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2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazine

Ultra-high performance liquid
chromatography

The half maximal inhibitory Concentration
(Ortamdaki serbest radikallerin
konsantrasyonunun yarisinin inhibisyonuna
neden olan maddenin konsatrasyonu)

0.5 absorbanstaki konsantrasyon miktar1
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OZET

SU TERESININ (Nasturtium officinale) BITKISININ ANTIOKSIDAN
KAPASITESININ BELIRLENMESI

Ercan, Leyla.
Doktora, Kimya Ana Bilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mehmet DOGRU
Aralik 2021, 139 sayfa

Su teresi (Nasturtium officinale) Brassicaceae familyasina ait sucul bir bitkidir. Bu
calismada Kayseri ilinden toplanan Nasturtium officinale bitkisinin farkli
ekstrelerinin  farkli yontemlerle in vitro olarak antioksidan kapasitesi ve
antimikrobiyal aktivitesi belirlendi. Bunun yanisira bitkinin fenolik bilesenleri,
ugucu bilesenleri, mineralleri ve igerdigi yag asitleri belirlendi. Ayni1 zamanda
Nasturtium officinale bitkisinde fazla miktarda buldugu tespit edilen kuinik asitin
antioksidan kapasitesi ve antimikrobiyal aktivitesi belirlenerek Nasturtium officinale
bitkisi ile karsilagtirildi. Boylece kuinik asitin bitkinin antioksidan ve antimikrobiyal
Ozellikleri iizerine etkisi arastirildi. Nasturtium officinale’nin su ve metanol
ekstrelerinin ve kuinik asitin antioksidan kapasitesi yedi farkli yontem ile (DPPH,
ABTS, DMPD, KUPRAK, FRAP, Fe3* indirgeme, total antioksidan tayini) in vitro
olarak tespit edildi. Ayrica Nasturtium officinale 'nin su ve metanol ekstrelerinin ve
kuinik asitin antimikrobiyal aktivitesi disk difiizyon yontemi ile incelendi. Bunlarin
yanisira Nasturtium officinale’nin fenolik bilesenleri farkli yontem ve farkh
coziicliler kullanilarak LC-MS/MS de tespit edilmis ve bitkinin igerdigi fenolik
bilesiklerin farkli ¢oziicii ve farkli ekstraksiyon yontemlerinden nasil etkilendigi
gosterilmistir.  EK olarak Nasturtium officinale’'nin  GC-MS cihazinda ugucu
bilesenleri, GC-FID cihazinda yag asitleri ve ICP-MS cihazinda faydali mineralleri
belirlendi. Sonug olarak sunulan ¢alismada, Nasturtium officinale nin su ve metanol
ekstrelerinin antioksidan kapasitesini ve antimikrobiyal etkilerini ortaya ¢ikarmanin
yanisira Nasturtium officinale nin hem fenolik bilesik ve ucucu bilesen agisindan
zengin oldugu hemde biinyesinde esansiyel yaglar barindiran iyi bir mineral kaynagi
oldugu tespit edildi. Bitkinin kuinik asit ve a-terpinolen bakimindan zengin oldugu
ve igerisinde daha Once antioksidan, antimikrobiyal, antikanserojen ve
antiinflamatuar 6zelligi bilinen ¢ok sayida bilesenleri barindiran kiymetli bir tiir
oldugu bulundu. Ayrica kuinik asitin giiglii bir antimikrobiyal etkiye sahip oldugu ve
bu yoniiyle bitkinin antimikrobiyal aktivitesine katki sagladig: tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Nasturtium officinale, antioksidan kapasite, antimikrobiyal

aktivite, ugucu bilesenler, kuinik asit
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ANTIOXIDANT CAPACITY OF WATERCRESS
(Nasturtium officinale)

Ercan, Leyla.
Department of Chemistry, University of Dicle
Thesis Advisor: Prof. Dr. Mehmet DOGRU
December 2021, 139 pages

Watercress (Nasturtium officinale) is an aquatic plant belonging to the Brassicaceae
family. In this study, in vitro, antioxidant capacities and antimicrobial activities of
different extracts of Nasturtium officinale plant collected from Kayseri province
were determined by different methods. In addition, the phenolic compounds, volatile
components, minerals, and fatty acids contained in the plant were determined. At the
same time, the antioxidant capacity and antimicrobial activity of quinic acid, which
was found in excess in Nasturtium officinale, was determined and compared with the
Nasturtium officinale plant. Thus, the effect of quinic acid on the antioxidant and
antimicrobial properties of the plant was investigated. The antioxidant capacity of
Nasturtium officinale's water and methanol extracts and quinic acid were determined
in vitro by seven different methods (DPPH, ABTS, DMPD, KUPRAK, FRAP, Fe®*
reduction, total antioxidant determination). In addition, the antimicrobial activities of
Nasturtium officinale's water and methanol extracts, and quinic acid were examined
by the disk diffusion method. In addition, the phenolic components of Nasturtium
officinale were determined by LC-MS/MS using different methods and different
solvents, and it was shown how the phenolic compounds contained in the plant were
affected by different solvents and different extraction methods. In addition, volatile
components of Nasturtium officinale in GC-MS device, fatty acids in GC-FID
device, and beneficial minerals in ICP-MS device were determined. In conclusion, in
the presented study, besides revealing the antioxidant capacity and antimicrobial
effects of water and methanol extracts of Nasturtium officinale, it was determined
that Nasturtium officinale is both rich in phenolic compounds and volatile
components and is a good mineral source containing essential fatty acids. It was
found that the plant is rich in quinic acid and a-terpinolene, and it is a valuable
species that contains many components that were previously known to have
antioxidant, antimicrobial, anticarcinogenic, and anti-inflammatory properties. In
addition, it was determined that quinic acid has a strong antimicrobial effect and thus
contributes to the antimicrobial activity of the plant.

Keywords: Nasturtium officinale, antioxidant capacity, antimicrobial activity,

volatile compounds, quinic acid

Xiii



1. GIRIS

Evrendeki canlilar ile cansiz gevre arasinda belirli bir denge tizerine kurulmus bir
diizen vardir. Cevredeki dengenin bozulmasi tiim canlilar1 etkiledigi gibi canlilarin
kendi i¢ sistematigindeki diizeni de etkileyebilir. Yine aym sekilde canli
organizmalarin kompleks sistematigi i¢indeki herhangi bir sistemde meydana gelen
bozukluk canlilarin biitiin sistematigini etkileyebilir. Canli organizmalarda var olan
bu denge son derece kompleks sistemlerin diizen igerisinde ¢alismasiyla olusur. I¢ ve
dis etkenlerle bu dengenin bozulmasi ¢ok sayida rahatsizlik ve hastaliklarin ortaya
cikmasina sebep olabilir. Bu dengenin bozulmasina sebep olan unsurlardan biride
maruz kalman serbest radikallerin fazlaligidir. Serbest radikaller yiiksek
konsantrasyonlarda biitiin makromolekiillere zarar vererek lipid peroksidasyonuna,
DNA hasarina, protein modifikasyonuna ve nihayetinde hiicre 6liimiine yol agabilir.
(Pisoschi vd., 2021). Ayrica serbest radikaller, yaslanma, katarakt, ateroskleroz,
iskemik kalp hastaligi, kanser ve alzheimer hastalig1 gibi bir¢cok hastalifin kaynagi
ve gelismesinin sebebi olarak gosterilmektedir (Santo vd., 2016; Timothy ve Sharma,
1991).

Tarihsel olarak, bitkilerin 5000 yil o6ncesinde ilk olarak Siimerler tarafindan
kullanildigi, M.O. 1000'de eski Misirlilarin tibbi tedavi igin nane, kisnis, afyon ve
sarimsag1 kullandig1 bilgilerinin yanisira bitkilerin cesitli amaglarla M.O. 600 yilinda
Hindistan'da ve M.Q. 400 yilinda Cin'de kullanildig: ve yine Cin'de M.O. 2100'de,
Xia Hanedanligi doéneminde bitkisel ilaglarin kullanimimin popiiler oldugu da
bilinmektedir (Abou Seif vd., 2016; Abd Rashid vd., 2021). Yizyillardir ¢esitli
hastaliklarin tedavisinde kullanilan bitkiler giiniimiizde de pekg¢ok hastaligin
tedavisinde 6zellikle de tamamlayici olarak onerilmektedir. Hastaliklarin tedavisinde
kullanilan ilaclarin yliksek maliyetlerinin yanisira istenmeyen yan etkilerinin risk
olusturmasi gibi nedenlerle diinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar modern
farmasatiklerin giivenilmezligi ile ilgili zorluklarin iistesinden gelmek i¢in minimum
yan etkiye sahip etkili ilaglar1 belirlemeye c¢aligmaktadir (Adokoh vd., 2019; Abd
Rashid vd., 2021). Bu amagla bitkiler ve igerdikleri biyoaktif bilesenler en ¢ok
aragtirtlan konular arasinda yer almaktadir. Karaciger hastaliklar1 ve kanser gibi
hastaliklarin tedavisinde Ozellikle antioksidan, antiviral, antiinflamatuar ozelliklere

sahip bitkilerin ve bitki bazli bilesenlerin faydali olduguna dair pekcok calisma
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mevcuttur (Abd Rashid vd., 2021; Fleming ve Luo, 2021). Ayrica bitki bazlh
gidalarin  kardiyovaskiiler hastalik, kanser ve diyabet gibi hastaliklar iizerine

koruyucu etkisinin oldugu da one siiriilmiistiir (Stanner ve Weichselbaum, 2013).

Antioksidanlar, oksidasyon reaksiyonlar1 esnasinda fretilebilen ve zincir
reaksiyonlarini baslatabilen serbest radikallerin saldirisi ile iliskili zararli durumlara
kars1 organizmalarin savunma mekanizmalarindan sorumlu maddelerdir (Mhaidat
vd., 2021). Insanlardaki hiicrelerin toplam antioksidan kapasitesi, siiperoksit
dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GSH), katalaz (CAT) ve peroksiredoksinler
gibi endojen olarak sentezlenen antioksidanlar ve askorbik asit, tokoferoller,
karotenoidler gibi diisiik molekiiler agirlikli antioksidanlardan olusur (Halliwell ve
Gutteridge, 2007). Serbest radikal tretiminin asir1 yiikksek oldugu ve bu
antioksidanlarin serbest radikalleri etkisiz hale getirmede yetersiz kaldig1 durumlarda
meydana gelen oksidatif stresi gidermek i¢in antioksidan etki gosteren meyve, sebze,
tahil ve bitkilerin alinmasinin yararli oldugu ve bu tiir bitkisel besinlerle beslenen
toplumlarda oksidatif stresin neden oldugu hastaliklar agisindan daha az risk oldugu
gozlenmistir (Fleming ve Luo, 2021). Bu yiizden g¢esitli gidalarin &zelliklede
bitkilerin ve bitkilerden elde edilen iirlinlerin antioksidan kapasitesinin tespiti onemli

hale gelmektedir.

Bitkiler ve bitkilerden izole edilen dogal metobolitler yiizyillardir ¢esitli hastaliklarin
tedavisinde kullanilmaktadir. Endiistride, saglikta, tekstilde, gidada, kozmetikte
bitkisel trtinlerin kullanilmasi ve bunun yani sira yapay {irlinlere duyulan siiphe
nedeniyle giderek dogal {iriinlere yonelim bitkilerin her acidan incelenmesine olanak
tanimustir (Varlt vd., 2020). Bu amagla bitkilerin i¢erdigi yag asitleri, mineralleri,
ucucu bilesenleri ve bunlarm etkileri daha ¢ok arastirilmaya baslanmustir. Ozellikle
son yillarda bitkilerden elde edilen dogal koruyucu maddelerin besinlerin
muhafazasinda kullanilmasinin yani sira saglik acisindan da g¢esitli bitkilerin
faydalarinin tespiti i¢in antioksidan kapasite analizi, mineral analizi, ugucu bilesen
analizi, fenolik bilesik iceriginin tespiti ve bu bilesenlerin saglik ve gida iizerine
etkileri arastirilmaktadir. Ayrica diinyada artan antibiyotik tiiketimin sebep oldugu
antibiyotik direncinin korkutan kotii sonuglari da dogal antimikrobiyal bitkileri ve

bitkilerin icerdigi dogal bilesenleri arastirmaya itmistir. Tiim bu belirtilen yonlerden



bitkilerin incelenmesi Oonemli hale gelmistir. Benzer sekilde bitkilerin ve cesitli
fenolik bilesiklerin antikansorejen, antidiyabetik, antiinflamatuar &zelliklerinin
yanisira kardiyovaskiiler hastaliklara olan etkisi de arastirilmakta ve bdylece bu
deneylerin sonucunda yeni biyoteknolojik ve farmakolojik tiriinlerin iiretimine katki

saglanmaktadir (Stanner ve Weichselbaum, 2013).

1.1  Serbest Radikaller

Serbest radikaller, birbirini zincir halinde takip eden c¢ok sayida kimyasal
reaksiyonlara sebep olabilen, son ydriingelerinde eslesmemis elektronlar sebebiyle
son derecede reaktif maddeler olan atomlar veya atom gruplaridir (Lobo vd., 2010).
Bu zincir reaksiyonlari, her bir adimin bir sonraki adimi tetikleyerek yeni bir serbest
radikali olusturdugu adimlar igerir (Halliwell 2007b; Wu vd., 2013). Kovalent
baglarin homolizi, tek elektron oksidasyonu, bir atomun veya bir molekiiliin
indirgenmesi gibi durumlar serbest radikallerin olusumuna sebep olabilir (Zukowskia
vd., 2018).

Serbest radikaller, normal hiicresel metabolizmanin {iriinleri olarak ortaya ¢iktig1 gibi
dis ortamdaki kimyasallar ve uyaranlar tarafindan da dretilebilir (Santo vd., 2016).
Cevrede maruz kalinan pek cok olumsuz kosul serbest radikal olusumuna neden
olmaktadir. Bunlardan bazilari; sigara dumani, g¢evre kirleticileri, radyasyon,
kullanilan bazi ilaglar, pestisitler, endiistriyel ¢oziiciiler ve kirleticiler, ozon, giiriiltii,
hava ve su kirliligi, glines 15181ina maruz kalma ve asir1 egzersiz yapmak gibi dis
etkenlerin yani sira stres, kaygi vb. psikolojik durumlardir (Lobo vd., 2010; Santo
vd., 2016). Aym1 zamanda organizma i¢i faaliyetlerle de siirekli serbest radikaller
tiretilmektedir. Mitokondrideki oksijenli solunumun asamalar1 sirasinda, ksantin
oksidaz, peroksizomlar gibi enzim ve organeller ve enflamasyon, fagositoz,
aragidonat yollar1 gibi olaylar, iskemi/reperfiizyon hasar1 vb. durumlarda da serbest
radikaller olusmaktadir (Ebadi, 2001; Lobo vd., 2010).

Serbest radikallerden bazilar1 hidroksil (OH"), siiperoksit (O27), nitrik oksit (NO),
nitrojen dioksit (NO2"), peroksil (ROO") ve lipit peroksil (LOO") radikalleridir
(Kabel, 2014). Ayrica hidrojen peroksit (H202), ozon (Os), singlet oksijen (*Oy),
hipoklordz asit( HOCI), nitr6z asit (HNO2), peroksinitrit (ONOO"), dinitrojen trioksit
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(N203) ve lipid hidroperoksit (LOOH) serbest radikaller degildir ve genellikle
oksidanlar olarak adlandirilirlar, ancak viicutta kolayca serbest radikal
reaksiyonlarina yol agabilen bilesiklerdir (Genestra, 2007). Serbest oksijen
radikalleri ve nitrojen serbest radikalleri olarak iki ana serbest radikal grubu vardir
(Firuzi vd., 2011). Bunlardan serbest oksijen radikalleri biyolojik sistemlere en ¢cok
zarar verenlerdir. Serbest radikaller diisiik yogunlukta oldugu zaman basta
enfeksiyonlara karsi savunma ve ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu gibi islevlerinin
yani sira intraselliiler depolardan kalsiyumun salinimi,  tirozin aminoasidini
fosfatlamanin ve biliyiime faktorii sinyallerinin aktivasyonu ile birlikte hiicresel
sinyallerin aktivasyonu gibi yararlh etkilerinden s6z edilebilir (Karabulut ve Gilay,
2016). Ancak serbest radikallerin yiiksek konsantrasyonda {iretildigi ve
antioksidanlarin bunlar1 etkisiz hale getirmede yetersiz kaldigi durumlarda cesitli
hastaliklar ve ¢ok biiyiik zararlar meydana gelebilir. Omegin DNA ya dogrudan
saldirmayan ancak hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek hidroksil radikali (OH")
olusturabilen siiperoksit;  krebs dongiisiinde yer alan bazi 6nemli enzimlere ve
aminoasit biyosentezine zarar verebilirken, biyolojik olarak en aktif ve tehlikeli
serbest radikal olan hidroksil radikali; lipitler, aminoasitler ve niikleik asitler de dahil
tim makromolekiillere zarar verebilir (Santo vd., 2016). Siiperoksit ve hidroksil
radikalinin aksine, daha az reaktif olan hiicre farklilasmasi ve ¢ogalmasi, sinyal
iletimi ve bagisiklik tepkileri gibi ¢ok cesitli biyolojik siireglerde yer almasina
ragmen hidrojen peroksit ise fazlaligi hiicrelere ve dokulara zarar verebilen énemli

bir biyolojik ROS'tur (Santo vd., 2016).

1.2 Reaktif Oksijen Tiirleri

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), oksijenden tiiretilen serbest radikalleri tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. ROS, viicutta tiretilen serbest radikallerin en 6nemli sinifidir.
Reaktif oksijen tiirleri arasinda hem serbest radikaller hem de serbest radikal
olmayan oksidanlar bulunur. En 6nemli reaktif oksijen tiirleri, siiperoksit radikali
(02, hidroksil radikali (OH") , hidrojen peroksit (H202) ve hipokloréz asit (HOCI)
dir (Santo vd., 2016). ROS; lipidler, proteinler, karbonhidratlar ve niikleik asitler
gibi birgok biyomolekiile saldirip zarar verebilir (Lushchak, 2014a). ROS;
mitokondride solunum zincirinde reaksiyonlar sirasinda ve NADPH oksidaz, ksantin

oksidaz veya L-aminoasit oksidaz gibi enzimler tarafindan katalize edilen oksidatif
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reaksiyonlarda iiretilir (Matouhg vd., 2012; Zukowskia vd., 2018). ROS ayrica
fenton reksiyonu gibi metal katalizli serbest radikal reaksiyonlarinda da dretilir (Lu
ve Finkel, 2008; Poprac vd., 2017). Fenton reaksiyonu ile bakir ve demir gibi
metallerin yiiksek konsantrasyonu Kkatalitik etkileriyle, DNA dahil birg¢ok
biyomolekiile zarar verebilen reaktif hidroksil radikallerini olusturlar (Prousek,
2007; Poprac vd., 2017).

H,0, + Fe» /Cu* — Fe*/Cu* + OH® + OH™ fenton  reaksiyonu ile
hidroksil radikalinin olusumu (Prousek, 2007).

1.3 Oksidatif Stres

Diisiik konsantrasyonlarda ROS'un olumlu biyolojik etkileri oldugu bilinmektedir
(Sena ve Chandel, 2012; Zukowskia vd., 2018). Zaman zaman yogun cevresel
uyaranlarin bir sonucu olarak veya viicuttaki ROS-antioksidan savunma dengesinin
cesitli nedenlerle bozulmasinin bir sonucu olarak ROS konsantrasyonu onemli
oOl¢iide artabilir ve bu da oksidatif stres olarak tanimlanan bir duruma yol agabilir. Bu
durum asirt ROS {iretimine mukabil antioksidan sistemlerin yetersiz kaldig
durumlarda ortaya ¢ikar (Maciejczyka vd., 2017). Diger bir ifadeyle ise; oksidatif
stres, gecici veya kronik olarak artan ROS miktarinin hiicresel metabolizmanin
dengesinin bozulmasina ve hiicresel hasara neden oldugu bir durum olarak
aciklanmaktadir (Lushchak, 2011-2014a). Oksidadif stresin birkag¢ nedeni olabilir.
Bunlar; ROS {iretimi ile birlikte otoksidasyona giren bilesiklerin seviyesinin artmasi,
diistik molekiil kiitleli antioksidanlarin rezervlerinin azalmasi, antioksidan enzimlerin
herhangi bir nedenle etkisiz hale gelmesi, antioksidan enzimlerin ve diisiik molekiiler
kiitleli antioksidanlarin her ikisinin birden {iretiminde azalma ve son olarak bu
siralanan faktorlerin iki veya daha fazla kombinasyonunun bir araya gelerek
bulunmasidir (Lushchak, 2014b).

1.4 Antioksidanlar

Antioksidanlar insan viicudundaki serbest radikalleri temizleme yetenegine sahip
bilesiklerdir (Victor vd., 2004). Antioksidanlar atmosferik oksijen veya reaktif
oksijen tiirlerinin etkisi altinda meydana gelen oksidasyon islemlerini geciktirebilen
veya Onleyebilen bilesiklerdir. Bu  0Ozellikleriyle  polimerik  iiriinlerin,

petrokimyasallarin, gida maddelerinin, kozmetik ve farmasoétiklerin stabilizasyonunu
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saglamak i¢in kullanilirlar (Pisoschi ve Negulescu, 2011). Ayrica antioksidanlar,
oksidasyon siireglerini inhibe ederek oksidatif stresin olumsuz etkilerini giderdigi
igin birgok diyet takviyesi, nutrasotik ve fonksiyonel gida bileseni olarak sagligin
gelistirilmesine katkida bulundugu gibi gidalarin korunmasinda da 6nemli bir rol

oynar (Shahidi ve Zhong, 2015).

Lipitler 1s1ik, 1s1, metaloproteinler, enzimler, metaller ve mikroorganizmalarin
varliginda oksidatif siireglere son derece duyarhidir ve bu durum lipid
peroksidasyonu ile gidalarda kotii tatlarin gelismesine ve aminoasitlerin, yagda
¢oziinen vitaminlerin ve diger biyoaktif bilesiklerin kaybina neden olur. (Shahidi ve
Zhong, 2005). Ayrica atmosferik oksijenin lipidlerle olan reaksiyonu olarak
tanimlanan otoksidasyonda gidalarda oksidatif bozulmaya neden olan siireclerdendir
(Shahidi ve Zhong, 2005). Lipid peroksidasyonunun insan viicudunda meydana
geldigi zaman oksidatif strese ve buna bagl iltihaplanma, ateroskleroz ve yaslanma
dahil olmak iizere bir dizi hastaliga ve olumsuz duruma sebep oldugu
diistiniilmektedir (Dalton vd., 1999; Davies, 2000; Floyd ve Hensley, 2002;
Kruidenier ve Verspaget, 2012; Shahidi ve Zhong, 2015). Ayrica membran
fosfolipidlerinde bulunan doymamis yag asitleri ve kolesterol, 6zelliklede LDL-
kolesterol bu tip reaksiyonlardan etkilenerek geri doniisii olmayan hiicresel hasara
neden olabilir (Shahidi ve Zhong, 2015). Antioksidanlar ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile gidada veya viicutta bulundugunda gida kalitesinin
bozulmasina veya viicutta oksidatif hasarin neden oldugu hastaliklarin baglamasina
ve yayllmasina yol acan oksidatif siirecleri geciktiren, kontrol eden veya onleyen

maddelerdir (Shahidi ve Zhong, 2015).

Insan viicudu endojen antioksidan molekiilleri iiretebildigi gibi gidalar ve takviyeler
ile dis kaynakli eksojen antioksidanlar1 da alabilir (Embuscado, 2015; Barreiro ve
Diaz, 2017). Hem endojen hem de eksojen antioksidanlar, ROS'un olumsuz etkilerini
notralize etmek icin kendi elektronlarini bagislayarak serbest radikal siipiiriicli olarak
etki ederler (Halliwell, 2007a; Barreiro ve Diaz, 2017). Insan viicudu reakif tiirlere
kars1 bir savunma olarak SOD, CAT ve GPX gibi enzimleri ve ferritin, laktoferrin,
seruloplazmin gibi metal baglayici proteinlerin yanisira GSH, iirik asit, alfa-lipoik

asit, ubikinonlar, bilirubin ve melatonin gibi diisiik molekiiler agirlikli bilesikleri
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endojen antioksidan olarak kullandig1 gibi C vitamini, tokoferoller, fenolikler ve
karotenoidler gibi insan viicudunda sentezlenemeyen gida ve besin takviyelerini
eksojen antioksidanlar olarak kullanir (Pisoschi vd., 2021). Antioksidan enzimlerden
olan siiperoksit dismutaz enzimi siiperoksiti detoksifiye ederek hiicreler tarafindan
oksijene ve hidrojen peroksite doniisiimiinii katalize eder (Prescott ve Bottle, 2017).
Bununla baglantili olarak hidrojen peroksiti katalaz enzimi su ve oksijene
doniistiiriirken glutatyon peroksidaz enzimi hidrojen peroksiti suya doniistiiriir
(Prescott ve Bottle, 2017; Barreiro ve Diaz, 2017). Esas olarak oksidatif zincir
reaksiyonlarinda siipiiriiciiler olarak ve geg¢is metallerini baglayarak fenton benzeri
reaksiyonlarin olusumunu azaltarak islev goren enzimatik olmayan antioksidanlar ise
tokoferoller gibi lipid faz zincir kirict antioksidanlar ve askorbat gibi sulu faz zincir
kirict antioksidanlar olarak ikiye ayrilabilirler (Jensen, 2003). Ayrica, diger
enzimatik olmayan antioksidanlar ti¢ farkli seviyede calisir bu seviyeler: (a) onleme,
reaktif tlirlerin olusumunu minimum seviyede tutma, (b) katalitik ve katalitik
olmayan molekiiller olarak reaktif tiirlerin yakalanmasi ve temizlenmesi ve (c)
onarim, hasarli hedef molekiillerin onarilmasi asamalaridir. (Shahidi, 2015; Shahidi
ve Ambigaipalan, 2015; Barreiro ve Diaz,2017) Ayrica antioksidanlar, serbest
radikal sonlandirict olan birincil antioksidanlar; zincir olusumunu geciktirerek islev
goren Onleyici antioksidanlar olan ikincil antioksidanlar ve hasarli biyomolekiillerin
onarimini saglayan iiclinciil antioksidanlar olarakta mekanizmalarina gore ii¢ gruba
ayrilabilir (Daramola ve Adegoke, 2011). Antioksidanlar (ArOH), lipid radikalleri
(R°, RO" ve ROO") ve antioksidan radikaller (ArQO") arasindaki reaksiyonlar asagida

denklemlerle gosterilmistir (Barreiro ve Diaz, 2017).

R*+ ArOH — RH + ArO’
ROO*+ ArOH—ROOH+ ArO*
RO* + ArOH—ROH + ArO’
ROO® + RH—-ROOH+ R’
ArO’ + ArO'—ArOOAr

RO+ ArO*—ArOOR

Dogal antioksidanlarin bircogu bitkisel kaynaklidir ve bunlar ¢ogunlukla fenolik ve

polifenolik, karotenoid ve vitaminler gibi kimyasal siniflara dahildirler (Shahidi,
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2015). Ayrica bitkiler ve bilesenleri; baharat, meyve, sebze, tahil, tohum, ¢icek ve
yaprak gibi formlar1 ile tokoferoller, polifenoller, karotenoidler ve vitaminler gibi
zengin dogal antioksidan kaynag: saglar. Ozellikle de polifenolik bilesikler, ¢ok
sayida epidemiyolojik c¢alisma polifenol bakimindan zengin gidalarin veya
iceceklerin tiiketimi ile kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi belirli kronik
hastaliklarin  6nlenmesi arasinda iligki oldugunu gosterdigi i¢in oldukga ilgi
gormektedir (Barreiro ve Diaz, 2017). Ayrica biyolojik ve fizikokimyasal
Ozelliklerinden dolayida dogal iiriinler 6zelliklede bitkilerden tiiretilen polifenolik
antioksidanlar gida, kozmetik ve ilag endiistrileri gibi ¢esitli sektorlerde
kullanilmaktadir (Barreiro ve Diaz, 2017). Kaynaklarina gore dogal olarak bitkilerde,
hayvanlarda ve mikroorganizmalarda bulunabilen antioksidanlar disinda kimyasal
yollarla sentezlenebilen sentetik antioksidanlarda vardir. Gida muhafazasinda diisiik
maliyetleri ve yumusak tatlar1 nedeniyle tercih edilen biitillenmis hidroksianisol
(BHA), biitillenmis hidroksitoluen (BHT), tert-biitilhidrokinon (TBHQ) ve
propilgallat (PG) gibi sentetik antioksidanlar uzun zamandir kullanilmaktadir
(Shahidi ve Zhong, 2015). Ancak gida endistrisi, tip ve kozmetikte sentetik
antioksidanlara olan gilivenin az olmasi zararlarindan kaginilmak istenmesi, dogal
olanin yararli olacagi yoneliminin yaygin olmasi ve bunlar1 destekler arastirmalarin

yapilmast dogal antioksidan arayislarini artirmistir.
CHs OH OH
HO o
0 |
CH OCH;
HsC 0 oH 3

Troloks BHT BHA

OH

OH

TBHQ Askorbik asit

Sekil 1.1 Antioksidan analizlerde g¢ogunlukla kullanilan standart antioksidanlardan bazilarinin
kimyasal yapisi



1.5 Antiosidan Kapasite Tayin Yontemleri

Antioksidan Ozellik gosteren bilesikler farkli kimyasal yapiya ve fenolik asitler,
flavonoidler gibi farkli kimyasal siniflara sahip olduklar1 i¢in antioksidan kapasite
tayin yontemleri de cesitlidir. Antioksidan aktivite tayinleri hidrojen atomunun
transferi (HAT), tek elektron transferi (ET), indirgeme giicii ve metal selasyonu dahil
olmak iizere farkli mekanizmalara sahip ¢esitli tahlillerle gergeklestirilebilir (Shahidi
ve Zhong, 2015). Numuneye gore en verimli, en ucuz yontemi ve tekrarlanabilirligi
iyi olan yontemi olusturmak iizere mevcut yontemler modifiye edildigi gibi siirekli
yeni yontemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar
ise yapilan yeni caligsmalarla ortaya konmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu radikal
cozeltisinin siipiiriilmesi ile renk degisiminin Ol¢iilmesi, metal selatlama, redoks
reaksiyonlart sonucunda olusan renkteki koyulasma ya da acilmanin
spektrofotometre ile oOlgiilmesine dayanmaktadir. Farkli yontemleri verimli hale
getirmek i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢ogu analiz i¢in en uygun pH araligini, analizin
yapilacagi en uygun dalga boyunu belirlemeyi, polimerlesmeyi Onlemek ve
reaksiyonu verimli hale getirmek i¢in gerekli farkli kimyasallar ve ylizey aktif
maddeler denenmesi yani sira numuneye uygun ¢oziicii se¢imini kapsamaktadir.
Antioksidan kapasite tayinleri i¢in kromatografik analizlere dayanan analitik hassas
cihazlar (HPLC-LCMS/MS gibi ) veya kemiluminesans, liminesans gibi yontemlerin
verimli hale getirilmesini igeren yontemlerde denenmektedir (Shahidi ve Zhong,
2015; Pisoschi ve Negulescu, 2011) Fakat bu yontemlerden spektrofometrik olanlar
ucuz, daha erisilebilir, kullanigl, tekrarlanabilir olusu nedeniyle daha g¢ok tercih
edilmektedir. Bunlardan bazilari; DPPH" (1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazil), ABTS
(2,2-Azinobis-(3-etilbenzo-tiyazolin-6-siilfonik ~ asit), DMPD  (N,N’-dimetil-p-
fenilendiamin dihidrokloriir), KUPRAK, FRAP, Fe®* Fe?" indirgeme, tiyosiyonat

yontemi ile total antioksidan tayini gibi yontemlerdir.

1.5.1 DPPH-(1,1-difenil-2-pikril-hidrazil) yontemi

Antioksidan aktiviteyi degerlendirmek icin DPPH radikali siipiirme testi; basit, ucuz,
tekrarlanabilir ve kararli bir radikal olusu nedeniyle en sik kullanilan ydntemler
arasindadir ve HAT mekanizmasina dayali ET tabanli yani DPPH radikalini nétralize
etmek icin antioksidanlarin elektron bagisina dayanan bir yontemdir (Prior vd.,

2005). DPPH c¢ozeltisinin kararli koyu mor rengindeki agilmanin 517 nm dalga
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boyunda spektrofotometrede 6l¢iilmesi esasina dayanir. DPPH testi basit olmasina
ragmen kullanilan ¢oziliciiniin tipine ve miktarina, ortamda hidrojen ve metal
iyonlarinin varligina ve bunlarin konsantrasyonuna bagh oldugu gibi ayrica DPPH
reaktifinin tazeligi gibi faktérden de etkilenebilir (Dawidowicz vd., 2012; Kedare ve
Singh, 2011; Musa vd., 2013). DPPH metodunda sonuglar genellikle numunenin
DPPH radikalini % indirgenmesi veya radikalin %50 sini indirgeyen konsantrasyon

(ICso) cinsinden verilir.

Sekil 1.2 DPPH radikalinin antioksidanlarla reaksiyonu (Alam vd. 2013)

152 ABTS' yontemi

Elektron transferine dayali bir yontem olan ABTS bir renk giderme testidir. ABTS
radikali giderme testi karotenoidler, flavonoidler, gida numuneleri, igecekler ve
plazma dahil olmak iizere ¢ok genis bir yelpazede hem lipofilik hem de hidrofilik
antioksidanlarin aktivite tayininde uygulanabilir (Granato vd., 2018; Acsova vd.,
2019). Potasyum persiilfat ile hazirlanan ABTS radikalinin mavi-yesil renkli
cozeltisinin renk giderimi maddenin antioksidan kapasitesini belirlemede kullanilir
(Floegel vd., 2011). Radikal 1s1k ve oksijen icermeyen bir kapta saklandiginda oda

sicakliginda iki giine kadar kararli olarak kalabilmektedir.

8-~ ~50y + antioksidan
-03S a\l_,__,m‘n 5 ,“‘—{ ] ﬂ\‘lh'
by A o N N TR - K3503
CzHs
CzHs
ABTS " (Aemax = 734 nm)
. N S = -804
033 TF ‘\-'\I__-s‘ ‘_H _:..;:' ':’ :I"-
L\}‘H\-C __-I‘L- f:'- N I_N--‘.b:‘\"-r‘"i
CaHs

;:2*"0
ABTS? (renksiz)

Sekil 1.3 ABTS?’nin potasyum persiilfat ile reaksiyonu sonucu ABTS™’nin olusmasi (Huang
vd.,2005; Albayrak vd., 2010)

10



1.5.3 DMPD (N,N’-dimetil-p-fenilendiamin dihidrokloriir) radikali inhibe
etme aktivitesi

DMPD"* radikali, asetat tamponu ve FeCls ve DMPD ¢ozeltilerinin karigtirilmasiyla
olusturulan bir radikaldir. (Jiang vd., 2019). DMPD"" katyonunun kirmizi renkli
¢ozeltisi, numunenin antioksidan aktivitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. DMPD""
iceren numunenin antioksidan kapasite tayini 505 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunarak yapilir (Goosen, 2018; Kamer vd., 2019). Maliyetinin
diisiik olmasi, kisa reaksiyon siiresi bu yontemin avantajlarindandir. Bir hidrojen
atomunu DMPD-*'ye aktaran antioksidan bilesikler, bu kirmizi rengi sondiiriir ve

miktarlariyla orantili olarak renk bozulmasina neden olur (Karasakal, 2015).

DMPD radikali

(renksiz

DMPD™

)+oksidan(Fe3*)+ H — DMPD"

(kermzi)

}+ AOH — DMPD,y + AO

(kirmuzi

NH;
« 2HCI

-

H,C CHy

Sekil 1.4 DMPD’nin kimyasal yapisi

1.5.4 KUPRAK yontemi
Hem suda hem de yagda ¢oziinen 6rneklerin antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in

kullanilabilen bir yontemdir (Apak vd., 2006). Bu tahlilde bir selatlama maddesi

2+ 1+

(neokuprin) varliginda numunenin antioksidanlarinin Cu“™yr Cu*"'ya indirgeme
kapasitesi degerlendirilir (Campos vd., 2009). Bu selatlayicilar Cu'* ile 450-490
nm'de dalga boyu araliginda maksimum absorbansa sahip renkli kararl1 kompleksler
olusturur. KUPRAK testi, o-tokoferol, askorbik asit, B-karoten, tiyol grubu
antioksidanlari, iirik asit ve alblimin, bilirubin gibi plazma antioksidanlar i¢inde
uygun genis uygulama alani olan bir yontemdir. Yontemin hem hidrofilik hem
lipofilik numuneler i¢in uygun olmasi, reaktiflerin kararli ve renk degisiminin hizh
olmasi, ucuz oldugu kadar kolay erisilebilir olan ve pahali ekipmanlar

gerektirmemesi gibi avantajlar1 vardir (Apak vd., 2005).
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Sekil 1.5 KUPRAK deneyinin reaksiyon semasi (Acsova vd., 2019)

15,5 FRAP yontemi

FRAP testi ET bazli ve radikal olmayan bir yontem olup asidik bir ortamda
antioksidanlar tarafindan demir iyonu (Fe®')-ligand (TPTZ) kompleksinin mavi
renkli bir kompleks olan demir (Fe?*)-TPTZ kompleksine indirgenmesini 593 nm
dalga boyunda o6lger (Shahidi ve Zhong, 2015). FRAP testi, demirin ¢oziiniirligiini
korumak ve elektron transferini saglamak icin asidik pH kosullar1 (pH 3.6) altinda
gerceklestirilir (Hegerman vd., 1998; Shahidi ve Zhong, 2015). Ucuz, basit, hizli ve
tekrarlanabilir bir yontemdir (Benzie ve Strain, 1996).

Fe** —TPTZ kompleksi + AOH — Fe®* —TPTZ kompleksi + oksitlenmis 40

1.5.6 Fe®* Fe?* indirgeme deneyi

FRAP tahlili modifiye edilerek daha ¢esitli antioksidanlar i¢in daha uygun redoks
sartlarin1 olusturmak tlizere (KsFe(CN)s) potasyum ferrisiyaniir ve demir (III)'lin es
zamanli kullanimini igeren bir yontemdir. Cozeltideki antioksidanlar Fe®"'yi, Fe?"'ye
ve Fe(CN)s*> yi, Fe(CN)e*  ye Prusya mavisi KFe[Fe(CN)s] kompleksi olusturacak
sekilde indirgeyebilir (Berker vd., 2010). Reaksiyon basamaklarinin basitlestirilmis
semasi asagida verilmistir (Berker vd., 2010).

Antioksidan + Fe** == Fe®" + oksitlenmis antioksidan
Fe’"+ Fe(CN), —= Fe[Fe (CN), ]| yada
Antioksidanlar + Fe(CN ):\j Fe (CN )64_+ oksitlenmis antioksidan

Fe(CN)," +Fe* —= Fe[Fe (CN), |
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1.5.7 Tiyosiyonat yontemi ile total antioksidan tayini

Total antioksidan aktivitesi; tiyosiyanat metoduna gore yapilmistir. Bu yontem
37°C’de karanlikta oto-oksidasyona birakilan linoleik asit emiilsiyonunda olusan lipit
peroksitlerin; FeCl. ve NHsSCN c¢ozeltileri ile reaksiyonu sonucu olusan renk
degisiminin 500 nm de belirli araliklarla 6l¢iilmesi esasina dayanir (Yen ve Chen

1995). Uzun reaksiyon siiresi en 6nemli dezavantajidir.

1.6 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerin ikincil metabolitleri olan ve gesitli bitki tiirlerinde
binlerce fonksiyonel molekiilii biinyesinde barindiran biyoaktif bilesiklerin en dnemli
smiflarindan biridir (Garavand vd., 2021). Fenolik bilesikler bitkiler aleminde basta
meyve ve sebzeler olmak {izere yaygin bir sekilde bulunur ve 8000'den fazla yapinin
tanimlandigi tahmin edilmektedir (Aratjo vd., 2021; Lourengo Neto vd., 2018). Bu
bilesikler acilik, burukluk gibi tat, renk, koku ve anti-oksidatif kararlilik gibi
benzersiz Ozelliklere sahip olmakla kalmaz, aynm1 zamanda anti-kanser, anti-
inflamatuar, anti-mikrobiyal, antimutajenik, diisiik yogunluklu lipoprotein ve
plazmanin antioksidan kapasitesindeki artis gibi ¢esitli biyolojik aktivitelere de
sahiptir. Bunlara ek olarak kardiyovaskiiler korumada olumlu rollere sahip olduklari
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Murador vd., 2018; Naczk ve Shahidi, 2004;
Pancorbo vd., 2004; Ricciutelli vd., 2017). Tim bu nedenlerle, fenolik bilesikler
kozmetik sanayiinde, ilaglarda ve gida endiistrisinde gida kalitesini artirmak i¢in ve
gida muhafazasinda kullanilmaktadir (Haminiuk vd., 2012; Kumar ve Goel, 2019;
Jimenez-Lopez vd., 2021; Martins vd., 2016). Ayrica fenolik bilesikler
immiinomodiilatér, noroprotektif, kardiyoprotektif veya idrar soktiiriicii gibi

biyoaktivitelerle iliskilendirilmistir (Ferreira vd., 2017; Vuolo vd., 2019).
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Fenolik

asitler

Flavonoidler

Fenolik
Bilesikler

Hibrit

fenolikler

Sekil 1.6 Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi sematize edilmistir.

1.6.1 Fenolik asitler

Meyve ve sebzelerde dogal olarak bulunan fenolik asitler hidroksibenzoik ve
hidroksisinnamik asitlerden tiiretilenler olmak {izere iki gruba ayrilirlar (Araujo vd.,
2021; Lourengo Neto vd., 2018). Gallik asit, p-hidroksibenzoik asit, protokatesik asit
ve vanilik asit gibi hidroksibenzoik asit tiirevleri karboksil grubu (COOH) ile
karakterize edilir (Gomez vd., 2014; Lourenco Neto vd., 2018). Kafeik asit, p-
hidroksisinnamik asit, p- kumarik asit ve ferulik asit gibi hidroksisinnamik asit tiirevi
bilesikler, bir hidroksil grubu ile degistirilebilen en az bir hidrojen molekiiliine sahip
iki karbon iskeleti (CeHsCHCHCOOH) ile karakterize edilir (Heleno vd., 2015;
Lourengo Neto vd., 2018).

Fenolik asitler; antikanser, antidepresan, anti-inflamatuar, noroprotektif,
antihipertansif, antihiperglisemik gibi islevlere sahiptir (Aragjo vd., 2021, Agunloye
vd., 2019; Barauna vd., 2018; Frauches vd., 2016; Sanchez vd., 2017; Zaitone vd.,
2019).
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1.6.2 Flavonoidler

C2=Csz ¢ift bagimin varligima ve heterosiklik bir piran halkasimin hidroksilasyon
derecesine gore, bir¢cok smifa ayrilabilen flavonoidlerin en 6nemlileri: flavonoller,
flavonlar, flavononlar, flavanoller, izoflavonoidler ve antosiyaninlerdir (Giada,
2013; Sanchez-Moreno, 2002; Scalbert ve Williamson, 2000). Flavonoidlerin
antioksidan kapasiteleri; hidroksil gruplarinin sayisina ve konfigiirasyonuna bagl
olarak degisir (Albuquerque vd., 2021; Durazzo vd., 2019; Mark vd., 2019).

Tablo 1.1 Flavonoidlerin siniflar1 ve kimyasal yapilart

Flavonoidler Ornek Bilesikler Kimyasal Yapisi
Flavonoller kaempferol, mirisetin, R "'I]
kuersetin [ sh
oM
Flavonlar Luteolin, apigenin AN, J,”
(1T
-
A
Flavanonlar naringenin, hesperidin g O J
()
|
o
£
Flavanoller Katesin, epikatesinler a0 -,

0.
. - - - \
Izoflavonoidler Genistein P
0
Antosiyaninler malvidin, delphinidin,
pelargonidin, peonidin ve
petunidin

1.6.3 Tanenler

Baz1 meyvelere ac1 bir tat veren tanenler, hidrolize edilebilir tanenler ve yogun
tanenler olarak iki alt sinifa ayrilan karmasik fenoliklerdir (Albuquerque vd., 2021).
Asidik ya da bazik kosullarda bu bilesikler hidrolize edilerek fenolik asitler ve
karbonhidrat molekiilleri {iretilebilir; son yillarda 6zellikle proantosiyanidinler

15



sagliga olan yararlar1 nedeniyle dikkatleri tizerine ¢ekmistir (Albuquerque vd., 2021;
Durazzo vd., 2019).

1.6.4 Stilbenler

1,2-difeniletilen omurgalar1 ile karakterize edilen fenil propanoid tilirevli
bilesiklerdir. Resveratrol olarak bilinen 3, 5, 4'-trihidroksistilben polifenol kirmizi
tiziimde dogal olarak bulunur ve néroprotektif fonksiyonlara sahiptir (Anekonda,
2006; Garavand vd., 2021; Pervaiz ve Holme, 2009).

1.6.5 Lignanlar
Lignanlar, fenilpropanoid dimerlerin (Ce-C3) kombinasyonundan olusur. Lignanlarin
Ostrojenik ve anti-Ostrojenik aktivitelerinin yaninda diger biyolojik aktiviteleride

vardir (Albuguerque vd., 2021; Caleja vd., 2017).

1.6.6 Hibrit fenolikler

Fenolik terpenler ve fenolik lipidler olarak alt gruplara ayrilabilen hibrit fenoliklerin
en popiiler 6rnekleri koku bileseni ve patojenik bakterilere karsi antibakteriyel olarak
kullanilan karvakrol ve bakterisit olan timoldiir (Garavand vd., 2021; Gaysinsky vd.,
2007).

Fenolik bilesiklerin antioksidan 6zelligi ile niikleik asitlerin, lipidlerin, proteinlerin
ve diger biyomolekiillerin oksidatif hasarini 6nlemede etkili oldugu bilinmektedir
(Ferreira vd., 2017; Jimenez-Lopez vd., 2021; Vuolo vd., 2019). Fenolik bilesiklerin
etki mekanizmalar1 esas olarak serbest radikallerin temizlenmesiyle lipit
peroksidasyonunun inhibisyonu ve ayrica endojen antioksidan sistemin aktive
edilmesi yoluyla gergeklesir (Ferreira vd., 2017; Kumar ve Goel, 2019; Vuolo vd.,

2019). Baz1 6nemli fenolik bilesiklerden ve 6zelliklerinden bahsedecek olursak;

1.6.6.1 Kuinik asit

Kuinik asit (1, 3, 4, 5-tetrahidroksisikloheksan karboksilik asit), kinakina kabugu,
kahve c¢ekirdeklerinden, tatli patates, elma ve seftali gibi bitkilerden elde edilen bir
sikloheksankarboksilik asittir (Cinkilic vd., 2013; Chapman ve Horvat, 1989;
Dhondge vd., 2015; Jang vd., 2017). Kimyasal yapis1 1932’de agiklanan kuinik asit
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klorojenik asidin hidrolizi yoluyla sentetik olarak da iiretilebilir (Fisher ve Dandstedt,
1932; Jang vd., 2017). Kuinik asitin radyoprotektif, anti-diyabetik,
antindroinflamatuar  aktivitelere sahip oldugu ayrica anti-inflamatuar ve
antimutajenik ajan oldugu bildirilmistir (Arya vd., 2014; Bonita vd., 2007; Boyer ve
Liu, 2004; Cinkilic vd., 2013; Lee vd., 2013). Kuinik asit esterleride, pro-inflamatuar
transkripsiyon faktoriiniin (NF-xB) inhibisyonunu igeren mekanizmalar yoluyla
antiinflamatuar aktivite gosterir (Zeng vd., 2009). Kuinik asit DNA onarimini
giiclendirir ve NF-xB inhibisyonuna yol agar (Mortelé vd., 2021; Pero vd., 2009;
Pero ve Lund, 2011). Ayrica fareler lizerinde yapilan deneylerde kuinik asitin
aliminyum kloriir kaynakli demans iizerinde ndroprotektif etkileri oldugu

gosterilmistir (Liu vd., 2020).

HO.,..

HO™

Sekil 1.7 Kuinik asitin kimyasal yapisi

1.6.6.2 Fumarik asit

Sitrik asit dongiisiinde bir ara madde olan ve dogada yaygin olarak bulunan fumarik
asit, ilk kez Fumaria officinalis bitkisinden izole edilmis bir organik asittir. Bu dort
karbonlu dikarboksilik asit sentetik recineler, biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlerin iiretiminde, gida ve farmasotik iriinlere katki maddesi olarak ve
terap6tik ilaglar gibi bir¢ok endiistriyel uygulamaya sahiptir (Cao vd., 1996; Ilica vd.,
2019; Li vd., 2018; Mrowietz vd., 2018; Tatara vd., 2017). Baslangicta sedef
hastaliginda terapotik olarak kullanilan fumarik asit immiinomodiilatér ve ayni
zamanda noroprotektif etkiler gostermistir (Gold vd., 2012). Fumarik asit MS
hastalar1 i¢in onaylanan ilaglardandir (Haghikia vd., 2014). Daha yakin zamanlarda,
fumarik asit tiirevleri, 6zellikle fumarik asit esterleri sedef hastaligi ve skleroz
tedavisi ve doku miihendisligi i¢in bir destek malzemesi gibi ¢ok ¢esitli biyomedikal
uygulamalarda énemli bir kimyasal olarak uygulama alan1 bulmustur (Sebastian vd.,
2019). Fumarik asit; gida, igecek, deterjan, hayvan yemi, ila¢ ve gesitli endiistriyel
tirtinlerde kullanilan degerli bir bilesiktir.
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Sekil 1.8 Fumarik asitin kimyasal yapisi

1.6.6.3 Akonitik asit

Akonitik asit (propen-1, 2, 3-trikarboksilik asit) organik bir asittir. Gida isleme
endistrisinde asitlestirici olarak kullanildigi gibi ayrica plastiklestiricilerin
sentezinde ve doku miihendisligi uygulamalarinda biyolojik olarak parcalanabilen
polyesterleri sentezlemek icin de kullanilabilir (Kanitkar vd., 2013). iki izomeri
(trans- ve cis-) olan akonitik asit, doymamis tribazik bir organik asittir (Kanitkar vd.,
2013).

O
@
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Sekil 1.9 Akonitik asitin kimyasal yapisi

1.6.6.4 p-Kumarik asit

p-Kumarik asit; yer fistigi, fasulye, domates, havug, feslegen ve sarimsak gibi
yenilebilir bitkilerde yaygin olarak bulunan bir diyet polifenoliidiir (King ve Young,
1999; Yoon wvd.,, 2021). p-Kumarik asitin anti-inflamatuar, antioksidan,
antimikrobiyal, antiviral, anti-kanser ve antitrombosit etkiler ortaya koydugu
bildirilmistir (Luceri vd., 2007; Pei vd., 2016). Ayrica, bazi in vitro ¢alismalarda p-
kumarik asitin adipogenezi ve trigliserit birikimini inhibe ettigi bildirilmistir (Kang
vd., 2013; Liu vd., 2011).

O
N 0H

HO

Sekil 1.10 p-Kumarik asitin kimyasal yapisi
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1.6.6.5 Ferulik asit

Ferulik asit; cis ve trans molekiil yapilarinda bulunabilen 4-hidroksi-3-
metoksisinamik asittir (C1oH1004) (Li vd., 2021; Zhang ve Gao, 2020). Genellikle
lignin ve polisakkarit ile birlikte bitkilerin hiicre duvarinin bir pargasini olusturur (Li
vd., 2021). Ferulik asit; antioksidan, antimikrobiyal, antialerjik, antikanserojenik,
antiviral, hepatoprotektif, antiinflamatuar, vazodilator etki, antitrombotik etki gibi
pek ¢ok biyolojik aktiviteye sahip olmasinin yanisira spermlerin canliligini artirmaya
da yardimci olur (Akihisa vd., 2000; Graf, 1992; Kumar ve Pruthi, 2014; Ou ve
Kwok, 2004; Rukkumani vd., 2004). Ayrica gidalarin korunmasinda, cilt
losyonlarinda ve giines kremlerinde fotokoruyucu bilesen olarakta kullanilir (Kumar

ve Pruthi, 2014; Oosterveld vd., 2010; Saija vd., 2000).

HC

Sekil 1.11 Ferulik asitin kimyasal yapisi

1.6.6.6 Izokuersitrin

Izokuersitrin (quercetin-3-O-B-D-glucopyranoside) yaygin olarak sifali bitkilerde,
meyvelerde, sebzelerde ve bitki kaynakli yiyecek ve igeceklerde bulunan flavonoid
sinifina dahil bir fenolik bilesiktir (Valentova vd., 2014). izokuersitrin, rutin fenolik
bilesiginin a-L-rhamnosidaz ile enzimatik hidrolizi ile elde edilebilir (Valentova vd.,
2014). Izokuersitrin’in siiperoksit anyon radikalleri, hidroksil radikalleri, peroksil
radikalleri ve peroksinitritte dahil olmak iizere ROS ve RNS'yi temizleme
kabiliyetine sahip oldugu ayrica ksantin/ksantin oksidaz sistemi tarafindan tiretilen
stiperoksit radikallerini temizledigi ve ksantin oksidaz aktivitesinin kendisini inhibe
ettigi bulunmustur (Kim vd., 2013b; Kong vd., 2008; Li vd., 2011; Salem vd., 2010;
Salucci vd., 2002; Nugroho vd., 2014; Valentova vd., 2014).
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Sekil 1.12 Izokuersitrin’in kimyasal yapisi

1.6.6.7 Hesperidin
Hesperidin ~ (3,5,7-trihidroksiflavanon-7-rhamnoglucoside);  limon, mandalina,

greyfurt ve portakal gibi turunggillerde bulunan bir flavanon glikozittir (Oliveira vd.,
2020; Lorzadeh vd., 2019; Pandey ve Khan 2021; Tejada vd., 2018; Wu vd., 2018).
Hesperidinin antioksidan, antimikrobiyal, antikanser, anti-inflamatuar, antidiyabetik
ve kardiyovaskiiler koruyucu aktiviteler gibi sayisiz saglik yararina sahip oldugu ve
aynt zamanda pankreas, prostat, yumurtalik, cilt, meme, karaciger, kolon, akciger
kanseri gibi ¢esitli kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini sinirladigi bildirilmistir (Ali

vd.,2020; Pandey ve Khan 2021; Vijayvergia vd.,2020).

OH O

HO O ‘
CHs 0

OH
OH OH OCH3

OH OH
Sekil 1.13 Hesperidin’in kimyasal yapisi

1.6.6.8 Rutin

Karabugday unu, elma, narenciye, ¢ay ve kirmizi sarap gibi ¢esitli dogal gidalarin ve
biralarin  baslica biyoaktif bilesenlerinden biri olan rutin (3,3°,4’,5,7-
pentahidroksiflavon-3-rhamnoglucoside) quercetin-3-rutinosid olarakta adlandirilan
bir flavonoid glikozittir (Ganeshpurkar ve Saluja, 2017; Harborne, 1986; Semwal
vd., 2021; Kreft vd., 1997). Rutin; antioksidan, sitoprotektif, antikanserojenik,

noroprotektif ve kardiyoprotektif aktivite gostermistir (Ganeshpurkar ve Saluja,
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2017; Janbaz vd., 2002; Javed vd., 2012; La Casa vd., 2000; Mellou vd., 2006;
Nassiri-Asl vd., 2010; Richetti vd., 2011; Schwedhelm vd., 2003; Siti vd.,2020;
Trumbeckaite vd., 2006; Vazquez-Flores vd., 2017).

Sekil 1.14 Rutin’in kimyasal yapisi

1.6.6.9 Kafeik asit

Kafeik asit (3,4-dihidroksisinnamik asit), [(E)- 3-(3,4-dihidroksifenil)prop-2-enoik
asit], insan diyetinde 6zellikle de kahve, kivi, yaban mersini, erik, kiraz, turunggiller
ve elma gibi ¢esitli meyvelerde ve aygicegi tohumu, adagayi, kekik, nane gibi
bitkilerde yiiksek oranda bulunan hidroksisinamik asit tiirii bir fenolik asittir
(Hernandez-Chavez vd., 2019; Kivilompolo, vd., 2007; Mirzaei vd., 2021; Zheng ve
Wang, 2003). Ayrica propolis gibi gida maddelerinde de kafeik asit ve kafeik asit
fenetil ester (CAPE) olarak bilinen dogal olarak olusan bir tiirevi vardir (Bankova
vd., 2018; Mirzaei vd., 2021; Silva vd., 2014). Kafeik asit; antiviral, antioksidan,
antitimor ve antiinflamatuar aktivitelere sahip oldugu gibi antidiyabetik ve karaciger
koruyucu oOzelliklere sahip olan kafeik asit fenetil esterin (CAPE) bir Onciisiidiir
(Hernandez-Chavez vd., 2019). Kafeik asit, kahvede yaygin olarak bulundugu igin
giinliik kahve tiikketiminin antihipertansif etkiler gosterdigi ve sistemik kan basincini
disiirdiigli icin kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisinde faydali olabilecegi
belirtilmistir (Mirzaei vd., 2021; Oboh vd., 2021). Kafeik asitin 6énemli koruyucu
etkilerinden biride anti-apoptotik aktivitesidir. Kafeik asit biyolojik aktivitesi

nedeniyle pek ¢ok hastaligin tedavisinde 6nemli bir yere sahiptir (Mirzaei vd., 2021).
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Sekil 1.15 Kafeik asitin kimyasal yapisi

1.6.6.10 Protokatesik asit

Protokatesik asit (3,4-dihidroksibenzoik asit); sogan, iiziim, badem, findik, zeytin
gibi bir¢ok bitkide dogal olarak bulunan bir fenolik bilesiktir (Herrmann, 1989;
Hudson vd., 2000; Kayano, 2002; Li vd., 1993; Liu, 2004; Masella vd., 1999; Sang
vd., 2002; Songa vd., 2020; Stagos vd., 2005; Tanaka vd., 2011). Protokatesik asit
antiinflamatuar, antioksidan, noroprotektif, antitimor aktivite gosterebilir ve ayrica
kanser, diyabet, alzheimer hastalig1, ateroskleroz ve diger hastaliklarin 6nlenmesi ve
tedavisinde etkili olabilir (Masella vd., 2012; Songa vd.,2020). Protokatesik asit
birgok aktivitenin diizenlenmesinde ¢ift yonlii roller oynayabilir. Ornegin hem
antioksidan hemde oksidan olarak da hareket edebilir ve hem hiicre apoptozunu hem
de proliferasyonu uyarabilir (Nakamura vd., 2000; Songa vd., 2020; Xu vd., 2018).
Protokatesik asidin farkli dokularda epitelyal malignite gelisimine ve
kardiyovaskiiler hastaliklara kars1 da koruyucu olabilecegi daha 6nce yapilan hayvan
deneyleri ile gosterilmistir (Tanaka vd., 2011). Protokatesik asit deney hayvanlarinin
sindirim organlarinda karsinogenezde, kemopreventif yetenek gostermistir (Mori vd.,

1997; Tanaka vd., 1995; Tanaka vd., 2011).

COOH

OH
OH

Sekil 1.16 Protokatesik asitin kimyasal yapisi

1.6.6.11 Astragalin
Astragalin  (kaempferol-3-O-B-glucoside);  antibakteriyel, antifungal, anti-
inflamatuar, antioksidan, noéro ve kardiyoprotektif, antiiilser, antitiimor ve

antidiyabetik aktivitelere sahip bir flavonol glikozittir (Cho vd., 2014; Kim ve Kim,
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2011; Rey vd., 2019; Riaz vd., 2018). Daha 6nce astragalin ile yapilan galigmalarda
astragalin, hiperglisemik siganlarda hipoglisemik bir etki gdstermistir ve astragalinin
anti-inflamatuar etkiler uyguladig1 ve fare makrofajlarinda inflamatuar sitokinlerin
tiretimini ve NF-kB sinyal yolunu diizenleyerek akut akciger hasarimi baskiladigi
bildirilmistir (Li vd., 2013; Li vd.2014; Kim ve Kim, 2011; Riaz vd., 2018; Soromou
vd., 2012).

Sekil 1.17 Astragalin’in kimyasal yapisi

1.6.6.12 Nicotiflorin
Nicotiflorin (kaempferol-3-0-rutinosid); hepatoprotektif etkiler ve si¢anlar iizerinde

yapilan deneylerde ¢oklu enfarktiislii demans koruyucu etkiler gibi biyoaktivitelere

sahip bir flavonoid glikozittir (Barrau vd., 2005; Li vd., 2006a,b; Wang vd., 2021).

Sekil 1.18 Nicotiflorin’in kimyasal yapisi

1.7 Ugucu Organik Bilesikler

Bitkiler dogal aromatik ugucu bilesenlere sahiptir. Bu ugucu bilesenleri tanimlamak,
elde etmek, ozelliklerini agiga ¢ikarmak ve bunlari farkli alanlarda verimli bir sekilde
kullanmak icin calismalar yapilmaktadir. Ozellikle de bu bilesenlerin tip ve
farmakolojideki etkileri yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Bitkilerden elde edilen

ucucu bilesikler antimikrobiyal, antiinflamatuar, antioksidan, balgam soktiiriici,
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analjezik olarak ve birgok rahatsizligin tedavisinde kullanilmaktadir ve bitki
savunmasinda ayrica otgullara ve patojenlere karsi savunmada etkilidir (Maffei vd.,
2011; Pichersky vd., 2006; Yip vd., 2019). Ugucu bilesiklerin koku eldesinden,
patojenler ve =zararlilarla miicadele, tedavi amagh kullanim, gida sektoriinde
tatlandiric1 ve koruyucu olarak kullanim gibi genis bir yelpazede kullanim alanlari
bulunmaktadir. Bu ugucu bilesenlerin ¢ogu terpen yapisindadir. Terpenler yapilari
izopren veya 2-metil-1,3-biitadien adi verilen bes karbonlu izopentil birimlerinden
olusan bitki sekonder metabolitleridir (Kopaczyk vd., 2020). Terpenoidlerin bazilar
yalnizca izopren birimlerinden olusurken bazilar1 keton, hidroksil, heterosiklik
halkalar gibi ek fonksiyonel gruplar igerebilir, oksitlenebilir veya alkollerine,
esterlerine,  aldehitlerine,  ketonlarina,  epoksitlere = metabolize  olabilir,
glikozidesterler olusturabilirler (Breitmaier, 2006; Connolly ve Hill, 1991; Kopaczyk
vd., 2020). Genel olarak, yapilarindan dolay1 terpenoidler zincirli veya halkali
oluglarina ve igerdikleri izopren biriminin sayisi1 ve C atomunun sayisina gore alt
siiflara ayrilirlar. Bunlardan monoterpenler iki izopren, seskuiterpenler {i¢ izopren
birimi, diterpenler dort izopren birimi, sesterterpenler bes izopren birimi, triterpenler
alt1 izopren birimi, tetraterpenler sekiz izopren biriminden olusur (Kopaczyk vd.,

2020). Bu bilesiklerden bazilarina deginecek olursak;

1.7.1 Terpinolen

Terpinolen bir monoterpendir ve endiistride aroma maddesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (Menezes vd.; 2021). Terpinolenin genotoksik olmadigi ve
antioksidan, antiproliferatif, antikanser, antifungal ve larvisit gibi c¢ok c¢esitli
ozellikler sergiledigi daha o6nce yapilan aragtirmalarda ortaya konmustur (Aydin vd.,
2013; Conti vd., 2012; Dorman vd., 2000; Hammer vd., 2004; Harada vd., 2012).
Ayrica terpinolenin iyi bir antioksidan oldugu kadar potansiyel bir antikanser ajan
oldugu (Aydin vd.,2013) bildirilmistir.

~ =

Sekil 1.19 a-terpinolenin kimyasal yapisi
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1.7.2 Limonen

Limonen limon benzeri kokuya sahip olmasi, yaygin ve ucuz olmasi nedeniyle
meyve sulari, sekerlemeler, icecekler, dondurmalar gibi gida maddelerinde tat ve
koku katki maddesi olarak kullanilmasinin yanisira kozmetik iiriinler, sabunlar,
parfiimler, sampuanlarda ve bir¢ok giizellik tiriiniinde kullanilir (Filipsson vd., 1998;
Nazaroff ve Weschler, 2004; Roberto vd., 2010; Sun, 2007; Vieira vd., 2018).
Limonenin antiinflamatuar, antidiyabetik, antioksidan, antikanser, antialerjik, anti-
stres aktivitelerinin yani sira mide ilseri, kolit, astim ve hava yolu inflamasyonunun

tedavisinde olumlu etkileri oldugu bilinmektedir (Vieira vd., 2018).

CHs
HQC\\l\“‘O/

CHj;

Sekil 1.20 R-(+)-limonen kimyasal yapisi

1.7.3 p-Cymene

p-Cymene, 1-metil-4-(1-metiletil)-benzen olarak da bilinen (p-izopropiltoluen)
tarcin, havug, portakal, iizlim, mandalina, ahududu, hindistan cevizi gibi gidalarda
dogal olarak bulunan bir monoterpendir (Balahbib vd., 2021; Joglekar vd., 2014;
Quintans vd., 2013a, 2019; Romanenko ve Tkachev, 2006). p-Cymene’nin
immiinomodiilator, analjezik, antinosiseptif ve noroprotektif bir ajan olarak hareket
ettigi ve antimikrobiyal, antioksidan, anti-inflamatuar, antiparaziter, antidiyabetik,
antiviral ve antitiimor aktiviteler gibi cesitli farmakolojik ozellikler gosterdigi
bildirilmistir (Abbasi vd., 2018; Adams vd., 2013; Bagamboula vd., 2004; Balahbib
vd., 2021; Bonjardim vd., 2012; Kaludjerovic vd., 2015; Makgwane ve Ray, 2016;
Oliveira vd., 2015; Quintans-Junior vd., 2013b; Santana vd., 2015; Shang vd., 2016;
Sharifi-Rad vd., 2017; Tian vd., 2018; Xie vd., 2012).

CHs;
CH3;
Sekil 1.21 p-Cymene’nin kimyasal yapist
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1.7.4 B-Myrcene

B-Myrcene (7-methyl-3-methylene-1,6-octadiene) yabani kekik, maydanoz, feslegen,
kakule, mango gibi bitki ve meyvelerde dogal olarak bulunan yiyecek ve igecek
tiretiminde aroma maddesi olarak kullanilan popiiler bir gida katki maddesidir (Felter

vd., 2020; Leung, 1980; Surendran vd., 2021).

B-Myrcenenin Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica
tizerinde ve ayrica bazi bitki patojeni bakteriler ilizerinde antibakteriyel 6zellikleri

vardir (Abdel Rasoul vd., 2012; Pote¢ vd.,2020; Wang vd., 2019).

X Z

Sekil 1.22 B-myrcene’nin kimyasal yapisi

1.7.5 pB-Sesquiphellandrene
B-Sesquiphellandrene zencefil ve zerdegalda yaygin olarak bulunan monosiklik bir

seskuiterpendir (Garms vd., 2012; Ker vd., 2020). B-Sesquiphellandrenin 16semi,
multipl miyelom ve kolorektal kanser hiicrelerinde anti-proliferatif etkileri oldugu

bildirilmistir (Denyer vd., 1994; Siripoltangman ve Chickos, 2019; Tyagi vd., 2015).

Sekil 1.23 B-Sesquiphellandrene’nin kimyasal yapist
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1.7.6 p-Phellandrene
B-Phellandrene; biber, zencefil ve diger bitkilerde bulunan monosiklik bir

monoterpendir. B-Phellandrene, dogal bir insektisittir (Cheng vd., 2017).

Sekil 1.24 B-Phellandrene’nin kimyasal yapisi

1.7.7 Skualen

Skualen, kolesterol ve diger steroidlerin biyosentezinin dnciisii olan bir triterpendir.
Antikanserojen oldugu ve timor bilylimesini azalttigi bildirilmistir (Reddy ve
Couvreur, 2009).

Sekil 1.25 Skualen’in kimyasal yapis1

1.7.8 p-Caryophyllene
B-Caryophyllene anti-inflamasyon, anti-spazmodik, antimikrobiyal (Dahham vd.,

2015) etkilerinin yanisira asttimin iyilestirilmesi ve asir1t duyarli bagisiklik
reaksiyonunun inhibisyonu gibi faydali etkilere sahip bir seskuiterpendir (Cho vd.,
2007; Galdino vd., 2012; Kim vd., 1998; Yoo ve Jwa, 2019).

Sekil 1.26 B-Caryophyllene’nin kimyasal yapist
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1.8 Mineraller

Gidalar ve yenebilir bitkilerin igerdigi minerallerin ve miktarlariin tespiti, besin
degerlerinin agiga ¢ikarilmasi agisindan onemlidir. Makromineraller K, Ca, Mg ve
mikromineraller Fe ve Zn ¢esitli metabolik siireclerde yer alir ve hem insanlar hem
de diger canlilar i¢in 6nemlidir. insanlar icin gerekli olan Ca, kemik ve dis saghgi,
kas ve sinir dokularinin isleyisi, beyin ile viicut arasindaki iletisim, kan dolasimu,
hormonal sistem gibi bircok metabolik olayda gorev alir (Karahan vd., 2020). insan
viicudu ve diger canlilar i¢in 6nemli bir mineral olan Fe, organizmadaki enerji
metabolizmasindan sorumludur. Oksijen tasinmasinda, elektron transferinde, redoks
reaksiyonlarinda yer alir. Demir eksikligi lireme sagligini, biiylimeyi ve biligsel
gelisimi olumsuz etkiler, is kapasitesini azaltir ve ekonomik kayiplara neden olur.
Ayrica hamile kadinlarda ve ¢ocuklarda anemi ve ruhsal bozukluklara neden olabilir
(Karahan vd., 2020; Yiannikourides ve Latunde-Dada, 2019). Onceki ¢alismalar,
yiksek heme demir alimmin artan viicut demir depolarma yol agtigini ve tip 2
diyabet gelistirme riski ile 6nemli 6lgiide iligkili oldugunu gostermistir (Bao vd.,
2012). Bununla birlikte, hem olmayan demir ve demir takviyelerinin diyetle alimu,
tip 2 diyabet ile iliskili degildir (Waldvogel-Abramowski vd., 2014). Birgok enzimin
kofaktorii olan potasyum (K), hiicredeki en o©nemli katyondur. Hem hiicre
metabolizmasi, hiicre boliinmesi, asit-baz dengesi hem de Oz ve CO; tasinmasi,
enerji transferi, protein ve karbonhidrat metabolizmasi i¢in yiiksek K konsantrasyonu
gereklidir (Karahan vd., 2020). ATP kullanan tiim enzimler i¢in Mg gereklidir. Mg
ayrica, adenilat siklaz, fosfolipaz ve Na/K-ATPaz gibi kritik enzim sistemleri dahil
olmak iizere enzimlerin allosterik bir aktivatorii olarak islev goriir (Dorup ve
Clausen, 1993; Garfinkel ve Garfinkel, 1985). Mg eksikliginin belirtileri vertigo, kas
titremeleri ve yorgunlugu igerir. Yapilan bir ¢alismada, Mg alimin1 artiran bir diyetin
kan basincini 6nemli Olgiide diistirdiigii bulunmustur (Appel vd., 1997). Cinko,
birgok enzimin aktif merkezi olarak goérev yapan canlilar i¢in 6nemli bir eser
elementtir. Zn ayrica karboksil peptidaz, alkol dehidrojenaz ve karbonik anhidraz
gibi enzimler icin bir kofaktdr gorevi goriir (Prasad, 2012). Cinko eksikliginde tat
alma duyusunda azalma, sperm sayisinda azalma, biiylime geriligi, cilt
anormallikleri, istahsizlik, uyusukluk, gecikmis yara iyilesmesi, dermatit, ishal,
kellik ve zihinsel anormallikler ortaya c¢ikabilir (Yanagisawa, 2002). Yetersiz ve

yanlis beslenmenin yani sira bu minerallere olan ihtiyacin arttigt hamilelik ve
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cocukluk doneminde mineral eksikliginden kaynaklanan hastaliklar da
goriilebilmektedir. Ornegin demir eksikligi sonucunda viicut dokularina diisiik
oksijen iletimi nedeniyle halsizlik, yorgunluk, bilissel etkinlikte azalma ve
konsantrasyon gii¢liigii yasanabilir (Camaschella, 2015). Ayrica, diisik Zn, Fe, Mg
seviyeleri ile postmenopozal kadinlarda depresif semptomlarin ortaya g¢ikmast
arasinda bir iliski oldugu One siiriilmistiir (Szkup vd., 2016). Mineral eksikliginden
kaynaklanan bir¢ok hastalik ve bu hastaliklarin neden oldugu ekonomik kayiplar goz

Oniine alindiginda, gidalarin mineral i¢eriginin belirlenmesi 6nemlidir.

1.9 Yag Asitleri

Bitkilerde bulunan yag asitleri esansiyel yaglar agisindan onemli kaynaklar
arasindadir. Yaglar viicutta enerji verici olarak kullanilmalarinin yani sira viicut icin
onemli bircok yapisal bilesenin ve hormonun yapisinda yer alirlar. Insan ve diger
memelilerin viicudunda sentezlenemeyen ve disaridan alinmasi gereken esansiyel
yag asitlerinin kalp krizi, kalp damar hastaliklari, depresyon, migren, artrit, diyabet,
yiiksek kolesterol, tansiyon, alerji ve kanser gibi bircok hastaligin onlenmesinde
anahtar rol oynadigi da biliniyor (Santos vd., 2017; Wassell vd., 2010). Temel yag
asitleri olan a-linolenik asit ve linoleik asit, hayati fonksiyonlar1 etkileyen cesitli
molekiillerin sentezi igin gereklidir (Das, 2006). Daha énceki arastirma raporlarina
gore omega-3 gibi coklu doymamis yaglarin koroner kalp hastaligi ve bazi
kanserlerin Onlenmesinde Onemli rol oynadigi gosterilmistir (Pretorius and
Schénfeldt, 2021). Insanlarda ve hayvanlarda eikosanoidler (prostaglandinler,
tromboksanlar ve l6kotrienler) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) linolenik asitten
sentezlenir. Coklu doymamis yag asitlerinden biri olan linolenik asit, antikanser,
antiosteoporotik, antioksidan, antiinflamatuar ve koroner koruyucu 0&zelliklere
ve immiinomodiilator yanitlarda ¢ok onemli oldugu bildirilmistir (Das, 2019;
Kesteloot, 2004). Bu nedenle pihtilasmanin 6ne ¢iktigr hastaliklarda, konagin viriise
kars1 inflamatuar ve immiinomodiilatdr yanitlarinda ¢oklu doymamis yag asitleri
faydali olabilir. Esansiyel yaglarin pek ¢ok faydasinin yani sira bu yaglarin
eksikliginde bir¢ok olumsuz durum ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle bitkilerde
bulunan yag asitlerinin arastirilmasi, miktarlarinin belirlenmesi ve degerli yonlerinin

ortaya ¢ikarilmasi dnem arz etmektedir.
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1.10 Antimikrobiyaller

Niifus artisi, temiz su ve gidaya erisimin azalmasi, ¢evre kirlenmesi, ekosistemin
bozulmasi, tarim triinlerinde en verimli ve en dayanikli iiriin elde edebilmek i¢in
bilingsiz pestisit ve insektisit kullanimi gibi nedenlerle siirekli doga zarar
gormektedir. Bu durum var olan patojenlerle insanlar arasindaki etkilesimi artirdigi
gibi siirekli yeni patojenleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bakteri, virlis ve mantar patojenler
insanlara zarar verdigi kadar hayvanlara ve bitkilere de zarar verebilmektedir ve bu
zarar bir zincir dongli halinde birinden digerine aktarilmaktadir. Bu patojenler
insanlarda solunum yollar1 enfeksiyonlari, ishal, idrar yollar1 enfeksiyonlart gibi
enfeksiyonlara yol agmasinin yanisira 6zellikle bagisiklik sisteminin zayif oldugu
insanlarda veya eslik eden bagka hastaliklarin bulunmasi durumunda 6liimciil
sonuclar dogurabilmektedir. Boylesi durumlarda antibiyotik, antiviral ilaglarin
kullanimi1 kaginilmaz olmaktadir. Kullanilan bu ilaglar diizenli ve bilingli kullanimda
sifa kaynag1 oldugu kadar pek ¢ok yan etkiye sahip olmalarinin yanisira bilingsiz
kullanimda bakterinin direng gelistirmesine sebep olabilir (Ozyurt vd., 2010).
Diinyada artan antibiyotik tiiketiminin neden oldugu antibiyotik direncinin korkulan
kotii sonuglari, dogal antimikrobiyal bilesik arayiglarina yol agmistir. Bu amagla son
zamanlarda ¢esitli enfeksiyonlara ve gida zehirlenmelerine neden olan bir¢cok
bakteriyi antibiyotik kullanmadan ortadan kaldirmanin yollar1 arastirilmaktadir. Bir
diger kaygi ise yapay olanin zararli olacagi yoniindeki yaygin goriis ve yapay olan
tirtinlere duyulan korkuda bitkilerdeki dogal antimikrobiyal bilesenleri arastirmaya
itmistir. Ozelliklede dogal olmas1 nedeniyle bitkilerin ve bu bitkilerin icerdikleri
fenolik bilesikler ve ugucu bilesenlerin antimikrobiyal etkileri arastirilmaktadir

(Yiicel Sengiin ve Oztiirk, 2018).

1.11 Nasturtium officinale (Su Teresi)

Su teresi (Nasturtium officinale) R. Br. Brassicaceae familyasina ait bir bitki olup,
genellikle berrak soguk suda yasayan ¢ok yillik ¢ift ¢enekli bir bitkidir (Howard ve
Lyon, 1952). Nasturtium officinale dibinde ince ve lifli kokleri olan uzun bir
govdeye sahiptir. Ilkbahardan itibaren yaprakli siirgiinler iiretir ve meyveler
tohumlarin1 doktiikten sonra, tohumlar ¢imlenir, ancak bir sonraki ilkbahara kadar
hareketsiz kalirlar. Nasturtium officinale yaz sonunda ciceklenmeyi birakir ve bu

sirada tekrar yaprakl siirgiinler verir (Barker, 2009). Nasturtium officinale bitkisinin
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cigekleri kiigiik beyaz renklidir ve bebek yapraklari ovaldir. Ancak bu bebek
yapraklar biiyiidiik¢e sekil degistirerek daha uzun ve sivri bir hal alir. Nasturtium

officinale bitkisinin sistematigi asagida sunulmustur.

Alem : Plantae

Sube : Magnoliophyta
Sinif : Magnoliopsida
Takim : Brassicales

Aile : Brassicaceae

Cins > Nasturtium

Tiir : Nasturtium officinale

Yaygin adi : Su Teresi

Sekil 1.27 Nasturtium officinale’nin Kayseri ilinde toplandigi alandan gorseller
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Su teresi veya Cresson olarak adlandirilan Nasturtium officinale dayanikli bir bitki
olup brokoli, lahana, vasabi ve yaban turpu gibi Brassicaceae sebzelerinden biridir.
Brassicaceae familyasi vitaminler, karotenoidler, mineraller, glukosinolat, fenolik
bilesik ve flavonoidler gibi fitokimyasallar1 iceren besin ve faydali kaynaklar

bakimindan zengin olan ¢esitli yenilebilir bitki tiirlerini i¢erir (Cartea vd., 2010).

Su teresi bitkisinin Nisan, Mayis ve Temmuz aylarindaki gelisimini gdsteren resimler
asagida verilmistir. Bitkinin yetiskin formu uzun bir govdeye bagli dallanma
gostermekte ve dalin her iki tarafinda karsilikli yapraklar bulunmaktadir. Bu

yapraklarin en tepesindeki yaprak ise daha genis bir yap1 gostermektedir.
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Sekil 1.28 Bitkinin Nisan, Mayis ve Temmuz aylarindaki gelisimi
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Sekil 1.29 Nasturtium officinale 'nin kdk yapisi

Sekil 1.29°da gosterildigi gibi bitki son derece sik ve lifli koklere sahiptir. Bu kokler
akan tath sularda yasayan bitkinin topraga sikica tutunmasini ve bitkinin ihtiyaci olan

su ve mineralleri ortamdan almasini saglamaktadir.

Bitki kiikiirt iceren bilesiklerin varlig1 ve insan sagliginin korunmasindaki 6nemli
rolii nedeniyle bilim diinyasinda ilgi uyandirmistir (Rose vd., 2005; Sadeghi vd.,
2014). Avrupa, Kuzey ve Giiney Amerika ve Asya'da bulunan bitki taze salata bitkisi
veya c¢orba garnitiirii olarak tiiketilir (Cruz vd., 2006; Cruz vd., 2008). Ulkemizde
mevsimsel olarak mayis haziran aylarinda yetistigi yorelerde yerel halk tarafindan
kisith olarak tiiketilmesiyle birlikte genel itibariyle aslinda pek fazla bilinmeyen ve
tiikketilmeyen bir bitkidir. Ulkemizde yaygin olarak tarimi yapilan bir bitki degildir
bununla birlikte pek c¢ok saglik yararlar1 arastirmalarla desteklenen kiymetli bir
besindir. Ayrica su ¢ekme kapasitesi oldukc¢a yiiksek olup bu 6zelligi nedeniyle
bir¢cok biyoteknolojik malzemede kullanilmaya aday bir tiirdiir.

Nasturtium officinale, B, C ve E vitaminleri, pro-vitamin A, folik asit, karotenoidler,
glukozinolatlar gibi bir¢ok sagliga yararli bileseni nedeniyle degerli bir geleneksel
tibbi bitki olarak kabul edilmektedir (Gongalves vd., 2009; Pourhassan-Moghaddam
vd., 2014). Su teresinin, 2-fenetil izotiyosiyanat iiretmek {izere mirosinaz tarafindan
hidrolizi ile elde edilen yiiksek miktarlarda glukonasturtiin (2-fenetil glukozinolat)

bilesiginin bazi enzimleri inhibisyonu ve bazi enzimleri indiiksiyonu yoluyla

33



kanserojen aktivasyonu baskiladigi gosterilmistir (Heaney ve Fenwick, 1980; Hecht,
1995; Pullar vd., 2004). Glukozinolatlar, merkezi sinir sistemindeki inflamatuar
yanitlar1 diizenleyerek noroprotektif aktivite gosterebilir (Cuzzola vd., 2013;
Giacoppo vd., 2013). Ek olarak, Nasturtium officinale’nin diyabet, inflamatuar
hastaliklar ve lenfosit DNA hasar1 dahil olmak iizere diger bir¢ok hastaligin
onlenmesinde rol oynadig: bilinmektedir (Gill vd., 2007; Sadeghi vd., 2014). Ayrica
bazi caligmalar su teresi Ozlerinin kanser hiicrelerinin biliylimesi ve metastaziyla
miicadele etmek i¢in in vitro olarak etkili olabilecegini gostermistir (Alwi vd., 2010;
Cavell vd., 2011). Su teresi yapraklarinin antiinflamatuar, idrar soktiiriicli, balgam
soktiirticii, hipoglisemik, antihipertansif, idrar yolu enfeksiyonlar1 ve kardiyovaskiiler

hastaliklarda kullanildigida bilinmektedir (Amiri, 2012; Shahani vd., 2017).

Ayrica siganlar iizerinde yapilan bir ¢alismada, Nasturtium officinale’nin hidrofilik
ekstresinin, bobrek tasi olusumu iizerinde Onleyici etki yarattigi bulunmustur
(Mehrabi vd., 2016). Nasturtium officinale'nin gentamisin kaynakli nefrotoksisiteyi
azalttigi da gosterilmistir (Shahani vd., 2017). Yetiskinler tarafindan su teresi
tiikketiminin ayrica egzersize baglit DNA hasarini sinirladigi ve kan antioksidanlarini

artirdigi gézlenmistir (Fogarty vd., 2013; Gill vd., 2007; Hecht vd., 1995).

Icerdigi bilesenlerden antiinflamatuar o6zelligine deginebilecegimiz Nasturtium
officinale nin klinik toksisite belirtilerine neden olmadan enflamatuar hastaliklar
tedavi etmek igin potansiyel bir ara¢ oldugu daha Once yapilan caligmalarda da
gosterilmistir (Camponogara vd., 2019). Bu bitkinin romatizma, bobrek hastaliklari,
karaciger, tiiberkiiloz, sarilik ve hipogliseminin tedavisinde kullanilmasi tavsiye
edilmistir (Getahun ve Chung, 1999; Shahrokhi vd., 2009). Diyabetus mellitus
hastalarinda azalan sperm sayisinin  Nasturtium officinale’nin  bu hastalarda
kullanilmasiyla sperm sayisini artirarak diyabetus mellitus hastaliginin olumsuz

etkilerini giderdigi ortaya ¢ikmistir (Mohammadi vd., 2017).

Geleneksel olarak pek ¢ok hastaligin tedavisinde kullanilan pek ¢ok yarar1 deneylerle
desteklenen Nasturtium officinale’nin antioksidan kapasitesinin yaninda igerdigi
mineral miktari, fenolik bilesenleri, ugucu bilesenleri, antimikrobiyal etkisi, igerdigi

yag asitlerinin tespiti ve bu etkilere sebep olan bilesenlerin tespiti dnemli hale
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gelmistir. Bu agidan Nasturtium officinale bitkisini tiim bu yonleri ile incelemenin
yanisira bitkide fazla miktarda bulundugunu tespit ettigimiz kuinik asitin antioksidan
ve antimikrobiyal etkinligi incelenmistir. Nasturtium officinale bitkisinin kuinik asit
ve tespit ettigimiz diger 6nemli bilesenler agisindan yapilabilecek ¢alismalara ve

gelistirilebilecek biyoteknolojik iirlinlere faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada dogada kendiliginden yetisen kiymeti pek bilinmedigi gibi yetistigi
alanlar zamanla yok olan ve iilkemizde tiiketimi de oldukga sinirli olan Nasturtium
officinale nin hakettigi ilgiyi kazanmasi igin degerli yonlerinin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Son donemlerde kiiresel 1sinmanin sebep oldugu kurakligin artmasina
bagli olarak, sulak alanlarin azalmasiyla bitkinin zamanla yetistigi alanlarin yok

olmasi endisesi artmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismamizda Kayseri ilindeki dogal ortamindan toplanan su teresi kullanilmistir.
2.1.1 Kullamlan bitki érnekleri

Calismamizda kullanilan bitkinin tespiti, Harran Universitesi 6gretim {iyesi Prof. Dr.
Hasan AKAN tarafindan yapilmistir. 6363 herbaryum numarasi ile Harran

Universitesi’nde depolanmustir.

Sekil 2.1 Nasturtium officinale ’nin toplandigi yerin konum bilgisi

2.1.2 Kullamlan kimyasallar

Yapilan c¢aligmalarda kullanilan ABTS (2, 2-azinobis 3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonic acid), Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl chromane-2-carboxylic acid),
BHA (butylated hydroxyanisole), BHT (butylated hydroxytoluene), DPPH (1,1-
diphenyl-2-picryl-hydrazyl), DMPD  (N,N’-dimethyl-p-phenylenediamine
dihiydrochloride), D-quinic acid ve CuClz Sigma-Aldrich (Germany) den satin

alinmustir.

Deneylerde kullanilan bakteri suslar1  Klebsiella aerogenes ATCC 13048,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, Bacillus megaterium ATCC 14581,
Escherichia coli ATCC 11229, Klebsiella pneumoniae ATCC 13883,
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Candida albicans ATCC 10231, Bacillus
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subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633, Microbiologics firmasindan temin edilmistir.

Streptococcus pyogenes ise Dicle Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezinden temin edilmistir.

2.2 Cozeltiler

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.2.5

Toplam fenolik miktarinin tespiti ile ilgili cozeltiler

Folin Reaktifi (FCR) : 10 ml Folin Ciocalteu reaktifi alinip saf su ile 100
ml’ye seyreltilmistir.

% 75’°lik Metanol: 75 ml metanol destile su ile 100 ml tamamlanmustir.

% 7.5’lik NaCOs: 7,5 gr NaxCOs alinarak destile su ile 100 ml

tamamlanmastir.

Toplam flavonoid miktarimin tespiti ile ilgili ¢ozeltiler

% 5’lik NaNO2 c¢ozeltisi: 5 gr NaNOz alinarak saf su ile 100 ml’ye
tamamlanmuistir.

% 10°luk AICI3 ¢ozeltisi: 1 gr AICl3 almarak saf su ile 10 ml’ye
tamamlanmuistir.

1 M NaOH ¢ozeltisi: 4 gr NaOH alinarak saf su ile 100 ml’ye

tamamlanmustir.

Klorofil ve karotenoid miktari tayini ile ilgili ¢cozeltiler
% 80’lik Aseton ¢ozeltisi: 80 ml aseton alinarak saf su ile 100 ml ye

tamamlanmustir.

DPPH-’ radikali giderme aktivitesi ile ilgili cozeltiler
250 uM’lik DPPH'¢ozeltisi: 9,85 mg DPPH" 100 ml metanolda tamamen

¢oziinlinceye kadar karanlikta karistirilarak hazirlandi.

ABTS" radikal giderme aktivitesi ile ilgili ¢ozeltiler
0,1 M’lik fosfat tamponunu (pH 7.4): 5.68 g NaoHPO4 360 ml saf suda

¢oziindii ve pH’s1 6.6’ya ayarlandi ve hacim saf su ile 400 m1’ye tamamlandi.
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2.2.6

2.2.7

2 mM’lik ABTS ¢ozeltisi: 11 mg ABTS alinarak 0,1 M lik pH:7,4 olan fosfat
tamponunda karanlikta 12 saat boyunca karistirildi ve toplam hacim destile su
ile 100 ml’ye tamamlanarak hazirlandi.

2.45 mM’lik potasyum persiilfat ¢ozeltisi: 66.25 mg K20gS> 0.1M’lik ve
pH’st 7.4 olan fosfat tamponunda tamamen ¢Oziiniinceye kadar
karistirildiktan sonra toplam hacim saf su ile 100 ml’ye tamamlanarak

hazirlandi.

DMPD ™ giderme aktivitesi tayini ile ilgili ¢ozeltiler

0,1 M’lik asetat tamponu (pH: 5,3): 4,10 g CH3COONa dan alinip 460 ml saf
suda ¢oziildii ve pH’s1 5,3’e ayarlandiktan sonra toplam hacim destile su ile
500 ml’ye tamamland.

0,1 M’lik DMPD"" ¢ozeltisi: 210 mg DMPD alindi ve destile su ile 10 ml’ye
ye tamamlanarak hazirlandi.

0,001 M’lik DMPD" radikal ¢ozeltisi: 0,1 M’lik DMPD ¢ozeltisinden 2 ml
alinarak 100 ml’lik (pH: 5,3) asetat tamponuna aktarildi. Daha sonra tizerine
0,4 ml 0,05 M’lik FeCls ilave edilerek hazirlandi.

0,05 M’lik FeCls ¢ozeltisi: 1,35 g FeCl36H20 almarak 100 ml’ye destile su ile

tamamlanda.

KUPRAK metoduna gore indirgeme kapasitesi tayini ile ilgili ¢ozeltiler
0,01 M’lik CuCl2 ¢ozeltisi: 47 mg CuCl; alind1 ve 50 ml saf suda ¢oziilerek
hazirlandi.

7.5x1073 M’lik metanolik neokuprin ¢dzeltisi: 78 mg neokuprin alindi ve 50
ml metanolde ¢oziilerek hazirlandi.

1 M’lik CH3COONH4 tamponu (pH: 6.5): 15.4 g CH3COONHj4 alinarak 160
ml saf suda ¢6ziildii, pH’s1 6.5’e ayarlandi ve toplam hacim 200 ml’ye saf su

ile tamamlanda.

38



2.2.8

2.2.9

2.2.10

FRAP indirgeme metodu ile ilgili cozeltiler

0,3 M’lik asetat tamponu: 4,92 g NaCH3COO alind1 ve 160 ml destile suda
¢ozildi ve pH’st 3,6’ya ayarlandiktan sonra hacim destile su ile 200 ml’ye
tamamlanda.

40 mM’lik HCI ¢ozeltisi: 0,334 ml  %37°lik HCI ¢ozeltisinden alindi ve
toplam hacim destile su ile 100 ml’ye tamamlanarak hazirland.

10 mM’lik TPTZ ¢ozeltisi: 0,312 g TPTZ alindi ve 100 ml 40 mM’lik HCI
igerisinde hazirlanda.

20 mM’lik FeCls ¢ozeltisi: 0,54 g FeCl36H20 alinarak destile su ile 100 ml
tamamlanda.

FRAP reaktifi: 10 hacim 0,3 M’lik asetat tamponu, 1 hacim 10 mM’lik
TPTZ ve 1 hacim 20 mM’lik FeClI36H20 ¢ozeltisi karistirilarak hazirlandi.

Fe3*-Fe?*indirgeme kapasitesi tayini ile ilgili cozeltiler

0,2 M pH:6,6 fosfat tamponu: 5,68 g Na2HPO4 180 ml destile suda ¢oziildi
ve pH’s1 6,6’ya ayarlandi. Daha sonra toplam hacim 200 ml ye destile su ile
tamamlanda.

%1°lik KaFe(CN)s ¢ozeltisi: 1,5 g KsFe(CN)es destile suda ¢oziildii sonra
toplam hacim 150 ml’ye destile su ile tamamlanarak hazirlandu.

%10’luk TCA ¢ozeltisi: 15 g TCA almip toplam hacim 150 ml’ye destile
suyla tamamlanarak hazirlandu.

%0,1’lik FeCls ¢ozeltisi: 165 mg FeCls.6H20 destile suda ¢oziildiikten sonra

hacmi destile su ile 100 m1’ye tamamlanarak hazirlandi.

Total antioksidan aktivitesi tayini ile ilgili ¢ozeltiler

0.04 M pH:7,4 fosfat tamponu: 0,48 g NaH2PO4 alinarak 80 ml destile suda
¢ozildi, PH’s17,4’e ayarlandiktan sonra toplam hacim 100 ml’ye destile su
ile tamamlandi.

Linoleik asit emiilsiyonu: 0,017 M linoleik asit emiilsiyonu 265 pl linoleik
asit 50 ml fosfat tamponuna (pH:7,4) ilave edilerek hazirlandi. Tween-20 ise
emiilgator olarak kullanildi.

%3,5’Iuk HCI ¢ozeltisi : %37’lik HCI’den 9,46 ml alind1 ve hacmi 100 mI’ye

destile suyla tamamlanarak hazirlandi.
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e 20 mM FeCl, ¢ozeltisi: 0,397g FeCl2.4H20 alindi ve %3,5’luk HCI de
¢oziilerek hacim %3,5’luk HCI ¢6zeltisi ile 100ml’ye tamamlandi.
®  %30’luk NH4SCN c¢ozeltisi: 15 gr NH4SCN alinip destile su ile hacmi 50

ml’ye tamamlanarak hazirlandu.

2.3 Kullanilan Alet ve Cihazlar

UV-VIS Spektrofotometre : BIOCHROM S70DUAL
LC (Sivi Kromatografisi) : SHIMADZU Nexera HPLC, LC-30AD
MS (Kiitle Spekrometresi) : SHIMADZU LC-MS 8040

Derin dondurucu : Thermo Scientific

pH-metre : HANNA edge Dijital

Hassas terazi : DENVER

Inkiibator : MEMMERT

Otomatik pipetler : EPPENDORF Research Plus
Liyofilizator : Labconco

Calkalayici : IKA KS 501 DIGITAL
Vorteks : IKA VORTEX-3
Evaporator : HEIDOLPH

Saf su cihazi : MILLIPORE RIOS 200
Magnetik karistirict : DAIHAN scientific
UV-Spektrofotometre kiiveti : 1 cm® liik quartz kiivet
ICP-MS : Bruker aurora M90

GC-MS (Gas chromatography - mass spectrometry) : SHIMADZU QP2020
Otoklav ‘HCM HIRAYAMA
Homojenizator :Daihan scientific HG-5D
2.4 Metotlar

2.4.1 Su ekstrelerinin hazirlanisi

Antioksidan aktiviteyi belirlemek icin bitkinin su ekstreleri hazirlandi. Toplanan
bitki 6rnekleri golgede kurutuldu ve bir pargalayici ile toz haline getirildi. Bitkinin
distile su ile ekstresini hazirlamak igin 30 gram bitki 6rnegine 200 ml distile su

eklendi ve ¢Ozelti manyetik karistirict ile oda sicakliginda 12 saat boyunca
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karistirildi. Ardindan ¢ozelti filtre kagidindan siiziildii. Hazirlanan agik kahverengi
renkteki sulu ¢ozelti derin dondurucuda donduruldu. Dondurulmus ekstre, 50 mmHg
basing altinda bir liyofilizatorde liyofilize edildi. Antioksidan analiz i¢cin 20 mg
liyofilize edilmis O6rnekten alinarak 20 ml ye destile su ile tamamlandi. Boylece 1
mg/ml konsantrasyonda ana stok ¢ozelti hazirlandi. Ayrica kuinik asitin antioksidan

analizi i¢in saf su ile 30 mg/ml’lik stok ¢ozelti hazirlandi.

2.4.2 Metanol ekstrelerinin hazirlanisi

Antioksidan aktiviteyi belirlemek igin bitkinin metanol ekstreleri hazirlandi.
Toplanan bitki ornekleri golgede kurutuldu ve bir parcalayici ile ezildi. Bitkinin
metanol ile ekstresini hazirlamak i¢in 30 gram bitki 6rnegine 200 ml metanol eklendi
ve ¢Ozelti manyetik karistirict ile oda sicakliginda 12 saat karistirildi. Ardindan
¢ozelti filtre kagidindan siiziildii. Hazirlanan koyu yesil renkli metanol ¢6zeltisinin
¢oOziicisi 150 milibarlik bir basingta ve 35°C'de evaporatorde buharlastirildi.
Antioksidan analiz i¢in 20 mg ¢oziiclisli buharlastirilmis 6rnekten alinarak metanol

ile 20 ml’ye tamamlandi. Boylece 1 mg/ml’lik ana stok ¢6zelti hazirlandi.

2.4.3 Toplam fenolik miktarinin tespiti

Toplam fenolik bilesik miktar1 Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilarak belirlendi
(Singleton ve Rossi, 1965; Tomas vd., 2018). Sonuglar gram 6rnek basina mg gallik
asit esdegeri (GAE) olarak ifade edildi. Bunun igin 100 ul ekstre alind1. Uzerine 900
ul saf su ve 5 ml %10’luk FCR (Folin Ciocalteu reaktifi) ilave edildi. Vortex ile
karistirildiktan sonra 5 ml %7.5’lik Na2COgz eklendi ve karistirildi. Bu karisim 2 saat
oda sicakliginda karanlikta inkiibasyona birakildi. Absorbanslar saf sudan olusan

kore kars1 765 nm'de kaydedildi.

2.4.4 Toplam flavonoid miktarinin tespiti

Toplam flavonoid miktarini belirlemek icin 0,4 ml ekstrelerden alindi. Uzerine 4 ml
saf su ve 0.3 ml %5 lik NaNO2 ¢o6zeltisi eklendi. 5 dakika sonra 0,5 ml %10 luk
AlClszilave edilerek karistirildi. Daha sonra 2 ml 1 M NaOH ¢ozeltisi ve 3 ml saf su
eklendi (Dewanto vd., 2002; Zhishen vd., 1999). Karisim karistirildiktan sonra
absorbanslar 510 nm'de saf sudan olusan kore kars1 kaydedildi. Sonuglar gram érnek

basina mg esdeger katesin olarak belirlendi.
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2.4.5 Klorofil ve karotenoid miktar: tayini

Taze Nasturtium officinale bitkisinden 0.1 g alinarak %380’lik 10 ml aseton ilave
edildikten sonra homojenizator ile homojenize edildi. Ekstre (aseton kismi) alinarak
ekstraksiyon iglemi renksizlik elde edilene kadar 2 kez tekrarlandi ve ekstreler bir
tiipte toplandi. Karisim filtre kagidindan siiziildii ve hacim %80’lik aseton ile 25
ml'ye tamamlandi (Jeong ve Kim, 1999; Manolopoulou vd., 2016). Absorbanslar 663
nm, 652 nm, 645 nm ve 470 nm'de kaydedildi.

Klorofil miktarlar1 asagidaki formiillere gore hesaplanmistir;

Klorofil, =(12.7 x A, — 2.7 x A,s) (v/(1000 x w)

Klorofil, =(22.9 x Ays — 4.68 x A,) (v/ (1000 xw)

Toplam klorofil =(27.8 x A, ) (v/(1000 xw)

Toplam karotenoid = (1000 x A,;; — 1,63 x Klorofil, x104,96 x Klorofil,)/221
(v/(1000 x W) = seyreltme faktorl, w: tartilan numune miktarl(g),

v % 80 aseton ile hazirlanan ekstraktin nihai hacmi (ml).

2.4.6 DPPH: radikali indirgeme kapasitesi

Nasturtium officinale bitkisinin su ve metanol ekstrelerinin DPPH" (1,1-Difenil 2-
Pikril Hidrazil) radikali stipiirme aktivitesi (Blois, 1958) metodu biraz modifiye
edilerek yapildi. Serbest radikal olarak metanol igerisinde hazirlanan 250 uM DPPH’
cozeltisi kullanildi. Daha 6nce 1 mg/ml olarak hazirlanan stok ¢ozeltilerden farkli
konsantrasyonlarda (20-80 pg/ml) alinarak hazirlanan ¢ozeltilere 1 ml DPPH’
¢ozeltisi eklendi ve son hacim metanol ile 4 ml ye tamamlandi. Karanlikta 30
dakikalik inkiibasyondan sonra 517 nm’de absorbanslari oOlciildii. Kor olarak
metanol, kontrol ¢ozeltisi olarak ise 1 ml DPPH" ¢ozeltisi lizerine 3 ml metanol
eklenerek kullanildi. Absorbanstaki azalma DPPH" ¢6zeltisinin yani serbest radikali

stiptirme kapasitesini vermektedir.

2.4.7 ABTS radikali inhibe etme aktivitesi
Nasturtium officinale bitkisinin su ve metanol ekstrelerinin ABTS™ (2,2-Azino-bis-3-

etilbenzo-tiyazolin-6-siilfonik asit) radikali siipiirme aktivitesi (Bursal vd., 2013; Re
vd., 1999) yéntemleri modifiye edilerek yapildi. Oncelikle 2 mM’lik ABTS ¢ozeltisi
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ve 2.45 mM’lik potasyum persiilfat ¢ozeltisi eklenerek ABTS™ radikal ¢ozeltisi
olusturuldu. ABTS™ radikal c¢ozeltisi kullanilmadan ©6nce kontrol ¢ozeltisinin
absorbansi 734 nm’de fosfat tamponu (pH=7.4) ile 0.750 nm - 0,800 nm araliginda
absorbansa ayarlandi. ABTS™ radikal giderme aktivitesine bakilan Nasturtium
officinale bitkisinin farkli konsantrasyonlarindaki (20-80 pg/ml) ¢ozeltilerine 2 ml
ABTS" radikal ¢ozeltisi eklendi ve oda sicakliginda 30 dakika inkiibasyondan sonra

734 nm dalga boyunda fosfat tamponundan olusan kore karsi absorbanslar 6l¢iildii.

2.4.8 DMPD radikali indirgeme aktivitesi

Nasturtium  officinale  bitkisinin ~ DMPD"  (N,N’-dimethil-p-fenilendiamin
dihidrokloriir) radikal siipiirme aktivitesini belirlemek i¢in 0.4 ml 0.05 M FeCls ve 2
ml 0.1 M DMPD c¢ozeltisi 100 ml asetat tamponuna (pH: 5.3; 0.1 M) ilave edilerek
radikal katyonu (DMPD™) elde edildi (Fogliano vd., 1999). DMPD"" radikal
soliisyonu kullanilmadan 6nce absorbanst 505 nm'de 0.900+0.100'e ayarlandi. Farkli
konsantrasyonlarda (20-80 pg/ml) hazirlanan Nasturtium officinale ekstreleri ve
standart ¢ozeltiler test tiiplerine aktarildiktan sonra hacimleri destile suyla 0,5 ml ye
tamamlandi. Daha sonra herbirinin iizerine 1 ml DMPD™" ¢ozeltisi eklendi. Oda
sicakliginda 50 dakikalik inkiibasyondan sonra, absorbanslar tampondan olusan kore
kars1 505 nm'de olgiilmiistiir. Kontrol ¢ozeltisi olarak 1ml DMPD™ ¢ozeltisine ve
500 pl destile su eklenerek kullanildi.

2.4.9 KUPRAK metodu ile indirgeme kapasitesi

Nasturtium officinale bitkisinin kuprik iyonu (Cu®") indirgeme kapasitesini
belirlemek icin 0,25 ml 0.01 M CuCl, soliisyonu, 0,25 ml 7.5x10° M metanolik
neokuprin ¢ozeltisi ve 0,25 ml 1 M amonyum asetat tamponuna (pH= 6.5) farkh
konsantrasyonlarda (20-80 pg/ml) alinan ornekler eklenmistir (Apak vd., 2007).
Oda sicakliginda 30 dakikalik inkiibasyondan sonra, 450 nm'de absorbans
kaydedildi. Reaksiyon sonucunda artan absorbans artan kuprik iyonu (Cu?")

indirgeme kapasitesini gosterir.

2.4.10 FRAP reaktifi indirgeme kapasitesi
FRAP yontemi ile antioksidan kapasite tayini i¢in farkli konsantrasyonlarda (20-80

ug/ml) hazirlanan Nasturtium officinale‘nin su ve metanol ekstrelerinin hacimleri
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tampon ¢ozelti (pH=3.6 asetat tampon) ile 0,5 ml'ye tamamlanmigtir. Daha sonra test
tiiplerine 2250 pl 20 mM FeCls soliisyonu ve 2250 pul FRAP reaktifi (10 hacim 0.3
M asetat tamponu +1 hacim 10 mM TPTZ soliisyonu + 1 hacim 20 mM FeCl36H.0
soliisyonu) ilave edildi (Giil¢in, 2012). 10 dakika sonra kor olarak asetat tamponu
kullanilarak absorbanslar 593 nm'de kaydedildi.

2.4.11 Fe* Fe?* indirgeme kapasitesi

Nasturtium officinale bitkisinin Fe** Fe?" indirgeme kapasitesini belirlemek igin
farkli konsantrasyonlarda (20-80 pg/ml) hazirlanan 6rneklere 1 ml 0.2 M fosfat
tamponu (pH: 6.6) ve 1 ml %1 KsFe(CN)s eklenmistir. 50 °C'de 20 dakika
inkiibasyondan sonra 1 ml %10 TCA ve 0.25 ml %0.1 FeCls eklenerek 700 nm
dalgaboyunda absorbanslar kaydedilmistir (Oyaizu, 1986). Reaksiyon sonucunda

artan absorbans artan Fe3**ii, Fe?"’ye indirgeme kapasitesini gosterir

2.4.12 Total antioksidan aktivite tayini

Nasturtium officinale bitkisinin liyofilize edilmis su ekstresi ile ¢oziicisii
uzaklastirilmis metanol ekstrelerinin  total antioksidan aktivitesi tiyosiyanat
yontemine gore tespit edildi (Yen and Chen, 1995). Bunun igin daha 6nce hazirlanan
Nasturtium officinale nin su ve metanol ekstreleri kullanildi. Numune ve
standartlarin farkli konsantrasyonlarda (20-40-80 pg/ml) hazirlanan &rnekleri deney
tiiplerine aktarildi ve toplam hacim fosfat tamponu (pH:7,4) ile 2,5 ml’ye
tamamlandi. Daha sonra her bir tiipe 2,5 ml 0,017 M linoleik asit emiilsiyonu ilave
edildi. Kontrol ¢ozeltisi olarak ise 2,5 ml fosfat tamponu ve 2,5 ml 0,017 M linoleik
asit emiilsiyonu karistirilarak kullanildi. Karanlikta ve 37°C’de inkiibasyona
birakildi. Her 24 saatte bir deney tiiplerinden 100’er pl alindi ve 4,7 ml metanol
bulunan deney tiiplerine aktarilarak iizerine sirasiyla 100 ul Fe?* ¢bzeltisi ve 100 pl
NH4SCN c¢ozeltisi eklendi. Kor ise 4,8 ml metanole 100 pl Fe?* ¢ozeltisi ve 100 pl
NH4SCN c¢ozeltisi ilave edilerek hazirlandi. Numune ve standartlarin 500 nm’deki
absorbanslari 6lciildii. Inkiibasyon islemine kontrol ¢dzeltisi maksimum absorbansa

ulagincaya kadar devam edildi.
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2.4.13 LC-MS/MS ile fenolik bilesen analizi

2.4.13.1 Fenolik bilesen analizi i¢in bitki ekstrelerinin hazirlanmasi

Nasturtium officinale bitkisinin LC-MS/MS cihazinda fenolik bilesen igeriginin
tespitinde en uygun ekstraksiyon yontemini ve en uygun ¢oziiciiyii belirlemek ic¢in
farkli ekstreler hazirlanmistir. Bu amagla iki farkli yontem ve 4 farkli ¢oziicii ve
bitkinin farkli kisimlar1 i¢in hazirlanan ekstreler olmak tizere toplam yedi farkli
ekstre hazirlanmistir. Her bir ¢oziicii igin 20 gram kurutulmus ve 6giitiilmiis bitki
ornegine 200 ml c¢oziicii (Su-metanol-etanol-kloroform) eklenmis ve manyetik
karistiric1 ile oda sicakliginda 12 saat karistirilmistir. Olusan silispansiyon bir filtre
kagidindan siiziildiikten sonra sivi faz bir balon jojeye aktarildi. Alt kisimda kalan
kat1 faz, ayn1 kosullar altinda 100 ml ayn1 ¢oziicii ile yeniden ekstrakte edildi ve bir
filtre kagidindan siiziildi. Siiziilen ekstreler, birlestirildikten sonra tekrar filtre
kagidindan siiziildii. Olusturulan sulu ekstre iki pargaya boliindi ve ilk ekstre balon
ile derin dondurucuda (-80°C) donduruldu. Boylece soguk ekstraksiyon ile sicaklik
artisinin neden oldugu madde kaybi dnlenerek numune liyofilizatérde kurutmaya
uygun hale getirildi. Ayrica liyofilizatorde kurutma islemi siiblimasyon ile
gerceklestigi icin numune liyofilizatérde donmus halde birakilmalidir. Dondurulmus
su ekstresi, 50 mbar basingta kuruyana kadar liyofilize edildi. Su ekstresinin diger
yarist ise evaporatorde 40°C ve 1 mbar basingta buharlastirildi. Metanol, etanol ve
kloroform ekstreleride ayni yontemle hazirlanmis ve ¢oziicliler evapratdrde 35°C,
150 mbar basingta uzaklastirilmistir. LC-MS /MS de fenolik bilesen analizi i¢in her

bir ekstreden 10 mg alinarak 10 ml ¢oziicii iginde ¢oziildi.

2.4.13.2 Kiitle spektrometrisi ve LC-MS/MS kosullari

Nasturtium officinale’nin LC-MS/MS cihazinda fenolik bilesen igerigi analizleri
daha once (Yilmaz, 2020 ) tarafindan gelistirilen metoda gore yapildi. Cok sayida
fitokimyasalin ayn1 anda kantitatif degerlendirmesini saglayan bu metotda bir tandem
kiitle spektrometresi ile birlestirilmis bir Shimadzu-Nexera modeli ultra yiliksek
performansl siv1 kromatografi (UHPLC) cihazi kullanildi. Ters fazli UHPLC cihazi
bir otomatik 6rnekleyici (SIL-30AC modeli), bir kolon firin1 (CTO-10ASvp modeli),
ikili pompalar (LC-30AD modeli) ve degaser (DGU-20A3R modeli) ile
donatilmistir. Ayrim ters fazli bir Agilent Poroshell 120 EC-C18 modeli (150 mm x
2.1 mm, 2.7 um) analitik kolon tizerinde gergeklestirilmistir. Kolon sicakligi 40 °C
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've ayarlandi. Eliisyon gradiyenti A (su + 5 mM amonyum format +% 0.1 formik
asit) ve eliisyon gradiyenti B (metanol + 5 mM amonyum format +% 0.1 formik asit)
den olusturuldu. Gradyan eliisyon profili: 20-% 100 B (0-25 dakika), % 100 B (25-35
dakika), % 20 B (35-45 dakika) takip eden sirayla kullanildi. Ayrica ¢oziicii akis hizi

ve enjeksiyon hacmi sirasiyla 0.5 ml / dak ve 5 pl olarak ayarlandi.

Kiitle spektrometrisi saptama, hem negatif hem de pozitif iyonizasyon modlarinda
calisan bir elektrosprey iyonizasyon (ESI) kaynagi ile donatilmig bir Shimadzu
marka LCMS-8040 model tandem kiitle spektrometresi kullanilarak gergeklestirildi.
LC-ESI-MS / MS verileri LabSolutions yazilimi (Shimadzu) tarafindan alindi ve
islendi. MRM (¢oklu reaksiyon izleme) modu, fitokimyasallarin kantifikasyonu i¢in
kullanildi. MRM yoéntemi, fitokimyasal bilesikleri secici olarak saptamak ve dlgmek
i¢in optimize edildi. MS ¢alisma kosullar1 su sekilde uygulandi: kurutma gazi (N2)
akisi, 15 L / dak; nebulize edici gaz (N2) akisi, 3 L / dak; DL sicakligi, 250°C; 1s1
blogu sicakligi, 400°C ve arayiiz sicakligi, 350°C (Yilmaz, 2020).
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Sekil 2.2 Kiitle spektrometresi ve kromatografi kosullari

2.4.14 Ugucu bilesen analizi
2.4.14.1 GC-MS kosullar:
GC-MS/ SPME ugucu aromatik bilesen tayininde SHIMADZU QP2020 marka cihaz

ve AOC-5000 otomatik ornekleyici kullanilmistir. Analizde kullanilan kolon DB-
HEAVYMAX (60 m x 0.25 mm x 0.25 um) 6zelliktedir. Kolon sicaklik programinda
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baslangi¢ 40 °C’de 2 dakika bekletme daha sonra sirasiyla 80 °C’ye kadar 3 °C / dk
sicaklik artigi ve 80 °C’de 1 dakika bekletme, 240 °C’ye kadar 5 °C / dk sicaklik
artis1 ve son sicaklik 240 °C ‘de 6 dakika bekletme seklindedir. Enjeksiyon sicakligi
ise 250 °C ve enjeksiyon miktar1 1.05 ml/dk’dir. Kullanilan SPME fiberi 100 um
PDMS’dir.

Nasturtium officinale’nin GC-MS‘de ugucu aromatik bilesiklerinin igeriginin tespiti
igin bitkinin kendisi, yaprak ve gévde kismi ayri ayr1 ogiitiilerek her birinden 0,6
gram tartilmigtir. Daha sonra SPME (Solid-phase microextraction) yontemi ile ugucu

aromatik bilesenlerinin tespiti yapilmistir.

2.4.15 Mineral analizi

2.4.15.1 Mineral analizi i¢cin 6n yakma islemi

ICP-MS de Nasturtium officinale’nin mineral analizi i¢in yaklasik 0,2 g bitki Grnegi
mikrodalga tiipiine koyuldu. Uzerine 10 ml nitrik asit eklenerek ¢dzelti karigimi
karistirildi. On yakma igin 10 dakika bekletildi. Daha sonra tiiplerin agz1 kapatilarak
mikrodalga firminda yakma islemi yapildi. Mikrodalga firininda yakma programi
sirasisla su sekilde gergeklestirildi. Baslangicta mikrodalga 20 dakika boyunca 190
°C’ye kadar 1sitildi. Ardindan 190 °C’de 15 dakida tutuldu. Basing 800 psi, giic 900-
1800 watt olarak ayarlandi. Daha sonra 15 dakikada 190 °C’den oda sicakligina
gelene kadar sogutuldu (CEM, 2019).

2.4.15.2 ICP-MS kosullar:

Bruker marka aurora M90 model ICP-MS cihazinda analiz yapilmistir. RF Power
(kW) 1.40, plazma gaz akis orami (litre/dakika) 15, auxiliary gaz akis orani
(litre/dakika) 1.5, sheath gaz akis orani (litre/dakika) 0.11, nebulizer gaz akis orani
(litre/dakika) 0.95, olarak ayarlanmistir. Yanma sonrasi tliplerden alinan numuneler
ultra saf su ile 50 ml'ye tamamlanmistir. Plazma gazi olarak argon gazi ve purge gazi
olarak Hidrojen gaz1 kullanilmistir. Hidrojen gazi akis hizi 80 ml/dk ayarlandi. On
standart ve kor cihazda analiz edilerek kalibrasyonlar ¢izildi. Daha sonra numuneler

analiz edildi.
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2.4.16 Yag asiti metil esteri tayini

2.4.16.1 GC-FID kosullar:

Yag asiti analizinde Rtx-2330 RESTEK (60 m x 0.25 mm x 0.2 um) kolon
kullanildi. Kolon sicaklik programinda baslangi¢c 140 °C’de 5 dakika bekletme. 240
°C’ye kadar 4 °C/dk sicaklik artis1 ve son sicaklik olan 240 °C de 15 dk bekletme
seklinde gergeklesti. FID sicaklig ise 250 °C’ye ayarlandi. Enjeksiyon sicakligi 250
°C’ye basing 100 kPa, Split Oran1 100 olarak ayarlandi. Enjeksiyon hacmi ise 1 pl
olarak ayarlandi. SHIMADZU QP2020 marka GC-FID dedektorde yapilan yag asidi
tayininde yag asitleri metil esteri tiirevlerine donistiiriilerek analiz edildi (AOAC,
2012).

GC-FID de yag asiti metil esteri tayini i¢in kurutulup 6giitiilen Nasturtium officinale
bitkisininden 20 gram alinip iizerlerine 200 ml hekzan ilave edilerek 12 saat
stiresince oda sicakliginda manyetik karistirici vasitasiyla karistirildi. Sonra ¢ozelti
bir siizge¢ kagidi vasitastyla siiziildii. Daha sonra ¢zeltinin son hacmi 20 ml olana
kadar evapratorde 35 °C’ de ¢oziiciisii uguruldu. Bu ekstreden 0.1 ml alinip {izerine
10 ml hekzan karistirildi. Metanol igerisinde hazirlanan 0.5 ml 2 N KOH eklenerek
1-2 saat karanlikta bekletildi SHIMADZU QP2020 marka GC-MS (Gas

chromatography - mass spectrometry) ile yag asiti metil esteri analizi yapildi.

2.4.17 Antimikrobiyal aktivite tespiti

2.4.17.1 Antimikrobiyal aktivite belirlemek icin ekstrelerin hazirlanmasi
Nasturtium officinale’nin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek i¢in toplanan bitki
ornekleri gblgede kurutuldu ve pargalayici ile toz haline getirildi. Bu numunelerden
su ekstresini hazirlamak i¢in 20 gram bitki 6rnegi lizerine 200 ml saf su ilave
edilerek 12 saat siiresince oda sicakliginda manyetik karistirict vasitasiyla karistirildi.
Daha sonra ¢ozelti bir slizge¢ kagidi vasitasiyla siiziildii. Karisimin posast ayni
sartlarda yine 100 ml saf su ile ekstrakte edilerek siizge¢ kagidindan gecirildi. Her iki
ekstrenin birlestirilmesinden sonra ¢ozelti balonda derin dondurucuda donduruldu.

Dondurulan ekstre 50 mm-Hg basing altinda liyofilize edildi.

Antimikrobiyal analiz i¢in bitkinin metanol ekstrelerini hazirlamak i¢in pargalayici

ile pargalanmig 20 gram numunenin iizerine 200 ml metanol eklendi. 12 saat
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stiresince oda sicakliginda manyetik karistirict ile Karigtirildi. Daha sonra ¢ozelti bir
stizgeg kagidi vasitasiyla siiziildii. Karisimin posast ayni sartlarda yine 100 ml
metanol ile ekstrakte edilerek bir siizge¢ kagidi vasitasiyla siiziildii. Ekstreler
birlestirildikten sonra siizge¢ kagidindan tekrar stiziilerek, siiziintiiler balona alindi.
Daha sonra 35 °C’de 150 milibar basing altinda evaporatorde ¢oziiciisii (metanol)
uzaklastirildi. Bitkinin antimikrobiyal etkisini tespit etmek i¢in hazirlanan liyofilize
su ekstresi ve ¢oziiciisii uzaklastirilan metanol ekstresi ile farkli konsantrasyonlarda
(20/40/60 mg/ml) dimetil siilfoksit (DMSO) ile ¢ozeltiler hazirlanmistir. Ayrica
kuinik asitin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek i¢in 100 mg/ml konsantrasyonda

saf su ile kuinink asit ¢6zeltisi hazirlanmistir.

2.4.17.2 Antimikrobiyal aktivite belirlemede kullanilan besi ortamlar:

Sivi besiyerleri hazirlamak i¢in nutrient broth besiyeri ve distile su ile 1000 ml lik
cozelti olusturuldu. Kat1 besiyerleri hazirlamak icin 20 g nutrient agar distile su ile
1000 ml’ye tamamlanip 121 °C basingta 20 dakika otoklavda sterilizasyona tabi

tutulmustur.

2.4.17.3 Ekstrelerin antimikrobiyal aktivitelerinin belirlenmesi

Antimikrobiyal aktiviteyi belirlemek i¢in Disk Diflizyon ydntemi uygulanmistir
(Wayne, 1997). Taze kiiltiirden 6ze ile alinan mikroorganizmalar nutrient broth (NB)
s1v1 besi yerinde 0.5 Mc Farland (1.5x108 Kob/ml) tiirbidite olusana kadar 37 °C’de
inkiibe edildi. Tiirbidite kontrolii spektrofotometrede 625 nm dalga boyunda
absorbanslart  0.08-0.10 olacak sekilde ayarlandi. Sivi besiyerine alinan test
mikroorganizmalarindan 100 pl alinarak katr besi yerine yayma ile ekim yapildi.
Ardindan bitkinin liyofilize edilmis su ekstresi ve ¢oziiclisii uzaklastirilan metanol
ekstresinin DMSO’da hazirlanmis farkli konsantrasyonlardaki (20, 40, 60 mg/ml)
ekstreleri ekim yapilan petrilere yerlestirilen steril disklere emdirildi. Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus megaterium,
Klebsiella pneumoniae, B.spizizenii ve Klebsiella aerogenes bakterileri i¢in 37 °C’de
24 saatlik inkiibasyona, Candida albicans i¢in 30 °C’de 48 saatlik inkiibasyondan

sonra inhibisyon zon ¢aplar1 6l¢iilmiistiir.
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Ayni1 islem pozitif kontrol olan eritromisin (15 pg), rifampin (5 pg), amikasin (30
pg), ampisilin/sulbaktam (SAM) (20 pg) ve negatif kontrol olan DMSO
(dimetilsiilfoksit) i¢cin de tekrarlandi. Her test farkli zamanlarda 3 tekrar halinde
gerceklestirildi. Kuinik asitin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek i¢in 100 mg/ml
konsantrasyonda sulu ¢ozelti hazirlanmistir. Her test pozitif kontrol olan eritromisin
(15 pg) antibiyotigi ve negatif kontrol olan saf su igin de tekrarlanmig ve 3 tekrar
halinde gerceklestirilmistir.
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3.  ARASTIRMA SONUCLARI

3.1 Toplam Fenolik, Toplam Flavonoid Miktar1 Analiz Sonuglari

Toplam fenolik bilesik ve toplam flavonoid miktari, fenolik bilesiklerin ¢ogunlukla
antioksidan 6zellik gosterdigi dikkate alindiginda antioksidan kapasite hakkinda bir
referans olusturabilmektedir. Fenolik bilesiklerin ve flavonoidlerin antioksidan
aktivite disinda daha 6nce de bahsettigimiz gibi pek ¢ok hastaligin tedavisinde
kullanilabilecegine dair yapilan calismalar 1s1ginda, toplam fenolik ve toplam
flavonoid miktarin belirlenmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu amagla Nasturtium
officinale'nin toplam fenolik miktar1 gallik asit esdegeri cinsinden toplam flavonoid

miktar1 ise katesin esdegeri cinsinden hesaplanarak Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Nasturtium officinale’nin toplam fenolik, toplam flavonoid miktarlari

Analiz Su Ekstresi Metanol Ekstresi
Toplam fenolik miktar1 (esdeger 148.5+ 10 mg GAE/g 211.5+6 mg GAE/g
gallik asit mg/qg) ornek ornek
Toplam flavonoid miktar1 (esdeger  13.5+3 mg katesin /g 81.83+ 8 mg katesin /g
katesin mg/g) Ornek Ornek

3.2 Klorofil ve Karotenoid Miktar1 Tayini Sonuclari

Klorofil bitkilerde fotosentez reaksiyonlarinin meydana gelmesini saglayan yesil
renkli dogal pigmenttir. Gidalarda dogal gida boyasi olarak kullanilabilmektedir.
Karotenoidler serbest radikallerin olumsuz ektilerini yok eden antioksidan 6zellige
sahip bilesikler olmasinin yaninda antikanserojen etki, damar tikanikligini1 6nleme
gibi pek ¢ok yararli ozelliklere sahip olan dogal pigmentlerdir (Yilmaz, 2010).
Nasturtium officinale 'nin klorofil ve karotenoid miktar tayin sonuglar1 Tablo 3.2’de

verilmistir.
Tablo 3.2 Nasturtium officinale'nin klorofil ve karotenoid miktarlari
Analiz Nasturtium officinale
Klorofil, 2.24+£0.01 mg/g
Klorofil, 2.25+0.3 mg/g
Toplam Klorofil 447 +£0.2 mg/g
Toplam Karotenoid 1.15+£0.3 mg/g

Tablo 3.2°¢ gore, Nasturtium officinale'de klorofila = 2.24 + 0.01 mg/g, klorofil, =
2.25 + 0.3 mg/g, toplam klorofil = 4.47 + 0.2 mg/g'dir. Nasturtium officinale'deki
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toplam karotenoid 1.15 £+ 0.3 mg/g'dir. Boylece Nasturtium officinale’nin sagliga

bir¢ok faydasi olan karotenoid miktar1 belirlenmistir.

3.3 DPPH* Radikali indirgeme Kapasitesi Sonuglari

DPPH" radikali indirgeme aktivitesi, antioksidan kapasite tayinlerinde ¢ok sik
kullanilan giivenilir bir yontemdir. Bu yiizden Nasturtium officinale ekstrelerinin,
kuinik asit ve standart antioksidanlarin (BHA, BHT, Trolox) DPPH" serbest radikali
stipliricti aktivitesi arastirildi. Sonuglara gore bitkinin metanol ekstresinin etkili
DPPH" radikali  siiptiricii  aktiviteye  sahip  oldugu ancak  standart
antioksidanlarinkinden daha az indirgeme aktivitesine sahip oldugu tespit edildi.
Bitkinin su ve metanol ekstrelerinin ve ayni konsantrasyondaki (40 pug/ml) standart
antioksidanlarin DPPH" serbest radikal inhibisyon yiizdeleri sirasiyla Trolox
(%90.97) > BHA (%83.65) > BHT (%31.53) > metanol ekstresi (%16.56) > su
ekstresi (%6.05) olarak belirlendi. Kuinik asitin ise DPPH" radikali inhibisyon

kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu bulunmustur.

0,7
/g 0,6 +
= 0,5
— Trolox
<04 BHA
803
o BHT
20,2 - 1 ;
a2 Su Ekstresi
< 0,1 A -

. M -y —«— Metanol Ekstresi
0 20 40 60 80 100

Konsantrasyon (ug/ml)

Sekil 3.1 Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin DPPH" radikali indirgeme
kapasitesi
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Sekil 3.2 Kuinik asit (30 mg/ml) ve standartlarin DPPH" radikali indirgeme kapasitesi

3.4 ABTS" Radikali indirgeme Aktivitesi ile ilgili Sonuglar

ABTS™" radikali inhibe etme yoluyla antioksidan kapasitesi 6lgiimii ¢ok sik
kullanilan yontemlerden biridir. Giivenilir kesin sonuglar veren oldukca kullanislt bir
yontemdir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde Nasturtium officinale ’nin hem metanol
hem su ekstrelerinin oldukga iyi ABTS™ radikali inhibe etme kapasitesine sahip
oldugu bulunmustur. Ancak bu ekstrelerin inhibisyon etkisinin standart
antioksidanlarin inhibisyon etkisinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayni
konsantrasyondaki (40 pg/ml) Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart
antioksidanlarin ABTS™ katyon radikali inhibisyon yiizdeleri Trolox (%99.53) >
BHA (%99.44) > BHT (%78.87) > metanol ekstresi (%41.55) > su ekstresi (%
26.06) sirasiyla gergeklesmis ve sekil 3.3°teki grafikte verilmistir.

0,9 1
0,8 %
g 0,7
§) 0,6 BHA
= 05 Trolox
% 0.4 BHT
2 03
é 02 - Su Ekstresi
B
< 0,1 - N e —#— Metanol Ekstresi
0 L am—

0190 20 40 60 80 100
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Sekil 3.3 Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin ABTS"" radikali indirgeme
kapasitesi
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Kuinik asitin ise ABTS radikalini inhibe etmedigi kuinik asitin 1 mg/ml, 30 mg/ml
ve 100 mg/ml konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltileriyle yapilan deneyler sonucu
tespit edilmistir. Sekil 3.4’deki grafikte kuinik asit ve standart antioksidanlarin

ABTS"" katyon radikali indirgeme aktivitesi verilmistir.
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Sekil 3.4 Kuinik asit (30 mg/ml) ve standartlarin ABTS"" radikali indirgeme kapasitesi

3.5 DMPD Radikali Indirgeme Kapasitesi ile ilgili Sonuclar

Nasturtium officinale 'nin hem su hem de metanol ekstreleri DMPD™ (N,N’"-dimethil-
p-fenilendiamin dihidrokloriir) radikalini oldukga etkili bir sekilde inhibe etmistir.
Nasturtium officinale’nin ekstreleri standart antioksidanlardan BHT den daha iyi
DMPD™ radikalini inhibe etmistir ancak Trolox ve BHA Nasturtium officinale
ekstrelerinden daha iyi etki gostermistir.  Ayni konsantrasyondaki (40 pg/ml)
ekstrelerin ve standart antioksidanlarin DMPD™* radikali inhibisyon yiizdeleri Trolox
(%69.29) > BHA (%26.30) > su ekstresi (% 20.98) > metanol ekstresi (% 11.36) >
BHT sirasina gore tespit edilmistir. Nasturtium officinale’nin su ekstresinin metanol
ekstresinden daha iyi DMPD™ radikali indirgeme kapasitesine sahip oldugu
bulunmustur. Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin

DMPD* radikalini indirgeme aktivitesi sekil 3.5’teki grafikte verilmistir.
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Sekil 3.5 Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin DMPD™* radikali indirgeme

kapasitesi

Kuinik asitin DMPD™ radikali indirgeme aktivitesi 30 mg/ml ve 100 mg/ml

konsantrasyonlarda hazirlanan kuinik asit ¢ozeltileri ile belirlenmis konsantrasyonla

diizenli artan bir indirgeme vermistir. Ote yandan 30 mg/ml ve 100mg/ml oldukga

yiiksek konsantrasyonlar olup buda kuinik asitin DMPD™

radikali indirgeme

aktivitesine sahip oldugunu ancak bunun diisiik oldugunu gosterir.

HH
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Hacim pl

BHA
Trolox
Kuinik asit

Sekil 3.6 Kuinik asit ve standartlarin DMPD™ radikali indirgeme kapasitesi

Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin DPPH’, ABTS™ ve

DMPD™ radikallerini inhibe etme kapasitelerinin bir 6l¢iisti olan ICso (radikalin %50
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sini inhibe eden konsantrasyon miktar1) degerleri Tablo 3.3'te verilmistir. ICso

degerinin diisiik olmas1 antioksidan kapasitenin yiiksek oldugunu gosterir.

Tablo 3.3 Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin ICso degerleri

Standart DPPH Radikali ABTS Radikali DMPD Radikali
Antioksidanlar ve Inhibisyonu Inhibisyonu Inhibisyonu
Ekstreler
BHA 23.07+0.3 pg/ml 13.7+0.1 pg/ml 83.68+6 ug/ml
Trolox 18.79+0.2 pug/ml 18.1+0.1 pg/ml 18.14+2 pg/ml
BHT 63.78+0.1 pg/ml 26.79+0.5 pg/ml -
Metanol ekstresi 120.92+0.7 pg/ml 46.54+0.3 pg/ml 220.98+30 pg/ml
Su ekstresi 320.16+1.9 pg/ml 92.03+1.5 pg/ml 97.60+6 pg/ml

3.6 KUPRAK Yéntemi ile indirgeme Kapasitesi Sonuclari

Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin
kuprik iyonu (Cu?") indirgeme kapasitesi deneysel olarak belirlendi. Nasturtium
officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin kuprik iyonu (Cu?*) indirgeme
kapasitesi sekil 3.7°deki grafikte goOsterilmistir. Reaksiyon sonucunda artan
absorbans artan kuprik iyonu (Cu?") indirgeme potansiyelini gosterir. ~Aym
konsantrasyonda (40 pg/ml) ekstrelerin ve standart antioksidanlarin kuprik iyonu
indirgeme potansiyeli BHA > BHT > Trolox > metanol ekstresi > su ekstresi

sirastyla gerceklesti.
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Sekil 3.7 KUPRAK yontemi ile Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin
indirgeme kapasiteleri
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Kuinik asit ve standart antioksidanlarin KUPRAK yontemi ile antioksidan
kapasiteleri belirlenerek Sekil 3.8’deki grafikte verilmistir. Deney sonuglarina goére

Kuinik asit KUPRAK yo6ntemine gore antioksidan 6zellik gostermemistir.
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Sekil 3.8 Kuinik asit ve standart antioksidanlarin KUPRAK yontemi ile indirgeme kapasitesi

3.7 FRAP Metodu ile indirgeme Kapasitesi Sonuglar

FRAP metodunda ferrik iyonlar1 (Fe**) ferréz iyonlarna (Fe?*) indirgenirken ferrdz
(Fe?*) iyonlar1 Tripiridil triazin (TPTZ) ile mavi renkli bir kompleks olusturur.
Olusan bu kompleks 593 nm’de maksimum absorbans sergiler. FRAP metoduna gore
absorbanstaki artis daha iyi ferrik iyonlar1 (Fe3*) indirgeme kapasitesini gosterir.
Nasturtium officinale ekstrelerinin ferrik iyonlarim1 (Fe*) ferr6z iyonlarina (Fe?")
indirgeme aktivitesi konsantrasyon ile orantili olarak artmistir. Nasturtium officinale
ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin (BHA, BHT ve Trolox) ferrik iyonlarini
indirgeme kapasiteleri karsilagtirildi. Ayni konsantrasyonda (40 pg/ml), standart
antioksidanlarin ve Nasturtium officinale ekstrelerinin ferrik iyonlarini indirgeme
kapasiteleri sirastyla BHA > Trolox > BHT > metanol ekstresi > su ekstresi olarak
belirlendi.

57



1,6 -
e 14
512
B 1 —+—BHA
§ 0,8 BHT
‘g 82 Trolox
é 0’2 _ Su Ekstresi

0 . . T . , =¥ Metanol Ekstresi

0 20 40 60 80 100
Konsantrasyon (ng/ml)

Sekil 3.9 FRAP yontemi ile Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin
indirgeme gii¢leri

Ayrica 30 mg/ml kuinik asit ve standart antioksidanlarin (BHA, BHT ve Trolox)

ferrik iyonlarin1 indirgeme kapasiteleri karsilastirilmis  ve Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Kuinik asit ve standart antioksidanlarin FRAP yontemi ile indirgeme kapasitesi

3.8 Fe® Fe?* indirgeme Potansiyeli Sonuclar

Antioksidan kapasite belirlemede kullanilan yontemlerden biri olan Fe®* Fe?
indirgeme kapasitesinin belirlenmesi yontemi ¢ozeltinin baslangigtaki sar1 renginin
ortamda bulunan antioksidanlarin varliginda yesil renge doniismesiyle 700 nm’ de bu
renk degisiminin absorbansinin Olc¢lilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Artan
absorbans Fe** indirgeme giiciiniin yiiksekligini gosterir. Nasturtium officinale

ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin artan konsantrasyonu ile orantili bir sekilde
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Fe* indirgeme potansiyelide artmistir. Nasturtium officinale ekstrelerinin Fe3* Fe?*
indirgeme kapasitesi deneysel olarak belirlenmis ve BHA, BHT ve Trolox ile
karsilastirilmistir. Ayni konsantrasyonda (40 pg/ml), standart antioksidanlarin ve
Nasturtium officinale ekstrelerinin Fe3* indirgeme kapasiteleri sirasiyla BHA >

Trolox > BHT > metanol ekstresi > su ekstresi olarak bulundu.
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Sekil 3.11 Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin Fe®* Fe?* indirgeme
kapasitesi

Fe3*- Fe?" indirgeme aktivitesi deneyi ayrica 30 mg/ml kuinik asit ¢ozeltisi ve
standart antioksidanlar i¢inde gergeklestirilmis ve sonuglar sekil 3.12’deki grafikte
verilmistir. Bu sonuglara gore Kuinik asit Fe**- Fe?* indirgeme yontemine gore

antioksidan 6zellik gdstermemistir.
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Sekil 3.12 Kuinik asit ve standart antioksidanlarin Fe®* Fe?* indirgeme kapasitesi

59



3.9 Total Antioksidan Aktivite Sonuclar:

Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin toplam antioksidan aktivite
tayini Ferrik Tiyosiyonat yontemine gore belirlenmistir. Bu metoda gore Tween-20
ve fosfat tamponu ile hazirlanan linolenik asidin 37 °C’de inkiibasyonu sonucunda
olusan lipid peroksidin miktar1 6l¢iilmiistiir. Reaksiyon sonucunda goriilen yiiksek
absorbans diislik antioksidan kapasiteyi gosterir. Antioksidan bilesiklerin varliginda
lipid peroksit iiriinii olugsmayacagi icin absorbans diisiik ¢ikar. Bu analiz igin
Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin (BHA, BHT, Trolox)
40 pg/ml konsantrasyonlarinda hazirlanan numuneleri kullanildi. Sekil 3.13’te
Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin toplam antioksidan kapasitesi

grafikte verilmistir.

Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin 72.
saatte 40 pg/ml de Ferrik Tiyosiyonat lipit peroksidasyon indirgeme yiizdeleri
sirasiyla; BHT (%98,10) > BHA (92,82) > Trolox (%80,62) > metanol (%69,89 ) >
su (%11,77) olarak bulunmustur.
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Sekil 3.13 Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin Ferrik Tiyosiyanat
metoduna gore toplam antioksidan aktivite tayini

Ferrik Tiyosiyanat Metoduna gore total antioksidan aktivite tayini ayrica 30 mg/ml
konsantrasyondaki kuinik asit ¢Ozeltisi ve standart antioksidanlar iginde
gerceklestirilmis ve sonuglar sekil 3.14’teki grafikte verilmistir. 72. Saatte 30 mg/ml
konsantrasyonda hazirlanan kuinik asitin 80 pl sindeki lipid peroksidasyonu ve

standartlarin Ferrik Tiyosiyonat lipit peroksidasyon indirgeme yiizdeleri sirasiyla;
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BHT (%99,90) > BHA (93,93) > Trolox (%80,92) > kuinik asit (%44,75) olarak
tespit edildi.
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Sekil 3.14 Ferrik Tiyosiyanat metoduna gore kuinik asit ve standart antioksidanlarin toplam
antioksidan aktivitesi

Tablo 3.4 Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin 40 pg/ml konsantrasyonda indirgeme
kapasitelerinin standart antioksidanlarla karsilagtirilmasi

Antioksidan standartlar ve KUPRAK FRAP Fe * indirgeme Yontemi
ornekler Yontemi Yontemi
BHA 1.707+0.01 1.135+0.12 1.263+0.08
BHT 1.692+0.01 0.573+0.13 0.814+0.07
Trolox 1.302+0.16 0.936+0.07 1.002+0.06
Su Ekstresi 0.154+0.01 0.280+0.04 0.424+0.01
Metanol Ekstresi 0.630+0.11 0.350+0.01 0.480+0.01

Tablo 3.4’te Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin ve standart
antioksidanlarin 40  pg/ml  konsantrasyonda  antioksidan  kapasitelerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Nasturtium officinale ile yapilan tiim antioksidan aktivite

deney sonuglar1 karsilagtirilmali olarak Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Nasturtium officinale ve standart antioksidanlarin farkli yontemlerle belirlenen antioksidan
kapasitesi

Antioksidan Kapasite

% ind
I 1 A 1
Cso (ng/ml) 05 (ng/ml) (72. saatte)
Ornekler DPPH ABTS DMPD KUPRAK FRAP Fe* ind Total
antioksidan
Su Ekstresi 320.16£1.9 92.03£1.5  97.6046  172.08£0.01 141.90£0.01 88.82+0.03  11.77+0.06
I'\E"lf;g’;‘s’: 120.92+0.7  46.54403 22098430  30.5240.15  70.26:0.01  43.83+0.01  69.89+0.05
BHA 23.07£03  13.740.1 83.6846 635£0.13  12.1740.03  5.78£0.05  92.82+0.01
BHT 63.78£0.1  26.79+0.5 - 9.60£0.09  33.2940.05  12.83£0.04  98.10£0.01
Trolox 1879402  18.120.1 18.14+2 15334008  17.240.02  885:0.03  80.62+0.03
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3.10 LC-MS/MS ile Fenolik Bilesik Analiz Sonug¢lar:

LC-MS/MS'de, farkli yontemlerle ve farkli ¢oziiciilerle hazirlanan Nasturtium
officinale ekstrelerinin fenolik bilesen miktarlari, ¢ok sayida fenolik bilesigin ayni
anda analizine izin veren bir yontem kullanilarak tespit edildi (Yilmaz, 2020). Ayrica
hem Nasturtium officinale'nin hem de yaprak ve gévde kisimlarinin fenolik bilesen

igerigi belirlenmistir. Asagida bu deneylere ait veriler verilmistir.
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Sekil 3.15 Kloroform ile hazirlanan bitki ekstresinin kromatogrami
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Sekil 3.16 Etanol ile hazirlanan bitki ekstresinin kromatogrami
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Sekil 3.17 Metanol ile hazirlanan bitki ekstresinin kromatogrami
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Sekil 3.18 Bitkinin su ile hazirlanan ¢6ziiciisii buharlagtirilmis ekstrenin kromatogrami
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Sekil 3.19 Bitkinin su ile hazirlanan liyofilize ekstresinin kromatogrami
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Sekil 3.20 Bitkinin gévdesinin su ile hazirlanan liyofilize ekstresinin kromatogrami
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Sekil 3.21 Bitkinin yapraginin su ile hazirlanan liyofilize ekstresinin kromatogrami

Su teresi, ¢ok sayida tanimlanabilir bilesik i¢in sinyaller verdi. Yukarida verilen
kromatogramlardan da anlasilacagi gibi, farkli ¢oziiciiler ve farkli yontemler
kullanilarak yapilan analizler sonucunda fenolik bilesik sayisi ve miktart 6nemli

Olciide farklilik gdstermistir.
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Tablo 3.6 LC-MS/MS yo6ntemine ait analitik yontem validasyon parametreleri (Y1lmaz 2020).

No  Analytes RT* Equation fpogﬂff}og 1(\1;;’
1 Quinic acid 3.0 y=-0.0129989+2.97989 x 25.7/33.3 1
2 Fumaric aid 39 y=-0.0817862+1.03467 x 135.7/167.9 1
3 Aconitic acid 40  y=-0.7014530+32.9994 x 16.4/31.4 1
4 Gallic acid 44  y=0.0547697+20.8152 x 13.2/17.0 1
5 Epigallocatechin 6.7  y=-0.00494986+0.0483704 x 237.5/2659 3
6 Protocatechuic acid 6.8 y=0.211373+12.8622 x 21.9/38.6 1
7 Catechin 7.4  y=-0.00370053+0.431369 x 55.0/78.0 3
8 Gentisic acid 8.3 y=-0.0238983+12.1494 x 18.5/28.2 1
9 Chlorogenic acid 84  y=0.289983+36.3926 x 13.1/17.6 1
jo  Protocatechuic 85 y=0257085+254657x 1541222 1
aldehyde
11 Tannic acid 9.2 y=10.0126307+26.9263 x 15.3/22.7 1
12 Epigallocatechin gallate 9.4  y=-0.0380744+1.61233 x 61.0/86.0 3
13 ;fic'ldlcaffe"quu‘mc 9.8 y=-0.0164044+16.6535x 5.8/9.4 1
14  4-OH Benzoic acid 10.5  y=-0.0240747+5.06492 x 68.4/88.1 1
15  Epicatechin 11.6  y=-0.0172078+0.0833424 x 139.6/161.6 3
16  Vanilic acid 11.8  »=-0.0480183+0.779564 x 141.9/1649 1
17  Caffeic acid 12.1  y=0.120319+95.4610 x 7.7/9.5 1
18 Syringic acid 126  y=-0.0458599+0.663948 x 82.3/104.5 1
19  Vanillin 139 y=0.00185898+20.7382 x 24.5/30.4 1
20  Syringic aldehyde 146 y=-0.0128684+7.90153 x 19.7/28.0 1
21 Daidzin 152 y=9.45747+152.338 7.0/9.5 2
22 Epicatechin gallate 155 »=-0.0142216+1.06768 x 19.5/28.5 3
23 Piceid 17.2  y=0.00772525+25.4181 x 13.8/17.8 1
24 p-Coumaric acid 17.8  y=0.0249034+18.5180 x 25.9/34.9 1
25  Ferulic acid-D3-IS" 18.8 N.A. N.A. 1
26  Ferulic acid 18.8  y=-0.0735254+1.34476 % 11.8/15.6 1
27  Sinapic acid 18.9  »=-0.0929932+0.836324 x 65.2/82.3 1
28  Coumarin 209 »=0.0633397+136.508 x 214.2/2473 1
29 Salicylic acid 21.8  y=0.239287+153.659 x 6.0/8.3 1
30  Cynaroside 23.7  y=0.280246+6.13360 % 12.1/16.0 2
31 Miquelianin 24.1  y=-0.00991585+5.50334 x 10.6/14.7 2
32 Rutin-D3-1S" 25,5 N.A. N.A. 2
33 Rutin 25.6  y=-0.0771907+2.89868 x 15.7/22.7 2
34  isoquercitrin 256 y=-0.111120+4.10546 x 8.7/13.5 2
35  Hesperidin 25.8  y=0.139055+13.2785 x 19.0/26.0 2
36  o-Coumaric acid 26.1 y=0.00837193+11.2147 x 31.8/40.4 1
37  Genistin 26.3 y=1.65808+7.57459 x 14.9/21.7 2
38  Rosmarinic acid 26.6 y=-0.0117238+8.04377 x 16.2/21.2 1
39  Ellagic acid 27.6  y=0.00877034+0.663741 x 56.9/71.0 1
40  Cosmosiin 28.2 y=-0.708662+8.62498 x 6.3/9.2 2
41 Quercitrin 29.8  y=-0.00153274+3.20368 x 4.8/6.4 2
42 Astragalin 304 y=0.00825333+3.51189 % 6.6/8.2 2
43 Nicotiflorin 30.6 y=0.00499333+2.62351 x 11.9/16.7 2
44  Fisetin 30.6 y=0.0365705+8.09472 x 10.1/12.7 3
45  Daidzein 340 y=-0.0329252+6.23004 x 9.8/11.6 3

aR.T.: Retention time (alikonma zamani), °LOD/LOQ (ug/L): Limit of detection/quantification (tespit
ve tayin sinirt), °Gr. No: Represents grouping of internal standards, these numbers indicate which IS
stands for which phenolic compound (dahili standartlarin gruplandirilmasini temsil eder, bu sayilar
hangi 1S'nin hangi fenolik bilesigi temsil ettigini gosterir).
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Tablo 3.6 (Devam)

No  Analytes RT* Equation LOD/ILOQ  Gr.

(ng/Ly No’
46 Quercetin-D3-IS" 356 N.A. N.A. 3
47  Quercetin 35.7 y=+0.00597342+3.39417 x 15.5/19.0 3
48  Naringenin 359 y=-0.00393403+14.6424 x 2.6/3.9 3
49  Hesperetin 36.7 y=+0.0442350+6.07160 x 7.1/9.1 3
50  Luteolin 36.7 y=-0.0541723+30.7422 x 2.6/4.1 3
51  Genistein 36.9 y=-0.00507501+12.1933 x 3.7/5.3 3
52 Kaempferol 37.9  y=-0.00459557+3.13754 % 10.2/15.4 3
53 Apigenin 38.2  y=0.119018+34.8730 % 1.3/2.0 3
54  Amentoflavone 39.7  y=0.727280+33.3658 x 2.8/5.1 3
55  Chrysin 40.5 y=-0.0777300+18.8873 x 1.5/2.8 3
56  Acacetin 40.7 y=-0.559818+163.062 x 1.5/2.5 3

8R.T.: Retention time, °LOD/LOQ (pg/L): Limit of detection/quantification, °Gr. No: Represents
grouping of internal standards, these numbers indicate which IS stands for which phenolic compound.

Tablo 3.7 Farkli su teresi ekstrelerindeki fenolik bilesiklerin kantitatif karsilastirmasi
Analit konsantrasyonu (mg /g ekstre)

No Ref Analit Liyofilize Buharlasti ~ Metanol Etanol Kloroform
No Su rilmis  Su
ekstresi  ekstresi

1 1 Kuinik asit 149.917 58.748 8.429 0.834 0.040
2 2 Fumarik asit 7.776 5.714 5.299 2.049
3 3 Akonitic asit 4.439 1.693 0.793 0.068
4 6 Protokatesik

asit 0.125 0.192 0.247 0.173
5 8 Gentisic acid 0.106
6 9 Chlorogenic

acid 0.044
7 10 Protocatechuic

aldehyde 0.029 0.037 0.036
8 17 Kafeik asit 0.350 0.046 0.372 0.275
9 19  Vanillin 0.071 0.072
10 20 Syringic

aldehyde 0.034
11 24 p-Coumaric

acid 6.832 5.198 4.418 2.722 0.617
12 26 Ferulic acid 2.998 1.390 2.890 0.773
13 28 Coumarin 0.011 0.010 0.020 0.040 0.055
14 29 Salicylic acid 0.037 0.026 0.051 0.033 0.011
15 33 Rutin 0.541 0.273 3.686 4.063
16 34 Isokuersitrin 1.117 0.699 0.510 0.400
17 35 Hesperidin 0.396 0.200 2.115 2.438
18 38 Rosmarinic

acid 0.162 0.087
19 42 Astragalin 0.403 0.242 0.348 0.363
20 43 Nicotiflorin 0.318 0.124 3.025 4.566
21 47 Quercetin 0.089 0.026 0.020
22 48 Naringenin 0.004 0.025 0.011
23 50 Luteolin 0.010 0.007
24 52 Kaempferol 0.041 0.014 0.021 0.035
25 53  Apigenin 0.003 0.004 0.001
26 55 Chrysin 0.003 0.006 0.006
27 56  Acacetin 0.006 0.017 0.023 0.025

Numaralar, alikonma zamanina gore siralanmistir. Ref No, ek Tablo 3.6'da verilmistir.
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Tablo 3.8 Nasturtium officinale’nin gévde ve yapraklarindaki fenolik bilesiklerin kantitatif
kargilagtirmasi

Analit konsantrasyonu (mg / g ekstre)

No  Ref Analit Liyofilize govde Liyofilize yaprak
No ekstresi ekstresi
1 1 Kuinik asit 0.314 6.892
2 2 Fumarik asit 1.504 2.261
3 3 Aconitik asit 0.066 0.539
4 6 Protocatechuic acid 0.023 0.035
5 8 Gentisic acid 0.033 0.065
6 9 Chlorogenic acid
7 10 Protocatechuic aldehyde
8 17 Caffeic acid 0.017
9 19 Vanillin
10 20 Syringic aldehyde
11 24 p-Coumaric acid 0.517 0.297
12 26 Ferulic acid 0.155 1.024
13 28 Coumarin
14 29 Salicylic acid 0.009 0.009
15 33 Rutin
16 34 Isoquercitrin
17 35 Hesperidin 0.043 0.400
18 38 Rosmarinic acid
19 42 Astragalin
20 43 Nicotiflorin
21 47 Quercetin
22 48 Naringenin
23 50 Luteolin
24 52 Kaempferol
25 53 Apigenin
26 55 Chrysin
27 56 Acacetin 0003 -

Numara, alikonma zamanina gore siralanmistir. Ref No, ek Tablo 3.6'da verilmistir.

Nasturtium officinale ekstrelerinin fenolik bilesik analizi karsilastirilmali olarak
Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilmistir. Bu sonuglara gore liyofilize edilmis su
ekstresi ¢oziiciisii buharlastirilmis ekstreden daha iyi sonuglar vermistir. Kloroform
ile hazirlanan ekstre ise fenolik bilesen icerigi belirlemede diger ¢oziiciilere (su,
metanol, etanol) nazaran gerek fenolik bilesen sayisi gerekse fenolik bilesen miktari
bakimindan son derece diisiik sonuclar vermistir. Bitkinin yaprak ve govde kisminin
fenolik bilesen sayisin1 ve miktarlarimi kiyasladigimizda yaprak kisminin fenolik

bilesen bakimindan gévde kismina gore daha zengin oldugu tespit edilmistir.

3.11 Ucucu Bilesen Analiz Sonuglar:
Her bitkinin kendine has olan kokusunu da saglayan ve pek cok yararl 6zellige sahip

biyoaktif bilesikler igerisinde 6nemli bir grupta ugucu bilesiklerdir. Bu amagla hem
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Nasturtium officinale nin hemde yaprak ve gévde kisminin ayr1 ayri ugucu bilesenleri

belirlenip ve Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da sunulmustur.

Tablo 3.9 Nasturtium officinale'nin u¢ucu organik bilesen analiz sonuglari

Molekiiler

- o
Bilesikler RI Yo formiil Siniflandirma
2-Isobutyl-4,4-dimethyl-1,3-dioxane 549 0.05 CoH1902 asetal
Furan, 2,3-dihydro- 730 0.57 CsHsO enol eter
Ethanol 921 0.15 C:HsOH alkol
(1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene
(1R-0-Pinene ) 1062 0.57 CioH1s monoterpen
alpha-Thujene 1068 0.03 CioHis monoterpen
Bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2-methyl-
(beta pinene) 1136 0.18 CioHis monoterpen
I-Phellandrene 1152 0.62 CioHas monoterpen
beta-Myrcene 1154 1.64 CioH16 monoterpen
D-Limonene 1189 6.43 CioHi6 monoterpen
Cyclohexane, 1-methylene-4-(1-methylethenyl
(p-Mentha-1(7),8-diene) 1193 0.05 CioH1s monoterpen
beta-Phellandrene 1198 6.69 CioH16 monoterpen
cis-Ocimene 1233 0.29 CioH1s monoterpen
gamma-Terpinene 1242 5.28 CioHi6 monoterpen
Benzene, methyl(1-methylethyl)- (cymene) 1268 1.23 CioH14 monoterpen
alpha-Terpinolene 1283 5446  CioHis monoterpen
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 1,7,7-trimethyl- 1287 0.07 CaoH1s monoterpenoid
(Bornylene)
Octanal 1290 0.09 CsH160 aldehid
Tetradecane 1400 0.04 Ci4H30 alkan
3,8-dimethylene-1-cyclooctene 1432 0.21 CioH1s monoterpen
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)- monoterpen
(p-Cymenene) 1451 0.66 CioHz2 alkilbenzen
Epoxyterpinolene 1480 0.69 C10H160 monoterpenic eter
1-Hexanol, 2-ethyl- 1491 0.06 CsH130 alkol
Copaene 1500 0.08 CisHa4 sesquiterpen
Benzaldehyde, 2,5-bis[(trimethylsilyl)oxy]- 1521 0.06 C13H2203Si2 aldehit
3,5-Octadien-2-one 1527 0.06 CsH120 oxygenated
hydrocarbon
Benzaldehyde 1538 0.04 CsHsCHO aldehid
Cyclohexane, 2-ethenyl-1,1-dimethyl-3- cyclic
methylene 1560 0.10 Cio"*CHeD: hydrocarbon
eEr:hanone, 1-(6,6-dimethylbicyclo[3.1.0]hex-2 1562 008 C1oH1O keton
beta-Cyclocitral 1565 0.10 C10H160 monoterpenoid
alpha-Bergamotene 1597 0.16 CisH24 sesquiterpen
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Tablo 3.9 (Devam)

Molekiiler

o o
Bilesikler RI Yo formiil Sniflandirma
Heneicosane 1600 0.02 Ca1Haa alkan
Caryophyllene 1614 3.21 CisHa4 sesquiterpen
Cyclohexanol, 2,6-dimethyl- 1622 0.04 CsH160 alcohol
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,7-hexahydro-1,6- .
dimethyl(Cadina-1(2) 4-diene, cis) 1625 686  CisHa sesquiterpen
gfh-glethyl-heptadecane-l,z-d|oI, trimethylsilyl 1640 012 CaaHe402Sin alkol

Farnesol 1673 0.24 Ci5H260 sesquiterpenoid
cis-thujan-10-oic acid methyl ester 1686 0.15 C10H1602 sesquiterpenoid
alpha-Humulene 1690 0.14 CisHa4 sesquiterpen
1,8-menthadien-4-ol 1696 1.07 C10H160 monoterpenoid
1H-Cyclopenta[1,3]cyclopropa[1,2]benzene, 0 . .
(beta cubebene) 1714 0.28 CisH24 sesquiterpenoid
Germacrene-D 1730 0.11 CisH24 sesquiterpen
beta-Bisabolene 1740 0.16 CisH24 sesquiterpen
3,5-Nonadien-7-yn-2-ol, (E,E)- 1777 0.06 CoH120 alkol
Cyclohexene, 3-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-6- .
methylene(B-Sesquiphellandrene) > 1,958 Custzs sesquiterpen
Ethanone, 1-(4-methylphenyl)- 1795 0.05 CoH100 alkil-phenylketon
Bicyclo[3.1.1]hept-2-en-6-0l, 2,7,7-trimethyl- .
(Chrysanthenol, cis) 1814 0.16 C10H160 monoterpenoid
Benzenemethanol, .alpha,alpha,4-trimethyl- 1858 0.92 CioH10 oxygenated
(p-Cymen-8-ol) monoterpen
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-, (Z)- monoterpene
(cis-Geranylacetone) 1866 0.08 C1sH20 keton
nghthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,6-dimethyl- 1876 007 CasHan sesquiterpen
(cis calamenene)

Esrtoe?anmc acid, 2-methyl-, 1-(1,1-dimethylethyl 1891 023 CsH1:02 ester
Neophytadiene 1927 0.15 CooHss sesquiterpenoid
5-Isopropenyl-2-methyl-7-

oxabicyclo[4.1.0Jheptan-2 ol 1948 0.15 C10H1602 alcohol
3-Buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl-1-cyclohexe . .
(B-lonone) 1958 0.06 C13H200 sesquiterpenoid
1-Nonadecanamine, N,N-dimethyl- 1993 0.15 Ca1HasN amin

Diphenyl ether 2039 0.09 (CeHs)20 eter
5,7-Octadien-3-ol, 2,4,4,7-tetramethyl- 2044 0.07 C12H220 monoterpenoid
Benzenepropanenitrile 2063 0.33 CoHoN nitril

Squalene 2153 1.55 CsoHso triterpen
1H-Purin-6-amine, [(2-fluorophenyl)methyl]- 2159 0.05 C12H10FNs amin
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1- menthane
methylethyl)(Carvotanacetone) 2203 0.65 C1oH1s0 monoterpenoid
Cinnamaldehyde, alpha - pentyl- 2255 0.09 C14H180 phenylpropanoid

Bu sonuglara gére Nasturtium officinalenin ugucu bilesenlerce zengin oldugu ve
bir¢ok terpen ve terpenoid ugucu bilesen icerdigi, bu ucucu bilesenlerin ¢ogunun

monoterpenlerden olustugu ve monoterpenlerden ana bilesen olarak alfa-Terpinolen
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(%54.46) igerdigi gorilmistiir. Alfa-Terpinolen disinda D-Limonene, gamma-
Terpinene, beta-Phellandrene gibi birgok monoterpen ve Cadina-1(2), 4-diene,

Caryophyllene, B-Sesquiphellandrene gibi bir¢ok seskuiterpen igerir.

Tablo 3.10 Nasturtium officinale'nin yaprak ve gévdesinin ugucu bilesen analiz sonuglari

No Bilesikler Yaprak analizi (%) Govde analizi (%)
1 Furan, 2,3-dihydro- 0.5 0.43
2 Borane-methyl sulfide complex 0.05 -
3 Acetone 0.07 0.10
4 N-Methylene-tert-butylamine 0.05 -
5 Butanal, 2-methyl- 0.02 -
6 Pentanal 0.1 0.03
7 Octane, 3,5-dimethyl- 0.03 -
8 1R-a-pinene 0.69 0.66
9 Alpha-Thujene 0.03 0.02
10  Beta pinene 2.94 2.88
11  Hexanal 0.06 0.03
12 Alpha terpinene 0.11 0.10
13 D-Limonene 7.2 7.49
14 p-Mentha-1(7),8-diene 0.05 0.05
15  Beta-Phellandrene 9.3 10.8
16  2-Hexenal, (E)- 0.09 -
17  cis-Ocimene 0.37 -
18  Gamma-Terpinene 7.85 10.19
19  Cymene 1.6 1.81
20  Alpha-terpinolene 51.78 49.67
21 Octanal 0.04 0.07
22  1,5-Cyclooctadiene, 3-t-butyl- 0.57 -
23 2-Methylisoborneol - 0.49
24 1,3,8-p-Menthatriene - 0.21
25  3,8-dimethylene-1-cyclooctene 0.17 0.20
26  p-Cymenene 0.78 1.06
27  Epoxyterpinolene 0.57 0.77
28  Copaene 0.1 -
29  3,5-Octadien-2-one 0.09 -
30  Benzaldehyde 0.11 -
31  Cyclohexane, 2-ethenyl-1,1-dimethyl-3- 0.10
0.09

methy
32  2-lsopropylidene-3-methylhexa-3,5-dienal - 0.06
33 Ethanone, 1-(6,6- 0.05 -

dimethylbicyclo[3.1.0]hex-2 '
34 Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene,  2,6-dimethyl-6- 0.14 0.11

(4-m '
35  Hexadecane 0.02 -
36  Caryophyllene 3.3 2.57
37  Cyclohexanol, 2,6-dimethyl- 0.14 0.04
38  Cadina-1(2),4-diene, cis 4.48 3.28
39 beta-Cyclocitral 0.09 -
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Tablo 3.10 (Devam)

No Bilesikler Yaprak analizi (%) Govde analizi (%)
40  Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2-(1- -
0.26
methyl
41  cis-beta-Farnesene 0.16 0.11
42 cis-thujan-10-o1c acid methyl est 0.11 0.24
43 alpha-Humulene 0.15 0.11
44 1,8-menthadien-4-ol 0.76 1.62
45  Beta cubebene 0.18 0.16
46  Benzoic acid, 4-methyl-, 2-hydroxy-2- - 0.12
phenyl -
47  Cyclohexene, 3-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)- - 0.69
6-m -
48  Ethanone, 1-(3-methylphenyl)-- - 0.06
49  Benzenemethanol, .alpha.,.alpha.,4- - 1.26
trimethyl--
50  1s,cis-calamenene 0.05 0.05
51  Neophytadiene 0.42 0.05
52  5-Isopropenyl-2-methyl-7- 0.27 0.28
oxabicyclo[4.1.0]he '
53  Benzenepropanenitrile - - 0.10
54 Cyclooctanone 0.06 0.07
55  Squalene - 1.56
56  3,5-Octadien-2-ol - 0.05
57  Germacrene-d 0.13 -
58  beta-Bisabolene 0.15 -
59  alpha-Farnesene 0.05 -
60  Benzenemethanol, .alpha.,4-dimethyl- 0.08 -
61  beta-Sesquiphellandrene 2.09 -
62  Ethanone, 1-(4-methylphenyl)- 0.06 -
63  Selina-3,7(11)-diene 0.04 -
64  Chrysanthenol, cis 0.16 0.25
65  Benzenemethanol, alpha, alpha, 4- 0.96 -
trimethyl- '
66  3-Buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl-1- 0.09 -
cyclohexe '
67  Diphenyl ether 0.08 -
68  5,7-Octadien-3-ol, 2,4,4,7-tetramethyl-, (E)- 0.06 -

Tablo 3.10°da verilen sonuglara gore Nasturtium officinale'nin yaprak kismi gévde

kismindan daha fazla ugucu bilesen igermektedir. Alfa-terpinolen hem yaprak

kisminin hemde gévde kisminin ugucu ana bilesenini olusturmaktadir.

3.12 Mineral Analiz Sonuglar

Nasturtium officinale bitkisini tiim yonleri ile incelemek amaciyla bitkiyi 6zelliklede

islevsel olarak ¢ok 6nemli olan bes mineral agisindan degerlendirdik. Nasturtium

officinale’nin Tablo 3.11'de verilen mineral analizi sonuglarina gore bitki 1554.71 +
1.57 mg/kg Mg, 12628.97 = 13.34 mg/kg K, 2023.36 + 9.87 mg/kg Ca, 4387.92 +

60.4 mg/kg Fe ve 629.1 £ 0.93 mg/kg Zn igerir. Bu sonuglara gore bitki antioksidan

oldugu kadar iyi bir mineral kaynagidir.
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Tablo 3.11 Nasturtium officinale'nin Mg, K, Ca, Fe, Zn mineralleri agisindan analiz sonuglari

Mineraller ppm (mg/kg) R? LOD (mg/L)  LOQ (mg/L)
Mg 1554.71+1.57 0.9999 0.38019 1.254628
K 12628.97+13.34 0.9999 0.042626 0.140664
Ca 2023.36+9.87 0.9993 6.032868 19.90847
Fe 4387.92+60.4 0.9998 0.407001 1.343103
Zn 629.14£0.93 0.9998 0.913527 3.014639

3.13 Yag Asiti Analizi Sonuglar:

Tablo 3.12 Nasturtium officinale'nin yag asidi analiz sonuglari

Peak R.Time Yag asidi Konsantrasyon Birimler Area

1 18.482 Palmitic Acid C16:0 14.422 % 435

2 22.814 Elaidic Acid C18:1n9t 11.890 % 358

3 24.818 Linolenic Acid C18:2n6t 16.368 % 493

4  25.685 Arachidic Acid C20:0 26.827 % 808

5 26.336 Alpha-Linolenic Acid C18: 3n-3  30.493 % 919
Total 3013

Tablo 3.12°de verilen yag asidi analiz sonuglarina gore bitkinin toplam doymamis
yag asidi oram1 %58.75, toplam doymus yag asidi orani ise %41.25'tir. Sonuglara
gore bitki alfa-linolenik asit, arasidik asit, linolenik asit, elaidik asit ve palmitik asit

icermektedir. Bitkide esansiyel yag asitleri bol miktarda bulunur.

3.14 Antimikrobiyal Aktivite Sonuclar:
Nasturtium officinale’nin metanol ve su ekstrelerinin antimikrobiyal aktivitesinin

inhibisyon ¢apinin 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.13 ve Tablo 3.15'te verilmistir.

3.14.1 Metanol ekstrelerinin antimikrobiyal etkinligi

Nasturtium officinale’nin metanol ekstresi; K. pneumoniae, B. megaterium, E. coli,
P. aeruginosa, B. spizizenii, S. aureus bakterileri tizerinde antibakteriyel ve C.
albicans tizerinde antifungal etki gostermistir. Metanol ekstrelerinin antimikrobiyal
aktivite sonuglart (inhibisyon bdolgesi c¢aplari) Tablo 3.13'de verilmistir. Negatif
kontrol (DMSO) antibakteriyel etki gostermemistir. Pozitif kontrol olan
antibiyotiklere gore metanol ekstrelerinin % inhibisyon orani hesaplanip Tablo

3.14’te verilmistir.
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Tablo 3.13 Metanol ekstrelerinin antimikrobiyal aktivite sonuglari (mm)

Metanol Amikacin  Ampicillin Rifampin  Erythromycin 20 mg/ml 40 mg/ml 60 mg/ml
ekstreleri (AK-30) -sulbactam (RD-5) (E-15) metanol metanol metanol
(SAM- 20) ekstresi ekstresi ekstresi

P. aeruginosa 18.02+0.01  15.23+0.01 10.9+0.03 12.61+0.03  9.39+0.07  10.63+0.03  11.69+0.05
B. megaterium 19.05+0.15  26.42+0.32  22.7840.17  2536+0.33  8.29+0.03 8.29+0.01 8.8+0.04

C. albicans 21.79£045  27.43+0.69 17.00+0.41 14.58+0.04  7.54+0.01 8.35+0.07 8.75+0.05
K. pneumoniae  19.01£0.07  17.30+0.21 12.52+0.03 16.41+0.09 - 7.67+0.03 7.86+0.09
E. coli 14.95£0.08  21.8 +1.24 9.82+0.01 12.77+0.05 7.74+0.05 9.39+0.05 11.44+0.12
K. aerogenes 17.06+0.03 15.25+0.12 9.37+0.07 18.34+0.12 - - -

B. spizizenii 24344042  25.4240.21 19.37+0.15 26.87+1.17 6.84+0.07 6.95+0.05 7.31£0.04
S. aureus 12.74+0.02 27.8+1.45 22.34+0.45 19.27+0.03 - 6.42+0.04 6.48+0.02

C. albicans K. pneumoniae P. Aeruginosa

Sekil 3.22 Metanol ekstrelerinin antimikrobiyal aktivite gorselleri

Tablo 3.14 Metanol ekstrelerinin antibiyotiklere gore % inhibisyon degerleri

% Inhibisyon
Pozitif kontrol Amikacin Ampicillin-sulbactam Rifampin Erythromycin
(AK-30) (SAM- 20) (RD-5) (E-15)
Metanol 20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60
ekstreleri mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml

(mg/ml)

P. aeruginosa 5211 59.00 64.87 6165 69.79 76.76 86.15 97.52 107.24 74.46 84.29 92.70
B. megaterium 4351 4351 46.19 31.37 31.37 3330 36.39 36.39 38.63 32.68 32.68 34.70

C. albicans 3460 3832 4015 2748 3044 3189 4435 4912 5147 5171 57.27 60.01
K. pneumoniae - 40.34 41.34 - 44.33 4543 - 61.26 62.78 - 46.74 47.89
E. coli 51.77 6280 76.52 3550 43.07 5247 78.81 9562 11649 606 735 89.58
K. aerogenes - - - - - - - - - - - -

B. spizizenii 28.10 2855 30.03 2691 2734 2875 3531 3588 3774 2545 25.86 27.21
S. aureus - 5039 50.86 - 23.09 2331 - 28.74 29.01 - 33.32 33.63
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3.14.2 Su ekstrelerinin antimikrobiyal etkinligi

Nasturtium officinale’nin su ekstresi; E. coli, P. aeruginosa, B. spizizenii, B.

megaterium bakterileri {izerinde antibakteriyel ve C. albicans iizerinde antifungal

etki gostermistir. Su ekstrelerinin antimikrobiyal aktivite sonuglart (inhibisyon zon

caplari) Tablo 3.15'te verilmistir. Negatif kontrol (DMSO) antibakteriyel etki

gostermemistir. Su ekstrelerinin pozitif kontrol olan antibiyotikler referans alinarak

% inhibisyon oran1 Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.15 Su ekstrelerinin antimikrobiyal aktivite sonuglar1 (mm)

Su Amikacin Ampicillin Rifampin  Erythromycin 20 mg/ml 40 mg/ml 60 mg/ml
Ekstreleri (AK-30) -sulbactam (RD-5) (E-15) Su Su Su
(SAM- 20) ekstresi ekstresi ekstresi

P. aeruginosa 20.75+0.12 16.7+0.07 10.9+0.08 12.61+0.07 - 9.16+0.04 10.41+0.07
B. megaterium 18.7+0.04 26.99+0.45 22.7+0.53 24.63+0.71 8.06+0.06 8.8+0.03 9.71+0.02
C. albicans 25.26+0.32 20.97+0.06 17.74+0.75 15.18+1.69 7.41+0.04 8.05+0.04 9.31+0.12
K. pneumoniae 20.12+0.09  16.12+0.05  11.84+0.01 15.42+0.26 = - -

E. coli 17.69+0.01 19.35+0.01 10.21+0.05 15.49+0.05 7.51+0.05 8.81+0.09
K. aerogenes 18.17+0.05  12.87+0.02 9.62+0.09 17.78+0.35 - - -

B. spizizenii 19.96+0.21 20.93+0.21 19.37+0.01 28.64+1.24 6.62+0.04 7.49+0.03 8.29+0.07
S.aureus 13.08+0.06 28.72+0.06 23.71+0.04 18.43+0.52 - - -

C. albicans

Sekil 3.23 Su ekstrelerinin antimikrobiyal aktivite gorselleri

K. pneumoniae
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Tablo 3.16 Su ekstrelerinin antibiyotiklere gore % inhibisyon degerleri

% Inhibisyon
Pozitif kontrol Amikacin Ampicillin-sulbactam Rifampin Erythromycin
(AK-30) (SAM- 20) (RD-5) (E-15)
Su 20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60

ekstreleri mg/ml- mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml
(mg/ml)

P. aeruginosa - 4415 50.17 - 54.85 62.33 - 84.04 9551 - 72.64 82.55
B. megaterium 4310 47.06 5193 2986 3260 3597 3550 3876 4277 3313 3573 3942
C. albicans 29.33 3187 36.86 3533 3839 4440 4177 4537 5248 4881 53,03 61,33
K. pneumoniae - - - - - - - - - - - -
E. coli - 4245 49.80 - 38.81 4553 - 7355 86.29 - 48.48 56.87
K. aerogenes - - - - - - - - - - - -
B. spizizenii 3316 3752 4153 31.63 3578 39.61 34,18 38,67 42,79 2311 2615 28.94
S. aureus - - - - - - - - - - - -

Nasturtium officinale bitkisinin antimikrobiyal etkisi, su ve metanol ekstreleri ile

farkli konsantrasyonlarda (20, 40, 60 mg/ml) hazirlanan ¢6zeltilerle incelendi.

\l
o O o

o

= N W b 0O o
o o

inhibisyon caplar1 (mm)
o

o

Metanol Su Metanol Su Metanol
ekstresi ekstresi ekstresi ekstresi ekstresi ekstresi

20 mg/ml 40 mg/ml 60 mg/ml

Konsantrasyon (mg/ml)

mP. aeruginosa ™ B. megaterium mC. albicans K. pneumoniae
E. coli m K. aerogenes W B. spizizenii S. aureus

Sekil 3.24 Nasturtium Officinale’nin metanol ve su ekstrelerinin antimikrobiyal aktivitelerinin
karsilagtirilmasi

Tiim bu sonuglar incelendiginde; metanol ekstrelerinin daha fazla bakteriyi inhibe
ettigi i¢in daha fazla antimikrobiyal etkiye sahip oldugu s6ylenebilir. Bitkinin gram-
pozitif bakteriler (S. aureus, B. subtilis subsp. spizizenii, B. megaterium), gram-
negatif bakteriler (E. coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa, K. aerogenes) iizerindeki
antimikrobiyal aktivitesi ve mantar (C. albicans) iizerindeki antifungal aktivitesi
incelendi ve Nasturtium officinale’nin P. aeruginosa, B. megaterium, K.
pneumoniae, E. coli, B. spizizenii, S. aureus ve C. albicans iizerinde inhibe edici

etkisinin oldugu gézlendi.
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3.14.3 Kuinik asitin antimikrobiyal etkinligi

Nasturtium officinale bitkisinin fenolik bilesen analiz sonuglarina gore icerdigi en
fazla fenolik bilesik kuinik asittir. Bu nedenle Nasturtium officinale’nin
antimikrobiyal etkinliginin kuinik asitten kaynaklanip kaynaklanmadigini belirlemek
igin kuinik asitin antimikrobiyal aktivitesi incelenmis ve sonuglar Tablo 3.17°de
verilmistir. Kuinik asit gram-negatif ve gram-pozitif bakteriler iizerinde oldukga
etkili iken Candida albicans iizerinde etki gostermemistir. Kuinik asitin eritromisin

antibiyotigine gore % inhibisyon degerleri Tablo 3.18’de sunulmustur.

Tablo 3.17 Kuinik asitin antimikrobiyal analiz sonuglar1 (mm)
K. pneumoniae E. coli S.aureus  P.aeruginosa S. Pyogenes C. albicans

Kuinik asit
Q00 mgmy 16534148 15105018 1757409 1320512 164107 -
E”(té‘_’;“g)s'” 16432002 1431:1.4 1897047 1263002  20.70:0.0  15.19:1.13

Tablo 3.18 Kuinik asitin eritromisin antibiyotigine gore % inhibisyon degerleri
% inhibisyon
K. pneumoniae E. coli S.aureus  P.aeruginosa S. Pyogenes C. albicans

100.6 105.52 92.62 104.51 79.27 -

Kuinik asit
(100 mg/ml)

S. aureus S. Pyogenes C. albicans

Sekil 3.25 Kuinik asitin antimikrobiyal aktivite gorselleri
76



4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Nasturtium officinale bitkisinin ugucu bilesenleri, mineral analizi, yag
asidi bilesenleri ve fenolik bilesik iceriginin belirlenmesinin yanisira bitki igeriginde
tespit ettigimiz biyoaktif bilesenlerin literatiir arastirmasi yapilarak bu bilesenlerin
bitkinin  antioksidan kapasite ve antimikrobiyal aktivitesi iizerine katkisi
arastirtlmistir. Bu sayede Nasturtium officinale bitkisinin ve kisimlarinin igerigi ve
onemli faydali yonleri agiga ¢ikarilarak dogal antioksidan ve antimikrobiyal olarak
kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Ayrica Nasturtium officinale bitkisinin
iceriginde ¢ok miktarda bulundugunu tespit ettigimiz kuinik asitin antioksidan ve
antimikrobiyal etkinligide incelenerek gerek Nasturtium officinale ve gerekse kuinik
asitin kullanilabilecegi yeni arastirmalara ve yeni farmakolojik ve biyoteknolojik

tiriinlere katk1 saglamak amaglanmistir.

Avrupa, Amerika ve Asya'da yetisen ve tiiketilen bir bitki olan Nasturtium officinale
(Cruz vd., 2006; Cruz vd., 2008) iilkemizde sadece yetistigi yerlerde yerel halk
tarafindan smirli bir sekilde tliketilmektedir. Geleneksel olarak pek c¢ok tilkede
Nasturtium officinale idrar soktiiriicli, depuratif, balgam soktiiriicii, hipoglisemik,
odontaljik, mide rahatsizliklari, hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklara karsi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bahramikia ve Yazdanparast, 2008, Bown, 1995;
Duke ve Ayensu, 1985; Launert, 1981; Oliveira vd., 1991, Zargari, 1987). Ayrica,
Nasturtium officinale min diyabet, inflamatuar hastaliklar ve lenfosit DNA hasari
dahil olmak tizere birgok hastaligin 6nlenmesinde de rol oynadigi bilinmektedir (Gill
vd., 2007; Sadeghi vd., 2014). Nasturtium officinale nin ¢esitli hastaliklara karsi
etkisinin arastirildig1 pek ¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan bazilarinin sonuglarina
deginecek olursak kanser hiicresinin biiylimesini engelledigi, bobrek tasi olusumunu
engelledigi, nefrotoksisiteyi azalttigi, asir1 egzersize bagli DNA hasarini sinirladigi
ve kan antioksidanlarimi artirdigi yoniinde ¢alismalar mevcuttur (Alwi vd., 2010;
Cavell vd., 2011; Fogarty vd., 2013; Gill vd., 2007; Hecht vd., 1995; Mehrabi vd.,
2016; Shahani vd., 2017). Tim bu calismalar 1s18inda Nasturtium officinale’ nin
fenolik bilesen analizi, ugucu bilesen analizi, yag asiti analizi, mineral analizi,
antioksidan ve antimikrobiyal analizleri yapilarak bitkinin ve bitkinin igerisinde
tespit ettigimiz bilesenlerin daha 6nce deneylerle kanitlanmis 6zellikleri ile uyumlu

olup olmadig1 karsilastirilmistir. Ayrica bitkide fenolik bilesiklerden en fazla
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oldugunu tespit ettigimiz kuinik asitin antioksidan ve antimikrobiyal analizleri
yapilarak bitkinin antioksidan ve antimikrobiyal 0&zelliklerine katkis1 ortaya

konmustur.

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), cogunlugu mitokondriyal metabolik reaksiyonlarin
tiriinleri olan ve reaktif tiirlerin en bol bulunanidir. ROS viicutta sinirli miktarlarda
iiretilir ve hiicre homeostazin1 korumak, sinyal iletimi, gen ekspresyonu, reseptor
aktivasyonu, patojen tanima, hiicre canliliginin saglanmasi, ¢ogalma, farklilagma igin
siirli miktarda gereklidir (Hussain vd., 2016; Pisoschi vd., 2021; Torres vd., 2006).
Ancak ROS’un iiretimi ve giderilmesi bir denge halinde gergeklesir. Pro-oksidan ve
antioksidan tiirler arasindaki hiicresel dengenin bozulmasindan kaynaklanan oksidatif
stres; reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 artisi, yetersiz antioksidan savunma
sonucu ROS'un siirekli saldirisiyla olusarak lipid peroksidasyonuna neden olarak
hiicre zarmin segici gegirgenligini yok edebilecegi gibi makro molekiillere 6zellikle
de proteinlere ve DNA’ya oksidatif saldirirarak; mutasyonlara, replikasyon
hatalarina, ve hiicre liimiine yol agabilir (Jabdaragi vd., 2020; Klaunig vd., 2010;
Pisoschi vd., 2021). Insan viicudundaki organlarmn farkli yapisi ve islevleri farkli
miktarlarda oksidatif strese neden oldugu i¢in viicuttaki oksidatif stresi ve bunun
ardindan gelen patojenezlerini kategorize etme ve oksidatif hasarin neden oldugu
hastaliklar1 tedavi etme girisimleri karmagik hale gelir (Fleming ve Luo, 2021; Yeum
vd., 2009). Oksidatif stresin neden oldugu oksidatif hasar norodejeneratif hastaliklar,
inflamatuar hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, alerjiler, bagisiklik
sistemi bozukluklari, yaslanma ve kanser gibi ¢ok sayida olumsuz saglik sorunuyla
iliskilendirilmistir (Fleming ve Luo, 2021; Pham-Huy vd., 2008). insan viicudu
reakif tlirlere kars1 bir savunma olarak endojen antioksidanlar olan SOD, CAT ve
GPx gibi enzimleri; ferritin, laktoferrin, seruloplazmin gibi metal baglayici
proteinleri; GSH, iirik asit, alfa-lipoik asit, ubikinonlar, bilirubin ve melatonin gibi
diisiik molekiiler agirlikli bilesikleri ve bunlarin yanisira eksojen antioksidanlar olan
C vitamini, tokoferoller, fenolikler ve karotenoidler gibi insan viicudunda
sentezlenemeyen gida ve besin takviyelerini kullanir (Pisoschi vd., 2021). Bunlar
arasinda bulunan fenolik bilesikler, karotenoidler, flavonoidler 6nemli bir yer

tutmaktadir.
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Fenolik bilesikler; genellikle bitkilerde tozlasmayi saglayan bocek ve ar1 gibi
canlilarin  ¢ekilmesinden, bitkilerin yapisal fonksiyonlarinin yiiriitiilmesinden,
bitkilerin ultraviyole radyasyona karsi korunmasindan, mikrobiyal istilaya ve
otgullara kars1 savunmasindan sorumlu olan énemli rolleri yerine getiren bitki ikincil
metabolitleri sinifidir (Avila-Roman vd., 2021; Cutrim ve Cortez, 2018; Sharma vd.,
2019). Bitkiler kuraklik, agir metal, tuzluluk, yiikksek ya da diisik sicaklik ve
radyasyon gibi stres kosullar1 durumunda olumsuz ¢evresel kosullarla basa ¢ikmak
icin savunma mekanizmasi olarak fenolik bilesiklerin, 6zellikle de polifenollerin
sentezini artirir (Avila-Roman vd., 2021; Sharma vd., 2019). Sifali bitkilerden elde
edilen fenolik bilesikler tipta, farmakolojide, gida sektdriinde ve endiistride
kullanilmaktadir. Gida iriinlerinde kullanilabilen fenolik bilesikler, gidalarin
stabilitelerini, duyusal ve besinsel kalitesini ciddi sekilde etkiledigi gibi lipid
oksidasyonuna neden olan radikal reaksiyonlarini sondiirerek gidalarin bozulmasini
onleyebilir (Ghafoor vd., 2020; Koski vd., 2003; Mikotajczak vd., 2021; Tuberoso
vd., 2007). Ayrica bu fenolik bilesiklerin ¢esitli hastaliklarin tedavisinde fayda
sagladigina dair cok sayida kanitlayici arastirma mevcuttur. Fenolik bilesikler
hiperlipidemi, obezite, inflamatuar durumlar, 6dem ve alerjik reaksiyonlar1 6nledigi
gibi fenolik bilesiklerin diyete dahil edilmesinin de kanser tedavisinde anti-
inflamatuar ve anti-kanserojen etkileri nedeniyle faydalar sagladigi bilinmektedir
(Mikotajczak vd., 2021; Pandey ve Rizvi, 2009; Shahidi ve Yeo, 2018). Ayrica dogal
antibakteriyel dezenfektan ve ilaglarin iretiminde de fenolik bilesikler ilgi
gormektedir. Bunlarin yanisira pek ¢ok arastirmada fenolik bilesiklerin antioksidan
ozelliklerine vurgu yapilmaktadir. Bu yiizden toplam fenolik bilesik miktar1 ve
toplam flavonoid miktar ile antioksidan kapasite arasinda orantili bir iliski oldugu

diistindliir.

Bu ¢alismada; Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin toplam fenolik
miktart; su eksresinde 148.5+ 10 mg GAE/g bulunurken, metanol ekstresinde
211.5+6 mg GAE/g olarak bulunmustur. Bu da Nasturtium officinale’nin igerdigi
fenoliklerin alkolde sudan daha fazla ¢6ziindiigiinii géstermektedir. Yine Nasturtium
officinale’ nin su ve metanol ekstrelerinin toplam flavonoid miktart; su eksresinde

13.5+3 mg katesin/g iken metanolde 81.83+ 8 mg katesin /g olarak bulunmustur.
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Antioksidan savunmada 6nemli bir yeri olan ve vitamin Onciilii olan karotenoidler
bakimindan inceledigimizde Nasturtium officinale’nin 1.15+0.3 mg/g toplam
kerotenoid igerdigi belirlenmistir. Bu yoniiyle de saglik agisindan faydali oldugu
sOylenebilir. Bitkiye yesil rengi veren klorofil agisindan zengin sebzelerin diyetle
artan takviyesinin obezite, tip 2 diyabet ve belirli kanser tiirleri dahil olmak iizere
cesitli kronik hastaliklarin hafifletilmesi ile iligkili oldugu da bildirilmistir (Li vd.,
2019a, 2019b; Li vd., 2021; Manivasagan vd., 2018). Bu faydalarindan dolay1
Nasturtium officinale’nin klorofila miktar1 2.24 + 0.01 mg/g, klorofilp miktar1 2.25 +
0.3 mg/g ve toplam klorofil miktar1 4.47 &= 0.2 mg/g olarak tespit edilmistir. Bitkinin
icerdigi klorofil miktariyla da oldukca faydali oldugu gosterilmistir.

Antioksidan kapasite belirlemede antioksidan ozellik gosteren maddelerin farkli
kimyasal 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 birbirinden farkli ¢ok sayida yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle olusturulan bir serbest radikalin
etkisizlestirilmesi esnasindaki renk degisiminin dl¢lilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
amagla cesitli redoks reaksiyonlarinda antioksidanin etkisini daha 1iyi
gozlemleyebilmek icin siirekli yeni modifikasyonlar yapildigi gibi yeni redoks
reaksiyonlart1 ile antioksidan kapasite yontemleri olusturulmaktadir. Bu
yontemlerdeki modifikasyonlar, radikalin kararli oldugu en uygun pH araliginin
belirlenmesi, reaksiyonda renk degisiminin en iyi sekilde gozlemlenebildigi dalga
boyu araligmin tespit edilmesi, reaksiyon sirasinda istenmeyen kompleks
olusumunun yiizey aktif maddeler kullanilarak bertaraf edilmesi, ayn1 anda birden
fazla serbest radikal giderme basamaklari iceren yontemlerle antioksidan kapasitenin
daha dogru belirlenmesini saglama gibi amagclar glitmektedir. Ayrica yeni metod
gelistirme c¢abalarinda numunenin hidrofilik ya da hidrofobik olmasida goz Oniine
aliarak gerek numunenin gerekse radikalin c¢esitli ¢ozeltilerde hazirlanmasi gibi
modifikasyonlarin  yanisira kullanilan reaktiflerin miktarinda da degisiklik
yapilmaktadir. Antioksidan molekiillerin ¢esitliligi goz Oniline alinacak olursa
standart bir yontemin kullanilmasida miimkiin olamamaktadir. Var olan yontemler
arasindan numuneye en uygun, ucuz, tekrarlanabilir, gecerliligi yliksek yontemlerin
kullanilmast antioksidan kapasite belirlemede oldukca Onemlidir. Bu amacgla
calismamizda Nasturtium officinale’ nin ve kuinik asitin antioksidan oOzellikleri

antioksidan kapasite belirlemede sik kullanilan ve kararli sonuglar veren yedi farkli
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yontem kullanilarak yapilmistir. Bu yontemler DPPH" radikali inhibisyon aktivitesi,
ABTS™ radikali inhibisyon aktivitesi, DMPD™" radikali inhibe etme aktivitesi,
KUPRAK (kuprik iyonu Cu?* indirgeme kapasitesi) yontemi, FRAP yontemi, Fe3*

indirgeme kapasitesi ve toplam antioksidan tayini yontemleridir.

DPPH" radikali indirgeme aktivitesi tayini antioksidanin eklenmesi sonucunda
DPPH" radikalinin DPPH, molekiiliine donlismesiyle meydana gelen mor menekse
rengindeki ac¢ilmanin spektrofometrik olarak oOlgiilmesi esasina dayanan genis
yelpazede kullanim alani olan bir yontemdir. Radikalin rengindeki agilmanin fazla
olmasi antioksidan kapasitenin fazla oldugunu gosterir diger bir deyisle radikalin
Olciilen absorbansinda antioksidan madde eklenmesiyle gergeklesen azalma
antioksidan kapasitesinin yiiksekligini gosterir. Nasturtium officinale’nin su ve
metanol ekstreleri ile yapilan antioksidan kapasite tayininde su ekstresinin DPPH’
radikali i¢in ICso degeri 320.16+1.9 pg/ml bulunurken metanol ekstresinin DPPH’
radikali i¢in ICsp degeri 120.92+0.7 pg/ml olarak tespit edilmistir. Bitkinin hem su
hem metanol ekstreleri konsantrasyon artisiyla orantili olarak DPPH" radikalini
inhibe ederken bu artig standart antioksidanlarinkinden (BHA, BHT, Trolox) daha
diisiik gerceklesmistir. Ote yandan 6zellikle metanol ekstresi daha etkili DPPH’
radikali inhibe etme kapasitesine sahiptir. Sonuglara gore standartlarin ve Nasturtium
officinale ekstrelerinin esit konsantrasyonda yapilan deneylerine gore (40 pg/ml
konsantrasyonda) DPPH" radikalini indirgeme yiizdeleri sirasiyla Trolox (%90.97) >
BHA (%83.65) > BHT (%31.53) > metanol ekstresi (%16.56) > su ekstresi (%6.05)
olarak belirlendi. Bitkinin su ve metanol ekstrelerinin antioksidan kapasite
sonuglarina gore toplam fenolik miktar1 ve toplam flavonoid miktar1 analizleri ile
orantili bir sekilde metanol ekstresinin antioksidan kapasitesinin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Kuinik asitin yapilan tekrarli deneyleri sonucunda DPPH" radikalini
inhibisyon kapasitesinin yok denecek kadar diisiik oldugu bulunmustur. Kuinik asitin
antioksidan kapasitesinin diisiik olmasi ile su ekstrelerinin antioksidan kapasitesinin
diisiik olmasi tutarli sonuglar elde edildigini gosterir. Ciinkii yapilan LC-MS/MS
analiz sonuglarina gore su ekstresindeki kuinik asit miktari, alkolik ekstredekinden

daha fazladir.
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ABTS™ radikali inhibe etme aktivitesi deneyleri de antioksidan kapasitesi
belirlemede sik kullanilan, gilivenilirligi yiiksek yontemlerden biridir. Bu yontem
ABTS cozeltisi ile oksidan olan K:S:0g ¢ozeltisinin reaksiyonu sonucu olusan
yesilimsi mavi renkli ABTS™ radikalinin antioksidan madde ile reaksiyona girerek
elektron transferi sonucu ABTS’ye doniismesiyle yesilimsimavi rengindeki
acilmanin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Absorbanstaki azalmanin fazla olmasi diger bir
deyisle radikalin rengindeki ag¢ilmanin fazla olmasi antioksidan kapasitenin yiiksek
oldugunu gosterir. Nasturtium officinale’nin ABTS™ katyon radikali inhibe etme
deneyleri sonucunda Nasturtium officinale’nin su ekstresinin ABTS™ radikali i¢in
ICs0 degeri 92.03+1.5 pg/ml bulunurken; metanol ekstresinin ABTS* radikali i¢in
ICs0 degeri 46.54+0.3 pg/ml olarak bulunmustur. Sonuglara gore standartlarin ve
Nasturtium officinale ekstrelerinin esit konsantrasyonda (40 pg/ml konsantrasyonda)
yapilan deneylerine gore ABTS™ katyon radikali inhibisyon yiizdeleri; Trolox
(9%99.53) > BHA (%99.44) > BHT (%78.87) > metanol ekstresi (%41.55) > su
ekstresi (% 26.06) sirasiyla gergeklesmistir. Sonug olarak Nasturtium officinale’nin
hem su hemde metanol ekstreleri ABTS™ radikalini etkili bir sekilde inhibe etmistir.
Ozellikle de metanol ekstresi giiclii bir etki gdstermistir. Fakat bu inhibisyon miktar:
standart antioksidanlarinkinden (BHA, BHT, Trolox) diisiiktir. Ote yandan
Nasturtium officinale ekstrelerinin ABTS™ radikalini inhibe etme sonuglari toplam
fenolik, toplam flavonoid miktar1 ile parelellik gostermektedir. Kuinik asitin ise
ABTS™ radikalini inhibe etmedigi; kuinik asitin 1 mg/ml, 30 mg/ml ve 100 mg/ml
konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltileriyle yapilan deneyler sonucu tespit
edilmistir. Ote yandan su ekstrelerinin antioksidan kapasitesi metanol ekstrelerine
kiyasla bu yontemde daha diisiik ¢iksa bile kuinik asit ile kiyasladigimizda oldukca
1yl sonu¢ vermistir. Bu sonug su ekstresinde kuinik asitin fazlaligina ragmen baska

antioksidan bilesenlerin bulundugunuda gostermektedir.

Deneylerimizde kullandigimiz diger bir radikal giderme aktivitesi ise DMPD""
radikali inhibe etme aktivitesidir. Bu analiz asidik kosullarda FeCls ve DMPD’den
kirmizi-pembe renkli DMPD™ radikalinin olusturulup antioksidan madde ile
muamelesi sonucu renginde meydana gelen degismenin 505 nm’de 6l¢iilmesi esasina
dayanir. Antioksidan 6zellige sahip maddeler H transfer ederek DMPD™" renginin

acilmasina neden olur. Nasturtium officinale ekstrelerinin DMPD"" radikali i¢in ICso
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degerleri sirastyla su ekstresi icin 97.60+6 pg/ml bulunurken metanol ekstresi icin
220.98+£30 ug/ml olarak bulunmustur. Bu deneyde Nasturtium officinale’nin su
ekstresi DMPD'" radikalini olduk¢a iyi inhibe etmis hatta BHT den daha fazla etki
etmistir. Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin (BHA, BHT,
Trolox) 40 pg/ml konsantrasyonda DMPD'" radikali inhibisyon yiizdeleri; Trolox
(%69.29) > BHA (%26.30) > su ekstresi (% 20.98) > metanol ekstresi (% 11.36) >
BHT sirasina gore tespit edilmistir. Nasturtium officinale ekstrelerinin DMPD™*
radikali indirgeme deneylerinde, DPPH" ve ABTS™ indirgeme deneylerinden farkli
bir sekilde su ekstresi metanol ekstresinden daha iyi antioksidan 6zellik gostermistir.
Bu metotta BHT sonu¢ vermemistir. Bu sonu¢ BHT’nin hidrofobik olmasindan
kaynaklanabilir. Sonuglardanda gozlenebildigi gibi bu yontem o6zellikle hidrofilik
numuneler igin uygun bir yontemdir. Kuinik asitin DMPD™" radikali indirgeme
aktivitesi, 30 mg/ml ve 100 mg/ml konsantrasyonlarda hazirlanan kuinik asit
cozeltileri ile belirlenmis ve konsantrasyonla diizenli olarak artan bir indirgeme
sonucu vermistir. Ote yandan 30 mg/ml ve 100 mg/ml oldukca yiiksek
konsantrasyonlar olup bu da kuinik asitin DMPD™" radikali indirgeme aktivitesine
sahip oldugunu ancak bunun diisiikk oldugunu gosterir. Kuinik asitin DMPD radikali
icin ICsp degeri 2965 pg/ml olarak bulunmustur. Buna gore kuinik asitin antioksidan
kapasitesi yok denecek kadar azdir. Tekrarli deneylerde DMPD™" radikalini inhibe
etme nedeni suda son derece iyi ¢oziinebilmesi olarak gosterilebilir. Bu yontemde
elde edilen sonuclar 6zellikle kuinik asit ile bitkinin su ekstreleri arasindaki iligkiyi
yine ortaya koymustur. Zira bu yontemde kuinik asit diisiikde olsa antioksidan
aktivite gostermistir. Bu durumunda su ekstrelerinin metanol ekstrelerinden daha iyi

sonuglar vermesine katki sagladigi sdylenebilir.

KUPRAK metodu ile yapilan antioksidan deneyleri bir selatlama maddesi olan
neokuprinin varliginda kuprik iyonlarmi (Cu*?) kromojenik bir reaksiyonla kuprdz
iyonlaria (Cu®) indirgeme yoluyla gergeklestirilen bir yontemdir. Bu yontem hem
hidrofilik hem lipofilik numuneler i¢in uygulanabilir olmasi ve ayn1 zamanda basit,
tekrarlanabilir ve ucuz olmasi nedeniyle en sik kullanilan yontemlerden biridir.
Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin KUPRAK metodu ile kuprik
iyonlarim1 (Cu*?) indirgeme kapasitesi konsantrasyon artistyla dogru orantili olarak

artmaktadir. Ozellikle de metanol ekstresinin KUPRAK metoduna gére indirgeme
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kapasitesi oldukga iyidir. Ancak standart antioksidanlar olan BHA, BHT ve Trolox’a
kiyasla daha azdir. Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standartlarin 40 pg/ml
konsantrasyonda yapilan deney sonuglarina goére kuprik iyonlarini indirgeme
kapasitesi sirasiyla BHA > BHT > Trolox > metanol ekstresi > su ekstresi olarak
tespit edildi. KUPRAK metoduna gore Nasturtium officinale ekstrelerinin
antioksidan kapasiteleri standart antioksidanlarla karsilagtirmali olarak Tablo 3.4’te
verilmistir. KUPRAK metoduna gore kuinik asitin farkli konsantrasyonlarda yapilan
tekrarli deneylerinde kuinik asitin antioksidan aktivite gostermedigi tespit edilmistir.
Bu sonugla parelel olarak su ekstreleri metanol eksterlerinden daha disiik

antioksidan 6zellik gostermistir.

FRAP metodu ile antioksidan tayini; antioksidan madde varliginda ferrik iyonlar
(Fe**) ferrdz iyonlarina (Fe?*) indirgenirken, ferrdz (Fe®") iyonlarmin Tripiridil
triazin (TPTZ) ile olusturdugu mavi renkli kompleksin 593 nm’de absorbansinin
Olciilmesi esasina dayanir. FRAP metoduna gore absorbanstaki artis ile ferrik
iyonlar1 (Fe®*) indirgeme kapasitesi ve ayni zamanda antioksidan kapasite dogru
orantili olarak artar. Nasturtium officinale ekstrelerinin ferrik iyonlarmi (Fe**) ferrdz
iyonlarma (Fe?*) indirgeme kapasitesi konsantrasyon artisi ile dogru orantili olarak
artmigtir. Nasturtium officinale ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin (BHA, BHT
ve Trolox) 40 pg/ml konsantrasyonda ferrik iyonlarini indirgeme kapasiteleri
sirasityla BHA > Trolox > BHT > metanol ekstresi > su ekstresi olarak belirlendi.
Tekrarli deneylerimiz neticesinde kuinik asitin 30 mg/ml ve 100 mg/ml
konsantrasyonlarda FRAP indirgeme aktivitesinin bulunmadigi goézlenmistir.
Bulunan bu sonugla parelel olarak su ekstreleri metanol eksterlerinden daha diisiik

antioksidan 6zellik gostermistir.

Fe3* ferrik indirgeme yontemi FRAP metodu modifiye edilerek olusturulan
KsFe(CN)e potasyum ferrisiyaniir ve demir(IIl)'iin es zamanli kullanimini igeren bir
yontemdir. Antioksidan maddelerin varliginda Fe**'yi, Fe?*"'ye ve Fe(CN)s*’yi,
Fe(CN)e* e indirgeyerek olusan KFe[Fe(CN)s] kompleksinin yesil renginin
spektrofotometrik olarak 700 nm’de dlglilmesi esasina dayanir. Nasturtium officinale
ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin artan konsantrasyonlar1 ile orantili bir

sekilde Fe*" indirgeme potansiyellerinin arttig1 gozlenmistir. Nasturtium officinale
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ekstrelerinin Fe®* indirgeme kapasitesi deneysel olarak belirlenmis ve standart
antioksidanlar (BHA, BHT ve Trolox) ile karsilastirilmigtir. 40 upg/ml
konsantrasyonda hazirlanan standart antioksidanlarin ve Nasturtium officinale
ekstrelerinin Fe3*’ii Fe?*’ye indirgeme kapasiteleri sirasiyla; BHA > Trolox > BHT >
metanol ekstresi > su ekstresi olarak bulundu. Fe®*- Fe?* indirgeme aktivitesi deneyi
farkli konsantrasyonlarda hazirlanan kuinik asit ¢ozeltileri ve standart antioksidanlar
icinde gerceklestirilmis ancak sonuglara gore kuinik asit Fe* indirgeme yontemine
gore antioksidan Ozellik géstermemistir. Kuinik asitin bu sonuglarina parelel olarak
sonug veren su ekstresi, metanol ekstresinden daha diisiik Fe** indirgeme kapasitesi

sergilemistir.

Toplam antioksidan kapasite belirleme, ferrik tiyosiyanat yontemine gore
gerceklestirildi.  Bu metod lipit peroksidasyonu esnasinda olusan peroksitin
miktariin dlgiilmesi esasina dayanir. Tiyosiyanat yontemine gore antioksidan tayini,
linoleik asit emiilsiyonunun oksidasyonu sonucu olusan hidroperoksidin varliginin
neden oldugu renk degisiminin spektrofotometrede 500 nm’de Olgiilmesi ile
gerceklestirilir. Yiiksek absorbans, olusan peroksit konsantrasyonunun fazlaligini

3+

gdsterir. Otooksidasyon sonucu olusan peroksit Fe?"’yi Fe®"’e yiikseltger ve Fe*
amonyum tiyosiyanat ile kompleks olusturur ve bu kompleks 500 nm’de maksimum
absorbans verir. Reaksiyon sonucunda goriilen yiiksek absorbans diisiik antioksidan
kapasiteyi gosterir. Antioksidan bilesiklerin varliginda lipid peroksit {riinii
olusmayacagi igin absorbans diisiikk ¢ikar. Nasturtium officinale’nin su ve metanol
ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin 72. saatte 40 pug/ml konsantrasyonda Ferrik
Tiyosiyonat lipit peroksidasyon indirgeme yiizdeleri sirasiyla;

BHT (%98.10) > BHA (92.82) > Trolox (%80.62) > metanol ekstresi (%69.89) > su
ekstresi  (%11.77) olarak bulunmustur. Ozellikle BHT standardi lipid
peroksidasyonunu  yiiksek  derecede  Onlerken  metanol  ekstresi  lipid
peroksidasyonunu su ekstresine gore daha fazla inhibe etmis ancak standart
antioksidanlarinkinden daha az etki gostermistir. Ferrik tiyosiyanat metoduna gore
total antioksidan aktivite tayini ayrica 30 mg/ml konsantrasyondaki kuinik asit
¢ozeltisi ve standart antioksidanlar i¢inde gerceklestirilmis ve. 72. saatte kuinik asit
ve standartlarin 80 pl’sindeki ferrik tiyosiyonat lipit peroksidasyon indirgeme
yiizdeleri sirasiyla; BHT (%99,90) > BHA (93.93) > Trolox (%80.92) > kuinik asit

85



(%44.75) olarak tespit edilmistir. Sonuglara gore kuinik asitin az miktarda da olsa

lipid peroksidasyonunu inhibe ettigi gézlenmistir.

Tiim antioksidan deney sonuglarini1 géz oniine alirsak Nasturtium officinale’nin hem
su estresinin hemde metanol ekstresinin antioksidan 6zelliklere sahip oldugu acik bir
sekilde gozlenmistir. Bitkinin metanol ekstresi (DPPH, ABTS, KUPRAK, FRAP,
Fe3* indirgeme ve total antioksidan kapasite tayinlerinde) alt1 yontemde su ekstresine
gore daha iyi antioksidan kapasite sergilemistir. Nasturtium officinale’nin su ekstresi
ise DMPD yonteminde metanol ekstresine gore daha iyi antioksidan kapasite
sergilemistir. Bu durum DMPD radikalinin hidrofilik numuneler i¢in daha uygun
olmasindan kaynaklanabilir. Ote yandan kuinik asitin antioksidan kapasite
tayinlerinde farkli konsantrasyonlarda ve tekrarli olarak yapilan deneyleri sonucunda
antioksidan etkisinin gézlemlenmedigi ya da ¢ok az gézlendigi bulunmustur. DMPD
ve total antioksidan kapasite yontemlerinde azda olsa olumlu sonuglar vermesine
ragmen bu sonuglar diger yontemlerle desteklenmemektedir. Kuinik asitin toksik etki
gostermedigi yoniinde calismalarin yaninda pek cok calismada kuinik asitin
antioksidan ozelliklerine vurgu yapilmaktadir (Arya vd. ,2014; Devi vd.,2017; Liu
vd.,2020). Ancak daha once yapilan bir ¢alismada kuinik asitin ROS’u temizlemedigi
goriilmiistiir (Nakajima vd., 2009). Calismamizda kuinik asitin radikal g¢ozeltileri
inhibe etmedigini ya da ¢ok az inhibe ettigini, redoks reaksiyonlarinda ise (FRAP,
KUPRAK, Fe* indirgeme) antioksidan 6zellik gdstermedigini ispatlayarak kuinik
asitin antioksidan yOniiniin 6ne c¢ikarilamayacagin1 deneylerle gosterdik. Ayrica
sonuclarimizda Nasturtium officinale’nin su ekstresinde fazla miktarda kuinik asitin
bulundugunu géz oniine alirsak su ekstresinin antioksidan kapasitesinin metanol
ekstresinden diisiik ¢ikmasini, Kuinik asitin  su ekstresindeki baskin etkisi olarak

yorumlayabiliriz.

Nasturtium officinale’nin igerisinde ¢ok miktarda bulundugunu tespit ettigimiz ve
pek ¢ok yayinda fenolik bilesik olarak tanimlanan kuinik asitin sekil 1.7°de verilen
acik kimyasal yapisi incelendiginde fenol halkasina sahip olmadigi sikloheksan
yapisinda bir organik asit oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda aromatik halkada
bulunan delokalize elektronlar yerine kararli sigma baglarmma sahip oldugu

sdylenebilir. Ote yandan elekton veren OH grublarina sahip olmasinin antioksidan
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etkiye katki saglayabilecegi diisliniilebilir. Fakat kuvvetli tekli bagin bu etkiyi
perdeledigi yapilan bu deneylerle desteklenmektedir. Bu durum; kuinik asitin daha
kararli bir yapiya sahip olmasinin ve fenolik bilesiklere nazaran kimyasal

reaksiyonlara kars1 daha kararli olmasinin sebebi olabilir.

Pek ¢ogu antioksidan kapasitenin yaninda antimikrobiyal, antiinflamatuar gibi
onemli Ozelliklere sahip olan ve olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 olan fenolik
bilesikler son donemlerde olduk¢a ilgi ¢ekmekte ve birgok arastirmaya konu
olmaktadir (Murador vd., 2018; Naczk ve Shahidi, 2004; Pancorbo vd., 2004;
Ricciutelli vd., 2017). Bu sebeple antioksidan ve antimikrobiyal o&zelliklerini
inceledigimiz Nasturtium officinale’nin fenolik bilesikleri tespit edilmistir. LC-
MS/MS de farkli ekstraksiyon yontemleri ve farkli ¢oziiciiler kullanilarak yapilan
analizler birbirinden olduk¢a farkli sonuglar vermistir. En uygun yontem ve
¢oziiciiyli tespit etmeye c¢alistigimiz analizler Nasturtium officinale igerigindeki
fenolik bilesiklerin 6zellikleri hakkinda 6ngoriide de bulunabilmemizi saglamistir.
Bitki, bitkinin yaprak ve govdesi kullanilarak yapilan fenolik bilesik analizleri,
bitkinin ve kisimlarinin igerigi hakkinda da literatiire katki saglamaktadir. Sonuglara
gore kuinik asit, fumarik asit, akonitik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, astragalin,
kaempferol, izokuersitrin ve siringik aldehit su ekstrelerinde daha iyi kazanilmistir.
Ote yandan metanol daha ¢ok protokatesik asit, klorojenik asit, kafeik asit,
rosmarinik asit, naringenin, salisilik asit ve luteolin fenolik bilesiklerini ekstrakte
ederken; buna karsilik etanol ise rutin, hesperidin ve nikotiflorin fenolik bilesiklerini
ekstrakte etmede daha iistiin sonuglar vermistir. Nasturtium officinale yapraklarinin,
p-kumarik asit harig, fenolik icerik bakimimdan gdévdeye gore daha zengin oldugu
bulunmustur. Liyofilize edilen su ekstresinin, ¢oziictisii buharlastirilan su ekstresine
gore fenolik bilesikler agisindan daha zengin oldugu bulunmustur. Kloroform
ekstresi vanillin, kumarin, chrysin, acacetin fenolik bilesikleri agisindan daha iyi
sonuclar vermesine ragmen fenolik bilesen sayisi agisindan ¢ok verimli sonuglar
vermemistir. Alkollii ¢oziiciiler fenolik bilesiklerin tayininde daha fazla sayida
fenolik bilesik saglarken, kuinik asit ve akonitik asit gibi fenolik bilesiklerin sulu
¢ozeltide geri kazaniminin iki kat daha fazla oldugu bulunmustur. Nasturtium
officinale’nin &zellikle kuinik asit agisindan zengin oldugu ortaya c¢ikmistir.

Nasturtium officinale ayrica akonitik asit, fumarik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve
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izokuersitin acisindan da zengindir. Bitkinin yaprak ve govdesini karsilastirdigimizda
yaprak kismindaki fenolik bilesen miktarmin gévde kismindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ancak p-kumarik asit bitkinin gévde kisminda daha fazla

bulunmustur.

Diisiik sicakligin kuinik asit, fumarik asit, akonitik asit, p-kumarik asit, ferulik asit,
izokuersitrin, astragalin, nikotiflorin, kuersetin, hesperidin, gentisik asit, siringik
aldehit, naringenin, kaempferol ve kafeik asit gibi fenolik bilesiklerinin geri
kazanilmasi i¢in Onemli bir faktor oldugu ortaya ¢cikmistir. Ayrica kafeik asit ve
ferulik asit ¢oziicli tiirlinden de etkilenmistir. Polar ¢oziiciiden polar olmayan
¢oziicliye dogru kumarin kazanci artmistir. Kuinik asit, fumarik asit, akonitik asit, p-
kumarik asit, izokuersitrin, astragalin, kuersetin polar ¢oziiclide daha iyi geri
kazanmilmistir. Ozellikle gentisik asit, siringik aldehit fenolik bilesenlerinin geri
kazanilmasi i¢in diisiik sicakligin ¢ok dnemli oldugu belirlenmistir. Bdylece soguk
zincirin bazi fenolik bilesenlerin eldesi i¢in olduk¢a Onemli oldugu ortaya

koyulmustur.

Nasturtium officinale fenolik bilesiklerce zengin bir bitki olarak tanimlanabilir. Bu
fenolik bilesiklerin faydalar ile ilgili birgok yaymn bulunmaktadir. Bunlardan
bazilarin1 su sekilde Ozetleyebiliriz. Kuinik asitin radyoprotektif, anti-diyabetik,
antinéroinflamatuar etkilerinin yanisira anti-inflamatuar ve antimutajenik ajan
oldugu bildirilmistir (Arya vd., 2014; Bonita vd., 2007; Boyer ve Liu, 2004; Cinkilic
vd., 2013; Lee vd., 2013). Ayrica kuinik asit esterleri, pro-inflamatuar transkripsiyon
faktorli niikleer faktdr kappa B'nin (NF-kB) inhibisyonunu igeren mekanizmalar
yoluyla anti-inflamatuar aktivite sergiler (Zeng vd., 2009). Hepatit B virlisii
enfeksiyonunda anti-HBV aktivitelerini degerlendirmek icin klorojenik asit, kuinik
asit ve kafeik asidin in vitro ve in vivo modelleri denenmistir ve ii¢ bilesigin HBsAg
tiretimini ve HBV-DNA replikasyonunu inhibe ettigi bulunmustur (Wang vd., 2009).
Kuercetin ve kuinik asidin karaciger, bobrek ve pankreas dokular: tizerindeki etkileri
diyabetes mellituslu farelerde analiz edilmis ve bu sonuglar kuercetin ve kuinik
asidin diyabetik sicanlarda hiperglisemi, hiperlipidemi ve insiilin direncini
lyilestirmede sinerjistik etkilere sahip oldugunu gostermistir (Arya vd., 2014).

Akonitik asit organik bir asittir. Gida isleme endiistrisinde asitlestirici olarak
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kullanilir ve plastiklestiricilerin sentezinde de kullanilabilir. Doku miihendisligi
uygulamalar: i¢in biyolojik olarak pargalanabilen polyesterleri sentezlemek igin de
kullanilabilir (Kanitkar vd., 2013). Fumarik asit bir dikarbonik asittir (Yazdi ve
Mrowietz, 2008). Baslangigta sedef hastaliginda terapétik olarak kullanilan fumarik
asitin immiinomodiilatér ve noroprotektif etkileri vardir (Gold vd., 2012). Ayrica
fumarik asit MS hastalar1 i¢in onaylanan ilaglardandir (Haghikia vd., 2014). p-
Kumarik asit, bircok yenilebilir bitkide bulunan dogal bir metabolittir ve oksidatif
stresi ve inflamatuar reaksiyonlar1 azaltmadaki antioksidan aktiviteleri g¢esitli
deneylerle gosterilmistir (Boo, 2019). Ferulik asitin antioksidan, antimikrobiyal,
antialerjik, antikanserojenik, antiviral, hepatoprotektif, antiinflamatuar, vazodilator
etki, antitrombotik gibi pek ¢ok ozelliklere sahip oldugu bunun yanisira spermlerin
canliligini artirmaya da yardimci oldugu bilinmektedir (Akihisa vd., 2000; Graf,
1992; Kumar ve Pruthi, 2014; Ou ve Kwok, 2004; Rukkumani vd., 2004).
Hesperidinin antioksidan, antimikrobiyal, antikanser, anti-inflamatuar, antidiyabetik
ve kardiyovaskiiler koruyucu aktiviteler gibi sayisiz saglik yararina sahip oldugu ve
ayn1 zamanda pankreas, prostat, yumurtalik, cilt, meme, karaciger, kolon, akciger
kanseri gibi ¢esitli kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini siirladigr bildirilmistir (Ali vd.,
2020; Pandey ve Khan, 2021; Vijayvergia vd., 2020). Bunlara ek olarak Nasturtium
officinale’nin antioksidan, antikanserojen, antihipertansif, antiinflamatuar ve demans
koruyucu 6zelliklere sahip oldugu bilinen ¢ok sayida fenolik bilesigi de biinyesinde

barmdirdig bulunmustur.

Tiim bu sonuglar1 degerlendirdigimizde Nasturtium officinale bitkisinin; o6zellikle
igerdigi kuinik asit ile kuinik asidin iltihap Onleyici etkilerini ortaya koyan yukarida
bahsedilen ¢aligmalarin 1g1ginda iyi bir iltihap 6nleyici olabilecegini sdyleyebiliriz
(Zeng vd., 2009). Inflamatuar yanitlarm 6nemli oldugu hastaliklarm tedavisinde
kullanilmaya aday bir bitki oldugunu ve zengin fenolik bilesik icerigi ile cesitli
farmakolojik iirlinlerde de kullanilabilecegini sdyleyebiliriz. Bitkinin yetistirildigi
ortama, bitkinin tazeligine, kurutma yontemine ve saklama kosullarina gore de
farklilik gosterebilen fenolik bilesen igeriginin tespitinde kullanilan yontem ve

¢oziiciiniinde oldukga 6nemli oldugu ortaya konulmustur.
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Bitkilerde bulunan antioksidan ve antimikrobiyal etkinlige katkis1 olan diger bir grup
bilesikler ise u¢ucu organik bilesiklerdir. Bitkilerden elde edilen ugucu bilesenleri
tanimlamak, elde etmek, 6zelliklerini agiga ¢ikarmak ve bunlar farkli alanlarda
verimli bir sekilde kullanmak ic¢in ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bitkilerin
tozlastiricilar1 gekmek ve zararlilarla miicadele i¢in sentezledigi bu bilesiklerin; koku
ve gida katki maddesi olarak kullanilmasmnin yanisira antikanserojen,
antiinflamatuar, antidiyabet, noroprotektif gibi pek c¢ok faydali etkilere de sahip
oldugu birgok calismada ortaya konmustur (Maffei vd., 2011; Pichersky vd., 2006;
Vieira vd., 2018; Yip vd., 2019). Bu yiizden hem Nasturtium officinale nin
kendisinin hemde yaprak ve gévde kisimlarinin ayri ayr1 ugucu bilesenleri, kat1 faz
mikro ekstraksiyon yontemi ile GC-MS cihazinda belirlenerek Tablo 3.9 ve 3.10°da
verilmigtir.  Bulunan ucgucu bilesenlerin bitkinin antioksidan ve antimikrobiyal
ozelligine katkilarinin yanisira 6nemli faydalari aragtirilmistir. Bu sonuglara gore
Nasturtium officinale'nin ugucu bilesenlerce zengin oldugu ve bir¢ok terpen ve
terpenoid ugucu bilesen igerdigi, bu ugucu bilesenlerin ¢ogunun monoterpenlerden
olustugu ve monoterpenlerden ana bilesen olarak alfa-terpinolen (%54.46) icerdigi
goriilmistiir. Alfa-terpinolen disinda D-limonen, gamma-terpinen, beta-phellandrene
gibi birgok monoterpen ve cadina-1(2), 4-diene, caryophyllene, B-sesquiphellandrene
gibi bircok seskuiterpen igerir. Nasturtium officinale ayrica skualen ve
benzenepropanenitril de igerir. Birgok monoterpen antimikrobiyal, antioksidan,
antiinflamatuar ve antikanserojen etkilere sahiptir (Koziol vd., 2014). Ayrica
limonen gibi monoterpenlerin meme, akciger ve diger kanserleri onledigi ve
monoterpenlerin  kanser tedavisinde etkili oldugu daha Onceki c¢alismalarda
gosterilmistir (Gould, 1997). Limonenin antiinflamatuar, antidiyabetik, antioksidan,
antikanser, antialerjik, anti-stres aktivitelerinin yani sira mide ilseri, kolit, astim ve
hava yolu inflamasyonunun tedavisinde olumlu etkileri oldugu da bildirilmistir
(Vieira vd., 2018).

Nasturtium officinale 'de bulundugunu tespit ettigimiz bir diger monoterpen olan -
myrcene'nin Ozellikle kadinlar igin 6nemli olan Gstrojen gibi aktivite gosterdigi ve
ayrica kardiyotonik ve diiiretik 6zellikler sergiledigi bildirilmistir (Chappell, 1995;
Koziol vd., 2014; Kweka vd., 2009). B-Myrcene’nin Staphylococcus aureus,

Escherichia coli, Salmonella enterica lizerinde ve ayrica bazi bitki patojeni bakteriler
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tizerinde antibakteriyel 6zelliklere sahip olduguda bilinmektedir (Abdel Rasoul vd.,
2012; Pote¢ vd., 2020; Wang vd., 2019). Yine Nasturtium officinale’de tespit
ettigimiz B-sesquiphellandrenin l6semi, multip] miyelom ve kolorektal kanser
hiicrelerinde anti-proliferatif etkileri oldugu bildirilmistir (Denyer vd., 1994,
Siripoltangman ve Chickos, 2019; Tyagi vd., 2015). Kolesterol ve diger steroidlerin
biyosentezinin Onciisii bir triterpen olan skualenin antikanserojen oldugu ve timor
biiylimesini azalttig1 bazi ¢alismalarda ispatlanmistir (Reddy ve Couvreur, 2009). Bir
seskuiterpen olan B-caryophyllene’nin ise anti-inflamasyon, anti-spazmodik,
antimikrobiyal (Dahham vd., 2015) etkilerinin yanisira astimin iyilestirilmesi ve asiri
duyarli bagisiklik reaksiyonunun inhibisyonu gibi faydali etkileri de oldugu
bildirilmistir (Cho vd., 2007; Galdino vd., 2012; Kim vd., 1998; Yoo ve Jwa, 2019).

Nasturtium officinale biiyiik miktarlarda alfa-terpinolen igerir. Aromali bir bilesen
olan terpinolenin, antifungal islevi oldugu da daha 6nce kanitlanmigtir (Hammer vd.,
2004). Ote yandan, bu monoterpenlerin NF-kB (Nuclear Factor kappa B) aktivitesini
baskiladigi ve terpinolen ile a-phellandrenin inflamasyonu ve oksidatif stresi
azaltarak yaralarin tedavisine katkida bulunabilecegi one siirilmistiir (Scherer vd.,
2019). Terpinolenin genotoksik olmadigi ve antioksidan, antiproliferatif, antikanser,
antifungal ve larvisit gibi ¢ok c¢esitli ozellikler sergiledigi de bilinmektedir (Conti
vd., 2012; Dorman vd., 2000; Hammer vd., 2004; Harada vd., 2012). Terpinolen'in
iyl ve giivenli bir dogal antioksidan oldugu kadar potansiyel bir antikanser ajani

oldugu (Aydin vd., 2013) tarafindan bildirilmistir.

Tablo 3.10'da verilen Nasturtium officinale yaprak ve govdesinin ugucu
bilesenlerinin sonuglarina gore, bitkinin yaprak kismi, gévde kismima gore ugucu
bilesenler agisindan daha zengindir. Alfa-terpinolen, bitkinin hem yapraginin hem de
govdesinin ana ugucu bilesenidir. Diger bilesenlerin yaprak ve gévdedeki miktarida
Tablo 3.10°da karsilastirilmali olarak verilmistir. Boylece bu yonde bitkiye dair
yapilacak caligmalara 6n ayak olunmustur. Nasturtium Officinale’nin daha Once
yapilan ucucu bilesen analizlerinde ¢ok az sayida ugucu bilesen tespit edilmistir
(Amiri, 2012). Bunun nedeni bitkinin toplanma zamani olabilecegi gibi saklanma
kosullarina bagli olarak bitkinin ugucu bilesenlerini kaybetmesi de olabilir. Ciinkii

yapilan bu ¢aligmada kullanilan bitki 6rnekleri taze kurutulmus 6rneklerdir.
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Bitkilerin bir diger 6nemli igerigide minerallerdir. Bitkilerde bulunan ve canlilarda
cesitli metabolik siire¢lerde gérev alan ve pek ¢ok enzimin galismasi igin de gerekli
olan minerallerin tespiti bitkilerin degerli yonlerinin agiga ¢ikarilmasi agisindan
onemlidir. Bu amagla c¢esitli metabolik siireclerde yer alan Ca, Mg, Fe, K ve Zn
minerali agisindan Nasturtium officinale bitkisi incelenmistir. Tablo 3.11°da verilen
mineral analiz sonuglarina gore Nasturtium officinale 1554.71 mg/kg Mg, 12628.97
mg/kg K, 2023.36 mg/kg Ca, 4387.92 mg/kg Fe ve 629.1 mg/kg Zn igermektedir.
Nasturtium officinale bitkisi, Tiirk Gida Kodeksi'nin vitamin ve mineraller igin
giinliik referans alim degerleri olarak belirledigi miktarlara gore (Mg icin 375 mg, K
icin 2000 mg, Ca i¢in 800 mg, Fe i¢in 14 mg, Zn i¢in 10 mg) mineral ihtiyacim
karsilamak i¢in miikemmel bir bitkidir. Bu sonuglara gore bitkinin iyi bir mineral
kaynagi oldugu kanitlanmistir. Bitkinin mineral igerigide yetistigi ortama gore

degisiklik gosterebilir.

Ote yandan yag asitleri de bitkilerde bulunan énemli bilesikler arasindadir. Viicutta
enerji verici olarak kullanilmalarinin yanisira, viicut igin onemli birgok yapisal
bilesenin ve hormonun yapisinda da yer alan yag asitlerinin tespiti bitkilerin faydali
yonlerini agiga ¢ikarmak agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden Nasturtium
officinale bitkisini bu agidan da ele alarak faydalarini tim yonleri ile ortaya koymak
amaglanmugtir. Nasturtium officinale Tablo 3.12°de verilen yag asiti analiz
sonuglaria gore bitkinin toplam doymamis yag asidi oran1 %58.75, toplam doymus
yag asidi orani ise %41.25'tr. Sonuglara gore bitki alfa-linolenik asit, arasidik asit,
linolenik asit, elaidik asit ve palmitik asit igermektedir. Bitkide esansiyel yag asitleri
bol miktarda bulunur. Nasturtium officinale, insan viicudu i¢in 6nemli islevleri olan
esansiyel yag asidi alfa-linolenik asit (omega-3) acisindan zengin oldugu igin
Nasturtium officinale’nin giinliik beslenmede 6nemli bir besin maddesi olabilecegi
gozlemlenmistir. Ayrica linolenik asit, arasidik asit, elaidik asit ve palmitik asit

igerir. Bitki bu icerigi ile de degerli bir besin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda ¢esitli patojenlerin sebep oldugu hastaliklar1 antibiyotik kullanmadan
dogal bilesenlerle bertaraf etmenin yollar1 arastirilmaktadir. Patojen bakteriler;

hastane enfeksiyonlarinda, gida zehirlenmesinde etkin oldugu gibi solunum yollar1
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enfeksiyonlari, idrar yollar1 enfeksiyonlari, cilt hastaliklari, merkezi sinir sistemine
hasar veren hastaliklar basta olmak iizere ¢ok genis bir yelpazede konaga zarar
vererek Oliimciil olabilecek sonuglara neden olabilmektedir. Patojenlerin kullanilan
antibiyotiklere diren¢ kazanarak daha zararli hale gelmesinin yaninda kullanilan bu
antibiyotiklerin ¢ok sayida yan etkilerinin olmasi bilim diinyasini bu patojenleri yok
etmede antibiyotik disinda yeni dogal bilesenlerin arastirilmasina ve uygulanmasina
itmistir (Yiicel Sengiin ve Oztiirk, 2018). Bu amagla en ¢ok bitkiler ve dogal
bilesenlerinin etkileri arastirilmaktadir. Calismamizda Nasturtium officinale’nin su
ve metanol ekstrelerinin yaninda fenolik bilesen analizi sonucunda Nasturtium
officinale’de ¢ok miktarda bulundugunu tespit ettigimiz kuinik asitin antimikrobiyal
etkinligini de inceledik. Bitkinin gram-pozitif bakteriler (S. aureus, B. subtilis subsp.
spizizenii, B. megaterium), gram-negatif bakteriler (E. coli, K. pneumoniae, P.
aeruginosa, K. aerogenes) tizerindeki antimikrobiyal aktivitesi ve fungi (C. albicans)
tizerindeki antimikrobiyal etkinligi disk difiizyon yontemi ile incelenmistir.
Nasturtium officinale’nin antimikrobiyal etkinligi iki farkli ekstre ile 3 ayn
konsantrasyonda (20-40-60 mg/ml) incelendi. Nasturtium officinale’nin metanol
ekstresi; K. pneumoniae, B. megaterium, E. coli, C. albicans, P. aeruginosa, B.
spizizenii, S. aureus bakterileri iizerinde antimikrobiyal bir etki gostermistir. Tablo
3.13'de Nasturtium officinale’nin metanol ekstrelerinin konsantrasyon artisiyla (20-
40-60 mg/ml) antimikrobiyal aktivite sonuglar1 verilmistir. Konsantrasyon artisi ile

artan bir antimikrobiyal etkinlik gézlenmistir.

Su ekstrelerinin konsantrasyonla artan antimikrobiyal aktivite sonuglar1 (inhibisyon
zon ¢aplar) Tablo 3.15'te verilmistir. Bu sonuglara gore bitkinin su ekstreleri
kullandigimiz bakteriler igerisinde B. megaterium, E. coli, C. albicans, P.
aeruginosa, B. spizizenii iizerinde antimikrobiyal etkiye sahiptir. Ayrica su ekstresi
E. coli, P. aeruginosa bakterilerini 40 mg/ml konsantrasyonda inhibe etmeye
baslamistir. Bitkinin su ckstreleri K. pneumoniae, S. aureus bakterilerini inhibe
etmezken, metanol ekstreleri 40 mg/ml konsantrasyonda inhibe etmeye baglamistir.
P. aeruginosa bakterisini antibiyotikler farkli miktarlarda inhibe etmistir. Amikasin
P. aeruginosa icin 18.02-20.75 arasinda inhibisyon c¢ap1 verirken en disiik
inhibisyon ¢apimi veren rifampin 10.9 inhibisyon ¢ap1 olusturmustur. Bitkinin su

ekstresi 60 mg/ml konsantrayonda rifampin inhibisyon ¢apina yakin sonug verirken
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ayni konsantrasyondaki metanol ekstresi ise 11.69 inhibisyon c¢api olusturarak
rifampin antibiyotiginden fazla, eritromisin antibiyotigine yakin inhibisyon sonucu
vererek P. aeruginosa lizerinde giiglii bir antimikrobiyal etkinlik géstermistir. B.
megaterium bakterisini en fazla 26.99 mm inhibisyon ¢ap1 ile SAM antibiyotigi
inhibe ederken en az etkinligi amikasin (inhibisyon capt 19.05) antibiyotigi
gdstermistir. Ote yandan su ve metanol ekstrelerinin ayn1 konsantrasyonda (60
mg/ml) B. megaterium bakterileri tizerindeki inhibisyonunu karsilastirdigimiz zaman
metanol ekstresi 8.8 mm inhibisyon cap1 olustururken su ekstresi 9.71mm inhibisyon
capt vermistir. Her iki degerde kullanilan dort antibiyotigin inhibisyonundan azdir.
Ancak B. megaterium {izerinde su ekstresi amikasin antibiyotigine gore % 51.93
oraninda bakteriyi inhibe etmistir. C. albicans iizerinde ise su ekstresi (60 mg/ml
konsantrasyonda) daha fazla inhibisyon etkisi gostererek 9.31 inhibisyon cap1
olusturmus ve eritromisin antibiyotigine gore % 61.33 inhibisyon gostermistir.
Boylece su ekstresi metanol ekstresine gore daha fazla antifungal etkinlik
gostermistir. Bu sonug {izerine su ekstresindeki C. albicans {izerinde etkinlik
gosteren bilesenlerin metanol ekstresinden daha fazla olabilecegi varsayiminda
bulunulabilir. K. pneumoniae iizerinde yapilan antimikrobiyal aktivite testlerinde en
fazla inhibisyonu amikasin gosterirken antibiyotikler arasinda en az etkinligi
rifampin  gdstermistir. Su ve metanol ekstrelerinin K. pneumoniae {izerindeki
antimikrobiyal etkinligini inceledigimizde su ekstrelerinin etki gostermedigi, metanol
ekstrelerinin (60 mg/ml konsantrasyonda) ise 7.86 mm inhibisyon ¢ap1 olusturdugu
bulundu. Rifampin antibiyotigine gore metanol ekstresi K. pneumoniae iizerinde %
62.78 inhibisyon gostermistir. E. coli, lizerinde  yapilan antimikrobiyal etkinlik
testlerinde en fazla inhibisyon ¢apin1t SAM (21.8 mm) verirken antibiyotiklerden en
az inhibisyon c¢apini rifampin (9.82 mm) géstermistir. Su ekstreleri E. coli iizerinde
rifampin antibiyotigine gore (8.81mm) % 86.29 inhibisyon gosterirken, metanol
ekstresi (60 mg/ml konsantrasyonda) rifampin antibiyotiginden daha fazla etki
etmigtir. K. aerogenes iizerinde en fazla inhibisyonu eritromisin ve amikasin
vermistir. Ancak bitkinin hem su ekstreleri hemde metanol ekstreleri K. aerogenes
bakterisine etki etmemistir. B. spizizenii‘yi ise antibiyotikler giiglii bir sekilde inhibe
ederken su ekstresi metanol ekstresine gore daha fazla inhibe etmistir. S. aureus
tizerinde ise metanol ekstreleri inhibisyon etkisi gosterirken su ekstreleri etki

gostermemistir. Nasturtium officinale nin su ekstreleri S. Aureus disindaki gram
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pozitif bakteriler ve C. albicans {izerindeki antimikrobiyal etkinligi metanol
eksterine nazaran benzer yada biraz fazla inhibisyon etkisi gosterirken gram
negatifler tizerinde metanol ekstresi daha iyi sonuglar vermistir. Alkolde daha iyi
¢oOziinen bilesenler bu sonug tizerinde etkili olmus olabilir. Literatiirde Nasturtium
officinale’nin ~ sulu ve alkolik ekstrelerinin Escherichia coli, Salmonella
typhimurium, Staphylococcus aureus and Listeria monocytogenes bakterileri tizerine
yapilan bir ¢alismada gram pozitifler tizerinde daha etkili oldugu ve gram negatif
bakterileri inhibe etmedigi bildirilmistir (Derhami vd., 2017). Calismamizda ise
Nasturtium officinale’nin K. pneumoniae, E. coli P. aeruginosa iizerinde de etkili
oldugu bulunmustur. Bu sonuglar arasindaki farklilik bitkinin toplandig1 zamandan,
toplandigr yerden kaynaklanabilecegi gibi bitki Orneklerinin kurutulmasit ve
saklanmasi esnasinda bazi bilesenlerini  kaybedebilecegi ihtimalinden de

kaynaklanabilir.

Ote yandan Nasturtium officinale’de fazla bulundugunu tespit ettigimiz kuinik asitin
antimikrobiyal etkinligi; gram-pozitif, gram-negatif bakteriler ve mantar {izerinde
incelenmis ve sonuglar Tablo 3.17’te verilmistir. 100 mg/ml konsantrasyonda
hazirlanan kuinik asit ¢dzeltisinin K. pneumoniae, E. coli, S. aureus, P. aeruginosa,
S. pyogenes ve C. albicans iizerindeki antimikrobiyal etkinligi incelenmistir. Bu
sonuglara goére kuinik asitin ozellikle gram-negatif bakteriler (E. coli, K.
pneumoniae, P. aeruginosa) ve gram-pozitif bakteriler (S. aureus, S. pyogenes)
tizerinde oldukga etkili oldugu gozlenmistir. Hatta K. pneumoniae, E. coli, P.
aeruginosa bakterilerini eritromisin antibiyotigine nazaran daha fazla inhibe etmistir.
Ote yandan ii¢ tekrarli yapilan deneylerde kuinik asit C. albicans iizerinde etki
gostermemistir. Yani kuinik asitin antifungal etkisi gozlenmemistir. Daha Once
kuinik asitin Ozellikle gida kaynakli patojenler iizerine etkisinin oldugu ve S.
aureus’u membran akiskanligin1 azaltarak hiicre zarina zarar verip inhibe ettigi ve
ayrica E.coli, Salmonella enterica, Bacillus cereus, Clostridium perfringens
bakterileri iizerinde antimikrobiyal etkisi oldugu bildirilmistir (Bai vd., 2018).
Calismamizda bu sonucu destekleyen sonuglar buldugumuz gibi kuinik asitin K.
pneumoniae, S. pyogenes, P. aeruginosa bakterilerini de inhibe ettigi ancak

antifungal etki gostermedigi tespit edilmistir.
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Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstrelerinin antimikrobiyal analiz
sonuglarina icerdigi kuinik asitin katkisinin oldugu muhakkaktir. Fakat bunun su
ekstresinde daha fazla antimikrobiyal etkinlige sebep olmasi beklenirken Nasturtium
officinale’nin metanol ekstreleri daha fazla antimikrobiyal etkinlige sahiptir. Buna
sebep olarak kuinik asitin sicakliktan ¢ok fazla etkilendigini ve kullanilan su
ekstrelerinin konsantrasyonunun diisiikk olmasinin neden oldugunu soéyleyebiliriz.
Ayrica metanol ekstresinde daha fazla bulunan ve daha fazla antimikrobiyal etkinlige
sahip olan bilesenlerden de kaynaklanabilir. Ote yandan kuinik asit antifungal etki
gostermezken Nasturtium officinale’nin su ve metanol ekstreleri antifungal etki
gostermistir. Bu sonuca Nasturtium officinale’de fazla miktarda bulundugunu tespit
ettigimiz ve daha Once antimikrobiyal Ozellikler gosterdigi cesitli yayinlarla
desteklenen a-terpinolen ve B-myrcene gibi bilesenler sebep olmus olabilecegi gibi
icerdigi ¢ok sayida bilesenlerden birinin baskin etkisi veya birden fazla bilesenin
sinerjik etkisi sebep olmus olabilir (Abdel Rasoul vd., 2012; Aydin vd.,2013; Pote¢
vd.,2020; Wang vd., 2019). Sonugta Nasturtium officinale’nin antimikrobiyal
etkinligine katki saglayan bilesenler kuinik asitin yansira kuinik asite nispeten daha
apolar nitelikte olan bilesenlerdir. Clinkii antimikrobiyal etkinlige sahip bilesenlerin
metanolde daha fazla ¢oziindiigiinii ve ayrica bitkide fazla miktarda bulunan kuinik
asitin ¢ok 1yl antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu ve bununda bitkinin

antimikrobiyal etkinligine katki sagladigini sdyleyebiliriz.

Tim bu c¢alismalar sonucunda Nasturtium officinale’nin antioksidan ve
antimikrobiyal Ozellikleri kapsamli ve farkli ekstraktlarda karsilastirmali olarak
belirlenmistir. Ayrica bitkinin kuinik asit, fumarik asit, hesperidin, kafeik asit gibi
cok sayida onemli fenolik bilesigi; a-terpinolen, D-limonen, B-myrcene, skualen, -
sesquiphellandren gibi 6nemli ugucu bilesenleri; arasidik asit, omega 3 gibi yag
asitlerini icerdigi ve ayni zamanda iyi bir mineral kaynagi oldugu bulundu. Bitkinin
farkli kisimlarmin fenolik bilesenlerini ve ugucu bilesenlerini de tespit ederek
yapilacak caligmalara 151k tuttuldugu gibi bitkinin aym1 anda icerdigi c¢ok sayida
fenolik bilesikleri ve ugucu bilesenleri tespit edilerek bitkiden izole edilebilecek
bilesenler gosterilmistir. Ayrica pek ¢ok ¢alismada antioksidan olarak nitelendirilen
kuinik asitin antioksidan oOzelliginin bulunmadigi ya da ¢ok az oldugu ancak

milkemmel bir antimikrobiyal bilesen oldugu tespit edilmistir. Kuinik asit ile
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yapilabilecek dogal antimikrobiyal iirlinlerin gelistirilmesine 1s1k tutularak kuinik
asitin eldesinde Nasturtium officinale bitkisininde kullanilabilecegi yoniinde yeni
gelistirilecek yontemlere bir nevi yol gosterilmistir. Ayrica gesitli fenolik bilesenlerin
sicaklik ve ¢oziliciiden nasil etkilendigi ortaya konularak bu fenolik bilesiklerle

yapilacak ¢alismalara referans olusturulmustur.

Calismamizda Kayseri yoresine ait dogal ortamindan toplanan su teresi (Nasturtium
officinale) kullanilmistir. Cikan sonuglara gore bitkinin antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteye sahip olmasinin yanisira bitkinin 6zellikle antioksidan,
antiinflamatuar, antimikrobiyal, antikanserojen oldugu daha once deneylerle
desteklenen bilesenleri biinyesinde bol miktarda bulundurdugu tespit edilmistir.
Bitkinin barindirdig1 bilesenlere dikkat cektigimiz gibi kiiresel 1sinmanin sebep
oldugu kuraklik nedeniyle yetistigi ortamlar yavas yavas yok olan kiymetli bir tiiriin
Oonemine vurgu yapilarak bitkinin 6ncii olabilecegi tibbi, farmakolojik, kozmetik ve

biyoteknolojik iirlinlerde kullanimini artirmak amaglanmistir.
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