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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ULKELERDE YETISTIRILEN KAHVE CEKIRDEKLERININ
ANTIOKSIDAN OZELLIKLERININ VE BIYOALINABILIRLIKLERININ
BELIRLENMESI

Idriss Amit AROUFAI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Yasemin SAHAN

Yiiz yillardir keyifle tiiketilen kahve, farkli iiretim ve tiiketim iligkilerini iceren son
derece onemli bir tiiketim maddesidir. Kahve kiiresel dlgekte petrolden sonra diinya
ekonomi piyasalarinin en degerli ticari malidir. Kahve, Rubiaceae familyasi ve
Cinchonoideae alt familyasina ait 6nemli bir tirindiir. Kahve g¢ekirdekleri, 80'den fazla
tiiriin bulundugu Coffea L. bitkisinden tiretilmektedir. Ancak, bu tiirlerden sadece ikisi
diinya capinda ticari olarak 6nem tagimaktadir. Genel olarak, kahve ¢ekirdegi ticaretinin
%70’ini Coffea arabica (Arabika) ve %25’ini ise Coffea canephora (Robusta) cinsleri
karsilamakta ve yetistikleri iklim, kimyasal bilesimleri ve 6giitiilmiis-kavrulmus
tohumun demlenme karakteristikleri gibi birgok agidan farklilik gostermektedirler.
Kahve, yapisinda bulunan biyoaktif bilesenler sayesinde kanser, tip II diyabet,
parkinson hastaligi ve kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi bircok hastalik tizerinde
koruyucu etki gosterdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, farkli iilkelerde yetistirilmis olan
Arabika ve Robusto cinsi kahve g¢ekirdeklerinin yesil ve kavrulmus olarak antioksidan
ozelliklerinin ve biyoalinabilirliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Antioksidan
kapasitenin belirlenmesi amaciyla iki farkli ekstraksiyon yontemi (ekstrakte ve hidrolize
fraksiyon) ve 3 farkli antioksidan kapasite belirleme metodu (ABTS, CUPRAC, FRAP)
kullanilmigtir. Toplam fenol igeriginin belirlenmesinde Folin-Ciocalteau yontemi
uygulanmistir. Ayrica kahve ¢ekirdegi drneklerinin biyoalinabilirliklerinin belirlenmesi
icin laboratuvar ortaminda yapay bir mide-bagirsak sistemi olusturularak in-vitro
enzimatik ekstraksiyon metodu uygulanmistir. Sonu¢ olarak kahve gekirdegi tiirleri
arasindaki antioksidatif farklar belirlenirken, kahve c¢ekirdeklerinin kavrulmasinin
etkileri de ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Kahve, Coffea arabica (Arabika), Coffea canephora (Robusta),
toplam fenol, antioksidan kapasite, biyoalinabilirlik

2020, viii + 55 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF ANTIOXIDANT PROPERTIES AND THEIR
BIOACCESSIBILITIES OF COFFEE BEANS GROWN IN DIFFERENT
COUNTRIES

idriss Amit AROUFAI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasemin SAHAN

Coffee, which has been consumed as an enjoyable drink for centuries, is a very
important consumption material that contains different production and consumption
relations. After oil on a global scale, coffee is the most valuable commercial commodity
of the world economic markets. Coffee is an important product of the Rubiaceae family
and the Cinchonoideae subfamily. Coffee beans are produced from the Coffea L. plant
with more than 80 species. However, only two of these species are commercially
important worldwide. In general, 70% of the coffee bean trade is covered by Coffea
arabica (Arabika) and 25% by Coffea canephora (Robusta). Coffee is known to have
protective effects on many diseases such as cancer, type Il diabetes, Parkinson's disease
and cardiovascular disorders due to its bioactive components. In this study, it is aimed
to determine the antioxidant properties and bioaccessibility of coffee beans of Arabika
and Robusto varieties grown in different countries so that they are green and roasted.
Also, the assays of total phenols and antioxidant capacity were prepared two different
extraction (extractable and hydrolysable fraction) methods and total polyphenol content was
analysed using Folin—Ciocalteau assay and antioxidant capacities were used 3 different
(CUPRAC, ABTS, FRAP) methods. In addition, for the determination of bioaccessibility,
coffee beans were processed by an in vitro digestive enzymatic extraction that mimics the
conditions in the gastrointestinal tract. As a result, antioxidative differences between coffee
bean varieties were determined and effects of roasting of coffee beans were revealed.

Keywords: Coffee, Coffea arabica (Arabika), Coffea canephora (Robusta), total
phenol content, antioxidant capacity, bioaccessibility

2020, viii + 55 pages.
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1.GIRIS

Yiiz yillardir keyif verici bir igecek olarak tiiketilen kahve farkli iiretim ve tiikketim
tekniklerini iceren son derece onemli bir tiikketim maddesi olup, diinyada petrolden
sonra en degerli ticari maldir. Su ve caydan sonra en fazla tiiketilen icecek olan
kahvenin, diinya yetiskin niifusunun %80’i tarafindan tiiketildigi tahmin edilmektedir
(Komes ve Busic, 2014a; Wang ve Ho, 2009). Uluslararas1 Kahve Organizasyonu
(ICO)’na gore 2018 yilinda diinyada yaklasik olarak 100.290.000 ¢uval (60 kg) Arabica
ve 70.271.000 guval (60 kg) Robusto cinsi kahve ve toplamda 170.561.000 ¢uval (60
kg) kahve iretildigi belirtilmektedir (1ICO, 2019).

Kahve, Rubiaceae familyasi ve Cinchonoideaealt familyasina ait 6nemli bir iriindiir.
Coffea L. bitkisinin ¢ekirdeklerinden elde edilen kahvenin 80'den fazla tiirii bulunmakla
birlikte bu tiirlerden sadece ikisi diinya ¢apinda ticari olarak 6nem tasimaktadir. Genel
olarak, kahve g¢ekirdegi ticaretinin %70’ini Coffea arabica (Arabika) ve %25’ini ise
Coffea canephora (Robusta) cinsleri karsilamakta ve yetistikleri iklim, kimyasal
bilesimleri ve ogiitiilmiis-kavrulmus tohumun demlenme karakteristikleri gibi birgok
acidan farklilik gostermektedirler (Narita ve Inouye, 2015; Farah, 2012). C. arabica
yiiksek rakimlarda (600-2.000 m) iyi gelisirken; C. canephora 600 m'nin altindaki

rakimlarda yetistirilmektedir.

Kahve tiretiminin Afrika ve Etiyopya’da basladigi diistiniilmekle birlikte, giiniimiizde
daha ¢ok Latin Amerika’da ve Afrika kitasinda yetistirilmektedir. Agacin normal boyu
8-10 metreyi bulabilse de iiretim teknikleri nedeni ile genellikle 2 — 3 metreye kadar
biliylimesine izin verilmektedir. Kahve meyvesi, 1,5 cm biyiikligiinde yuvarlak ve
baslangicta yesil renkli olup, olgunlastik¢a rengi kirmiziya dontismektedir. Kalin bir
kabuga sahip bu meyvenin i¢inde ¢ekirdek bulunmaktadir. Kahvenin elde edildigi kisim
bu ¢ekirdektir. Bir meyve her zaman iki ¢ekirdek tasimaktadir. Cekirdekler yesil
renklidir. Kahve olarak tiiketilmeden oOnce kavrulmakta ve bu asamada rengi
degigsmektedir. Arabika cesidi kahvenin sahip oldugu duyusal 6zellikler bakimindan

Robusta’dan daha iistiin oldugu uluslararasi piyasada yiiksek fiyatlara sahip oldugu



belirtilmektedir (Mussatto ve ark., 2011; Zuorro ve Lavecchia, 2012). Ayrica Robusto

cinsi kahve cekirdekleri daha ac1 bir tada ve %50 daha fazla kafeine sahiptir.

Kahve, yapisinda bulunan biyoaktif bilesenler sayesinde kanser, tip 1l diyabet,
Parkinson hastalii ve kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi birgok hastalik iizerine
koruyucu etki gosterdigi bilinmektedir. Kahvenin saglik iizerine olumlu etkileri
genellikle Kklorojenik asitler ve kafein gibi antioksidan aktivite gosteren bilesenleriyle
iliskilendirilmektedir (Faustmann ve ark., 2009; Bhatti ve ark., 2013; Cano-Marquina ve
ark., 2013; O'Keefe ve ark., 2013; Komes ve Bels¢ak-Cvitanovi¢, 2014a). Ayrica kahve
cekirdekleri, polifenoller acisindan zengindir (Wang ve He, 2005). Kahvenin temel
polifenolleri arasinda klorojenik asit, kafeik asit, kumarik asit, ferulik asit, nikotinik asit
gibi fenolik asitler gelmektedir. Bununla birlikte kahve, epikatesinler, isoflavonlarve
prosiyanidinler gibi flavonoidlerin de potansiyel kaynaklari arasindadir (Ramirez-
Coronel ve ark., 2004; Alves ve ark., 2010; Mullen ve ark., 2013). Kafein, trigonellin ve
diterpenler de yesil kahvenin 6nemli biyoaktif bilesenleridir. Kavrulma esnasinda
meydana gelen ve klorojenik asitlerin yikim iiriinleri olan melanoidinler de biyolojik

aktiviteye sahiptir (Rodrigues ve Bragagnolo, 2013; Coelho ve ark., 2014).

Bu ¢alismada, farkli iilkelerde yetistirilmis Arabika ve Robusto tiirlerine sahip kahve
cekirdeklerinin yesil ve kavrulmus olarak antioksidan 6zellikleri belirlenecektir. Ayrica
antioksdian ozellilerinin biyoalinabilirlikleri de in-vitro olarak saptanacaktir. Boylece
kahve tiirleri arasindaki fark belirlenirken, kahve ¢ekirdeklerinin kavrulmasinin etkileri
de ortaya koyulacaktir. Bunlara ilave olarak kahve tiirlerinin yetistirildigi iilkelere gore

antioksidan o6zellikleri saptanacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde kahvenin tarihgesi, yetistiriciligi, ticareti, kahve bitkisi, kahvenin kimyasal
yapis1 ve saglik iizerine etkisi, kahvenin islenmesi, kahve ile hazirlanan igecekler, farkl
tilkelerde yetistirilmis Arabika ve Robusto tiirlerine sahip kahve ¢ekirdeklerinin yesil ve
kavrulmus olarak antioksidan belirlenmesi konusundaki oOnceki calismalar

Ozetlenmektedir.

2.1. Diinyada Kahvenin Tarihcesi, Yetistiriciligi ve Ticareti

Kahvenin anavataninin Afrika kitasinda Etiyopya'nin giineyinde bulunan Kaffa bolgesi
oldugu belirtilmektedir. Ortagagin ge¢ donemlerinde kahve agaci Arabistan'a getirilmis
ve kahve tarimi ilk kez burada gelistirilmistir. Kahve, Arabistan bélgesinde bir i¢ecek
olarak yayginlik kazandiktan sonra, Mekke'ye haci olmak i¢in gelen miisliimanlar

araciligiyla Misir, Hindistan, Endonezya ve Anadolu gibi bolgelere yayilmigtir (Duran,
2004).

Avrupa'nin kahve ile ilk tanismas1 Osmanlilar araciligiyla olmustur. Kahve ilk kez IV.
Mehmet'in bir elgisi tarafindan 1664'te Paris'e gotiiriilmistiir. Venedikliler ayni
donemde deniz yoluyla kahveyi Istanbul'dan Italya'ya, daha sonra da Marsilya ve
Ingiltere'ye kadar ulastirmislardir. Bdylece kahve biitiin Avrupa'ya yayilmis ve pek ¢ok
kentte kahve haneler agilmaya baslanmistir. Kahve igeceginin gordiigii ilgi karsisinda
Avrupa, kahve iiretimi konusunda ¢esitli girisimlerde bulunmaya baslamustir. ilk olarak
1700 yilinda Hollanda’da Amsterdam Botanik Bahgesi'ne Cava'dan gonderilen bir tek
kahve fidan1 dikilmistir. Hollandalilar tarafindan bu fidanin bir gubugu Guyana'ya, diger
bir ¢ubugu da Fransiz krali XIV. Louis'ye hediye edilmis ve oradan da Fransiz
Guyanasi'na gonderilmistir. Kahve buradan Giiney Amerika'ya ge¢mistir. 1789 Fransiz
Devrimi sonrasinda Haiti yerlilerinden kacan bolgedeki kahve iireticileri, kahve
fidanlariyla Brezilya'ya ge¢cmisler ve burada kahve ekimini yayginlagtirmislardir. Daha
sonra kahve ekimi Meksika, Guatemala, Kolombiya, Venezuela gibi Orta ve Giiney
Amerika iilkelerine yayilmis ve zamanla bu iilkelerin baglica iriinii olmustur.

Glinlimiizde iyi kalite olarak tanimlanan kahve cinslerinin Guatemala kahvesi ile



Brezilya ve Cava kahvelerinin karisimi oldugu ifade edilmektedir (Duran, 2004).
Diinya’da yaklasik 25 milyon ailenin kahve tarimiyla ilgilendigi tahmin edilmektedir.
2018 yilinda diinyada toplam kahve tiiretimi 170.561.000 c¢uval (60 kg) olurken,
Brezilya 62.925.000 ¢uval (60 kg) ile en biiyiik iiretici konumundadir. Brezilya’y1
Vietnam, Kolombi’ya ve Endonezya’ya takip etmektedir (ICO, 2019). Kahvenin
anavataninin Afrika kitast olmasina ragmen, tretimdeki payr (18. 665.000 cuval)
nedeniyle en sonda yer almaktadir. Bununla birlikte bu kitada kahve yetistiriciligi yapan
tilkeler artmaktadir. Bu iilkelerden biri de Orta Afrika Cumhuriyeti’dir. 5 milyonluk
niifusu ile nispeten kii¢iik bir iilke olmasina ragmen, y1l boyunca hava sicakliklarinin 15
derecenin altinda diismedigi ve en sicak aylarda 38 derece civarinda oldugu i¢in kahve
tiretimi i¢in ideal Ozelliklere sahiptir. Orta Afrika Cumhuriyeti'ndeki (CAR) kahve
iiretimi Carnot eyaletinde toplanmstir. Iki ana tiir kahve, Robusta ve Nana cinsi kahve

tireten tilkede yaklasik 11.000 kahve iireticisi bulunmaktadir.

Diinyada en fazla kahve tiiketimi Avrupa Birligi ilkelerinde goriilmekte, onu Amerika
Birlesik evletleri izlemektedir (ICO, 2011b).

2.2. Kahve Bitkisi, Kahvenin Kimyasal Yapis1 ve Saghk Uzerine EtKisi

2.2.1. Kahve bitkisi

Kahve, Rubiaceae familyasinin coffea cinsinin tohumlarinin kavrulup &giitiilmesi ile
elde edilen tozun su ya da siit ile kanstirilmasiyla yapilan icecek” olarak ifade
edilmektedir (Giiral,1999). Yesil ¢ekirdek kahve “Coffea arabica Lyn. ve Coffea
canephora (alt varyete Coffea robusta Lyn.) tiirlerine giren kiiltiire alinmis kahve
agaclarinin meyvelerinden degisik yontemlerle ayrilarak kurutulmus tohumlar1”,
ogitiilmiis kahve ise, “yesil ¢ekirdek kahvenin teknigine uygun olarak kavrulduktan
sonra ogiitiilerek veya doviilerek toz haline getirilmis hali” olarak tanimlanmaktadir (TS
3117, 1978).

Kisin yapraklarmi dokmeyen kahve bitkisi yabani olarak 10 m’ye kadar
biiyiiyebilmekte, ancak meyvelerin kolay toplanabilmesi igin siirekli budanarak,

yiiksekligi yaklasik 3 m olarak tutulmaktadir. 30-40 y1l boyunca araliksiz meyve veren



bir agac tiirli olan kahvenin defne yapragina benzer, derimsi ve kenarlar1 dalgali, koyu,
parlak ve sivri uglu yapraklari bulunmakta ve cicekleri ise beyaz renkte ve hos
kokuludur. I¢inde iki ¢ekirdek bulunan kahve meyvesinde ¢ekirdeklerin birbirine bakan
tarafi diiz, dis tarafi yuvarlaktir. Her ¢ekirdegin i¢inde kahve tanesi olarak adlandirilan
bir tohum bulunmaktadir. Tanenin diiz yiizeyinde i¢i sert bir besi dokusu ile dolu olan
derin bir ¢izgi yer alirken, besi dokusunun dis tabakasi ince bir zarla kapli olup, zarin
disinda ise daha sert bir kabuk yer almaktadir. (Anonim, 2011; Smith,1989). Kahve bol
yagis alan, ortalama sicakligin 18-24 °C arasinda bulundugu ve don olayinin

goriilmedigi bolgelerde yetismektedir.

Ticari olarak Coffea arabica Linn. (Arabika) ve Coffea canephora Pierre ex Froehner
(Robusta) olmak iizere iki tiir kahve O6nem tasimaktadir. Diinyada iiretilmekte olan
kahvelerin % 70’1 Coffea arabica tiriidir. Yesilimsi sar1 renkteki oval Arabika
cekirdeklerinden tiretilen kahve, Robusta’ya gore daha az kafein icermekte olup daha
lezzetli ve tath bir aromaya sahiptir. Ancak s6z konusu kahve hastaliklara ve iklim
kosullarina karsi hassas oldugu igin yetistirilmesinin daha zor oldugu bilinmektedir.
Coffea arabica’nin en yaygin varyeteleri C. arabica var. arabica (syn. var. typica) ve C.
arabica var. bourbon olup, diger bilinen Coffea arabica varyeteleri ise Caturra, Mundo
Novo, Catuai, Kent ve Blue Mountain’dir (Smith, 1989). Arabica c¢ekirdeklerinden

tiretilen kahve daha lezzetli ve yumusak bir aromaya sahiptir.

Robusta tiiri diinya kahve iiretiminin yaklasik % 30' unu olusturmaktadir. Hastaliklara
ve iklim kosullarina ¢ok direngli oldugundan yetistirilmesi ¢ok daha kolay ve ucuzdur.
Sarimsi1 kahverengi yuvarlak 6zellikteki ¢ekirdeklerden iiretilen kahveler ise Arabika'ya
gore yaklasik iki kat daha fazla kafein i¢cermektedir. S6z konusu kahve, odunsu lezzeti
nedeniyle kaliteli kahve {reticilerinin tercih etmedigi bir tiir olmakla birlikte ucuz
olmasi nedeniyle kahve harmanlarina katilmaktadir. En ¢ok bilinen tiirleri; Java-Ineac,

Nana, Kouliou ve Congensis'tir (Smith, 1989).



2.2.2. Kahvenin kimyasal 6zellikleri

Yesil kahve cekirdeklerinin bilesiminde, tiiriine gore degisiklik gostermekle birlikte
yaklasik % 50 polisakkarit, % 13 protein ve % 12 kadar yag bulunmaktadir. Ayrica
klorojenik asitler, basta potasyum olmak iizere manganez, demir ve bakir gibi
mineraller, alifatik asitler, trigonellin ve kafein bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de yesil ve
kavrulmus Arabika ve Robusta kahve gekirdeklerinin bilesimi goériilmektedir (Smith,
1989).

Cizelge 2.1. Yesil ve kavrulmus Arabika ve Robusta kahve gekirdeklerinin bilesimi
(Smith, 1989)

Arabika Robusta
Bilesen (% kuru madde) (% kuru madde)

Yesil Kavrulmus Yesil Kavrulmus

Mineraller 3.0-4.2 3.5-45 40-4.5 46-5.0
Kafein 09-1.2 1.0 16-24 2
Trigonellin 1.0-1.2 05-1.0 0.6-0.75 0.3-0.6
Yaglar 120-180 145-200 9.0-13.0 11.0-16.0

Toplam klorojenik asitler ~ 5.5-8.0 12-23 7.0-10.0 3.9-46

Alifatik Asitler 15-20 1.0-15 15-20 1.0-15
Oligosakkaritler 6.0-8.0 0-35 50-7.0 0-35
Toplam polisakkaritler 50.0-55.0 24.0-39.0 37.0-47.0 0
Amino asitler 2.0 0 2.0 0
Proteinler 11.0 - 13.0 13.0 - 150 11.0 -13.0 13.0 -15.0
Humik asitler 0 16.0 -17.0 0 16.0 -17.0

Yesil kahve cekirdekleri istenen lezzet ve renk 6zelliklerine sahip degildir. Bu 6zellikler
kavurma iglemi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kavrulmus kahve ¢ekirdeginin bilesenleri

ucucu olmayan ve ugucu bilesikler seklinde siniflandirilmaktadir. Kavrulmus kahvenin



ucucu olmayan bilesenleri ve bu bilesenlerin kahve iceceklerinde olusturduklari

ozellikler asagida siralanmistir (Buffo ve Cardelli-Freire, 2004):

Kafein; kahve i¢eceginin aciligini, kuvvetini ve dolgunlugu etkilemektedir.
Proteinler ve peptitler; maillard reaksiyonuna katilmaktadir.

Polisakkaritler (seliiloz, hemiseliiloz, arabinogalaktan ve pektinler) uUgucu
bilesiklerin tutulmasi ve kahve i¢eceginin viskozitesini etkilemektedir.
Karboksilik asitler (sitrik, malik ve asetik asit), eksiligi etkilemektedir.
Klorojenik asitler (sinamik asit, kafeik asit, ferulik asit, isoferulik, sinapik asit ve
baslica bozunma iiriinii kinik asit); kahve lezzetindeki buruklugu etkilemektedir.
Yaglar (trigliseritler, terpenler, tokoferoller ve steroller); kahve iceceginin
viskozitesini etkilemektedir.

Mineraller (potasyum, manganez, demir, bakir); kavrulma ve depolama

asamasinda reaksiyonlar katalizlemektedir.

Kahvede bulunan ugucu bilesiklerin sayisinin 800'in iizerinde oldugu ve analitik

yontemler gelistikge bu bilesiklere yeni bilesiklerin eklenebilecegi ifade edilmektedir.

Ucucu bilesiklerin olusumu ¢ok karmasik ve heniiz tam olarak ¢oziilememis olmakla

birlikte baslica reaksiyonlar agagidaki gibi siralanabilmektedir (Buffo ve Cardelli-
Freire, 2004):

Maillard reaksiyonu; nitrojen igeren maddelerle (amino asitler, proteinler,
trigonellin ve serotonin) indirgen sekerler arasindaki reaksiyon ile aminoaldoz
ve aminoketon olusumu.

Strecker degradasyonu; amino asit ile a-dikarbonil arasindaki reaksiyon sonucu
olusan aminoketonun kondanse olmasiyla heterosiklik azot bilesikleri veya
formaldehit ile reaksiyona girmesi sonucunda okzasol olusumu.

Sistin, sistein ve metionin gibi kiikiirtlii amino asitlerin bozunarak indirgen
sekerler veya maillard ara iriinleri ile reaksiyona girmesi sonucunda
merkaptanlar, tiyofenler ve tiyazollerin olusumu.

Serin ve treonin gibi hidroksi amino asitlerin bozunarak sakkarozla reaksiyona

girmesi ile alkilpirazin olugumu.



* Pirolin ve hidroksipirolinin bozunarak maillard ara friinleri ile reaksiyonu
sonucu piridinler, piroller, pirolizinler, alkil-, a¢il- ve furfurilpirollerin olusumu.
=  Trigonellinin bozunmasi ve alkilpiridin ve pirollerin olusumu.
» Kinik asit degradasyonu sonucu fenollerin olugumu.
= Bagta karotenoidler olmak {izere pigmentlerin degradasyonu.
* Bozunma ara irilinleri arasindaki interaksiyonlar.
Kavrulmus kahvede olusan baslica ugucu bilesik guruplar1 asagida siralanmaktadir
(Buffo ve Cardelli-Freire, 2004):
»  Kikiirtli bilesikler, tiyoller, hidrojensiilfiir, tiyofenler (esterler, aldehitler,
ketonlar), tiyazoller
» Pirazinler (pirazin, tiyol ve furfuril tiirevleri, alkil tiirevleri)
= Piridinler (metil, etil, asetil ve vinil tiirevleri)
= Piroller (alkil, agil ve furfuril tiirevleri)
= Furanlar (pirazinler ve piroller ile kombine aldehitler, ketonlar, esterler, alkoller,
asitler, tiyoller, siilfiirler)
= Aldehitler ve ketonlar (alifatik ve aromatic)

=  Fenoller

Kahvede bulunan pirazinlerin kahveye ceviz, tahil, kraker veya kavrulmus gibi lezzetler
kazandirdigy, tiyazollerle birlikte, pirazinlerin kahve lezzetine 6nemli derecede katkida
bulunduklar1 saptanmistir. Bunun yani sira piroller kahvedeki tatli, karamel ve mantar
benzeri lezzetten sorumlu iken tiyofenler ise etsi bir lezzete neden olmaktadir. Kahve
lezzetinin duyusal olarak tanimlanmasinda baharat, cicek, cikolata, ¢im/yesil bitki,
findik, hayvanimsi, karamel, kaucguk, kimyasal/ilag, kokusmus/bozulmus, kiil,
mevye/turunggil, odun, sarap, kizarmis ekmek/tahil/malt, toprak, tiitlin, yanik gibi
ifadeler kullanilirken tadinin tanimlamasinda, aci, asit, eksi, tatl, tuzlu ve yuttuktan

sonra agizda kalan tat i¢in buruk ve yogun ifadeleri kullanilmaktadir.



2.2.3. Kahvenin saglik iizerine etkisi

Kahvenin bilesiminde insan saglifina etkisi olan c¢esitli bilesenler bulunmaktadir.
Kahvenin kafein igerigine bagl uyarici etkisi uzun yillardir bilinmektedir. Yapilan bazi
calismalarda orta diizeyde (giinde 2 bardak) kahve tiiketiminin ileride Alzheimer,
Parkinson, tip 2 diyabet, kalp hastaligi riskini ve safra kesesi rahatsizligi olugma
olasiligin1 azalttig1, zihinsel performasi arttirdigi, agr1 kesici etkisi oldugu, laksatif ve
ditiretik etkisi bulundugu belirtilmektedir. Ayrica kahvenin bilesiminde bulunan basta
klorojenik asitler ve bozunma iiriinleri olmak iizere, kafein, kahveol ve kafestoliin
antioksidan, antikanserojen ve antimutajenik etkileri bulundugu belirtilmektedir (Huber
ve ark., 2003; Higdon ve Frei, 2006). Buna karsilik kahve tiiketimi ile kafeine bagh
gerginlik ve uykusuzluk problemi, kabizlik, dislerde leke olusumu, kolestrol, tansiyon,
hamilelikte ©lii dogum riskinin arttig1, fertilitenin azaldigi, menopoz sonrasinda
osteoporoz riskinin arttigi, koroner damar hastaliklar1 riskini arttirdigini gosteren

caligmalar da bulunmaktadir (Higdon ve Frei, 2006).

Son yillarda Tiirk kahvesinin saglik {izerine olumlu etkileri ile ilgili ¢alismalar
yapilmaktadir. Gross et al. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirk kahvesinin yiiksek
miktarda kahveol ve kafestol icerdigi saptanmis ve antikarsinojenik etkilerinin de
bulundugu belirtmistir. Giindlic and El (2003) tarafindan farkli sebze, meyve ve
iceceklerin toplam fenol konsantrasyonu ve LDL oksidasyonunu onleme diizeyleri
tizerine yapilan calismada Tiirk kahvesinin cevizden sonra en yiiksek toplam fenol

konsantrasyonuna (2398 mg/1) sahip oldugu belirlenmistir.
2.3. Kahvenin islenmesi
Kahve tiiketime hazir hale gelinceye kadar baslica dort asamadan ge¢mektedir. Bu

asamalar; kahve cekirdeklerinin olgunlagsmasi ve hasat, yas veya kuru yontemle

kabuklarindan ayrilmasi, kavrulmasi ve 6giitiilmesi olarak 6zetlenebilmektedir.



2.3.1. Hasat

Kahve meyveleri her sene meyvenin parlak kirmizi renge dondiigii yani olgunlastigi
kuru mevsimde hasat edilmektedir. Kahve meyveleri ti¢ farkli yontemle toplanmaktadir
(Anonim, 2011).

* Elle toplama: Bu yontemde olgun meyveler elle secilerek toplanmaktadir.

* Dali siyirma yontemi ile toplama: Bu yontemde daldaki olgun olan ve olmayan tiim
meyveler toplanmaktadir.

* Makine ile toplama: Bu yontemde makinenin yarattigi sarsmaya bagli olarak

dallardaki meyvelerin diisiiriilmesiyle meyveler toplanmaktadir.

2.3.2. Kabuk ayirma

Kahve meyveleri toplandiktan sonra sira ¢ekirdeklere ulagsmaya gelmektedir. Bu siirec,
cekirdeklerin dis kabuk ve meyvesinden incinmeden ayrilmasini gerektirdiginden
onemli bir siire¢ olarak sayilmaktadir. Kahve meyvelerin toplandiktan sonra
cekirdeklerinin kabuklarindan ayrilmasi i¢in yas ve kuru yontem olmak {izere iki

yontem kullanilmaktadir (Smith, 1989).

Yas yontem genellikle Arabika kahvelerin iglenmesinde kullanilan bir yontem olup,
0zel ekipmanlar ve bol miktarda su gerektirmektedir. Bu yontem ile kahve ¢ekirdeginin
kalitesi daha 1yi korunmakta ve daha az kusurlu homojen yesil kahve ¢ekirdegi elde
edilmektedir. Bu nedenle bu yontemle elde edilen kahveler daha pahali olmaktadir
(Smith, 1989). Yas islenecek kahve meyveleri genellikle elle toplanmaktadir. Islenmek
tizere gelen meyveler dncelikle yikanmakta ve bozuk meyve taneleri ve tas gibi yabanci
maddeler ayiklanmaktadir. Daha sonra meyveler palperlere alinarak, meyvenin kabugu

ve eti ile ¢ekirdegini ayrilmaktadir.
Bir sonraki asama fermentasyon asamasidir. Bu asamada ¢ekirdegin etrafindaki zar ve

istiindeki meyve kalintilari enzimler yardimiyla pargalanmaktadir. Bu olay genellikle

dogal fermentasyon sonucunda gerceklesmektedir. Ancak gerekli hallerde pektik enzim
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preparasyonlart ortama ilave edilerek islem hizlandirilabilmektedir. Kahvenin
fermentasyon siiresi, kahve miktari, su sicakligt ve nem oranina baghdir. Kahve
cekirdeginin etrafindaki yapiskan kalinti protopektin (% 33), glikoz ve fruktoz gibi
indirgen sekerler (% 30), indirgen olmayan sekerler (% 20), seliiloz ve kiilden (% 17)
olusmaktadir. Fermentasyon sirasinda enzimler yardimi ve protopektin hidrolizasyonu
ile pektin degrade olmaktadir. Fermentasyon sonrasi ¢ekirdekler temiz suyla tanklarda
veya 0zel yikama makinalarinda iyice yikanmakta ve bu asamada kahve yaklasik % 50
nem icermektedir. Kahve cekirdeginin nem miktarinin maksimum % 12-12.5 olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kahve gekirdekleri giineste veya mekanik kurutucularda
istenilen neme ulasilana kadar kurutulmakta ve depolanmaktadir (Anonim, 2011; ICO,
2011b; Smith, 1989).

Dogal yontem olarak da bilinen kuru yontem ise en eski, en kolay ve en az makine
gerektiren yontem olup esas olarak biitiin meyvenin kurutulmasina dayanmaktadir.
Kuru isleme genellikle iklimin sicak ve kuru oldugu yerlerde ve suyun az oldugu
bolgelerde tercih edilmektedir. Bu yontemde genellikle kahve meyveleri agagta daha
uzun siire birakilmakta ve dal siyirma yontemi ile toplanmaktadir. Hasat edilen kahve
meyvelerinin olgun olmayan, asir1 olgun veya bozuk olanlar ile tas, yaprak, dal gibi
yabanci maddeleri ayiklanmaktadir. Bu islem genellikle biiyiik elekler kullanilarak elde
yapilirken, bazi yerlerde yikama kanallar1 da kullanilmaktadir. Ayiklanan kahve
meyveleri glineste kurutulmak tizere genis beton avlulara, tarlalarda ortiiler {izerine veya
kurutma masalarina serilmektedir. Homojen kurumay: saglamak i¢in kahve meyveleri
diizenli olarak alt-list edilmekte, nemli havalarda ve geceleri kahveler yiginlar halinde
toplanarak tizerleri ortiilmektedir. Hava kosullarina bagli olarak kahve g¢ekirdeklerinin
% 12 neme kadar diismesi 4 hafta kadar siirebilmektedir (Anonim, 2011; Anonim,
2011b; Smith, 1989). Kuru yontem Brezilya’da iiretilen kahvelerin % 95’1 ile Etiyopya,
Haiti, Paraguay, Hindistan ve Ekvator’da iiretilen Arabika kahvelerinin ¢ogu igin
kullanilirken, Robusta kahvelerinin hemen tamami bu yontemle islenmektedir (Anonim,
2011b; Smith, 1989).

Yas veya kuru yontemle islenen kahve cekirdeklerine daha sonra kabuk ayirma,

ayiklama ve smiflandirma islemleri uygulanmaktadir. Kabuk ayirma igleminde amag
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kuru islenmis kahve meyvelerinde ¢ekirdek etrafindaki tiim kuru meyve ve kabugu
uzaklagtirmak, vyas islenmis kahvelerde ise ¢ekirdek etrafindaki kabugu
uzaklastirmaktir. Bu islemde kahve vidali besleme sistemleri ile kabuk ayirma makinesi
icine beslenmekte ve siirtiinme ile kahvenin kabugu parcalanmakta ve hava akimi ile
uzaklagtirnllmaktadir. Kahve ¢ekirdekleri arasinda bulunabilecek yabanci maddeler ve
kabugu ayrilmamis taneler hava akimi yardimiyla ve bazi isletmelerde elektronik renk
ayiricilar yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Son olarak yesil kahve g¢ekirdekleri elekler
yardimiyla boylarina gore smiflandirilmakta ve 60 kg’lik torbalara doldurulmaktadir.
Kahve kalitesi ¢ekirdek biiyiikligii, rengi, isleme yontemi, hasat yili, lezzeti, kusurlu
cekirdek orani gibi faktorler degerlendirilerek siniflandirilmakta ve siniflandirma
standartlar1 iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (Anonim, 2011; Anonim, 2011b;
Franca et al., 2005; Smith, 1989).

2.3.3. Kavurma

Yesil kahve c¢ekirdeginin kavrulmasi sirasinda, kahveye 0zgli renk ve lezzet
karakteristiklerinin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Genel olarak kavurma isleminde kahve
cekirdekleri istenilen kahverengi tonuna ulasilana kadar diizenli 1s1 uygulanmakta ve
homojen kavurmayi saglamak icin siirekli karigtirmaktadir. Sanayi tipi kavurma
makineleri kesikli veya stirekli sistem olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir. Her iki

sistemde de kahve ¢ekirdekleri alttan 1s1 uygulanan donen bir tamburda kavrulmaktadir
(Anonim, 2011; Anonim, 2011b; Smith, 1989).

Kesikli sistemde kahve gekirdekleri onceden 1sitilmis tambur igersine atilmakta ve
istenen slire boyunca 1sil isleme tabi tutulduktan sonra kavrulmus cekirdekler bir
sogutma tepsisine alinarak mekanik olarak karistirmak suretiyle hizla sogutulmakta ve
ardindan kavrulmus c¢ekirdeklerin depolandigi hazneye aktarilmaktadir. Siirekli
sistemde ise yesil kahve c¢ekirdekleri siirekli olarak 1s1l islem uygulanan donerli tambura
beslenmekte ve kavrulan c¢ekirdekler buradan hava sogutmali boliimden gecerek
sogutulmaktadir. Makineden ¢ikmadan oOnce hafif su piiskiirterek soguma

hizlandirilabilmektedir. Kahve kalitesi agisindan yesil kahve cekirdeklerinin kavurma
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islemi sirasinda uygulanan sicaklik ve siirenin kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir.
Ciinkii kavurma islemi yalnizca kahvenin rengini degil bu kahveden yapilacak olan
icecegin lezzetini de dogrudan etkilemektedir. Ornegin az kavrulmus Arabika tiirii
kahveler fazla asidik, diisiik kivamli ve lezzetsiz olurken, fazla kavruldugunda ise fazla
acilik olusmaktadir (Anonim, 2011; Anonim, 2011b; Buffo ve Cardelli-Freire, 2004;
Smith, 1989). Kahve kavurma isleminde, kahve ¢ekirdegi nem kaybetmekte ve rengi
once saman saris1 daha sonra ise acik kahverengiye donmektedir. Ikinci asamadaysa
piroliz gerceklesmekte, kahve ¢ekirdegi genleserek, rengi hizla koyulasmakta, yagl bir
duman c¢ikist ile ¢atlama sesleri duyulmaktadir. Ayni zamanda kahve c¢ekirdeginin
kimyasal yapisinda da hizli degisimler gerceklesmektedir. Bu nedenle kavurma
sonrasinda bu reaksiyonlar1 durdurmak acisindan ¢ekirdeklerin hizla sogutulmasi 6nem
tasimaktadir. Kavrulmus kahve cekirdekleri oda kosullarinda 1 hafta tazeligini
koruyabilmektedir. Kahve {ireticileri miisterilerine uygun 6zellikte kahve sunabilmek
icin genellikle kavurma Oncesinde veya sonrasinda kahve c¢ekirdeklerini
harmanlamaktadir. Ozellikle biiyiik miktarda {iretim yapan fabrikalarda partiler arasinda
farklilik olmasini 6nlemek i¢in bu yol kullanilmaktadir (Buffo ve Cardelli- Freire, 2004;
Smith, 1989). Kavurma islemi sonucunda, nem azalmakta, piroliz sonucu ugucu
bilesikler olugsmakta, polisakkaritler, sekerler, aminoasitler ve klorojenik asit onemli
diizeyde bozunmakta ve organik asit ile yag igerigi artmaktadir. Kavurma ayrica yiiksek
miktarda karamelizasyon ve kondensasyon iiriinlerinin olusumuna neden olurken kafein

ve trigonellin konsantrasyonu degismemektedir (Buffo ve Cardelli-Freire, 2004).

Kavrulmus kahve ¢ekirdekleri renklerine gore derecelendirilmektedir. Kahve yaygin
olarak hafif, orta ve ¢ok kavrulmus olarak smiflandirilmaktadir. Ancak diinyada bu
ifadelerin karsilig: iilkeden tilkeye degisebilmektedir. ABD’de kavrulmus kahve Agtron
renk skalasina gore siiflandirilmaktadir; TS 3117 de ise hafif, orta ve ¢ok kavrulmus
kahveler i¢cin CIE renk sistemine gore elde edilmesi gereken aydinlik degerleri

belirtilmistir. (Anonim, 2011; Anonim, 2011b; Smith, 1989; TS 3117, 1978).
Kahvenin kavrulma derecesi kahve ¢ekirdeklerinin rengi, kiitle kaybi, lezzet gelisimi ve

bazi bilesiklerdeki kimyasal degisiklikler degerlendirilerek belirlenebilmektedir

(Mendes ve ark., 2001). Kahve kalitesini en ¢ok etkileyen faktorlerden olan kavurma
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derecesinin saptanmasi ve izlenmesinin son {riin kalitesi agisindan ¢ok 6nemli oldugu

ifade edilmektedir.

2.3.4. Ogiitme

Kahve kavurma asamasindan sonra &giitme islemi gelmektedir. Ogiitme islemi kahve
iceceklerinin hazirlanmasi sirasinda basta lezzet bilesenleri olmak iizere kahvedeki
¢oziiniir maddelerin icecege ge¢me diizeyini belirleyen dnemli etkenlerdendir. Ogiitme
islemi sanayi tipi kahve degirmenleri ile gergeklestirilmektedir. Kavrulmus kahve
cekirdekleri hangi tip kahve ekstraksiyon yontemi, yani hangi kahve pisirme yonteminin
kullanilacagina gore kalin, orta, ince, ¢ok ince gibi farkli derecelerde ogiitiilmektedir
(Mendes et al, 2001). Ornegin Tiirk kahvesi icin ¢ok ince oOgiitiilmiis kahve
kullanilmaktadir. Espresso makineleri i¢in ince 6giitiilmiis kahve kullanilirken plunger
tipi kahvelerde suyun kahve ile temas siiresi daha uzun oldugundan ve ¢ok ince kahve
filtreden gececeginden orta g¢ekilmis kahve kullanilmaktadir. Ogiitme derecesi ile ilgili
olarak diinyada farkli standartlar kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis kahve oda kosullarinda
en fazla 2-3 giin tazeligini koruyabilmektedir. Bu yilizden 6giitiilmiis kahve genellikle
vakum paketlenerek piyasaya siirtilmektedir (Ephraim, 2009; Smith, 1989).

2.4. Kahvenin Antioksidan Kapasitesi ve Toplam Fenol Igerikleri Uzerine Yapilan

Arastirmalar

Organoleptik 06zelliklerinden dolayr kahve diinyada sevilerek ve artan miktarlarda
tilketilen bir icecektir. Kahvenin saglik agisindan sahip oldugu pozitif 6zelliklerin
baginda antioksidan potansiyeli gelmektedir. Kahvenin antioksidan kapasitesini
olusturan bilesikler oldukga ¢esitli olup bunlar arasinda baslica fenolik asitler, kafein,
tokoferoller, melanoidinler, fenilindanlar, kaffeoyl-triptofan ve kavrulma islemi
sirasinda olugan diger bazi biyoaktif bilesikler rol oynamaktadir. Bu bilesiklerin bircogu
insan viicudunda plazma antioksidan seviyesini yiikseltmektedir (Nicoli ve ark. 1997;
Alves ve ark. 2010). Kahve ile ilgili olarak bu kapsamda yapilan ¢aligmalar asagida
belirtilmistir.
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Nicoli ve ark. (1997) farkli kavurma derecelerinin kahvenin antioksidan kapasitesi
lizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, orta-koyu kavrulmus kahvenin en
yiiksek antioksidan potansiyele sahip oldugunu ve kavurma isleminin antioksidan
kapasitesinde anahtar rol oynadigini bildirmislerdir. Ote yandan, kahve ¢esidi ve
orjininin (Arabika ve Robusta) antioksidan potansiyel tizerinde etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Wang ve ark. (1998) kahve orneklerinin antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde
DPPH ve ABTS metodu kullanmustir.

Del Castillo ve ark. (2002), Kolombiya cinsi kahve orneklerini 225, 233 ve 240
°C’lerde 3 dakika siire ile kavurmugslardir. Elde edilen sonuglara gore orta kavrulmusg
kahve oOrneklerinin en yiiksek antioksidan kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir.
Arastirma bulgularina gore kahvede bulunan kafeik asit, kafein, hidroksisinnamik asit
gibi fenolik bilesikler, melanoidinler gibi Maillard reaksiyonu iiriinlerinin ve klorojenik
asidin antioksidan kapasitesi acisindan dnemli bir etken oldugunu belirtmislerdir.

Del Castillo ve ark. (2002), kahvede bulunan kafeik asit, kafein, hidroksisinnamik asit
gibi fenolik bilesikler, melanoidinler gibi Maillard reaksiyonu iiriinlerinin ve klorojenik
asidin antioksidan kapasitesi acisindan 6nemli bir etken oldugunu vurgulamislardir. Bu
bilesiklerden ozellikle klorojenik asitin miktar1 kavurma sicaklifinin artmasi ile
azalmaktadir. Arastirmacilar, dnceki calismalara benzer sekilde orta kavrulmus kahve
cekirdeklerinden demlenmis kahvenin, koyu kavrulmus kahve cekirdekleri ile
demlenmis kahveye gore daha yiiksek antioksidan degerine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Bununla beraber kahvede bulunan tiyazol, furan, pirol ve tiyofen gibi
heterosiklik bilesiklerin antioksidan etkiye sahip oldugu Fuster ve ark. (2000) tarafindan

tespit edilmistir.

Geun-Lee ve Shibamoto (2002), Hawai cesidi yesil Arabika kahve gekirdeklerinin
yiiksek antioksidan etkiye sahip oldugunu agiklamislardir. Arastirmacilar kahvede
bulunan benzil alkol, 3-okten-1-ol, metil salisilat ve 4- hidroksi-3-metilasetofenon
bilesiklerinin kahvedeki antioksidan kapasite a¢isindan 6nemli oldugunu, fakat kahvede

yeteri kadar yiiksek miktarda bulunmadiklarini belirtmislerdir. Benzil alkol yiiksek
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antioksidan etkiye sahip bilesikler arasinda yer almaktadir. Arastirmacilara gore, metil
salisilat ve 4-hidroksi-3 metilasetofenon bilesikleri antioksidan etki agisisindan timol ve

Ogenol gibi benzer etkiye sahiptir.

Gilindii¢ ve El (2003), Tiirk kahvesi ile ¢oziinebilir (instant) kahvelerin toplam fenol,
fenol antioksidan indeks ve IC50 degerlerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, Tiirk
kahvesinin toplam fenol igeriginin 2389.2 mg/l ve hemen hazirlanabilir kahvenin
1242.3 mg/l ve fenol antioksidan indeksinin Tiirk kahvesinde 3102 mg/l ve hemen
hazirlanabilir kahve de ise 999 mg/l oldugunu belirlemislerdir. Orneklerin toplam fenol
bilesikleri analizlerinde katesin standardi yardimiyla Folin-Ciocalteu kolorimetrik

metodu kullanmustir.

Duarte ve ark. (2005), ii¢ farkli kavurma sicaklikta (agik, orta ve koyu) kavrulan kahve
cekirdeklerini ogiiterek yaptiklar1 calismada, en yiliksek antioksidan degerini agik
kavrulmus kahvede, en diisiik antioksidan degerini ise koyu kavrulmus kahvede
belirlemislerdir.

Cammerer ve Kroh (2006) kahve 6rnegini (%80 Arabika ve %20 Robusta) ili¢ farkli
kavurma sicakliginda (acik, orta ve koyu) kavurmuslardir. Yapilan calismada kahve
orneklerinin antioksidan kapasitesinin DPPH ve ABTS yontemleri ile belirlemislerdir.
Elde edilen sonuclara gore antioksidan kapasitesi yesil kahveden, az kavrulmus kahveye
gore artmakta, orta kavrulmus kahveden koyu kavrulmus kahveye gore azalmaktadir.
Bunun temel nedeninin kahvedeki fenolik bilesiklerin miktarinin kavurma sicakliginin

artmasi ile azalmasina bagli olabilecegi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Parras ve ark. (2007) 12 farkli tilkede yetistirilmis, Arabica ve Robusta kahveleri, sik¢a
kullanilan ii¢ prosediirle (espresso, filtre ve Italyan) demlenmis ve antioksidan
kapasiteleri arasindaki farkliliklar1 degerlendirmistir. Sonug¢ olarak tiim Orneklerin
lipoperoksil ve H,O; siipiirme kapasiteleri yiiksek bulunmustur. Ug farkli demleme

yontemi arasinda istatistiksel olarak bir fark belirlenmemistir.

Brezova ve ark. (2009) Ticari olarak satisa sunulan o6giitiilmiis ve hazir kahvelerin
antioksidan 6zelliklerini, ABTS, DPPH ve TEMPOL metodlar1 kullanilarak elektron
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paramanyetik rezonans (EPR) araciligiyla saptamislardir. TEACagts degerlerini
ogitiilmis kahvede 0,22 mmol/g ve instant kahvede ise 0.71 mmol/g olarak

belirlemislerdir.

Liu ve Kitts (2011) Kavrulmus kahvenin, antioksidan aktivitesi ile ilgili kimyasal
Ozelliklerini belirlemis ve Maillard reaksiyon iirlinleri modeli de kontrol grubu olarak
kullanilmistir. Sonugta kavrulmamis kahvenin antioksidan aktivitesi ORAC yOntemine
gore 2.50 mmol Trolox/g 6rnek ve TEAC yontemine gore ise 0,63 mmol Trolox/g 6rnek
olarak belirlenirken, kavrulmus kahve 6rneklerinde ORAC ydntemine gore 1.12-1.39
mmol Trolox/g 6rnek ve TEAC ydntemine gore ise 0.45- 0.53 mmol Trolox/g 6rnek
olarak saptanmistir.

Santini ve ark. (2011) farkli iilkelere ait kahve iceceklerinin antioksidan ve kafein
igeriklerini arastirdiklar1 ¢alismada, Tiirk kahvesinin giiclii antioksidan kapasite ve
diisiik kafein oranina sahip oldugunu, bununla beraber Neapolitan kahvenin Tiirk
kahvesiyle benzerlik gdsterdigini ve Amerikan kahvesinin diisiik antioksidan kapasiteye
sahip oldugunu belirlemislerdir.

Hecimovi¢ ve ark. (2011) ABTS yontemi ile Arabika ve Robusta kahve ¢ekirdekleri ile
yaptiklar1 ¢alismada orta kavrulmus kahvelerin antioksidan kapasitesi 15.64 mmol/L
trolox olarak bulunmustur. Aragtirmacilar kahvede bulunan klorojenik asit ve izomer alt

gruplar1 antioxidan etki agisindan olduk¢a 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Somporn ve ark. (2011) kahvenin (Coffee arabica) fenol bilesikleri ve aroma
maddelerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, klorojenik asitin yesil ve kavrulmus
kahvelerde en baskin fenolik bilesik oldugunu bildirmislerdir. Siringik asit, pkumarik
asit, gallik asit, sinapik asit miktarlarinin kavurma islemiyle arttigi belirlenmistir.

Aragtirmacilar yesil kahvelerde aldehitlerin temel bilesikler oldugunu bildirmislerdir.

Niseteo ve ark. (2013) 13 farkli kahve demleme yonteminin, kahvenin toplam fenol
icerigi, toplam flavonoid, kafein ve klojenik asit icerigi ile antioksidan kapasiteleri
(ABTS ve FRAP) iizerine etkisini incelemislerdir. En yiiksek toplam fenol ve toplam
flavonoid igerikleri sirasi ile 17,307 mg GAE/L ve 8460 mg GAE/L ile instant klasik
kahvede belirlenirken, en diisiikk ise 2967 mg GAE/L ve 1633 mg GAE/L ile filtre
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kahvede saptanmistir. Benzer bir durum da antioksidan kapasite i¢in belirlenmistir.
Instant kahvenin antioksidan kapasitesi ABTS ve FRAP yontemlerinde sirasi ile 49.34
mmol/L Trolox ve 244.82 mmol/L Fe ?* ile en yiiksek olarak rapor edilirken, en diisiik
antioksidan kapasite filtre kahvede 14.37 mmol/L Trolox, 36.56 mmol/L Fe?" olarak

bildirilmistir.

Cheong ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Endonezya, Tayland ve Cin’de
yetistirilmis Arabika cinsi 4 farkli tiir yesil kahve cekirdeklerini, ev tipi kahve
kavurucuda 12 dakika boyunca kavurmus ve toplam fenol igerikleri ile antioksidan
kapasitelerini (DPPH ve FRAP) arastirmislardir. Arastirmacilar toplam fenol bilesikleri
miktarmi yesil kahvelerde 43.07-53.76 mg GAE/g arasinda belirlerken kavrulmus
kahvelerde ise 33.67- 43.13 mg GAE/g olarak belirlemislerdir. Yesil kahvelerin
antioksidan kapasiteleri FRAP yontemine gore 123,40- 147.46 mg Trolox/g ve DPPH
ECso yontemine gore ise 9.53- 11.17 mg GA/g olarak bildirmislerdir. Kavrulmus
kahvelerde ise antioksidan kapasite FRAP ve DPPH ECso yontemlerine gore sirasi ile
78.72-109.02 mg Trolox/g ve 8.23- 9.96 mg GA/g arasinda oldugu rapor edilmistir.

Komes ve Vojvodi¢ (2014), kahve ¢ekirdeklerinin antioksidan 6zelliklerinin, kahvenin
tiiri kadar yetistirilme kosullar1 (budama, giibreleme, toprak o6zellikleri, rakim, giinese
maruz kalma, yagis ve sicaklik), hasat sirasindaki olgunluk diizeyi, hasat metodu ve

isleme metodunun (kuru, 1slak ve yar1 kuru) da 6nemli oldugunu bildirmistir.

Kahvenin antioksidan etkisinin fenolik asitlerden baslica kafeik asit ve klorojenik
asitlerden (3-O-kafeolkuinik asit (3-CQA), 4-O- kafeolkuinik asit ve 5-O- kafeolkuinik
asit) kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayrica kafein, trigonellin ve maillard reaksiyon

tirlinlerinin de antioksidan aktiviteye katki sagladiklarini rapor etmislerdir. (Opitz ve

ark. 2014; Aguiar ve ark. 2016)

Prieto ve Vazquez (2014) farkli lokasyonlarda yetistirilmis Coffea arabica (Avustralya,
Guatemala ve Nikaragua) ve C. canephora robusta (Kamerun ve Vietnam) yesil kahve
¢ekirdeklerinin 6nce hegzan ve daha sonra methanol ile soxhlet sistemini kullanarak

ekstraksiyonlarin1 hazirlanmis, lipofilik ve hidrofilik ortamdaki antioksidanlarin
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belirlenmislerdir. Ayrica suda ¢oziinebilen antioksidanlar igin otoklavda ekstraksiyon
yapmislardir. Elde edilen ekstraklarda [-karoten ve krosin agartma ydntemlerini
kullanarak antioksidan kapasitelerini belirlemislerdir. Lipofilik ve hidrofilik ortamlarin
her ikisinde de antioksidan kapasite belirlenmesine ragmen, hidrofilik ortamda

belirlenen antioksidan kapasitenn daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Jeszka-Skowron ve ark. (2016) farkli cografik orjine sahip Arabika and Robusta
tirlerindeki yesil kahve infiizyonlarinda Folin-Ciocalteu yontemi kullanarak toplam
antioksidan kapasite belirlemislerdir. Kahvelerin ortalama toplam antioksidan kapasitesi
1043 mg GAE/L olarak belirlenirken, en yiiksek antioksidan kapasite ti¢ ana 5-,4-,ve 3-
kafeolkuinik asit belirlenen Robusta kahvelerinin en yiiksek antioksidan kapasiteye

sahip olduklar1 bildirilmistir.

Babova ve ark. (2016) farkli cografi kokene (Brezilya, Kolombiya, Etiyopya, Honduras,
Kenya, Meksika, Peru, Uganda ve Vietnam) sahip Coffea arabica ve Coffea canephora
yesil kahve ¢ekirdeklerini ekstrakte ederek HPLC — ESI-MS / MS ile klorojenik asitleri
ve kafein igerigini belirlemislerdir. Antioksidan kapasitelerini de DPPH metodu
kullanilarak saptamiglardir. Antioksidan kapasitenin, klorojenik asit igerigi ile
korelasyon gosterdigi saptanmistir. Sonugta, Kenya'dan elde edilen C. arabica' nin en
yiiksek klorojenik asit/kafein oran1 yaninda en yiiksek antioksidan kapasiteye de sahip

oldugununu ifade etmislerdir.

Bedoya-Ramirez ve ark. (2017) farkli karakteristiklerde 6 Kolombiya kahvesinin
(espresso, ¢ok kavrulmus- oOgiitilmiis, az kavrulmus-ogitiilmiis, orta kavrulmus-
ogitilmis, kafeinsiz ve liyofilize-organik) antioksidan kapasitesi ve toplam fenol
igerigini arastirmiglardir. Antioksidan kapasitelerini, ABTS metoduna gore 124722
umol Trolox/g, FRAP metoduna gore 95-802 umol Trolox/g olarak belirlemisler,
ayrica toplam fenol icerigini 21-100 mg gallic acid/g olarak bildirmislerdir.

Perez-Burillo ve ark. (2019), Brezilya ve Colombiya’da yetistirilmis Arabica kahve

cekirdekleri ve Viyetnam’da yetistirilmis Robusta kahve ¢ekirdeklerine in vitro sindirim

ve fermentasyon islemleri uygulamislar ve antioksidan kapasitelerini ve toplam fenol
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iceriklerini karsilagtirmiglardir.  Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin, yesil kahve
cekirdeklerine gore daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip olduklarini

belirlemislerdir.

Ciaramelli ve ark. (2019), farkli iilke orijinli Arabika ve Robusta tiirlerine ait yesil ve
orta kavrulmus ve oOgiitilmiis kahveleri {i¢ farkli prosediir (espresso, moka ve
hidroalkolik) kullanarak ekstrakte etmis ve biyoaktif bilesenler ve antioksidan kapasite
acisindan degerlendirmislerdir. Robusta ¢esidi yesil kahve g¢ekirdeklerinin klorojenik
asit ve kafein igerigindeki yiikseklige parallel olarak antioksidan kapasitesinin, Arabika
cesidine gore daha yiikksek oldugu belirlenmistir. Ancak kavrulmus kahvelerde,
melanoidin olusumuna bagli olarak her iki kahve cesidinde de benze antioksidan

kapasite degerlerine ulasildigi rapor edilmistir.

Quan ve ark. (2020), In vitro sindirim modeli kullanarak, farkl1 isleme metodlar1 (pH
ayarlama, yiiksek basing altinda homojenizasyon ve 1s1 uygulamasi) ve siit ilavesinin
(tam yagli ve koyulastirllmis) kahvenin antioksidan kapasite, toplam fenolik igerik ve
bunlarin biyoalinabilirligi lizerine etkilerini arastirmislardir. Antioksidan kapasitenin
tim oOrneklerde in-vitro sindirim ile birlikte degismis ve diismiis oldugunu
saptamislardir. Biyoalinabilir toplam fenolik igerik yiiksek basing altinda
homojenizasyon ve 1s1 uygulamasina bagli olarak sirasi ile kahvede %29.2, %14.7; tam
yagl siitli kahvede %28.5, %34.2 ve koyulastirilmis siit ilave edilmiste ise %?21.1,

%33.8 olarak belirlenmistir.

2.5. Antioksidan Kapasite

Antioksidanlar, sagliga yararli bilesikler olup, endojen ve eksojen olarak disiik
konsantrasyonlarda bulunmasina ragmen, oksidatif hasara sebep olan substratin
oksidasyonunu biiyiikk olclide geciktiren veya engelleyen bilesiklerdir (Biiyiiktuncel
2013; Oroian ve Escriche, 2015, Carocho ve ark., 2018). Eksojen antioksidanlar
cogunlukla gidalarla alinabilen ve antioksidan sistemi dogrudan ya da dolayli olarak
destekleyen molekiillerdir. Bu nedenle, gidalardaki toplam antioksidan kapasitenin

miktar ve aktivite yoniinden degerlendirilmesi biiyilk dnem tagimaktadir. Antioksidan
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kapasite, bir 6rnek tarafindan siipiiriilen belirli bir serbest radikalin miktarinin 6lgiistidiir
(Biiytiktuncel, 2013). Giinlimiizde, antioksidan potansiyeli belirlemek i¢in gelistirilmis
cok sayida yontem bulunmaktadir. Antioksidan kapasite yontemleri; 6l¢giilen antioksidan
etkili bilesigin tiirli (lipofilik, hidrofilik, enzimatik ve enzimatik olmayan), analiz
ortaminin karakteri (sulu, organik ¢oziicii), analiz edilen reaktifin tipi (radikalik ve
radikalik olmayan) veya reaksiyon mekanizmalarina (hidrojen transferine dayanan
reaksiyonlar (HAT) ve tek elektron transferine dayanan reaksiyonlar (ET) olarak) goére
siniflandirilabilmektedir (Ozyiirek ve ark. 2011).

Reaksiyon makanizmalari agisindan incelendiginde, HAT mekanizmasina dayali analiz
yontemlerinin ¢ogunda yarismali reaksiyon kinetigi izlenmekte ve kantitasyon kinetik
egrilerden tiiretilirken, ET esaslhi yontemler reaksiyon sonunun indikatorii olarak bir
oksidan ile redoks reaksiyonunu i¢mektedir. Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde
siklikla kullanilan yontemler; HAT easasli analiz yontemlerinden, Oksijen radikal
absorbsiyon kapasitesi yontemi (ORAC), Toplam radikal tuzaklayici antioksidan
parametre yontemi (TRAP), Karotenoid (Krosin) agartma yontemi iken, ET esasli analiz
yontemlerinde, Folin-Ciocalteu reaktifi (FC) ile toplam fenolik madde analizi, Troloks
esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) yontemi, Demir (III) iyonu indirgeyici
antioksidan giicii (FRAP) yontemi, 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal siipiirme
kapasitesi yontemi ve Cu (lI)’nin oksidan olarak kullanildigi toplam antioksidan
potansiyel yontemi (CUPRAC) olarak siralanabilmektedir (Ozyiirek ve ark. 2011;
Biiyiiktuncel, 2013).

Gida gibi kompleks bir matrikste, dogru, giivenilir ve gercek¢i olarak antioksidan
kapasitenin belirlenmesinde, tek bir yontemin kullanilmasi uygun degildir. Buna ilave
olarak, cesitli ektraksiyon tekniklerinin kullanimi ve ©On hazirlik islemlerinin
standardizasyonu da 6nemlidir. Ayrica, farkli antioksidan kapasite belirleme yontemleri
ile elde edilen sonuclarin anlamli bir sekilde karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii farkli antioksidanlar ve oksidanlar arasindaki reaksiyonlarin hiz
sabitlerinin farkli olmasi1 nedeniyle degismekte ve 6lgiimde kullanilan analitik metotlar
ve analizin olustugu kosullar da aym gida tiirii i¢in, farkli sonuglara neden

olabilmektedir (Ozyiirek ve ark. 2011).
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Bu c¢aligmada antioksidan kapasite tayin yontemi olarak CUPRAC, ABTS ve FRAP

metodlar kullanilmis ve prensipleri asagida agiklanmugtir.

CUPRAC Yontemi:

Bu yontem, analiz edilen ornekteki antioksidanlarin Cu(Il)’yi Cu(l)’e indirgenmesi
temeline daymaktadir. Bu amagla, bis (neokuproin) Cu(Il) kloriir (Cu(ll)-Nc)
kromojenik oksidasyon reaktifi olarak kullanilmakta ve antioksidan bilesikler(AO) ile

asagidaki reaksiyonu vermektedir.

nCu(Nc).?* + n-elektron indirgeyici (AO)e—»  NCu(Nc):* + n-elektron oksitlenmis {iriin + n
H+

Bu reaksiyonda, Cu(ll)-Nc¢ 450 nm’de maksimum absorbans veren turuncu-sari renk
olusumuyla birlikte Cu(I)-Nc kelatina doniismektedir. Oksidasyon reaksiyonlar1 oda
sicakliginda 30 dakika igerisinde olusmaktadir. Bu yontemle, hem hidrofilik hem
lipofilik toplam antioksidan kapasitesi analizleri gerceklestirilebimektedir (Apak et al.,
2004).

ABTS yontemi:

Bu yontemde, 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit) (ABTS)’in persiilfatla
oksidasyonuyla, ABTS™" radikali olusturulmakta ve bu kromojenik redoks radikali,
toplam radikal siiplirme kapasitesini O6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu metot,
antioksidan varliginda ¢ozeltideki ABTS radikalinin absorbansindaki azalmanin
Olglilmesi ve vitamin E’nin suda ¢6ziinebilen bir analogu olan Troloks (6-hidroksi-
2,5,7,8-tetrametilkroman-  2-karboksilik asit) ile karsilastirilmasi  prensibine
dayanmaktadir. ABTS radikali hem suda hem organik ¢oziiciilerde ¢6ziindiigiinden hem
hidrofilik hem de hidrofobik antioksidan kapasite tayininde kullanilabilmektedir. Ayrica

genis bir pH araliginda kararlidir (Biiytiktuncel, 2013).
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FRAP yontemi:

Bu yontemde, Fe(Ill) tuzu olan Fe(ll)(TPTZ).Cls (TPTZ=2,4,6-tripiridil s-triazin),
oksidan olarak kullanilmakta ve  demirin ¢oziiniirliigiinii saglamak ic¢in asidik
kosullarda

(pH 3.6) gerceklestirilmektedir. Belirtilen pH degerinde, Fe(Ill)-TPTZ kompleksi,
Fe(Il) formuna indirgenmektedir. Analiz sonuglari, analiz zamanma bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Hizli reaksiyon veren polifenoller, 4 dakika gibi kisa siirede
tayin edilebilirken, bazi polifenoller daha yavas reaksiyon olusturmakta ve 30
dakikadan birka¢ saate kadar analiz siiresine ihtiya¢ duyabilirler. Bu yontem hidrofilik
ve lipofilik antioksidan bilesiklerin tayini i¢in uygundur (Biiytiktuncel, 2013).

2.6. Biyoalinabilirlik

Biyoyararlilik, tiiketilen bir gidanin sindirildikten sonra igindeki bilesenlerin emilmesi,
normal metabolik ve fizyolojik fonksiyonlarda kullanilmasi ve depolanmasi olarak
tanimlanmaktadir (Capanoglu ve ark., 2010; Parada ve dig, 2007). Herhangi bir
fitokimyasalin biyoyararliliginin degerlendirilmesi ig¢in absorpsiyonu, metabolizmasi,
doku ve organlarda dagilimi ve bosaltimi gibi konularda Ki verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica biyoyararlilik hem beslenme seklinden hem de bireysel
farklilliklar (yas, beslenme ve saglik durumu vb.), sindirim sistemi faktorleri (pH,
sindirim etkinligi, bagirsaktan gecis zamani vb.) ve gida ilgili faktorler (gida bileseninin
kimyasal formu ve derisimi, gidanin fiziksel 6zelligi, diyette bulunan emilimi arttirici
veya inhibe edici maddeler vb.) gibi diger iliskili faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica
biyoyararlilik ¢alismalarinda karsilasilan bir diger problem de emilimin etkinligi ve
alian besinlerin metabolik kullanimi gibi konularin netlik kazanmamis olmasidir. Bu
nedenle in-vivo olarak gergelestirilen biyoyararlilik ¢alismalari, hem karmasik ve pahali
olmalari, hem de ahlaki ve etik sorular1 giindeme getirmeleri nedeniyle kisitli olarak
uygulanabilmektedir. (Capanoglu ve ark., 2010). Biyoyararlilik c¢alismalarinda
karsilagilan zorluklar nedeniyle biyoalinabilirlik kavrami ortaya konulmustur.

Literatiirde, in-vitro sindirim kosullarda yapilacak olan bu biyoalinabilirlik
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calismalarindan elde edilen sonuglar, in-vivo biyoalinabilirlik ¢alismalart ile
karsilagtirildiginda aralarinda bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir (Bouayed ve
ark., 2012). Biyoalinabililik, gida bilesenlerinin mide- bagirsak simiilasyon sisteminden
gecirildikten sonra sivi iginde ¢oziinebilen ve erisilebilen kisminin in-vitro olarak
belirlenmesidir (Konak ve ark., 2017). Bir gida bileseni absorbe edilmeden once
sindirim sistemindeki sivida ¢oziinmelidir. In-vitro biyoalinabilirlik modelleri,
laboratuvar ekipmanlari disinda her hangi bir gereksinime ihtiya¢ duyulmadan
kolaylikla uygulanabilmekte ve sonug alinabilmekte, maliyetide disiiktiir. Ancak

metodunun hassasiyeti diisiiktiir (Bouayed ve ark., 2012).

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Farkl: iilkelerde yetistirilen kahve ¢ekirdekleri yesil ve kavrulmus olarak Bayramefendi
Osmanli Kahvecisi A.S.’den temin edilmistir. Tez kapsaminda farkli iilkelerde
yetistirilmis 7 Arabika ve 3 Robusto ¢esidi kullanilmistir. Kahve ¢ekirdeklerinin tiirleri
ve temin edildigi tilkeler ¢izelge 1’de verilmistir. Ayrica kahve ¢ekirdekleri endiistriyel
bir kavurucuda 180-200° C’de 15-20 dakika kavrulmus ve hemen sogutularak polietilen
torbalara konularak laboratuvara getirilmis ve kuru, karanlik ve rutubetsiz bir ortamda
depolanmistir. Kahveler analize alinmadan oOnce elektrikli kahve ogiitiiciisii (Tefal)

kullanilarak 6giitiilmiis ve homojen hale getirilmistir.
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Cizelge 3.1. Kahve cekirdelerinin tiirii ve yetistirildigi yer

Kodu Cesidi Yetistirildigi Ulke
Al Arabika Kolombia
A2 Arabika Etiyopya
A3 Arabika Kosta Rika
A4 Arabika Kenya
A5 Arabika Guatemala
A6 Arabika Brezilya-Santos bolgesi
AT Arabika Brezilya
R1 Robusto Endonezya
R2 Robusto Hindistan
R3 Robusto Orta Afrika Cumhuriyeti

3.2. Yontem

Gidalardaki bilesiklerin ekstraksiyonu, analizi edilecek gidanin yapisi ve bilesimi,
ornegin partikiil biiylikliigli ve uygulanacak ekstraksiyon metodu gibi bir¢ok sebepten
etkilenmektedir. Serbest ve bagli haldeki antioksdian bilesiklerin belirlenebilmesi igin
iki  farkli  ekstraksiyon metodu (Ekstrakte ve Hidrolize fraksiyon) ve
biyoalinabilirliklerin belirlenebilmesi igin de sindirim sistemi kosullarini taklit eden bir
in-vitro enzimatik ekstraksiyon metodu kullanilmigtir (Naczk ve Shahidi 2004; Vitali ve
ark. 2009). Hazirlanan ekstraktlar, toplam fenol miktar1 ve antioksidan kapasitenin
(ABTS, CUPRAC, FRAP) belirlenmesinde kullanilmistir.

3.2.1. Ekstraksiyon

Toplm fenol igerigi ve antioksidan kapasitenin belirlenebilmesi icin ekstrakte ve

hidrolize fraksiyonlar hazirlanmistir (Vitali ve ark. 2009, Naczk ve Shahidi 2004).

Bu amagla, ogiitilmiis kahvelerden 2 g alinarak {izerine 20 mL c¢ozelti

(HCLIkons/methanol/su 1:80:10) ilave edilmis ve 20 °C’de 2 h ¢alkalanmistir. Siire
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sonunda Sigma 3K30 marka santrifiijle 3500 rpm 10 dakika santrifiijlenmistir. Siire
sonunda supernatant ayrilmistir. Bu islem iki kez tekrarlanarak siipernatantlar
birlestirilmis ve Ekstrakte edilebilir fraksiyon olarak -16 °C’de analiz edilene kadar

depolanmastir.

Ekstrakte edilebilir fraksiyon ayrildiktan sonra kalan residu, agzi teflon kapakli pyrex
tiiplere koyulmus ve tizerine 20 mL ¢ozelti (methanol/H2SOakons 10:1) ilave edilmistir.
Homojen olana kadar karistirildiktan sonra ¢alkalamali su banyosunda 85 °C’de 20 h
tutulmustur. Siire sonunda 3500 rpm 10 dakika santrifiij edilmistir. Supernatant ayrilmis

ve Hidrolize edilebilir fraksiyon olarak degerlendirilerek -16 °C’de depolanmustir.

Biyoalinabilir fraksiyonlarin ekstraksiyonu, Naczk ve Shahidi (2004) ve Vitali ve ark.
(2009)’a gore yapilmistir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda yapay mide ve bagirsak

ortami1 olusturulmustur.

Mide ortamindaki sindirim i¢in; 5 g 6rnek alinmig iizerine 10 ml saf su ve 0.5 ml
pepsin (20 g/l in 0,1 mol/l HCI) ilave edilmistir. lyice karigtirildiktan sonra 5 mol/L HCI
kullanilarak pH 2’ye ayarlanmustir. Elde edilen ¢ozelti 37 °C’de 1 saat galkalamali su

banyosunda tutulmustur.

Bagirsak ortamindaki sindirim icin; siire sonunda 6nce 1 M NaHCO3 eklenerek pH
7.2°ye ayarlanmig daha sonra 2.5 ml bile/pankreatin soliisyonu ve 2.5 ml NaCl/KCI
eklenmis ve g¢alkalamali su banyosunda 37 °C’de 2.5 saat tutulmustur. Siire sonunda
ornekler 3500 rmp’de 10 dakika santrifiij edilmistir (Sigma 3K30, Germany).
Siipernatant Biyoalinabilir fraksiyon olarak ayrilmis ve -16 °C’de analiz edilene kadar

depolanmastir.
3.2.2. Toplam fenol iceriginin (TFI) belirlenmesi
Kahve orneklerin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fraksiyonlarmin toplam fenol

icerikleri 1ISO (2005)’e gore Folin—Ciocalteu yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Bu

amagla asagidaki analiz basamaklar1 kullanilmistir.
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Ilk olarak, 0,1 mol/L NaOH iginde %2’lik Na,COj3 olacak sekilde Lowry A ¢ozeltisi ve
%1’lik NaKCsH406 iginde %0,5 CuSOs olacak sekilde Lowry B c¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Lowry A ve Lowry B ¢ozeltileri 50:1 (v/v) oraninda karistirilarak

Lowry C ¢o6zeltisi hazirlanmastir.

Deney tiiplerine x mL Ornek/standart konulmus, tizerine (2-x) mL saf su ve 2,5 mL
Lowry C ¢ozeltisi ilave edilerek karistirilmis ve 10 dk beklenmistir. Siire sonunda 1:3
oraninda su ile seyreltilmis Folin—Ciocalteu reaktifinden 0,25 mL ilave edilerek
karistirtlmis ve oda sicakliginda, karanlikta 30 dk bekletilmistir. Siire sonunda
orneklerin ve standartlarin absorbans degerleri 750 nm dalga boyunda okunmustur.
Toplam fenol igeriginin belirlenmesinde standart madde olarak gallik asit kullanilmistir.
Kalibrasyon grafigi icin 5-50 mg/L konsantrasyon araliginda gallik asit ¢ozeltileri
hazirlanmistir.  Orneklerin  toplam fenol igeriginin hesaplanmasinda kalibrasyon
grafiklerinden yararlanilmis ve sonuglar mg gallik asit/100 g (mg GAE/100 g) olarak

ifade edilmistir.

3.2.3. Antioksidan kapasitenin belirlenmesi

Literatiirde gidalar antioksidan kapasitelerinin belirlenmesinde yonelik farkli birgok
yontemle karsilasilmaktadir. Kullanilan metotlarin  mekanizmalari, segicilikleri,
duyarliliklart ve uygulanabilirlilikleri géz 6niine alindiginda, birden fazla ydntemin
kullanilarak gidalarin antioksidan kapasitelerinin karsilagtiritlmasi onerilmektedir. Bu
nedenle kahve Orneklerinin antioksidan kapasitelerinin  belirlenmesinde ABTS,
CUPRAC ve FRAP yontemleri kullanilmis ve spektrofotometrik olarak analiz edilmistir
(Apak ve ark. 2004, Vitali ve ark. 2009).
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3.2.4 ABTS yontemi

Kahve oOrneklerinin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fraksiyonlarimin ABTS
metoduna gore antioksidan kapasitelerinin belirlenmesinde asagida belirtilen analiz

yontemi uygulanmistir (Apak ve ark. 2004).

ABTS stok ¢ozeltisi: 7mM ABTS sulu ¢ozeltisi 2,45 mM K2S,0s ile karistirilarak
karanlikta 12-16 saat bekletilmistir. Elde edilen ABTS ¢6zeltisi %96’lik etanolle 1:10
oraninda seyreltilmistir. Her bir ekstrakttan x mL alinmis iizerine (4-xX) mL etanol ve 1
mL ABTS c¢ozeltisi ilave edilerek karistirilmis ve karanlikta 6 dakika bekletilmistir.
Siire sonunda 734 nm de absorbans degeri spektrofotometrede (Optizen3220 UV-
Mecasys) okunmustur (Asmek). Sahit 6rnegin hazirlanmasi i¢in ayni islemler ekstrakt
ilave edilmeden gergeklestirilmis ve absorbans degeri okunmustur (Asanit). Olgiimler

sonucunda % inhibisyon degerleri asagida verildigi sekilde hesaplanmistir.

% Inhibisyon= Asanit —Aomek X 100 (3.1)

Asanit

Kalibrasyon grafigi 0,00625-0,05000 mg araliginda troloks c¢ozeltileri ile ¢izilmis ve
sonuglar umol troloks/g 6rnek (umol TE/Q) olarak hesaplanmustir.

3.2.5. CUPRAC yontemi

Kahvelerin farkli fraksiyonlarinin CUPRAC metoduna gore antioksidan kapasitelerinin

belirlenmesinde asagidaki yontem kullanilmistir (Apak ve ark. 2007).

1 mL Cu (II) kloriir ¢ozeltisi, 1 mL neokuproin alkoldeki ¢dzeltisi ve 1 mL amonyum
asetat ¢ozeltileri karistirilmistir. Uzerine x mL ekstrakt, (4-x) mL saf su ilave edilmis ve
30 dakika boyunca karanlik bir yerde bekletilmistir. Siire sonunda igerisinde antioksidan
bulunmayan 6rnege karsi 450 nm’de absorbans degerleri spektorfotometrik (Optizen
3220 UV-Mecasys) olarak belirlenmistir. Kalibrasyon grafigi 0,0073-0,0430 mg
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araliginda troloks c¢ozeltileri ile hazirlanmis ve antioksidan kapasite degerleri
kalibrasyon denklemi kullanilarak pmol troloks/g &rnek (umol TE/g) olarak

hesaplanmastir.

3.2.6. FRAP yontemi

Kahvelerin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fraksiyonlarinin FRAP metoduna gore

antioksidan kapasiteleri Berker ve ark. (2007)’na gore belirlenmistir.

FRAP ¢ozeltisi hazirlamak amaciyla, TPTZ ¢ozeltisi, FeCls ¢ozeltisi ve asetat tamponu
¢ozeltileri hazirlanarak sirastyla 250 mL, 250 mL ve 62,5 mL alinarak karistirilmig ve
37 °C’ye 1sitilmigtir. Analiz tiiplerine 100 puL 6rnek, 300 uL su ve 3 mL FRAP ¢ozeltisi
konulmus ve 37 °C’deki sicak su banyosunda 15 dakika beklendikten sonra
spektorfotometrede (Optizen 3220 UV-Mecasys marka) 595 nm’de absorbans degerleri

Olciilmiistiir. Bekleme siiresi yapilan 6n demeneler sonucunda belirlenmistir.

3.3. Istatistiksel Analiz
Elde edilen veriler, SPSS 22.0 paket programi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.  Ortalama degerler arasindaki istatistiki farkli  gruplarin

belirlenmesinde LSD testi (p<0.05) kullanilmistir. Analizler 3 tekrarli olarak
gergeklestirilmistir.

4. BULGULARI VE TARTISMA

Farkli iilkelerde yetistirilmis kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol miktar1 ve antioksidan

kapasiteleri belirlenmis, ayrica bunlarin biyoalinabilirlikleri de tespit edilmistir.
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4.1. Toplam Fenol i¢cerigi

Kahve orneklerinin ekstrakte ve hidrolize fraksiyonlarinin Kalibrasyon grafikleri Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir. Yesil ve kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin toplam

fenol igerikleri ise Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yesil ve Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol icerigi (mgGAE/100g)

Ygsil Kahve Kavr}llmus Kahve
Toplam Fenol I¢erigi (mg GAE/100g) Toplam Fenol I¢erigi (mg GAE/100g)

Kahve Ekstrakte Hidrolize Toplam fenol Ekstrakte Hidrolize Toplam fenol

Yetistirildigi Yer iy edilebilir edilebilir icerigi edilebilir edilebilir icerigi
fraksiyon fraksiyon fraksiyon fraksiyon

Kolombia 152,82+0,32b* 200,98+3,07¢c 353,80+34,05b 110,07+1,68b 151,79+1,04e 261,86+29,50b
Etiyopya 131,59+1,00d 197,294+0,32¢c 328,88+46,45¢ 134,70+1,25a 179,64+0,82¢c 314,34+31,77a
Kosta Rika 145,91+1,67¢ 217,40+3,42b 363,31+50,55b 102,63+0,61¢c 145,19+0,45f 247,82+30,09¢
Kenya Arabika 136,48+2.27d 167,34+3,50e 303,82+21,82c 105,14+2,38¢c 179,45+1,59¢ 284,59+52 54a
Guatemala 147,02+2,68bc 146,35+0,64f 293,37+40,47d 92,03+0,68d 163,40+1,78d 255,43+50,46
Brezilya -Santos 144,63+0,08c 210,24+2,58bc 354,87+46,39b 92,48+1,48d 179,96+1,27¢ 272,44+61,85h
Brezilya - Rio - Minas 121,29+2,04e 214,56+3,03b 335,85+69,95bc 93,78+0,19d 185,10+2,16a 278,88+64,57ab
Endonezya 172,49+3,03a 228,44+2.68a 400,93+39,56a 113,03+0,46b 190,55+0,92a 303,58+54,81a
Hindistan Robusta 114,71+1,05f 186,19+1,96d 300,90+50,54c¢ 105,194+2,38¢c 189,71+1,59a 294,90+59,76a
Orta-Afrika 126,53+2,02¢e 205,78+1,36¢C 332,31+56,03bc 107,13+3,45bc 182,64+2,29ab 289,77+53,39a
Cumbhuriyeti

*Aymn siitun ve degiskenlerde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark bulunmaktadir (p<0.05).



Yesil kahve c¢ekirdeklerinin toplam fenol igerikleri, kahve ¢esidi agisindan
degerlendirildiginde, Robusto tiirii kahveler 332,31 - 400,93 mg GAE/100g ile Arabika
tirtine (293,37-363,31 mg GAE/100g) gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Analiz
edilen tim kahve cekirdekleri i¢cinde, Arabika tiiriindeki kahvelerden Kosta-Rika’da
yetistirilen en yiiksek toplam fenol icerigine (363,31 mg GAE/100g) sahip oldugu

belirlenirken, Guatemala’da yetistirilen en diisiik sonucu vermistir.

Kahve c¢ekirdeklerinin ekstrakte edilebilir fraksiyonlarmin toplam fenol igerikleri
114,71- 152,82 mg GAE/100g arasinda degismektedir ve hidrolize edilebilir
fraksiyonlarin toplam fenol igerikleri, ekstrakte edilebilir fraksiyonlardan daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Hidrolize edilebilir fraksiyonlarda, Robusto tiirii kahvelerden

Endonezya’da yetistirilen 228,44 mg GAE/100g en yiiksek degerleri vermistir.

Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin toplam fenol igerikleri, kahve cinsi agisindan
degerlendirildiginde, ekstrakte edilebilir fraksiyonlarinin toplam fenol igerikleri 92,03-
134,70 mg GAE/100g arasinda degismis olup, en yliksek Etiyopya, en diisiik ise
Guatemala’da yetistirilenlerde saptanmustir. Analiz edilen tiim kahve g¢ekirdekleri
icinde, Arabika tiirlindeki kahvelerden Etiyopya’da yetistirilen en yiiksek toplam fenol
icerigine (314,34 mg GAE/100g) sahip oldugu belirlenirken, Kosta Rika’da yetistirilen

en diisiik sonucu vermistir.

Hidrolize edilebilir fraksiyonlarda, Robusto tiirii kahvelerden Endonezya’da yetistirilen
190,55 mg GAE/100g en yiiksek degerleri vermistir. Arabika tiiriinde ise en yiiksek
toplam fenol igerigi Brezilya’nin Rio-Minas bolgesinde yetistirilen kahve
cekirdeklerinde saptanmis olup, Brezilya’nin Santos bdlgesinde, Etiyopya ve Kenya’da

yetistirilenler onu takip etmistir.
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4.2. Antioksidan Kapasite Sonug¢lari

4.2.1. ABTS yontemi

Kahve Orneklerinin ekstrakte ve hidrolize fraksiyonlarinin kalibrasyon grafigi Sekil

4.3’de gorilmektedir. Yesil ve kavrulmus kahve cekirdeklerinin ABTS yoOntemine

antioksidan kapasitesi Cizelge 4.2°de verilmistir.

80 y = 2678 + 5,2793

70 A R2 = 0,9954
60 /
50 /

40 /
30

20 7/
10

0 0,01 0,02 0,03

Sekil 4.3. Ekstrakte ve hidrolize edilebilir fraksiyonlar i¢in ABTS yoOntemine ait
kalibrasyon grafigi

Yesil kahve ¢ekirdeklerinin ABTS yontemi kullanilarak yapilan antioksidan kapasite
sonuglarina gore Robusta tiri kahveler 141,09 - 162,01 umol TE/g ile Arabika tiiriine
gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Analiz edilen tiim kahve cekirdekleri i¢inde,
Arabika tiirindeki kahvelerden Brezilya’nin Santos yetistirilen en yiiksek antioksidan
kapasiteye (134,82 umol TE/g) sahip oldugu belirlenirken, Kolombia’da yetistirilenler
en diisiik sonucu vermistir. Kahve g¢ekirdeklerinin ekstrakte edilebilir fraksiyonlarinin
antioksidan kapasitesi 33,82 — 56,28 umol TE/g arasinda degismekte olup, en yiiksek

Kolombia, en diisiik ise Kosta -Rika’da yetistirilenlerde saptanmuigtir.
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Cizelge 4.2. Yesil ve Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin ABTS yontemine gore antioksidan kapasitesi

Yesil Kahve Kavrulmus Kahve
Antioksidan Kapasite (#mol TE/g) Antioksidan Kapasite (#mol TE/g)

Kahve Ekstrakte Hidrolize Toplam Ekstrakte Hidrolize Toplam

Yetistirildigi Yer Jri edilebilir edilebilir antioksidan edilebilir edilebilir antioksidan
fraksiyon fraksiyon kapasite fraksiyon fraksiyon kapasite

Kolombia 56,28+0,43a* 68,27+0,29f 124,55+8,47hc 78,84+0,95a 105,32+1,40a 184,16+18,72a
Etiyopya 38,62+0,43cd 80,64+1,98e 119,26+29,71bc 60,19+0,25¢ 83,61+0,95d 143,80+16,56b
Kosta Rika 33,82+0,43d 71,89+1,69f 105,71+26,91c 49,04+0,48¢ef 64,17+1,40e 113,21+10,69¢
Kenya Arabika 41,07+1,16¢C 92,93+1,19¢ 134,00+36,67b 36,50+0,23¢g 81,16+1,39d 117,66+31,57¢
Guatemala 51,29+0,84b 63,15+1,97g 114,44+8,38c 53,76+2,33d 94,65+0,65b 148,41+28,91b
Brezilya -Santos 39,28+1,15cd 95,544+2,34¢ 134,82+39,78b 62,29+1,42c 88,99+0,71c 151,28+18,87b
Brezilya - Rio - Minas 34,42+1,27d 85,31+2,54de 119,73+35,98¢ 68,93+0,49b 84,06+1,43d 152,99+10,69b
Endonezya 53,44+0,42ab 108,57+1,97a 162,01+38,98a 53,44+0,97d 108,57+1,21a 146,08+38,98b
Hindistan Robusta 44,59+0.41c 90,59+1,16d 135,18+32,52b 37,20+0,249 103,89+1,89a 111,07+47,15¢
Orta-Afrika 37,21+1,27cd 103,89+0,85b 141,10+47,14b 44,59+0,10f 90,59+0,04c 189,60+32,52a
Cumbhuriyeti

*Aymn siitun ve degiskenlerde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (p<0.05).



Yesil kahve ¢ekirdeklerinin hidrolize edilebilir fraksiyonlarin antioksidan kapasitesinin,
ekstrakte edilebilir fraksiyonlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hidrolize
edilebilir fraksiyonlarda, Robusto tiirii kahvelerden Endonezya yetistirilen 108,57 umol
TE/g en yiiksek degeri verirken, onu 103,89 umol TE/g ile Orta Afrika
Cumbhuriyet’inde yetistirilen kahveler takip etmistir. Arabika tiiriinde ise en yiiksek
antioksidan kapasite Brezilya’nin Santos bolgesinde yetistirilen kahve ¢ekirdeklerinde
saptanmis olup, Kenya, Brezilya’nin Rio — Miras bolgesi ve Etiyopya’da yetistirilenler

onu takip etmistir.

Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin antioksidan kapasiteleri, kahve tiirii agisindan
degerlendirildiginde, Robusta tiirii kahveler 111,07- 189,60 umol TE/g ile Arabika
tirtine gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Arabika tiiriindeki kahveler arasinda
Kolombiya’da yetistirilenlerin en yiiksek antioksidan kapasiteye (184,16 umol TE/Q)
sahip oldugu belirlenirken, Kosta- Rika’da yetistirilenler (113,21 umol TE/Q) en diisiik

sonucu vermistir.

Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin ekstrakte edilebilir fraksiyonlarinin antioksidan
kapasitesi 36,50 - 78,84 umol TE/g arasinda degismekte olup, en yiiksek Kolombia, en

diisiik ise Kenya’da yetistirilenlerde saptanmustir.

Hidrolize edilebilir fraksiyonlarda, Robusto tiirii kahvelerde 108,57 umol TE/g ile
Endonezya’da yetistirilen en yiiksek sonucu verirken, onu 103,89 umol TE/g ile Orta
Afrika Cumbhuriyeti’nde yetistirilen kahveler takip etmistir. Arabika tiiriinde ise en
yiiksek antioksidan kapasite Kolombia’da yetistirilen kahve c¢ekirdeklerinde saptanmig
olup, Guatemala, Brezilya’nin Santos ve Rio -Miras bolgelerindeyetistirilenler onu takip

etmistir.
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4.2.2. CUPRAC yontemi

Kahve oOrneklerinin ekstrakte ve hidrolize fraksiyonlarimin kalibrasyon grafigi Sekil
4.4°de gorilmektedir. Yesil ve kavrulmus kahve cekirdeklerinin CUPRAC yontemine

antioksidan kapasitesi Cizelge 4.3’de verilmistir.

18
16 /' y =12,913x - 0,0256
14 R? = 0,9972
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Sekil 4.4. Ekstrakte ve hidrolize edilebilir fraksiyonlar icin CUPRAC yo6ntemine ait
kalibrasyon grafigi

CUPRAC yontemi kullanilarak yapilan antioksidan kapasite sonuclarina gore yesil
kahve ¢ekirdeklerinde Robusta tiirii 489,45— 676,18 umol TE/g ile Arabika tiiriine gore
daha yiiksek sonuglar vermistir. Analiz edilen tiim yesil kahve gekirdekleri iginde,
676,18 umol TE/g ile Endonezya’da yetistirilenlerin en yiiksek antioksidan kapasiteye
sahip oldugu belirlenirken, onu 547,53 umol TE/g ile Guatemala ve 522,58 umol TE/g
yetistirilenler takip etmistir. En diisiik antioksidan kapasite ise 438,02 umol TE/g ile
Etiyopya’da yetistirilmis kahvelerde saptanmistir.

Yesil kahve ¢ekirdeklerinin ekstrakte edilebilir fraksiyonlarinin antioksidan kapasitesi
Arabika tiirleri i¢in 171,24 — 277,56 umol TE/g arasinda degismis olup, en yiiksek
Kolombia, en diisiik ise Etiyopya’da yetistirilenlerde saptanmistir. Robusto tiirii
kahveler arasinda ise 286,52 umol TE/g ile Endonezya’da yetistirilenlerin en yiiksek ve
163,92 umol TE/g ile Orta Afrika Cumhuriyeti’nde yetistirilenlerin ise en diisiik

antioksidan kapasiteye sahip olduklar1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.3. Yesil ve Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin CUPRAC yontemine gore antioksidan kapasitesi

Yesil Kahve Kavrulmus Kahve
Antioksidan Kapasite (#mol TE/g) Antioksidan Kapasite (#mol TE/g)

Kahve Ekstrakte Hidrolize Toplam Ekstrakte Hidrolize Toplam

Yetistirildigi Yer Jri edilebilir edilebilir antioksidan edilebilir edilebilir antioksidan
fraksiyon fraksiyon kapasite fraksiyon fraksiyon kapasite

Kolombia 277,56+2,15b* 245,02+2,43g 522,58+23,95¢ 184,56+4,20c 329,05+3,13a 413,61+102,16¢
Etiyopya 171,24+0,52f 266,78+2.47¢ 438,02+67,55¢e 203,65+1,09b 312,33+£3,21b 515,98+76,84a
Kosta Rika 202,97+3,72e 247,25+3,659 450,22+31,31d 215,62+4,79ab 265,18+2,68f 480,80+35,04ab
Kenya Arabika 241,58+3,33d 269,53+5,96e 511,11+19,76¢ 170,76+3,20d 291,98+2.03¢ 462,74+85,71ab
Guatemala 256,4+1,00c 291,1343,01d 547 ,53+24,55b 180,29+3,06¢ 260,42+2,25fg 440,71456,66b
Brezilya -Santos 203,66+1,70e 253 563, 21f 457,22+35,28d 151,86+1,05€ 277,35+4,22¢ 429,21+88,73¢c
Brezilya - Rio - Minas 203,70+4,21e 310,29+3,67¢ 513,99+75,37c 149,28+1,62e 311,74+5,12b 461,02+94,93ab
Endonezya 286,52+2.67a 389,67+3,03a 676,18+72,37a 224,10+1,67a 276,83+3,58e 500,93+37,28a
Hindistan Robusta 194,97+1,06ef 324,59+2,44b 519,56+91,90c 178,15+2,09¢ 222,95+2,65¢ 401,10+31,67c
Orta-Afrika 163,92+2,58¢g 326,53+3,18b 489,45+94,98d 140,11+4,46 281,25+1,61d 412,36+99,80c
Cumbhuriyeti

* Ayni siitun ve degiskenlerde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (p<0.05).



Kahvelerin hidrolize edilebilir fraksiyonlarin antioksidan kapasitesi, ekstrakte edilebilir
fraksiyonlardan daha yiiksek olarak bulunmustur. Yesil kahve ¢ekirdeklerinin
antioksidan kapasitesi, Robusta tiirlerinin hidrolize edilebilir fraksiyonlarinda, en
yiiksek 389,67 umol TE/g ile Endonezya yetistirilenler vermis, onu 326,53 umol TE/g
ile Orta Afrika Cumhuriyeti’nde yetistirilen kahveler takip etmistir. Arabika tiiriinde ise
en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip Brezilya’nin Rio - Miras bolgesinde yetistirilen
kahve cekirdeklerinde saptanmis olup, Guatemala bolgesinde, Kenya ve Etiyopya’da

yetistirilenler onu takip etmistir.

Kavrulmus kahve cekirdeklerinin CUPRAC yontemine gore antioksidan kapasitesi,
Arabika tiirii i¢in 413,61-515,98 umol TE/g, Robusta tiirii i¢in ise 401,10-500,93 umol
TE/g arasinda degismistir. Analiz edilen tiim kahve cekirdekleri i¢inde, Etiyopya’da
yetistirilenlerin (515,98 umol TE/g) en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu
belirlenirken, Hindistan’da yetistirilenler (401,10 wumol TE/g) en disiik sonucu

vermistir.

Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin ekstrakte edilebilir fraksiyonlarmin antioksidan
kapasitesi 140,11-224,10 umol TE/g arasinda degismis olup, en yiiksek Endonezya’da,
en diigiik ise Orta Afrika Cumhuriyeti’nde yetistirilenlerde saptanmistir.  Arabika
tirlerinin ekstrakte edilebilir farksiyonlarinin ortalama antioksidan kapasitesi 179,43

umol TE/g iken Robusta tiirlerinin 180,78 umol TE/g olarak belirlenmistir.

Robusto tiirti kavrulmus kahvelerin, hidrolize edilebilir fraksiyonlarinda, Orta Afrika
Cumhuriyeti’nde yetistirilenler 281,25 umol TE/g ile en yiiksek degerleri vermis, onu
276,83 umol TE/g ile Endonezya’da yetistirilen kahveler takip etmistir. Arabika tiiriinde
ise Kolombia’da yetistirilen kahveler en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip iken onu
Etiyopya ve Brezilya’nin Rio- Minas bolgesinde yetistirilenler takip etmistir. Arabika
tiiriinde hidrolize edilebilir fraksiyonlardan en diislik antioksidan kapasite Guatamala’da

yetistirilen kahvelerde saptanmaistir.
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4.2.3. FRAP yontemi

Kahve oOrneklerinin ekstrakte ve hidrolize fraksiyonlarinin kalibrasyon grafigi Sekil
4.5°de goriilmektedir. Yesil ve kavrulmus kahve cekirdeklerinin FRAP yontemine

antioksidan kapasitesi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Ekstrakte ve hidrolize edilebilir fraksiyonlar i¢in FRAP ydntemine ait
kalibrasyon grafigi

Yesil kahve ¢ekirdeklerinin FRAP yontemi kullanilarak belirlenen antioksidan kapasite
sonuglarina goére Robusta tiirii kahveler (187,16 - 231,42 umol TE/g), Arabika tiiriine
(157,58 - 225,84 umol TE/Q) gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Analiz edilen tiim
kahve ¢ekirdekleri i¢inde, Robusta tiiriindeki kahvelerden Endonezya’da yetistirilenler
en yiiksek antioksidan kapasitesiye (231,42 umol TE/g), Arabika tiiriindeki kahvelerden
Brezilya’nin Rio-Minas bolgesinde yetistirilenlerin ise en diisiik antioksidan kapasiteye

(157,58 umol TE/g) sahip olduklar belirlenmistir.
Yesil kahve cekirdeklerinin hidrolize edilebilir fraksiyonlarinin antioksidan kapasitesi

(ortalama 121,25 umol TE/Q) , ekstrakte edilebilir fraksiyonlardan (ortalama 83,19
umol TE/Q) daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Yesil ve Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin FRAP yontemine gore antioksidan kapasitesi

Yesil Kahve

Antioksidan Kapasite (umol TE/g)

Kavrulmus Kahve

Antioksidan Kapasite (umol TE/g)

Kahve Ekstrakte Hidrolize Toplam Ekstrakte Hidrolize Toplam

Yetistirildigi Yer Jri edilebilir edilebilir antioksidan edilebilir edilebilir antioksidan
fraksiyon fraksiyon kapasite fraksiyon fraksiyon kapasite

Kolombia 92,38+0,80ab* 113,91+1,51d 206,29+15,22ab 81,66+0,67¢ 116,58+1,07e 198,41+24,69b
Etiyopya 82,98+0,15cd 105,53+0,36e 188,51+15,94c 66,25+1,529 86,65+0,63f 152,90+14,42¢
Kosta Rika 85,01+0,14c 107,45+0,02f 192,46+15,86¢C 73,61+1,55fg 120,87+0,62e 194,48+33,41b
Kenya Arabika 90,79+1,40b 135,05+1,73b 225,84+31,29a 113,89+1,71a 149,87+0,70c 263,76+25,44a
Guatemala 81,43+0,07cd 111,49+1,46d 192,92+21,25¢ 104,34+1,83¢ 146,51+1,64cd 250,85+29,81a
Brezilya -Santos 92,38+ 1,15ab 113,91+1,62d 206,29+15,22ab 95,41+0,87d 158,58+1,53b 253,99+44,66a
Brezilya - Rio - Minas 73,19+1,23d 84,39+0,11g 157,58+7,91d 76,59+0,02f 132,37+2,00d 208,96+39,44b
Endonezya 72,64 +0,74d 158,78+1,95a 231,42+60,11a 111,58+1,54a 136,7+1,29d 248,28+17,76a
Hindistan Robusta 95,58 £0,95a 125,43+0,16¢ 221,01+21,10a 108,57+1,58b 165,82+1,11a 278,39+40,48a
Orta-Afrika 74,61+0,95d 112,55+1,31d 187,16+26,82¢c 81,66+1,73¢ 116,58+1,07e 197,24+24,69b
Cumbhuriyeti

*Aymn siitun ve degiskenlerde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark bulunmaktadir (p<0.05).



Ekstrakte edilebilir fraksiyonlarin antioksidan kapasitesi 73,19 — 92,38 umol TE/g
arasinda degismistir olup ortalama 85,45 umol TE/g olarak belirlenmistir. En yiiksek
ekstrakte edilebilir antioksidan kapasite Hindistan’da yetistirilen kahvelerde
belirlenirken, en diisiik ise Endonezya’da yetistirilenlerde saptanmustir. Hidrolize
edilebilir fraksiyonlarda, Robusto tiirli kahvelerden Endonezya’da yetistirilenler 158,78
umol TE/g ile en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip iken onu 135,05 umol TE/qg ile
Kenya takip etmistir. Yesil kahvelerin hidrolize edilebilir fraksiyonlarinin antioksidan
kapasite ortalamalar1 Arabika tiirti i¢in 110,24 umol TE/g ve Robusta tiirii igin ise
132,25 umol TE/g olarak belirlenmistir.

Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin antioksidan kapasitesi, Robusta tiirii i¢in 197,24-
278,39 umol TE/g, Arabika tiirii i¢in ise 152,9- 263,76 umol TE/g arasinda degismistir.
Antioksidan kapasite ortalamalart agisindan kahve tiirleri karsilastirildiginda Robusta
tirti kahveler (ortalama 241,30 umol TE/g) Arabika tiirii kahvelere (ortalama 217,45
umol TE/g) gore p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmistiir.
Analiz edilen tiim kahve c¢ekirdekleri i¢inde, Robusta tiiriindeki kahvelerden
Hindistan’da yetistirilenlerin en yiiksek antioksidan kapasitesiye (278,39 umol TE/Q)
sahip oldugu belirlenirken, en diisiik antioksidan kapasite Arabika tiirii kahvelerden

Etiyopya’da yetistirilenlerde (152,90 xmol TE/g) bulunmustur.

Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin ekstrakte edilebilir fraksiyonlarinin antioksidan
kapasitesi 66,25 -113,89 umol TE/g arasinda degismis olup, en yiiksek Kenya, en diisiik
ise Etiyopya’da yetistirilenlerde saptanmustir. Hidrolize edilebilir fraksiyonlarda,
Arabika tiirii kahvelerin antioksidan kapasite ortalamalari 130,20 umol TE/g iken,
Robusto tiirii kahvelerin ise 139,70 umol TE/g olarak belirlenmistir.

4.3. Biyoalinabilirlik
Kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol iceriginin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi

Sekil 4.6’da ve antioksidan kapasite belirleme yontemlerinde kullanilan ABTS,
CUPRAC, FRAP’in biyoalinabilirligine dair kalibrasyon grafikleri Sekil 4.7, 4. 8 ve
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49> da goriilmektedir. Toplam fenol igeriklerinin ve antioksidan kapasitelerinin

biyoalinabilirlikleri Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Toplam fenol igeriginin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi
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Sekil 4.7. ABTS yonteminin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi
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Sekil 4.8. CUPRAC yonteminin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi
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Sekil 4.9. FRAP yonteminin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi

Toplam fenol igeriginin biyoalinabilirligi, kahve ¢ekirdeklerinin tiirline gore
degerlendirildiginde, Robusta tiirlerinin ortalamasi1 189,78 mg GAE/100g iken Arabika
tiirlerinin ortalamasi ise 161,54 mg GAE/100g olarak belirlenmis ve aralarindaki fark

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

ABTS, CUPRAC ve FRAP yontemlerine gore antioksidan kapasitenin biyoalinabilirligi
degerlendirildiginde, Arabika tiirii kahvelerin ortalamasi sirasiyla 60,43 umol TE/g,
314,72 umol TE/g ve 88,19 umol TE/g, Robusta tiirii kahvelerin ortalamalar1 ise
sirastyla 76,55 umol TE/g, 321,04 umol TE/g ve 110,29 umol TE/g olarak

belirlenmistir.

Yesil kahve c¢ekirdeklerinin biyoalinabilir fraksiyonlar: antioksidatif 6zellikler agisindan
genel olarak degerlendirildiginde, Endonezya’da yetistirilen Robusta tiirii kahvelerin
toplam fenol igerigi ve antioksidan kapasitelerinin yiiksek oldugu, Brezilya’nin Rio-

Minas bolgesinde yetistirilenlerin ise diislik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Yesil kahve ¢ekirdeklerin antioksidan 6zelliklerinin biyoalinabilirlikleri

TFi Antioksidan kapasite (zmol TE/g)

Yetistirildigi Yer Kahve (mg GAE/100g)

tiirii ABTS CUPRAC FRAP
Kolombia 162,90+1,60c* 80,92+0,18b 303,94+2,63d 126,32+1,64a
Etiyopya 179,47+2,14b 69,98+0,60C 271,89+2,62f 81,18+0,80d
Kosta Rika 175,23+1,20b 85,50+0,21a 382,85+2,16b 101,47+1,62b
Kenya 153,83+1,56d 45,67+0,95¢e 290,55+3,32e 89,56+2,07¢C
Guatemala Arabika 139,31+1,92f 57,43+0,80d 399,95+3,99a 69,82+0,57e
Brezilya -Santos 173,14+1,03bc 43,92+0,84ef 350,86+1,20c 69,95+0,64e
Brezilya - Rio - Minas 146,96+1,27e 39,64+0,30f 203,03+1,33g 79,038+ 2,12d
Endonezya 214,19+1,10a 86,08 £0,24a 294,39+1,72de 103,18+0,59b
Hindistan Robusta 179,47+2,14b 85,98 £0,24a 388,93+3,03b 130,00+1,50a
Orta-Afrika 175,70+1,85b 57,49+0,23d 279,81+1,59f 97,69+3,15bc
Cumbhuriyeti

*Aymn siitun ve degiskenlerde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (p<0.05).
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Cizelge 4.6. Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerin antioksidan 6zelliklerinin biyoalinabilirlikleri

Antioksidan kapasite (umol TE/g)

Yetistirildigi Kahve tiirii TFi
Yer (mg GAE/100g)

ABTS CUPRAC FRAP
Kolombia 124,98+0,43b* 86,20+1,12d  254,36+3,19a 60,38+1,51e
Etiyopya 135,26+2,15a 98,83+1,15a  204,79+4,79d 57,15+£0,67f
Kosta Rika 88,63£1,10f 87,99+0,33d  173,42+3,77e 74,67+1,26C
Kenya 121,90+0,63¢ 98,61+0,94a  204,73+0,53d 98,92+1,74a
Guatemala Arabika 99,87+0,87e 89,90+1,15¢  169,76+3,20f 53,22+1,07g
Brezilya -Santos 99,79+1,73e 83,78+1,10e  222,30+2,19¢ 62,44+0,25e
Brezilya —Rio Minas 133,81+1,28a 78,59+0,76f  234,18+3,14b 75,34+1,32¢
Endonezya 125,60+1,49b 81,27+0,76e  234,27+3,18b 70,27+1,08d
Hindistan Robusta 112,58+8,46d 94,30+0,90b  196,75+2,55e 85,39+0,16b
Orta-Afrika 121,39+1,13¢ 86,89+1,53d  173,48+2,59¢ 84,28+0,90b
Cumbhuriyeti

*Aymn siitun ve degiskenlerde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (p<0.05).



Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin biyoalinabilir fraksiyonlarinin toplam fenol igerigi ve
antioksidan kapasite acisindan genel olarak degerlendirildiginde, Arabika ve Robusta

tiirleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamaistir (p<0,05).

Yesil ve kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin, toplam fenol igerikleri ve antioksidan
kapasitelerine (ABTS, CUPRAC ve FRAP) gore % biyoalinabilirlik degerleri sirast ile
Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Yesil kahve ¢ekirdeklerinin  antioksidatif  ozelliklerinin %
biyoalinabilirlikleri

Yesil kahve cekirdeklerinin toplam fenol igeriklerinin % biyoalinabilirlikleri %43.76
(Brezilya — Rio Minas bolgesi) ile %54.74 (Hindistan) arasinda degismekte olup
ortalama %350.05 olarak belirlenmistir. Arabika tiirii kahvelerin toplam fenol
iceriklerinin % biyoalinabilirlikleri ortalama %48.5 iken Robusta tiirlerinin ki %53.67
olarak tespit edilmistir. Her iki kahve tiirii arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir
(p<0.05). Toplam fenol igeriginin % biyoalinabilirligi en yiiksek Arabika tiirti %54.57
ile Etiyopya olarak belirlenirken, en diisiik %43.76 ile Brezilya- Rio Minas bolgesinde

yetistirilen kahvelerde saptanmigtir. Robusta tiirline gore degerlendirildiginde ise en
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yilksek Hindistan (%54.74) ve en diisikk Orta Afrika Cumhuriyeti’'nde (%52.87)

yetistirilen kahvelerde belirlenmistir.

Yesil kahve c¢ekirdeklerinin antioksidan kapasitelerinin = % biyoalinabilirlikleri
degerlendirildiginde her iic yontem arasinda da onemli farkliliklar saptanmistir. En
yiksek ortalama % biyoalnabilirlik degeri CUPRAC yonteminde (%62.80)
belirlenirken, onu FRAP (%47.22) ve ABTS (%33.52) yontemleri izlemistir.

CUPRAC yontemine gore, en yiiksek % biyoalabilirlik %85.03 ile Kosta Rika’da
yetistirilenlerde, en diisiik ise %39.50 ile Brezilya’nin Rio-Minas bdlgesinde yetistirilen
kahvelerde saptanmistir (Sekil 4.10). Arabika tiirii kahvelerin % biyoalinabilirlikleri
ortalama %64.48 ve Robusta tiiriiniin %58.89 olarak tespit edilmistir.

FRAP yontemine gore, Kolombia’da yetistirilenen kahveler en yiiksek biyoalinabilirlik
(%61.23) degerine sahip iken onu Hindistan (%56.17) ve Kosta Rika (%52.73)
izlemigtir. En diisiik biyoalinabilirlik ise %36.19 ile Guatemala’da yetistirilenlerden
elde edilmis olup onu %39.65 ile Kenya ve %39.92 ile Brezilya’nin Rio-Minas bolgesi
takip etmistir. Bu yonteme gore antioksidan kapasite ortalamalari, Arabika tiirlerinde

%45.31 ve Robusta tiirlerinde %51.68 olarak tespit edilmistir.

ABTS yontemi, yesil kahve cekirdeklerinin antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde
en diisiik sonuglar1 veren yontem olup % biyoalnabilirlik %26.37 (Orta Afrika
Cumhuriyeti) ile %45.18 (Kolombia) arasinda degismektedir. Genel olarak Arabika
tiirleri (ortalama %34.7), Robusta tiirlerine (ortalama %30.77) gore daha yiiksek %

biyoalinabilirlik degerlerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Kavrulmus kahve c¢ekirdeklerinin antioksidatif &zelliklerinin = %
biyoalinabilirlikleri

Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol igerikleri, ABTS, CUPRAC ve FRAP
yontemlerine gore antioksidan kapasitelerinin ortalama % biyoalinabilirlikleri sirasiyla

%41.44, %62.56, %44.76 ve %31.81 olarak belirlenmistir.

Kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol igerikleri % 35.76 (Kosta Rika) ile %
47.92 (Kolombia) arasinda degismektedir. Arabika tiirii kahvelerin toplam fenol
igeriklerinin % biyoalinabilirlikleri ortalama %41.86 iken Robusta tiirlerinin ki %40.47
olarak tespit edilmistir. Arabika tiirleri i¢inde, toplam fenol igeriginin %
biyoalinabilirligi en yiiksek Kolombia (%47.92) olarak belirlenirken, onu Brezilya’nin
Rio Minas bolgesi (%47.72) ve Etiyopya (%43.02) takip etmistir. En diisik toplam
fenol icerigi %biyoalinabilirligi ise %35.76 ile Kosta Rika’da yetistirilen kahvelerde
saptanmigtir. Robusta tiiriine gore degerlendirildiginde ise toplam fenol igeriginin %
biyoalinabilirligi en yiiksekten en diisiige, Endonezya (%41,89), Orta Afrika
Cumbhuriyeti (%41.37) ve Hindistan (%38.17) olarak siralanmaktadir. Her iki kahve

tiirti arasindaki fark istatistiki olarak onemlidir (p<0.05).
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Kavrulmus kahve cekirdeklerinin antioksidan kapasitelerinin % biyoalinabilirlikleri,
uygulanan yontemler agisindan yiiksekten diisiige dogru ABTS> CUPRAC> FRAP
olarak siralanmaktadir. ABTS yontemi kullanilarak belirlenen % biyoalinabilirlik
sonuglarina gore, en yiiksek % biyoalinabilirlik Kenya (%83.81)’da, en diisiik ise Orta
Afrika Cumhuriyetinde (%45.83) oldugu belirlenmistir. Genel olarak Arabika tiirleri
(ortalama %63.48), Robusta tiirlerine (ortalama %60.42) gore daha yiiksek %

biyoalinabilirlik degerlerine sahip olduklar1 saptanmistir.

CUPRAC yontemine gore, en yiiksek % biyoalnabilirlik %51.79 ile Brezilya’nin
Santos bolgesinde yetistirilenlerde, en diisiik ise %36.07 ile Kosta Rika’da yetistirilen
kahvelerde saptanmistir (Sekil 4.11). Arabika tiirli kahvelerin % biyoalinabilirlikleri

ortalama %44.37 ve Robusta tiiriiniin %45.66 olarak tespit edilmistir.

FRAP yontemi kullanilarak belirlenen % biyoalinabilirlik sonuglarina gdre, Robusta
tiri %27.39- 34.39 (ortalama %30.83), Arabika tiirii ise %21.22- 37.51 (ortalama
%32.22) arasinda degismektedir.

Genel olarak yesil ve kavrulmus kahveler, antioksidatif Ozellikler agisindan
degerlendirildiginde, ABTS yontemi ile elde edilen sonuglar hari¢ diger tiim
yontemlerde yesil kahvelerin antioksidatif 6zelliklerinin % biyoalinabilirlik degerlerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmis olup aralarinda p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak

onemli fark bulunmaktadir.

Kahve tiirleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda, genel olarak Robusta tiirlerinde
hem yesil hemde kavrulmus kahvelerin antioksidatif icerikleri yiiksek olarak
bulunmasina ragmen % biyoalinabilirlik agisindan degerlendirildiginde bunun tersi bir
durumla karsilagilmistir. Yani Arabika tiirlerinin % biyoalinabilirlikleri genel olarak

daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Antioksidan kapasite yontemleri arasinda genel olarak en yiiksek sonuglart CUPRAC

yonteminin verdigi ve bunu ABTS yonteminin takip ettigi tespit edilmistir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, farkli iilkelerde yetistirilen yedi Arabika ve {i¢ Robusta tiirii yesil ve
kavrulmus kahve gekirdeklerinin, toplam fenol igerikleri ve antioksidan kapasiteleri
(ABTS, CUPRAC, FRAP), ¢ farkli eckstraksiyon yontemi kullanilarak
karsilastirilmistir.  Ayrica antioksidatif 6zelliklerinin - % biyoalinabilirlikleri de

degerlendirilmistir.

Farkli kahve c¢ekirdeklerinin toplam fenol igerikleri ve antioksidan kapasiteleri
ekstraksiyon yontemleri agisindan karsilastirildiginda, her 3 antioksidan belirleme
yonteminde de, hidrolize edilebilir fraksiyonlar, ekstrakte edilebilir fraksiyonlara gore
daha yiiksek sonuglar vermistir. Kullanilan antioksidan kapasite yontemlerinden en
uygun yontemin CUPRAC yontemi oldugu ve bunu ABTS yoOnteminin izledigi

saptanmistir.

Genel olarak, kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol igerikleri ve antioksidan kapasiteleri
Robusta tiirlerinde daha yiiksek olarak belirlenmesine ragmen, %biyoalinabilirlik

acisindan degerlendirildiginde Arabika tiirlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yesil kahve ¢ekirdeklerinin toplam fenol igeriklerinin % biyoalinabilirlikleri ortalama
%50.05 iken kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinin ki %41.44 olarak belirlenmistir. Genel
olarak yesil ve kavrulmus kahveler, antioksidatif Ozellikler agisindan
degerlendirildiginde, yesil kahvelerin antioksidatif 6zelliklerinin % biyoalinabilirlik

degerlerinin kavrulmus kahvelere gore daha ytiksek oldugu belirlenmistir.
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