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OZET

KUSBURNU (ROSA CANINA L.) TOHUMU TOZUNUN MINERAL VE
BiYOAKTIF BILESEN ICERIKLERININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
SATI GAMZE CURUK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU KiMYA
MUHENDISLiGIi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH AKDOGAN
DENIZLi, TEMMUZ-2023

Bu c¢alismanin amaci, siiperkritik karbondioksit ekstraksiyon sistemi araciligi ile
kusburnu (Rosa canina L.) unundan elde edilen ekstraktin biyoaktif bilesen igerigini
inceleyerek, toplam fenolik, toplam flavonoid igerigi ve antioksidan aktivitesi
hesaplamaktir.Biyoaktif bilesen bakimindan analizler gaz kromatografi kiitle
spektrometrisiyle gergeklestirilmistir. Ekstraktin  biyoaktif bilesen analizinde
muhtemel bilesenler NIST11, organic asit ve FFNSC3 kiitiiphanelerin taramasiyla
yapildi. Kusburnu unu proses Oncesi meyve ve proses sonrasi iirliniin agir metal

igerikleri de incelenmistir.

Kusburnu unu siiperkritik akigkan ekstraksiyonu yontemi araciligiyla elde edilen
ekstraktlarin toplam fenolik madde igerigi 214,4mg gallik asit/kg kusburnu olarak
bulunmustur. R. Canina L. ekstraktlarinda toplam flavonoid igerigi 21,1 mg kuersetin
esdegeri/ kg ve antioksidan kapasitesi DPPH sonuglarinda 64,8 umol TEAC/g olarak

belirlemislerdir.

Yapilan arastirma sonucunda, siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu sonunda
elde edilen ekstraktin 50 kat metanol ile seyreltilmis ve herhangi bir 6n islem
uygulanmadan GC-MS’e enjekte edilmesinden 15 tane biyoaktif bilesen
gozlenmistir. Toplam fenolik madde, toplam flavonoid igerigi ve antioksidan
miktarlar literatiirde yer alan yerli ve yabanci arastiricilarin bildirdikleri sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ayrica, kusburnu tozu ve ¢ekirdek i¢in agir metal ve mineral
madde icerikleri ICP-MS ile analizlendi. Elde edilen sonuglar kusburnu tozunda

0,064 -9134,1 mg/kg araligindayken, c¢ekirdek icin bu aralik 0,143-1929,5 mg/kg



bulunmustur. Kugburnu tozunda en yiiksek derisim degeri potasyum, ¢ekirdekte ise
magnezyum mineralinde gozlendi. En diisiikk derisim degeri ise her iki ornek igin

vanadyum agir metalinde ¢ikmaistir.

Bu tez calismasi yabani olarak kendiliginden yetisen ve ekonomik olarak da
yeterli degerlendirilme alan1 olmayan kusburnunun tiikketici sagligin1 olumlu

etkileyecek gida bilesenlerini 6nemli dlglide igerdigini ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kusburnu tozu, Rosa canina L., Mineral, Agir metal,
Siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu, Kromatografi, Biyoaktif bilesen



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MINERAL AND BIOACTIVE COMPONENT
CONTENTS OF ROSEHIP SEED POWDER
MSC THESIS
SATI GAMZE CURUK
PAMUKKALE UNIVERSITYINSTITUTEOF SCIENCE CHEMISTRY
ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH AKDOGAN
DENIZLI, JULY-2023

The aim of this study is to calculate the total phenolic, total flavonoid content and
antioxidant activity by examining the bioactive component content of the extract
obtained from rosehip (Rosa canina L.) flour through the supercritical carbon dioxide
extraction system. Analyzes for bioactive components were performed by gas
chromatography mass spectrometry. Possible components like NIST11, organic acid
and FFNSC3 in the bioactive component analysis of the extract were made by
scanning the of libraries. The fruit of the rosehip flour before the process and the

heavy metal contents of the product after the process were also examined.

The total phenolic content of the extracts obtained by the supercritical fluid
extraction method of rosehip flour was found to be 214.4mg gallic acid/kg rosehip.
The total flavonoid content in R. Canina L. extracts was determined as 21.1 mg
quercetin equivalent/kg and the antioxidant capacity was determined as 64.8 pumol

TEAC/g in the DPPH results.

As a result of the research, 15 bioactive components were observed when the
extract obtained at the end of supercritical carbon dioxide extraction was diluted 50
times with methanol and injected into GC-MS without any pretreatment. Total
phenolic substance, total flavonoid content and antioxidant amounts were compared
with the results reported by local and foreign researchers in the literature. In addition,

heavy metal and mineral substance contents for rosehip powder and seeds were



analyzed by ICP-MS. While the results obtained were in the range of 0.064 -9134.1
mg/kg for rosehip powder, this range was found to be 0.143-1929.5 mg/kg for seeds.
The highest concentration value in rosehip powder was observed in potassium, and in
the seed magnesium mineral. The lowest concentration value was found in vanadium

heavy metal for both samples.

This thesis has revealed that wildering rose hips, which grow by themselves and
are not economically sufficient, contain food components in a considerable extent

that will positively affect consumer health.

KEYWORDS: Rosehip powder, Rosa canina L., Mineral, Heavy metal,

supercritical carbon dioxide extraction, Bioactive component.
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1. GIRIS

Kusburnu bitkisinin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Kusburnunun énemi
cok eskiden fark edilmistir. Mitolojide “Tanrilarin Gidas1” diye adlandirilan
kusburnu, M.O. Akdeniz iilkelerinde kusburnu, saflik ve temizlik simgesi olarak
kullanilmistir. Ayn1 zamanda Romalilar, kusburnu ¢igegini karin agrilart igin ilag
olarak kullanmig ve meyvelerinden sarap, recel ve kek yapmislardir. Kusburnu, tarih
boyunca farkli kiiltiirlerde farkli amacglar icin kullanilmis degerli bir bitkidir
(Ozdemir ve Tor 2021).

Yenilebilir bir dogal kaynak olan orman, Antik Cag’dan beri ¢ok farkl
ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanilmigtir. Ormandan elde edilen bitkisel iiriinler,
mantarlar ve hayvansal iiriinler odun dist orman iiriinleri (ODOU) olarak
adlandinlmistir. Giiniimiizde ODOU’ni OGM ii¢ temel gruba ayirmustir: bitkisel
kokenli, hayvansal kokenli ve minerallerdir (Kurt ve dig. 2016). ODOU olan

kusburnu ise bitkisel {iriinler sinifinda yer almaktadir.

Kusburnu (Rosa canina L.), Giilgiller (Rosaceae) familyasina mensup bir
bitki tiirtiidiir. Rosoideae alt familyasinda yer alir. Kusburnu, ¢ok yillik bir bitkidir ve
cali formunda biiylir. Kusburnu genellikle yabangiilii, itgiilii, deligiil, itburnu,
giilelmasi, yirig, sillan gibi farkl adlarla da bilinen genellikle kirmizi - turuncu renge

ve yumurtamst bir sekle sahip olan meyvedir (Karasakal 2007).

Kusburnu, besin degeri yiiksek olan ve insan sagligi icin bir¢ok fayda
saglayan bir meyve tirlerinden biridir. Vitaminler, mineraller ve fitokimyasal
maddeler bakimindan zengindir. Bunun disinda kusburnu sebze ve meyveler
icerisinde en fazla C vitamini igeren tiirlerden biridir. Bu nedenle, kusburnu gerek

gida gerekse ilag sanayisinde onemli bir yere sahiptir (Eroglu 2014).

Kusburnu (Rosa canina L.) zengin bir bitkidir ve antosiyaninler,
prosiyanidinler, katesin, kuarsetin, gallik asit, elgallik asit gibi polifenolik bilesikler
de dahil olmak iizere gesitli bilesikler igerir. Ayrica, organik asitler, esansiyel yag
asitleri, tokoferoller, karotenoidler, C vitamini, fenolikler ve sekerler gibi degerli
besin maddeleri de bulunur. Bu bilesiklerin, kusburnunun antioksidan, anti-
enflamatuar ve saglik tizerinde olumlu etkileri oldugunu gosteren arastirmalar

bulunmaktadir (Tabaszewska ve Lejko 2020).

1



Ideal bir ekstraksiyon yontemi, hizli, basit ve maliyet acisindan uygun
olmalidir. Istenilen analit, miimkiin oldugunca kayip veya bozunma olmadan elde
edilmelidir ve ek islemlere ihtiyag duyulmadan analize hazir hale gelmelidir. Analit
kayb1 veya bozunma, analiz sonuglarinin gilivenilirligini etkileyebilir ve yanlis
sonuglara yol acabilir. Geleneksel ¢oziicii bazli ekstraksiyon yontemleri genellikle bu
hedeflere tam olarak uygun degildir. Ozellikle ¢oziiciiniin seyreltik ekstrenin
konsantre hale getirilmesi siireci saatler hatta giinler siirebilir ve istenen analitin geri
kazanimi konusunda sorunlar yasanabilir. Ayrica, ¢oziiciilerin cevresel etkileri,
zararl atik ¢oziiclilerin imha edilmesi, maliyet ve atmosfere salinan emisyonlar gibi
konular son zamanlarda alternatif ekstraksiyon yontemlerinin arastirilmasina yol
acmistir. Bu baglamda, SCFE, 1980'lerin ortalarinda ekstraksiyon siirecindeki
zorluklara umut vadeden bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir. Bu yontem, siiperkritik
akiskanlarin kullanimina dayanir ve ¢esitli avantajlar sunar. Bu konuda Luque de
Castro'nun 2000 yilinda yayimlanan ¢alismasi 6nemli bir referanstir. Arastirmamizda
SFC-CO; (Siiperkritik Karbondioksit Ekstraksiyonu) yontemi kullanarak kusburnu
ununun ekstraksiyon islemi gergeklestirildikten sonra, agir metal, flavonoid,
antioksidan ve polifenol igeriklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ydntemin
yiksek verimli ve kaliteli iiriin elde etmede etkili oldugu bilinmektedir.
Arastirmanizin sonuglari, kugsburnu tozunun igerdigi bu bilesiklerin miktarin1 ve

potansiyel saglik faydalarini ortaya koyabilir.



2. KUSBURNU

Rosa canina L. (kusburnu); giilgiller (Rosaceae) familyasina ait Ozellikle
Rosaideae alt familyasina giren bitkilerin meyvesi olarak tanimlanabilir. Kusburnu
olarak bilinen giil meyvesidir. Latincede adi ise Fruktus Rosae seklindedir (Duman
2014).

Kusburnu bitkisi, bilimsel siniflandirmasina gére Magnoliophyta béliimiine,
Magnoliopsida sinifina, Rosidae altsinifina, Rosales takimina, Rosaceae familyasina
ve Rosa cinsine aittir. Ozel olarak, tiirii Rosa canina L.'dir. Bu bilgiler, kusburnu

bitkisinin taksonomik siniflandirmasini gostermektedir (Oz 2016).

Diinya genelinde 100'den fazla tiirii bulunan kusburnu bitkisinin Tiirkiye'de
27 tirii mevcuttur ve bu tiirlerin belirli alt gruplart farkli cografi bélgelerde
yayilmistir. Tiirkiye'de dogal olarak yetisen kusburnu (Rosa L.) tiirleri ve dagilim
bolgeleri Tablo 2.1'de listelenmistir. Ayrica, kusburnu 5 alt tiir, 2 varyete ve 15
melez igermektedir. Bahsi gecen kusburnu tiirlerinin 16's1 6zellikle Dogu Karadeniz

bolgesinde bulunmaktadir (Okcu ve dig. 2017).



Tablo 2-1: Tiirkiye’de dogal olarak yetisen kugburnu tiirleri ve yayilis alanlari (Duman 2014)

Kusburnu (Rosa L.) Tiirleri Bolge

Rosa sempervirens L. Canakkale, Istanbul, K.Marag
R.phoenicia boiss. Canakkale, [zmir, Adana, Adiyaman, Siirt
R.arvensis huds. Adana

R.pisiformis D. Sosn. Kars, Erzincan, Erzurum, Agr, Van
R.beggeriana schrenk Amasya, Erzurum, Elaz1g

R.foetida J. Herrm Manisa, Ankara, K.Maras, Erzincan, Van
R.hemisphaerica J. Herrm Konya, Kars, Usak, Elaz13
R.pinpinellifolia L. Giimiishane, Agr, Van
R.clymaitica boiss.& hausskn. Coruh vadisi

R.gallica L. Ordu, Ankara, Sinop

Ruvillosa L. Cankiri, Yozgat, Balikesir
R.hirtissima lonacz. Coruh vadisi

R.tomentosa simith Hatay

R jundzillii beser Sivas, Erzincan

R.micrantha sm. izmir, Trabzon, Konya

R.agrestis savi Kirklareli, Istanbul

R.pulverulenta bieb. Tiirkiye geneli

R.sicula tratt Kaz dag

R.horrida fischer Istanbul, Antalya, Amasya
R.iberice stev. In bieb. Bolu, Kars, Van

R.montana chaix subsp. Woronowii é. nilsson  Sivas, Agrn
R.canina L. Tiirkiye geneli
R.dumalis bechst. Subsp. Boissieri d. Nilsson  Isparta

R.heckeliana tratt. Sivas, Bitlis, Mardin

Cogunlukla 1.5 ila 3.5 metre yiiksekligi arasinda olan Rosa canina L.,
genellikle dallart geriye dogru kivrilmig bir sekle sahip olup bazen tirmanici, bazen
de dik cali formlara sahiptir. Biiyliyen dikenleri, geriye dogru kivrilip genislemeye
baglar. Koyu yesil renkteki yaprakgiklar, genellikle 5-7 adet bulunur. Yaprakgiklarin
sekilleri genis yumurta bi¢iminden dar elips sekline kadar degisebilir. Cicekler tek
basina veya 2 ila 16 tanesi yan yana bulunabilir. Kusburnu genellikle mayis-temmuz
aylar arasinda ¢igceklenme donemine sahiptir. Bitki, 30 ila 2500 metre rakimlarinda
orman acikliklarinda ve kayalik yamacglarda yaygin olarak bulunur. Bu tiir
habitatlarda dogal olarak yetisir ve ¢esitli iklim kosullarina uyum saglayabilir.
Ciceklenmeden sonra canak yapraklar dokiiliir. Bu yapraklar tam veya tiiylii loblu
olabilir ve genellikle geriye dogru kivriktir. Tag yapraklar ise beyazdan agik pembe

ve koyu pembe renklere kadar degisebilir. Kusburnu meyvelerinin sekli kiireden



yumurta bi¢imine kadar farklilik gosterebilir. Meyveler genellikle 1 ila 3 cm
boyutunda olup, sartya benzer, kirmiz1 ya da pembemsi renkte olabilir (Sekil 2.2).
Olgunlasma genellikle sonbahar mevsiminde gerceklesir. Tirkiyenin hemen her
bolgesinde Rosa canina L. tiirii bulunur (Kutbay ve Kilng 1996). Kusburnu bitkisinin
dagilimi ise Sekil 2.1'de gosterilmistir (Oz 2016).
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Sekil 2.1: Kusburnu bitkisinin tilkemizdeki yayilisi

Sekil 2.2: Kusburnu bitkisinin ¢igek ve meyvesi

Kusburnunun 6nemi, igerdigi C ve P vitaminleriyle birlikte diger vitaminler

ve mineraller bakimindan zengin olmasindan kaynaklanmaktadir (Cemeroglu 1982).



2.1 Kusburnunun Kimyasal Bilesimi ve Besin Degeri

Kusburnunun kimyasal bilesimini belirlemek i¢in birgok arastirma
gergeklestirilmistir. Olgunlasan taze kusburnu meyvelerinde c¢ekirdekler %35 ila
%45 arasinda bulunurken, et kism1 %41 - %55 su ve %34 - %44 suda ¢6ziinebilen

kuru madde icermektedir (Cemeroglu 1982).

Farklt olusum asamalarinda kusburnu meyvesinin kimyasal bilesimi
aragtirtlmistir. Yildiz ve Nergiz (1996) yaptig1 ¢alismada, taze kugsburnu meyvesinin
bilesimi Tablo 2.2'de sunulmustur. Bu bulgular, kusburnu meyvesinin bilesiminin

farkli olusum asamalarinda degisebilecegini gostermektedir.

Kusburnu, insan sagligi i¢in biiyiik Onem tasiyan C vitamini (AA),
karotenoidler, tokeferol, fenolik asit, bioflavonoidler, tanen, pektin, organik asitler,
amino asit, ugucu yag ve doymamis yag asitleri gibi biyoaktif bilesikler agisindan
zengindir (Biswash Sapkota, 2022). Bunun disinda kusburnu meyvesi, diger birgok
meyve tlirlinden ekstra fazla cesitli fitokimyasallar1 biinyesinde barindirir (Dolek
2013). Toplam fenolik, L-askorbik asit igerigi ve toplam antioksidan kapasitesi en

yiiksek olan Rose canina tiiriidiir (Murathan ve dig. 2016).

Kusburnu meyveleri, i¢erdikleri bir¢ok biyoaktif bilesenle dikkat ¢eker, ancak
C vitamini (AA) ve fenolik bilesikler, kusburnu meyvesinin en 6énemli biyoaktif
bilesenleridir (Eroglu 2014). Insan viicudu sentezleyemedigi askorbik asiti (C
vitamini) disaridan almasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, viicudun en fazla miktar
olarak ihtiya¢ duydugu vitamin yine C vitamini olarak bilinir. AA suda ¢6ziiniir bir
antioksidandir, ayrica her yasta insanin beslenmesinde olduk¢a éneme sahip olup,
insan viicudunda bir¢ok islevi vardir (Eroglu 2014, Akyiiz ve dig. 1996, Yildiz ve
Nergiz 1996). Kusburnu meyvesi, C vitamini disinda yapisinda bulundurdugu
flavonoid miktariyla da gii¢lii bir antioksidan kaynagidir. Arastirmalar, taze kusburnu
meyvesinin antioksidan kapasitesinin olduk¢a yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
Ancak, meyveye uygulanan islemler ve tliketim siireci, askorbik asit diizeyinde
azalmaya neden olabilir (Tastekin 2017). Kusburnu meyvesi, C vitamini disinda P,
K, E, B1, B2 vitaminlerini, provitamin A'yi, Kalsiyum, ¢inko, potasyum, demir,
magnezyum, manganez, sodyum ve fosfor gibi 6nemli mineralleri igermesiyle (Tablo
2.2) oldukga faydali bir meyvedir (Giinaydin 2020, Tipi 1996).



Tablo 2.2: Taze kugburnu meyvesinin kimyasal kompozisyonu

su, (%) 41.0-70.08
Toplam kuru madde, (%) 29.92-59.0
Suda ¢6zlinlr kuru madde, (%) 20.05-48.1
Toplam asit (Malik a.), (%) 0.95-4.0
Toplam seker, (%) 8.68-22.44
indirgen seker, (%) 7.55-21.29
Sakaroz, (%) 1.08-2.01
Seluloz, (%) 2
Protein, (%) 8.58-11.45
P vitamini, (mg/100g) 1320-3320
K vitamini, (mg100g) 0.022-0.080
Karotenoid, (mg100g) 3.8
Kiil, (%) 2
Sodyum, (ppm) 18
Magnezyum, (ppm) 152
Bakir, (ppm) 3.2

Tablo 2.3: Kusburnundaki 6énemli vitamin ve mineraller (Demir ve Acar 1996)

Kimyasal madde

Miktar

C vitamini

20-5000 mg/100 g

A vitamini

2.55-6.18 mg/100g

B1 vitamini

120mg/100g

B2 vitamini

7mg/100g

Kalsiyum 99-342 ppm
Fostor 1100-3320ppm
Cinko 1.9 ppm

Demir 21 ppm
Potasyum 4203 ppm
Mangan 380 ppm

Kusburnu meyvesi islenirken geriye kalan ¢ekirdekler genellikle artik olarak
kabul edilir. Kusburnu meyvesinin asil yararlanilan kismi meyve eti olsa da
cekirdeklerinin de 6nemli kullanim alanlart mevcuttur. Ekonomik agidan ¢ok degerli
olan kusburnu meyvesinin c¢ekirdeklerinin yatistirici olarak kullanilmasi 6nemini
arttirmaktadir. Ayrica bu tohumla beslenmis farelerle yapilan bir deneyde kusburnu

tohumunun diyetik insan gidalarinda bir bilesen olarak kullanilabilecegi giindeme

gelmistir (Kadakal ve Nergiz 1999, Kadakal ve Nas 2002).




Taze kusburnu meyvelerinin  %35-45 arasinda ¢ekirdek icerdigi
bildirilmektedir. Cekirdeklerin kurumadde olarak %91.84-92.24, protein olarak
%6.89-8.64, kiil olarak %1.94-2.09, askorbik asit olarak 0.22-0.44 mg/100g, yag
olarak %6.92-8.60 ve eterik yag olarak %2-3 igerigine sahip oldugu belirlenmistir.
Kusburnu ¢ekirdekleri, yiiksek oranda doymamis yag asitleri icermekte olup, meyve
etine gore daha fazla E vitamini icermektedir. En fazla bulunan yag asitleri linoleik
asit (%50.08), arasidik asit (%20.00) ve oleik asit (%19.31) olarak tohum yaginda
saptanmustir (Kadakal ve dig. 1999, Nas ve Kadakal 2002).

Kusburnunu igerdigi mineral maddeler ve fitokimyasal maddelerden
maksimum oranda faydalanabilmek amaciyla dogru hasat zamaninda toplamak
onemlidir. Yanlis toplama donemi se¢imi, meyve tiirlerinin saglik katkilarinin elde
edilememesine ve {iriin icindeki mineral maddelerin ve fitokimyasallarin hizla
kaybolmasina neden olabilir. Zamansiz (erken veya ge¢) hasatlar, kusburnu
meyvesinin olgunlasma silirecinde tam olarak olusmayan veya sentezlenen
maddelerin kaybolmasina neden olabilir. Bu durum organik ve inorganik maddelerin
tam olarak gelisememesine isaret eder (Dolek 2013). Dogru hasat zamaninin
belirlenmesi, kusburnu meyvesinin optimal besin igerigini ve kalitesini saglamak igin

Onemlidir.
2.2 Kusburnu Kullanim Alanlari

Son yillarda saglikli yasam ve beslenmeye olan ilginin arttik¢a, bitkisel tibbi
preparatlarin kullanimi da yaygilasmistir. Kusburnu meyvesinin igerisinde bulunan
bilesenler, besin ihtiyaglardan farkli birden fazla rahatsizlik i¢in tedavi edici ve
koruyucu 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kusburnu meyvesi
onemli bir bitki haline gelmistir (Aydemir 2012). Bu meyve, saglhigi destekleyen
ozellikleriyle dikkat ¢ekmekte ve bircok saglik sorununun tedavisine yardimei

olabilmektedir.

Kusburnu meyveleri dogal olarak tiiketilebilecegi gibi gida sanayinde de
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu meyvelerden meyve suyu, surup, bebek
mamasi, nektar, sarap, likor, salata, marmelat, regel, jole, poset cay gibi cesitli
yiyecek ve icecekler iiretilebilir (Biger 2009). Ayrica, kusburnu, gidalarda renk
maddesi olarak kullanilan karoten pigmenti iiretiminde ve biskiivi, sekerleme gibi

iriinlerin imalatinda kullanilabilir. Ek olarak, kusburnu gida katki maddesi olarak da
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kullanilarak elma ve benzeri meyve sularinin vitamin igerigini artirabilir (Akytiz ve
dig. 1996, Kiliggiin 2008, Nas ve Gokalp 1993). Kusburnu, genis kullanim

alanlariyla gida endiistrisinde 6nemli bir meyve olarak kabul edilir.

Meyvenin kozmetik sanayinde kullanimi mevcuttur. Kozmetik sanayinde
giines kremi, sampuan, nemlendirici, giilsuyu, giilyag: tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Bunun disinda sepi maddesi olarak deri sanayinde; c¢ekirdeklerinden balik yemi,

kusyemi, at yemi iiretmek icin ise yem sanayinde kullanilmaktadir (Karasakal 2007).

Kuvvetli ve derin bir kok yapisina sahip olan kusburnu bitkisi topraga iyi
tutunmaktadir. Bu 6zelligi vasitasiyla erozyonla miicadelesi i¢in erozyon kontrolii
saglanan sahalara dikilmektedir. Ayrica VII ve VIII. Smif arazilerin ekonomik siirece
katiliminin saglanmasi amactyla bu bolgelerin agaclandirilmasinda kullanilmaktadir

(Web 1, Tipi 1996).



3. BIYOAKTIF BILESENLER

Insanlarin kaliteli ve uzun bir yasam siirdiirebilme istegi, aldiklar1 gidalarin
besleyici olmasini 6nemsemelerine neden olur, ¢iinkii yiiksek besin kalitesi yiliksek
yasam kalitesiyle iligkilidir (Sevilmis ve dig. 2017, Baser 2004). Bundan dolay1
tiketiciler besin degeri yiiksek fonksiyonel besinleri tercih etmislerdir (Karaagag
2010).

Fonksiyonel besinler i¢in kesin bir tanim olmamakla birlikte, yapilarinda
biyoaktif bilesenler bulunduran veya bu bilesenlerle zenginlestirilen, temel besin
Ogeleri ihtiyaclarin1 karsilamanin yani sira viicutta 6zel fizyolojik etkiler saglayan,
hastaliklardan koruma ve tedavide etkili olan gidalar olarak tanimlanabilir (Coskun

2005, Savurdan 2007, Ak¢ay ve Yilmaz 2019).

Besinlerde bulunan biyoaktif bilesenler, az miktarlarda olsalar da besleyici
bilesenlere kiyasla daha spesifik fonksiyonlara sahiptir. Bu bilesenler, beslenme
eksikliklerinden kaynaklanan hastaliklar1 dnlemek yerine hiicresel aktivite lizerinde
etki gostererek hastalik riskini azaltma potansiyeline sahiptir. Ozellikle enzim
inhibisyonu, antioksidan etkileri, reseptor aktivitesi diizenlemesi ve gen ekspresyonu

gibi etkileri nedeniyle besinler i¢in dnemlidirler (Telli ve Dogruer 2014).

Son yillarda, dogal iiriinlere ve ozellikle biyoaktif bilesenlerce zengin olan
meyve ve sebzelere artan bir ilgi vardir (Ozbalc1 ve dig. 2023). Sebze ve meyveleri
yeterli ve dengeli beslenmek amaciyla tiikketmeteyiz. Sebze ve meyvelerde bulunan
1if, vitamin ve polifenoller gibi besin 6geleri ile biyoaktif bilesenler saglikli yasam,

hastaliklarin korunmasinda ve tedavisinde olduk¢a 6nemlidir (Karadag ve dig. 2022).

Bitki kaynakli gidalarda genellikle hayvan kaynakli gidalara gore daha yaygin
olarak biyoaktif bilesenler bulunur (Fersahoglu 2016). Bitkisel kaynaklarda bulunan
(meye, sebze, tahil) biyoaktif bilesenler fitokimyasal olarak da adlandirilabilir
(Coskun 2005). Sebzelerde, meyvelerde ve tahillarda yaklasik olarak 8000 farkli
fitokimyasal bilesik bulundugu belirtilmektedir. (Yalgin 2016, Ozkaya 2021).

Biyoaktif maddeler, farkli kimyasal yap1 ve fonksiyonlara sahip bilesiklerdir.
Biyoaktif bilesenler, yapilarina gore farkli alt gruplara ayrilabilmektedir. Bu alt

gruplar arasinda karotenoidler, fenolik bilesikler, glikosinolatlar, lignanlar,
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organosiilfiir bilesikleri ve bitki sterolleri gibi 6rnekler bulunmaktadir (Tablo 3.1)
(Karadag ve dig. 2022, Uyar ve Siiriictioglu 2010) .

Tablo 3.1: Biyoaktif bilesenlerin siniflandirilmasi

Bivoaktif Ornekleri Kaynaklar Biyolojik etkileri Kaynak
bilesen
Karotenoidler a karoten, p karoten, Havug, domates, Kanser, Koroner kalp Shashirekha ve
Lutein, Likopen, 1spanak, nusir, hastalifi, Makiiler ark., 2015; Rao
Zeaksantin, B narenciye, patates,  dejencrasyon, Katarakt, ve ark., 2007
kriptoksantin kabak, san ve Antioksidan, Serbest
kirmiz1 biber, radikallen hapsedici
havug, kayisi,
kavun, lahana,
Fenolik Asitler Hidroksibenzoik asitler, Nar, yaban Antioksidan, Anti- Shashirekha ve

Flavonoidler

Glukosinolatlar

Lignanlar

Organosiil fiir
Bilesikleri

Bitki  Sterollen
(Fitosteroller)

Hidroksisinnamik asitler,
Hidroksifenilasetik asitler,
Hidroksifemlpropanoik
asitler,
Hidroksifenilpentanoik
asitler

Flavonoller, Flavanonlar,
Flavanoller, Flavonlar,
lzoflavonoidler,
Antosiyaninler, Kalkonlar,
Dihidrokalkonlar

[zotiyosiyanatlar,
Tiyosiyanatlar, Nitrller,
Hidroksinitriller,
Epitivonitriller

Asetoksipinorezinol,
Hidroksienterodiol,
Sekoizolansiresinol,

[zotiyosiyanat, indoller,
Alilik kiikiirt bilesikleri,
Silforafan

Sitosterol, Kampesterol,
Stigmaterol, Sitostanol,
Kampestanol,
Stigmastenol

mersini, ahududu,
erik, Uziim, ¢ilek,
elma, ceviz,
¢ikolata, sarap,
vesil cay, kahve,
tahallar

Cilek, fizlim, kiraz,

erik, nar, ¢lma,
armut, maydanoz,
kereviz, portakal,
sofan, cay, bal,
baharat, brokoli
Brokoli,

karnabahar, lahana,

kolza tohumu,

hardal

Keten tohumu,
susam

Sogan, sanmsak,
brokol, lahana,
karnabahar

Findik, tohumlar,
tam tahullar,
baklagiller, sizma
zeylinyag

mutajenik, Antikanser,
Antidivabetik, Anti-
enflamatuar

Anti-enflamatuar,
Anti-oksidatif etkiler,
Antikanser,
Antidivabetik

Antioksidan,
Antikanserojen, DNA
koruvueu, Kalbi
koruyueu, Anti-tiimér,
Anti-enflamatuar
Antidiyabetik,
Kardiyovaskiiler
hastaliklara karsi
koruyucu

Anti-enflamatuar,
Antikanserojen,
Kardiyovaskiiler
hastahiklara karsi
koruyucu

Koroner kalp hastaligi,
Diistik yogunluklu
lipoprotein (LDL),
kolesteroliin bloke
edilmesi

ark., 2015;
Guasch-Ferré
veark., 2017

Shashirckha ve
ark.. 2015;
Guasch-Ferré
ve ark., 2017

Shashirekha ve
ark., 2015;
Yilmaz ve
Demurel, 2012

Meagher ve
ark., 2000;
Guasch-Ferré
ve ark., 2017

Ruhee ve ark.,

2020

Shashirckha ve
ark., 2015

3.1 Kusburnunda Bulunan Baz1 Biyoaktif Bilesenler

Kusburnu, bircok meyve tiiriine goére daha zengin bir fitokimyasal icerige

sahip énemli bir meyve tiiriidiir (Sahin 2013).

3.1.1 Antioksidan Maddeler

Antioksidanlar, serbest radikallerin hedef molekiillerle reaksiyona girmeden

once parcalanmasini saglarlar. Serbest radikalleri parcalarak zincir reaksiyonlarinin
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Oniine gecerek ya da oksijenin aktivasyonuyla yiiksek reaktif {iriinlerin olusumunu

engelleyerek oksidanlarin olumsuz etkilerini azaltirlar (Kiran 2020).

Antioksidanlar, saglik tizerindeki etkileriyle popiilerlik kazanan bir kavramdir
ve oksidasyonu engelleyen maddeler olarak tanimlanir (Cetin 2018). Antioksidanlar
iki ana gruba ayrilirlar: enzimatik ve enzimatik olmayan (Sekil 3.1).

Enzimatik antioksidanlar Enzimatik olmayan antioksidanlar

Vitaminler
) ) Vitamin A. Vitamin C
Cinko, Selenyum Vitamin E. Vitamin K

Mineraller

Birincil enzimler
SOD, Katalaz.,

Glutatyon peroksidaz Karotenoitler } Organosiilfiir bilesikler

\ 4

B-karoten, Likope
,I"Z_:: (}L” k’\,({l',l:;"l: Allium. Allil siilfit, Indoller

IKincil enzimler

; 5 iktaz. Diisiik Molekiiler Agirhkl
. Cfatonrediiftaz, Iy G o= Antioksidan kofaktorleri
Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz - Koenzim Q,,
Glutatyon, Urik asit
Polifefoller Iq—

v v

Flavonoitler Fenolik asitler
I Hidroksisinnamik
; p asitler
. ‘ ‘ > Ferulik asit
F va?n?ller Flavanoller Flavanonlar p-Kumarik asit
wuersetin Katehin Hesperitin
Kemferol EGCG
v
- - n — - Hidroksibenzoik
izoflavonoidler Antosiyanidinler Flavonlar asitler
Genistein Siyanidin Krisin Gallik asit
Pelagonidin oot

Ellajik asit

Sekil 3.1: Antioksidanlarin siniflandirilmasi (Tarhan 2012)

3.1.2 C Vitamini

C vitamini, beslenme a¢isindan 6nemli bir bilesiktir ve dogal olarak birgok
meyve ve sebzede bulunur. Ayni zamanda suda c¢oziinebilir bir antioksidan
oldugundan, gidalarda katki maddesi olarak kullanilmasi, besin degerini artirmanin

yani sira teknolojik 6zellikleri de iyilestirebilir (Duru 2008).

Vitaminler, viicutta sentez edilemeyen ve ¢esitli biyokimyasal fonksiyonlar
icin gereklilik arz eden besin maddeleridir (Bengii 2014). C vitamini, insan
viicudunun normal metabolik fonksiyonlari igin gerekli olan, suda ¢6ziinen bir elzem

vitamindir (Ugur ve dig. 2020). C vitamini, askorbik asit olarak da taninir ve
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kimyasal formiilii CgHgOg'dir (Tuna 2021). Iki adet biyolojik aktif formu
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi L-askorbik asit (Sekil 3.2), ikincisi ise L-
dehidroaskorbik asittir. L-askorbik asit, C vitamini'nin indirgenmis formu olarak
kabul edilirken, L-dehidroaskorbik asit (DHA) ise okside olmus formudur. Her iki

form da vitamin C'nin aktivitesini sergiler (Ugur ve dig. 2020).

HO

0
HO O

HO OH

Sekil 3-2: Askorbik asit (C vitamini)(Caliskan 2016)

C vitamini s6z konusu oldugunda, akla L-askorbik asit ve dehidro L-askorbik
asit gelir. Bunun sebebi sadece bu iki formun (L-askorbik asit ve dehidro L-askorbik
asit) biyolojik aktivitesi bulunmasidir (Duru 2008). Gidalarda C vitamini ¢gogunlukla
L-askorbik asit (%80-90) olarak bulunur. L-askorbik asit, basit bir sekilde ve geri
doniistimlii olarak dehidro L-askorbik asite dontisebilir (Yolcu 2010). Ancak, dehidro
L-askorbik asit oksitlendiginde vitamin aktivitesini kaybeder (Erentiirk 2002).

O=T O=T
HO -C 0=C
I 0 | 0
HO-C L-AA oksidaz O0=C
| + %0, > | + H,0
H-C H-C ‘
HO -C-H HO-C-H
CH,OH CH,OH
L-Askorbik Asit Dehidro-L-Askorbik Asit
(L-AA) (DHL-AA)

Sekil 3.3: L-Askorbik Asidin Doniigiimlii Olarak Dehidro-L-Askorbik Aside Okside Olmasi (Dizlek
ve Giil 2007)
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Bitki ve hayvanlar C vitamini sentezi yapabilirken, insanlar L-Gulonolakton
oksidaz enzimine sahip olmadiklarindan dolay1 C vitamini sentezi yapamamaktadir.
Bu nedenle, insanlar C vitamini ihtiyaclarim1 disaridan karsilamak zorundadir. C
vitamini viicudun en ¢ok ihtiya¢c duydugu bir besindir, ¢iinkii viicut tarafindan
sentezlenemez. Suda ¢oziinen bir vitamin oldugu i¢in depolanamaz ve giinliik olarak
alinmasi gereklidir. Bir insanin giinlilk C vitamini ihtiyact yasa ve cinsiyete bagh
olarak degisir, genellikle 35-100 mg arasinda olabilir. Kusburnu gibi baz1 gidalarda
C vitamini daha yiiksek miktarda bulunabilir. Viicuda alinan C vitamini ince
bagirsaklarda emilir ve dolasim sistemi aracilifiyla dokulara tasiirken, fazlasi

bobrekler araciligiyla idrarla atilir (Eroglu 2014, Yildiz 2005, Erentiirk 2002).

Tablo 3.2: Cesitli meyve ve sebzelerin igerdigi vitamin C miktar1

MisiveiSelize Vitamin C Mevve-Sebze Vitamin C Meyve- Vitamin C
: (mg/100 g) ; (mg/100 g) Sebze (mg/100 g)
Kusburnu 450 Kivi 90 Lahana 42
Kirmizibiber 340 Karnabahar 80 Greyfurt 43
Maydanoz 180 Ispanak 50 Mandarin 30
Salgam yaprag 130 Cilek 70 Seftali 28
Asma yaprag 120 Kizileik 55 Domates 23
Yesil Biber 100 Portakal 50 Ahududu 22
Karalahana 94 Limon 30 Bogiirtlen 20

Ulkemizde ve yurtdisinda kusburnu meyvesinin C vitamini igerigiyle ilgili
bir¢cok calisma yapilmis ve her birinde en zengin C vitamini kaynaginin kusburnu
oldugu kanitlanmistir (D6lek 2013). Kusburnu disinda birgok farkli ¢esit meyve ve
sebzelerde bol miktarda C vitamini barindirmaktadir (Tablo 3.2) (Yigit 2019). Ancak
yapilan bir arastirmada kusburnundaki C vitaminin miktarmin sicaklik arttik¢a
azaldig1 saptanmistir (Okcu ve dig. 2017). Kadioglu ve Yavru (1996) kusburnudan
hazirlanan marmelat, piire, regel, ¢ay gibi degisik gida maddelerine islenmesi
sirasinda bulundurdugu C vitamininin 6nemli bir kisminda kayiplar meydana
geldigini ortaya koymustur. Altan (2014) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
kusburnu meyvesinin askorbik asit i¢eriginin meyve suyunda en diisiik 112,4 mg/g
ve hammadde olarak en yiiksek 763,98 mg/g arasinda degistigi ve hammadde

islemlerinin ardindan askorbik asit miktarinin azaldigi bulunmustur (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Hammadde, 6n 1sil iglem, pulp ve meyve suyuna igslem asamalarinda askorbik asit

degerleri
ISLEM ASAMALARI Askorbik Asit (mg/100g)
Hammadde 763,98
On Isil Islem 546,69
Pulp 327,46
Meyve Suyu 112,4
Min: 1124
Max: 763,98
Ort: 437,6325

3.1.3 E vitamini (a-tokoferol)

E vitamini, gilinliik fonksiyonlarimizi yerine getirebilmemiz icin gerekli olan
ve tokoferol olarak da tanman temel vitamin tiirlerinden biridir. Insan viicudunda
bircok Oonemli rolii olan E vitamini, organlarin saglikli ¢alisabilmesi i¢in yeterli
seviyede bulunmalidir. Hormonal sistemin diizgiin ¢alismasina, serbest radikallerin
neden oldugu zararlarin 6nlenmesine ve bir ¢ok hastalikla miicadele etmeye yardime1
olur (Anonim 2002). Kusburnu da bu 6nemli vitaminin bir kaynagi olarak bilinir
(Sahin 2013).

E vitamini, bitkiler tarafindan tiretilen ve tokoferol ve tokotrienol formlarinda
bulunan, yagda ¢oziinen antioksidan vitamindir. Klorofil i¢eren bitki dokularinda,
ozellikle kloroplastlarda, tokoferol bulunur (Al-Sabbagh 2022). E vitamini, minimum
sekiz tokoferol ve ya tokotrienol izomerlerinden olusur ve dikkat ¢eken dort formu
bulunur. (Sekil 3.4). Alfa, beta, gama ve delta dikkat ¢eken formlardir. Bunlarin
arasinda, a-tokoferol en ¢ok bilinenidir ve biyolojik olarak en aktif olan, vitaminlerin
en giigliisi, yiyeceklerde en yaygin sekilde bulunan izomerdir (Eskandari 2018,
Yilmaz 2015, Boyali 2009, Polat 2012). E vitamini, bitkilerin tohumlar1 ve yesil
yapraklar1 dahil olmak {izere, bir¢ok bitki parcasinda lipid tabakalarinda bulunur
(Bakar 2020).
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3

a-tocopherol, R4y = Rz = Ry = CH4 y-tocopherol, Ry = Rs=CH3; B3 =H
a-tocotrienol, Ry = Rs = R3 = CH;y y-tocotriencl, Ry =R, =CHs Ry =H
fi-tocopherol, Ry =R3=CH3, Rz =H d-tocopherol, Ry=R;=R3=H
f-tocotriencl, Ry = R3 = CHs, Ra = H d-tocotriencl, Ry=R2=R;=H

Sekil 3.4: E vitamininin yapisi (Anonim 2023)

E vitamini, antioksidan 6zelligi sayesinde kolayca okside olan ve bdylece
cesitli bilesiklerin oksidasyonunu engelleyen bir vitamin tiiridiir. Vitamin E'nin
antioksidan aktivitesi, fenolik hidroksil grubunun bulundugu 6. karbon atomundan
kaynaklanir. E vitamini, membran fonksiyonu ve yapisinda 6nemli rol oynar. E
vitamini, hiicre i¢i zarlarin korunmasinda ve hiicre zarlarindaki fosfolipitlerde
bulunan doymamis yag asitlerinin oksidasyonunu engellemede temel bir rol oynar
(Al- Sabbagh 2022, Pekici 2007). Ayrica E vitamini bilesiklerinin, biyolojik
sistemlerde olusan aktif serbest radikal temizleyicisi olduklari iyi bilinmektedir
(Hacigsevki 2000). E vitamininin diger bir rolii, hiicre i¢i solunum mekanizmasinda
yer alan koenzimlerin ve Askorbik asidin sentezlenmesini desteklemektir (Bakar
2020).

Viicudun E vitaminine olan gereksiniminin belirlenmesi, eksikliginden
meydana gelen semptomlarin giderilmesi, normal fizyolojik fonksiyonlarin
stirdiiriilmesi ve peroksidatif zararin engellenmesi ancak gerekli miktarda E vitamini
alimi ile miimkiindiir (Himmetoglu 1997). Giinliik E vitamini (a-tokoferol) ihtiyact,
yetiskin kadinlar i¢in 8 miligram, yetiskin erkekler i¢in ise 10 miligram olarak
onerilmektedir (Sahin 2013). Buna karsihik {lkemizde yapilan arastirmalar
sonucunda taze kusburnu meyvesinde a-tokoferol icerigi 21,62 pg/ g olarak

belirlenmistir (Kazaz ve dig. 2009).
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Tablo 3.4: a-tocopherol contents in fruits, fruit flesh, and seeds of Rosa canina

Species Organs a-tocopherol (pg/g)
Rosa canina fruit 34.20

Fruit flesh 21.62

Seed 8.05

3.1.4 Karotenoid

Karotenoidler, dogada klorofilin ardindan en yaygin bulunan lipit ¢oziiniir
renk pigmentleridir (Keskin 2022). Dogada 700'den fazla karotenoid tanimlanmis
olup sari, turuncu, pembe ve kirmizi renklerde 6nemli dogal pigmentlerdir (Yesilayer
ve dig. 2008, Erzi 2019). Insan gidalarinda sadece 40-50 karotenoid bulunurken,
insan dokularinda o6lgiilebilen karotenoid sayisi yaklasik 20'dir. Insan plazmasinda
ise en c¢ok bilinenler a-karoten, B-karoten, lutein, likopen, zeaksantin ve B3-
kriptoksantindir (Oztiirk, 2020). Karotenoidler genellikle bitkiler, algler ve
mikroorganizmalar ~ tarafindan  sentezlenebilirken, = hayvanlar  tarafindan
sentezlenemez. Bu nedenle hayvanlarda karotenoidler ya direkt olarak bitkisel
kaynaklardan ya da besin zincirinin alt kisimlarindaki unsurlar araciligiyla elde edilir
(Konar 2008, Tolasa 2003).

Cogu karotenoid pigmenti 40-karbon iskeleti ve sekiz izopren biriminden
olusur. Genel yapilar1 dokuz konjuge ¢ift bag igeren polien zincir ve bu zincirin her

iki u¢larinda bulunan son gruplarindan olusmaktadir (Colak 2023).

Kusburnu, zengin bir karotenoid kaynagi olarak bilinmektedir. Kusburnu
icerisindeki toplam karotenoid miktar1 224 mg/kg olarak belirtilmis olup, bu
karotenoidlerin  biiylik ¢ogunlugu likopen, B-karoten ve p-kriptoksantinden
olusmaktadir (Duru 2008) (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5: Kusburnu meyvesinin karotenoid madde dagilimi

Karotenoid madde Miktar (mg/kg)
Likopen 111.2
B-karoten 72.1
(-karoten 5.6
B-kriptoksantin 17.5
Lutein 9.2
5,6-Epoksilutein 2.6
trans-Violaksantin 2.5
cis-Violaksantin 1.8
Neoksantin 1.5
Toplam karotenoid 224.0

Karotenoid igeren gidalarin tiiketimi, sinir sistemi hastaliklari, katarakt,
yaslanma belirtileri, kardiyovaskiiler hastaliklar ve baz1 kanser tiirlerine yakalanma
riskinin azalmasia yardimci olabilir. Ayrica, karotenoidler hiicreler arasi iletisimi

uyarabilir ve bagisiklik sisteminin diizenlenmesine katkida bulunabilir (inan 2021).

Bitkilerde dogal renk pigmentleri olarak karotenoidler bulunurlar ve en

taninmig olanlarindan biri, vitamin A'nin onciisii olan B-karotendir (Cetin 2018).

3.1.4.1 A Vitamini (p-Karoten)

A vitamini, insanlar tarafindan sentezlenemeyen vitamin tiirlerinden biridir.
Bundan dolayi, A vitamini disaridan besinler yoluyla alinmalidir. Bu vitaminin
eksikliginden dogan bazi olumsuzluklar vardir bunlar; viicudun gelisiminin,
yenilenmesinin ve enfeksiyonlara karsi direncinin olumsuz yonde etkilenmesidir
(Otles ve Atl1 2011).

Gidalarda bulunan f-karoten, viicutta A vitamini olarak kullanilabilen bir
karotenoiddir (Kandemir 2019). B-karoten, saf haliyle kirmizi renkte olup eriyik
halde sarimsi turuncu bir renge sahiptir. Su i¢inde ¢dziinmez, ancak yagda ve yag
eriticilerinde erir. Doymamis yaglarin oksidasyonunu Onleyerek serbest radikal

olusumunu engelleyen A vitamini, 6énemli bir antioksidandir. Serbest radikaller,
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dokularda ve hiicresel zarlarda bulunan enzimler, proteinler ve lipitlerin bozulmasina
neden olabilir (Ayasan ve Karakozak 2010). B-karoten (Sekil 3.5) molekiiliinde her
iki tarafinda B-iyon halkalar1 bulundugundan, bir B-karoten molekiilii teorik olarak
ikiye boliinerek iki molekiil vitamin A olusturabilir (Arikan ve Muglali 1999).
Bagirsaklar ve karacigerde B-karoten A vitamini haline donustiiriiliir (Kasapgapur ve

Birdane 2014, Ayasan ve Karakozak 2010).

CHs

Sekil 3.5: B-Karotenin kimyasal formiilii

B-karoten, birgok sebze ve meyvede dogal olarak bulunan bir bilesiktir.
Ancak, cift baglar icermesi nedeniyle 11k, sicaklik ve oksijen gibi faktorlerle
kolaylikla bozulabilir. Bu o6zellikleri sebebiyle, gida endiistrisinde kullanimi bazi

kisitlamalara tabidir (Akalin 2016).

Kusburnu meyvelerinde yapilan bir ¢alisma, p-karoten igeriginin 12.8 - 37.9
ng/g arasinda oldugunu gostermistir (Coteli ve Karatag 2017). Insanlarda A vitamini
ve P-karoten ihtiyact yas ve cinsiyete bagli olarak degisiklik gosterir ve bu
degisimler Tablo 3.6'da belirtilmistir (Y1lmaz 2010).
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Tablo 3.6: Insanlarda A vitamini ve B-karoten ihtiyacinin yas ve cinsiyete gore degisimi

Erkek Kadin
Antioksidanlar | 20-39 yas | 40-59 yas | 260 yas 20-39vas | 40-59 yas |=60 yas
Avitamini(RE)* | 878 £40.6 |1115+80.2 | 1117+61.5 | 961+74.4 |945+52.8 997 +58.5
B-karoten(RE)* |377%36.4 | 5371514 |559+47.3 |522+69.0 |554+47.3 |507t34.2

(RE)*:Retinol, 1 retinol=1 pg vitamin A ve 6 pg B-karoten seklinde belirlenmistir.

3.1.5 Polifenoller

Yaygin olan ismi polifenol ya da diger adiyla fenolik bilesikler (Goktas
2013), igeriginde aromatik halkasiyla beraber bir ya da birden ¢ok sayida hidroksil
grubu igeren bitkiler arasinda en bol bulunan ikincil metabolitler olarak kabul
edilmektedir (Polat 2012, Okur 2022). Bitkilerde, ¢esitli fenolik bilesiklerin
sentezlendigi ve bu bilesiklerin bir kisminin organik ¢oziiclilerde ¢dzilinebildigi, bir
kisminin ise suda ¢Oziinebildigi bilinmektedir. Bununla birlikte, baz1 fenolik

bilesikler ¢6ziinmez biiyiik polimerler halinde bulunmaktadir (Yavuz 2019).

Polifenoller genellikle biitiin sebze ve meyvede bulunurlar. Bu bilesikler
bitkilerin dogal savunma mekanizmalarinin bir pargasi olarak gorev yaparlar ve
bitkilerin renk, aroma ve tadini etkilerler. Meyve ve sebzelerin farkli renklerinin ve
lezzetlerinin arkasinda da polifenollerin ¢esitliligi yatar. Ayrica, polifenoller
antioksidan Ozelliklere sahip olup insan saglig: i¢in ¢esitli faydalar sunabilirler. Bu
polifenoller bitkilerde farkli roller iistlenmektedir. Ornegin, polifenollerin bir kismi
koku unsurunun olusmasinda bir kismi agizda buruk bir tat vererek Triinlerin
lezzetine etkide bulunurlar. Diger kisim polifenol ise renkli olduklarindan dolay

meyve ve sebzelerin renkleri lizerine etki eder (Kasnak ve Palamutoglu 2015,

Karakaplan 2019).

Kusburnu, dogal antioksidanlar olan fenolik bilesikler bakimindan zengindir.
Bu meyvede bulunan fenolik bilesikler arasinda hidroksisinamik asit, katesin,

quercetin ve kamferol onemli yer tutar. Kusburnunda toplam fenolik bilesik miktar
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8.18-76.26 mg/g arasinda degismektedir, toplam flavonoid miktar1 ise 4.00 mg/g
diizeyindedir (Koca ve dig. 2008). Bu zengin fenolik igerigi sayesinde kusburnu,
saglik acisindan faydali bir meyvedir.

Dogal olarak olusan fenolik molekiillerin genis yelpazesi, yapt karmasikligi,
konjugasyon, hidroksilasyon ve metoksilasyondaki farkliliklardan kaynaklanir. Bu
nedenle bitkilerde 8000’den fazla fenolik bilesik belirlenmistir (Simsek 2010).
Bunlarin 4000’den fazlasi flavonoiddir (Kola¢ ve arkadaslar1 2017). Bitkisel
materyallerde bulunan fenolik bilesikler genellikle fenolik asitler ve flavonoidler
olarak iki anaa gruba ayrilir (Cam 2018). Hidroksibenzoik asit ve hidroksisinnamik
asit olarak fenolik asitler 2 alt siifa ayrilir. Flavonoidler ise flavonoller,
isoflavonoidler, flavanoller, flavanonlar, antosiyanidinler ve flavonlar gibi alt1 farkli
gruba ayrilir (Selek 2011). Bu bilesikler bitkilerde dogal olarak bulunur ve saglik
acisindan bir¢ok faydasi oldugu bilinmektedir.

3.1.5.1 Flavonoid

Flavonoidler, genel olarak iki fenil halkasi (A ve B halkalar1) ile bir
heterosiklik halkadan (C halkasi) olusan 15 karbonlu bir iskelete sahiptir. Bu yapz,
C6-C3-C6 olarak kisaltilabilir (Sekil 3.6). Flavonoidler en biiyiikk ve en ¢ok calisan
sekonder metobolitlerdir (Aydin 2015).Flavonoid yapilarinda C3-sisteminin
olusturdugu heterosiklik halka degisik yiikseltgenme derecelerinde bulunmasiyla
flavonoidler alt siniflara ayrilir (Sekil 3.7)(Celik 2012).

Sekil 3.6: Temel flavonoid yapist yapist (Kumar ve Pandey 2013)
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Sekil 3.7: Flavonoidlerin gruplarinin temel kimyasal yapilari (Bener 2009)

Fenolik bilesiklerin en basit formu fenol olarak adlandirilir ve bir hidroksil

grubunu iceren benzen molekiiliidir. Diger fenolik bilesikler ise fenolden

tiretilmistir. Bu konuda Tablo 3.7, farkli fenolik bilesikleri ve bunlarin yapisal

ozelliklerini gostermektedir (Demir 2012).

22



Tablo 3.7: Farkli iskelet yapilarina gére flavonoidler

Samaf Flavanoid
Katesin,
Flavanol Epikatesin
Epigallokatesin

Chrysin, apigenin
Rutin, luteolin,
and
luteolin gliitko=zit

Flavon

Kaempferol,
quercetin,
myricetin, and
tamarixetin

Flavonol

Naringin,
Flavanon rlarvingvcrlin,
taxifolin ve
hesperidin
Isoflavone Genistin, daid=zin
Anthocyanidin Aplgel:ll(flln,
- cyanidin

Flavonoidlerin karbon halkasindaki ¢ift bagli oksijen atomunun bulundugu
yere -CH2 grubu geldigi zaman flavanol ad1 verilen bir tiirev olusur. Flavonoidlarin
indirgenmis tlirevleri arasinda en Onemlileri katesin ve epikatesindir. Katesinler,
renksiz  bilesiklerdir ve birgok meyvede bulunurlar. Ayrica, flavonoid
metabolizmasinda ara iirlin olarak bulunur (Kolag ve dig. 2017, Bener 2009).
Katesinler, bitkilerde dogal olarak bulunan polifenol bilesikleri olup, antioksidan
ozellikleriyle taninmaktadir. Bu dogal antioksidanlar, vaskiiler, viral, gastrointestinal

ve inflamatuar hastaliklarin tedavisinde potansiyel olarak kullanilabilmektedir

(Zengin 2007).

Flavonoller, C halkasinin en yiliksek oksidasyon seviyesine sahip olan
flavonoid smifin1 temsil eder. Bu bilesikler, 2-fenilbenzo-y-piran iskeletine sahiptir
ve C-3 pozisyonunda bir hidroksil grubu igerirler. Bu nedenle, 3-hidroksiflavonlar
olarak da adlandirilabilirler. Flavonoller, dogal olarak bir¢ok bitkide bulunur ve
onemli biyolojik aktivitelere sahip olabilirler Flavonoller, flavonoidlerin en aktif
bilesiklerini iceren ve genis bir biyolojik aktiviteye sahip olan bir gruptur. Bu
bilesikler, bitkilerin yapraklari, dis kisimlar1 ve az miktarda kok kisimlarinda

genellikle glukozit formunda bulunmaktadirlar (Cikrik¢1 2005, Muhsiroglu 2017).

Flavonoller, genellikle kristal veya amorf yapida bulunurlar ve flavonlar gibi
acik sar1 veya sar1 renkte olabilirler. Ancak, flavonlara gore daha oksidasyona karsi

hassas olabilirler (Er¢ebi 2012). Oksijenli ortamlarda daha hizli bozulabilme
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egiliminde olmalari, reaktif oksijen tiirleri ile tepkimeye girme potansiyellerinden
kaynaklanabilir. Bu nedenle, flavonollerin depolanmasi ve stabilizasyonu i¢in uygun

kosullarin saglanmasi 6nemlidir.

Kaempferol, giiglii bir antioksidan etkiye sahip bir flavonoiddir ve DNA
oksidatif hasarmni onlemede rol oynayabilir. Daha c¢ok kadinlarda oliimciil kalp
hastalig1 riskini azaltmada etkili oldugu gosterilmistir. Kuersetin ile birlikte
kullanildiginda daha etkili oldugu belirlenmistir. Laboratuvar c¢alismalarinda,
kaempferolin  kanser hiicrelerinin olusumunu ve biiyiimesini engelledigi
bulunmustur. Bu nedenle, kaempferoliin saglik acisindan olumlu etkileri iizerine

yapilan ¢alismalar devam etmektedir (Kolag ve dig. 2017).

3.1.5.2 Fenolik Asitler

Fenolik asitler bitkilerin sekonder iiriinleri olarak bilinir ve antioksidan
ozelliklere sahiptirler. Ayn1 zamanda bu bilesikler bitkilerin renkleri, kokular1 ve
tatlarindan sorumludur. Genellikle bagli formda bulunurlar, ancak dogada serbest
olarak da bulunabilen bir grup fenolik asit vardir. Gidalarda bulunan fenolik asitler,
besinlerin stabilitesini, rengini, kokusunu, besin degerini ve kalitesini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilir. Bundan dolayi, Fenolik asitler, gidalarda koruyucu madde olarak
kullanilarak raf dayanikliligini uzatmaya yardimci olur. Bunun yani sira, fenolik asit
igeren birgok bitki, bazi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan
aragtirmalar devam etmektedir ve fenolik asitlerin saglik tizerindeki etkileri daha iyi

anlasilmaktadir (Akkan 2008, Odaci ve dig. 2005, Atak ve Uslu 2018).

Fenolik asitler, hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asit tiirevleri olmak
tizere iki farkli iskelet yapisina sahiptirler. Bu asitlerin temel iskelet yapist ayni olsa
da, hidroksil gruplarin sayisi ve aromatik halkadaki pozisyonu fenolik asitlerin
cesitliligini saglar. Bu farkliliklar fenolik asitlerin biyokimyasal &zelliklerini ve
islevlerini etkileyebilir (Koseoglu 2015). Yapilan ¢esitli antioksidan aktivite
caligmalarinda, hidroksisinnamik asit tiirevlerinin hidroksibenzoik asit tiirevlerine

gore daha etkili oldugu gosterilmistir (Bektas 2005).

Hidroksisinamik asitler, fenilpropan halkasina baglanan hidroksil gruplarinin
konumu ve hidroksil gruplarmin sayisina bagli olarak bu asitler farkli 6zelliklere

sahip olurlar. Bu asitler genellikle asit tiirevleri seklinde bulunurlar, ancak bazi
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durumlarda ¢ok az miktarda serbest halde de bulunabilirler (Kaya 2021). Bu asitlerin
antioksidan, anti-enflamatuar ve antikanser gibi faydali ozellikleri vardir. Ayrica,
hidroksisinamik asitlerin gida koruyucu ve saglik destekleyici Ozellikleri de

bilinmektedir.

3.1.6 Mineraller

Dogal meyve ve sebzelerin tiikketiminin artmasinda besleyicilikleri, yiiksek
vitamin ve mineral icerdikleri 5nemli bir etkendir (Tastekin 2017). Insan viicudunun
saglikli bir sekilde gelismesi ve yasamini siirdiirmesi i¢in kalsiyum, ¢inko, fosfor,
potasyum, sodyum, magnezyum ve selenyum gibi minerallere ihtiya¢ vardir (Aykin
2013).Bu mineraller viicudun ¢esitli islemleri i¢in elzemdir. Kusburnu meyvesi,
zengin vitamin ve mineral kaynagi olup, insan beslenmesinde 6nemli bir rol oynar.
Kusburnunun igeriginde bulunan bu vitaminler ve mineraller, sagligin korunmasi ve

viicudun ihtiyag¢lariin karsilanmasi i¢in 6nemlidir (Y1ildiz 2005).

Kusburnu meyvesi, potasyum, sodyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir,
mangan, bakir ve ¢inko gibi cesitli mineralleri igeren zengin bir kaynaktir. Ayrica,
siilfat, kloriir, nitrat gibi ¢esitli anyonlar1 da icerir. Bu mineral ve anyonlar,
kusburnunun besin degerini ve saglik faydalarini destekleyen onemli bilesenlerdir.
Bu mineral maddeler, viicudun saglikli isleyisi icin 6nemlidir (Baloglu ve Bilir
2020). Ayn1 zamanda, kugburnu meyvesi icerdigi vitaminler ve bilesikler sayesinde
gida ve ilag sanayinde aranan bir bitkidir (Altan 2014). Kusburnunun igerdigi
bilesikler, bagisiklik sistemini gii¢lendirir, enfeksiyonlara ve soguk alginliklarina

kars1 direng saglar (Dogan ve dig. 2006).
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4. SUPERKRITIK AKISKAN EKSTRAKSIYONU

Dogada, basing ve sicakliga bagli olarak kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢
madde hali mevcuttur. Bir gaz, yiiksek basing altinda yeteri kadar sikistirildi
durumda sivi haline doniisebilir. Ancak belirli bir sicakligin istiinde, ne kadar
sikistirilirsa sikistirilsin, gaz sivilasamaz. Bu sicakliga "kritik sicaklik" denir. Kritik
sicaklikta, gazin sivilagsma yetenegi kaybolur. Kritik basing ise bu sicakliktaki buhar
basincini ifade eder (Bostanci selbes 2022).

Maddenin kritik sicaklig1 (Tc) ve kritik basinci (Pc), gaz ve sivi fazlarinin bir
arada bulunabildigi en yiliksek sicaklik ve basing degerleridir. Eger madde kritik
sicaklik ve basincin tlizerindeki kosullara maruz kalirsa, siiperkritik akigkan adi
verilen dordiincii bir faz ortaya ¢ikar. Bu siiperkritik akiskan, gaz ve sivi 6zelliklerini

bir arada barindirir ve 6zel uygulamalarda kullanilabilir (Yilmaztekin ve dig. 2005).

Stiperkritik akiskanlar, disiik viskozite ve yiiksek yaymirlik (difiizyon)
Ozelliklerine sahip oldugundan gazlara benzer davranis sergilerler; ayn1 zamanda
yiiksek yogunluk ve yiiksek ¢6zme giicii 6zellikleri sayesinde de sivilara benzerler.
Bu ozellikler sayesinde siiperkritik akigskanlar, etkili bir ¢oziicii olarak
kullanilabilirler. Ayrica, diisiik viskozite ve yiizey gerilimi, siiperkritik akiskanlarin
katilar i¢ine daha kolay niifuz etmesini saglarken, yiliksek difiizyon katsayisi da
ekstraksiyon islemlerinin etkin bir sekilde gerceklesmesine katkida bulunur
(Bostanci Selbes 2022). Bir maddenin siiperkritik akiskan kullanilarak saflagtirilmasi
ve ayristirilmasi islemi siiperkritik akiskan ekstraksiyonu olarak tanimlanir (Memis

2018).

Sekil 4.1'deki saf maddenin sicaklik-basing diyagraminda kritik nokta, gaz ve
stv1 fazlarimin bir arada bulunabildigi en yiiksek sicaklik ve basinci temsil eder. Bu
noktanin altinda, sicaklik ve basing kosullarina bagl olarak iki farkli faz bulunurken,
kritik noktanin iizerinde ise faz ayrimi olmaz. Siiperkritik akigkanlar, gazlara benzer
diisiik viskozite ve yiiksek yayilirlik 6zelliklerine sahip olurken, yiiksek yogunluk ve
¢ozme giici bakimindan sivilara benzerlik gosterirler. Bu nedenle, siiperkritik
akiskanlar, basin¢ ve sicaklik parametrelerinin degistirilmesiyle kolaylikla kontrol

edilebilirler. (Siir 2017).

26



PA

KATI 0T SIVI SUPERKRITIK

AKISKAN

e . T T e
I Kritik
| nokta
|
|
|
|
|
.. GAZ
Ucli I
nokta |
. >

Sekil 4.1: Bir saf maddenin sicaklik-basing (T—P) diyagram (Sogiit 2011)

4.1 Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonunun Avantaj Ve Dezavantajlari

Stiperkritik akigkanlarin bir ayirma teknigi olarak kullanilmasinda birgok

avantaj vardir. Bunlardan en 6nemlileri sunlardir:

1. Gida ve ilaglardaki ¢ozelti kalintilarinin insan sagligina ve ¢evreye zararini en
aza indirmek.
2. Enerji maliyetini diigiirmek.

3. Daha yiiksek kalitede iirlinler elde etmek (Pekyardime1 1991).

Biiyiik oOlgekli siiperkritik akiskan ekstraksiyonu, maliyetli olabilen bir
yontem olabilir ¢linkii yiiksek basinca dayanikli ekipman gerektirir. Bununla birlikte,
bu dezavantaj, genellikle iistiin tiriin 6zellikleri elde etmek, diisiik isletme maliyetleri
saglamak ve birka¢ teknolojik adimin entegrasyonuyla dengelemek miimkiindiir.
Ozellikle siiperkritik akiskan ekstraksiyonunun yiiksek saflikta iiriinlerin elde
edilmesinde avantajlar1 bulunabilir (Himmetoglu 2020). Bunun yani1 sira, en yaygin
kullanilan stiperkritik akigkan olan COj'nin igerisindeki oksijen miktar1 da bir

dezavantaj olabilir. Ozellikle oksidasyona duyarli antioksidanlar gibi bilesenlerle
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tepkimeye girerek, az da olsa bozunmalara neden olabilir. Bu durum, CO, tiiplerinin
icerisinde bulunan oksijen miktarinin kontrol edilmesi ve uygun Onlemlerin

alinmasiyla minimize edilebilir (Ozkurt 2020).

4.2 Siiperkritik Akiskanin Se¢imi

Stiperkritik akiskanlar farkli kritik ozelliklere sahiptirler. Bu siiperkritik
¢oziiciilerin kritik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Bu ¢o6ziiciilerin bazilar1 T, ve
P¢’si cevre kosullarina daha yakinken, bazilarininki de oldukga yiiksek degerlerdedir.
CO2’nin P¢’siyliksek olmasina ragmen, T¢’si oda sicakligi civarindadir. Bu
akigkanlarin bir ¢ogu insan sagligi i¢in uygun degildir. Dolayisiyla gida endiistrisinde

veya g¢evre kirliligi bakimindan SCFE uygulamasinda kullanilmasi kisithdir.

Tablo 4.1: Baz siiperkritik ¢oziiciilerin kritik dzellikleri (Ozdalyan 1998)

Madde Ada Kritik Sicakhk (°C) Kritik Basing(MPa) Kritik Yogunluk
(8/cm’)
Metan 190.6 4.6 0.162
Etilen 282.4 5.03 0.218
Kloroflorometan 302.0 3.92 0.579
Karbondioksit 304.2 7.38 0.468
Etan 505.4 4.88 0.203
Propilen 365.0 4,62 0.233
Propan 369.8 4,24 0.217
Amonyak 405.6 11.3 0.235
Dietil Eter 467.7 3.64 0.265
Pentan 469.6 3.37 0.237
Aseton 508.1 470 0.278
Metanol 512.6 8.09 0.272
Benzen 562.1 4.89 0.302
Toluen 591.7 411 0.292
Piridin 620.0 5.63 0.312
Su 647.3 22.0 0.322
Ksenon 289.7 5.84 0.113

Stiperkritik akiskanlar arasinda CO», birgok avantaja sahip olan en yaygin

tercih edilen akiskandir. Baz1 6zellikleri sunlardir:

1. Apolar bir madde olmasi: COg, apolar bir yapiya sahiptir, bu da ¢éziinmesini

ve maddeyle etkilesimini kolaylastirir.

2. Kolay bulunabilirlik ve diisiik maliyet: CO,, yaygin olarak bulunan bir gazdir
ve genellikle endiistriyel siireglerden elde edilebilir. Bu nedenle, temin etmek ve

kullanmak ekonomik agidan avantajlidir.
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3. Zehirleyici ve yanic1 olmamasi: CO,, zehirleyici veya yanici 6zelliklere sahip

olmadigindan giivenli bir akiskan olarak kabul edilir.

4. Diistik toksisite ve kimyasal inertlik: CO,'nin diisiik toksisiteye sahip olmasi,
cesitli endistriyel uygulamalar igin tercih edilmesini saglar. Ayrica, kimyasal inert
bir yapiya sahip olmasi, c¢oziilen maddeler {iizerinde istenmeyen kimyasal

reaksiyonlara neden olmamasini saglar.

5. Kolay ayrilabilirlik ve atik olusmamasi: CO,, ekstraksiyon islemi sonunda
sistemden kolaylikla ayrilabilir. Bu, ikinci bir ayrilma islemi gerektirmez ve atik

olusumunu en aza indirger.

Stiperkritik akigkanlardan karbondioksit’in temel zayifligi, diisiik polariteye
sahip olmasidir. Lakin, bu sorunu asmak igin yardimei ¢oziiciiler kullanilabilir.
Yardimci ¢oziiciiler, siiperkritik akiskanin polaritesini degistirerek ¢oziicli giiciinii
artirir. Bunun yaninda, ekstrakte edilecek bilesenle matris arasindaki etkilesimi
azaltarak ekstraksiyon verimini artirirlar. Bu sekilde, siiperkritik akiskan, polar
olmayan bilesenleri basartyla ¢ikarmak i¢in etkili bir yontem olarak kullanilabilir.
Bunun gibi bazi1 diger uygulamalarda da ¢6zme giiciinii arttirmak i¢in ortama ¢ok az
miktarda (Max %35) yardimeci bir ¢oziicii (etil alkol, hekzan, metil asetat, metanol vb.)
ilave edilmektedir. (Unver 2022, Memis 2018, Dinger ve dig. 2007, Colak ve Tiilek
2003, Calimli 2003, Erbil 2001).

Karbondioksit, sicaklik ve basing degerleri kritik noktaya (304,25K ve
7376,46kPa) ulastiginda veya bu noktayr gectiginde siiperkritik akiskan durumuna
gecer. Sivi ve gaz fazlari arasindaki ayrimin kritik noktaya yaklasirken azaldigr ve
sonunda tamamen ortadan kalktigi dogrudur. Sekil 4.2, sivi-gaz sisteminin farkli
asamalarii gostermektedir. Sekil 4.2A'da, diisiik sicaklik ve basing kosullarinda sivi
ve gaz fazlar1 net bir sekilde ayrilabilir. Ancak sicaklik ve basing arttikca, ayrim
Sekil 4-2B'de oldugu gibi daha az fark edilir hale gelir. Bu, iki faz arasindaki
yogunluk farkinin azalmasindan kaynaklanir. En sonunda, yiiksek sicaklik ve
basingta Sekil 4.2C'de oldugu gibi faz ayrimi biitiiniiyle ortadan kalkar ve sistem
homojen bir hale gelir (Yilmaz 2009).
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Sekil 4.2: Iki faz bdlgesindeki CO2’in artan basing ve sicaklikla siiperkritik hale gecisi

Stiperkritik CO, ile siv1 ve gaz fazlarin yogunluk, difiizyon katsayisi ve

viskozite gibi fizikokimyasal 6zellikleri karsilastiran Tablo 4.2'ye gore:

- Yogunluk: Sivilarin yogunluklar1 genellikle birbirine yakin olmasina ragmen,
stiperkritik akigskanlarin yogunlugu, uygulanan basing ve sicakliga bagli olarak
degisebilir. Siiperkritik COy'nin yogunlugu, sivilarin yogunluguna daha yakin
oldugundan, siiperkritik akiskanlar, ¢6ziinen molekiilleri daha iyi ¢6zebilme
egilimindedir.

- Viskozite: Siiperkritik akigkanlarin viskozite degerleri, sivilar ile gazlarin arasinda

yer alirken, genellikle gazlara daha yakindir. Bu da siiperkritik akiskanlarin

akiskanlik 6zelliklerini, sivilara gére daha yakin bir sekilde benimsemesini saglar.

- Diflizyon katsayisi: Siiperkritik akiskanlarin diflizyon katsayilari, sivilardan daha
yiiksektir. Bu da siiperkritik akiskanlarda kiitle transferinin daha hizhi

gergeklesebilecegi anlamina gelir.

- Yiizey gerilimi: Diisiik yiizey gerilimine sahip olan siiperkritik akiskanlar,
gozenekli katilara ve paket kolonlara kolayca niifuz edebilmelerine olanak tanir (Gok
2011).
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Tablo 4.2. Siiperkritik CO, ile gaz ve sivilarin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ozellik Gaz Siiperkritik CO, | Svi
Yogunluk (g em™) (0,1-2)x107 | 0,47-1,0 0,6-1,6
Difiizyon katsayisi (cm’s ') | 0,1-0,4 (2-7)x107* (0,2-2)x107°
Viskozite (g cm ™' s7') (1-3)x10™ 3x107-1x107° (0,2-3)x107>

4.3 Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu
Stiperkritik akiskan ekstraksiyon sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.3'te

verilmistir. Bu sistemde agagidaki adimlar gergeklestirilir:

1. Stvi CO; Pompa: Sistemdeki sivi CO,, bir pompa yardimiyla istenen basing

degerine getirilir.

2. Isitict: Pompadan ¢ikan akiskan, bir 1siticiya yonlendirilerek istenen sicaklik
degerine sitilir. Bu sekilde siiperkritik sicaklik ve basing degerlerine getirilmis

akiskan hazirlanir.

3. Ekstraktor: Isitilmis akiskan, sicakligi sabit tutulan bir ekstraktdre gonderilir.

Ekstraktordeki madde ile temas ederek ¢oziinme gergeklesir.

4. Ayirict: Ekstraktorden gelen akiskan, bir ayiriciya alinir ve basinci diisiiriiliir.

Basing diisiisii sirasinda akiskan, ¢6zme giiciinii kaybeder ve iirtinden ayrilir.

5. CO; Gazmin Geri Kazanimi: Ayiricidan alinan CO; gazi, bir sogutucuda
sicaklig diisiirtilerek geri kazanilir. Sogutucudan ¢ikan sivi COy, sivi CO; tiiplinden

alinan akim ile sisteme tekrar beslemek tizere karistirilir.

6. Uriin Toplama: Elde edilen iiriin, ayiricinin altindan toplanir (Ozcimder 2014).
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Sekil 4.3: Siiperkritik akiskan ekstraksiyon sisteminin sematik gosterimi (Icen 2008)

Karbondioksitin ¢oziiciiliikk giicti biiyiikk oranla onun sicaklik ve basincina
baglidir. Diisiik basinglarda (120 bardan az) CO’in ¢dzme giicli artan sicaklikla
birlikte diiserken yiiksek basinglarda artar. Aslinda ¢oziiciideki en biiylik etki
yogunluktan kaynaklanmaktadir. Kisaca siiperkritik bir ¢dziicliniin ¢ézme glicii
verilen bir sicaklikta yogunluk arttik¢a artip; verilen bir yogunlukta da sicaklik
arttikca artmaktadir. Bu duruma gore yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde
¢oziiciiliik giicii ¢ok yiiksek degerlere ulasmakta ancak, kritik nokta civarinda yiiksek
yogunluk egilimi nedeniyle c¢oziiciilik giiclinde azalma olmaktadir. Coziiciiliik
giiclindeki artis, ayrilmasi istenilen bilesenin c¢oziiniirliiglinii kolaylastirmakla
kalmayip, ortamda ¢6ziinen bilesenlerin sayisini da arttirir. Diger bir ifade ile, verilen
bir karisimdaki bilesenlerin ¢ogu, yiiksek ¢cozme giiciiyle ¢oziliir. Bu nedenle diisiik
¢ozme giicli yiiksek seg¢iciligi; yiiksek ¢ozme giicli de diisiik seciciligi ifade eder.
Sonug olarak, ¢oziicliniin kritik basincina yaklastikca segiciliginde yilikselme goriiliir.
Bu yontemin en 6nemli 6zelligi de spesifik olarak fraksiyonlara ayirma etkisine sahip
olmasidir. Bu ekstraksiyon yontemiyle kati maddelerden ekstraksiyon, sivilara gore
daha basittir. Clinkii siv1 faz i¢inde ¢oziinen gazin etkisiyle, sistem daha karmagik bir

hal almaktadir (Basoglu 1998).
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4.4 Superkritik Akiskanlarin Uygulama Alanlari

Stiperkritik akigskan stiregleri, hizla gelisen bir alan haline gelmistir, hem
bilimsel ve hem de teknolojik agidan. Bu konuyla ilgili c¢alismalar, 6zellikle
Almanya, ABD ve Japonya gibi iilkelerde yogun bir sekilde yiiriitiilmektedir.
Stiperkritik akigkanlar, c¢oziiniirliigiiniin ayarlanabilir olmasi1 nedeniyle c¢esitli
uygulama alanlarinda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Ozellikle siiperkritik
karbondioksit, bu alanda en yaygin kullanilan siiperkritik akiskandir. Bu akiskanlar,
cesitli uygulama alanlarinda kullanilabilir. Ayirma ve saflastirma, kromatografi,
polimerizasyon, fraksiyonlama, tanecik tasarimi, biyoteknoloji, yag modifikasyonu,
su aritma gibi bircok alanda siiperkritik akiskanlar etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu akiskanlarin 6zgiin 6zellikleri, bu uygulamalarda verimli ve basarili sonuglar elde
etmeyi miimkiin kilar. Siiperkritik akigskanlar, endiistri ve aragtirma alanlarinda genis

bir kullanim potansiyeline sahip 6nemli bir teknolojidir (Demir 2015).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Kusburnu Ornegi

Materyal olarak kusburnu tozu kullanilmistir. Kusburnu tozu deneyde
kullanilincaya kadar kapal1 bir sekilde kendi ambalajinda buzdolabi (+4) sicakliginda
muhafaza edilmistir. Uriin ticari olarak satin almmis %100 kusburnu tozudur

(Cekirdegiyle birlikte 6giitilmiistiir).
5.1.2 Kullanilan Céziiciiler

Stuiperkritik ekstraksiyon iglemi sonrasi toplam antioksidan, toplam fenolik,
toplam flavonoid ve gaz kromatografik analizlerde kullanilan> 99.8% metanol ve
hekzan Isolab ve yiiksek saflikta gallic acit, folin reaktifi, DPPH (2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl), Trolox (+-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid)

ve sodyum karbonat Sigma Aldrich firmasindan saglanmustir.

Deneysel calismalarda ve cam malzemelerin temizliginde 18 MQ dirence
sahip ultra saf su kullanilmistir. Bu saf su ters osmozla elde edilmistir. Cihaz Human

Power Iplus markadir.
5.1.3 Kullamlan Cihazlar

Deneylerdeki tiim tartimlar Denver Instrument marka APX-200 model 0.1 mg
hassasiyetteki analitik terazide yapilmis olup Velp Scientifica marka ZX Classic
model vorteks cihaz ise karistirma islemleri i¢in kullanilmigtir. Ayirma islemi igin ise
Hettich Zentrifugen marka EBA-20 model santrifiij cihazi kullanilmigtir. Laboratuvar
malzemeleri ve ekstraktor torbalarinin kurutulmasinda Niive marka FN 055 Model

kuru hava sterilizatoriinden faydalanilmigtir.
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Sekil 5.1: Siiperex F-500 model siiper kritik CO2 ekstraksiyon sistemi

Kusburnu tozu 6rneginin ekstraksiyonunda yerli iiretim olan Siiperex F-500
model siiperkritik CO; ekstraksiyon sistemi kullanildi. Sistem 500 mL ekstraktor
kolonu, dinamik mod CO; akis modu olan ve 354 bar basing ve yardimci ¢oziicii

pompa sisteminden olusmaktadir (Sekil 5.1).

Ekstraktin biyoaktif bilesik icerigi i¢in gaz kromatografi kiitle spektrometre
cihazi kullanildi. Kullanilan kromatografik sistem, ayirmali-ayirmasiz (split-splitless)
enjektor sisteminden olusan (AOC 20i model oto enjektdrli AOC 20s otomatik
ornekleme) Shimadzu marka GC-2030 model gaz kromatografisi ile birlestirilmis
Shimadzu QP-2020NX model kiitle spektrometresiyle olusmaktadir. GC’de kolon
tirti olarak Rtx-5MS (Restek) kolon (%95 dimetil polisiloksan, %5 difenil ince film
kapl1 30 m x 0.25 mm i.d. x 0.25 pm boyutlarinda) kullanilmistir. Sistemde tagiyici
gaz, %99.9 saflikta hidrojendir. Hidrojen gazi Peak Scintific Precision H2 450 model

gaz jeneratOriiyle ultra saf sudan tretilmistir. Jeneratdrden maksimum akis hiz1 450
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mL/dk dir. Gazin ¢ikis basincimi 5 bar olacak sekilde akis dengelenmektedir.
Shimadzu GLC Itd. marka molekiiler elek ve oksijen tuzaklarindan tasiyict gaz
(hidrojen) gecirilerek sisteme gonderilmektedir. Cihazda tiim analizler, 70 eV’luk

elektron carpmasi (EI: electron impact) modunda gergeklestirildi.

Yiiriitilen ¢alismada, tam tarama (SCAN) modu kullanildi. Analiz sonrasi
kiitiphane  taramasiyla, benzerlik indeksi kullanilarak  Kkalitatif tayinler
gerceklestirildi. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de GC-MS’in ¢alisma kosullar1 hakkinda
bilgiler yer almaktadir.

Tablo 5.1: GC ¢alisma sartlar

GC - 2030
Kolon Firmn Sicakhgi, °C 40
Enjektér Sicakhigi, °C 250
Enjeksiyon Modu Split
Split Oram 1:10
Enjeksivon Hacmi, pL 1
Kolon Akis, mL/dak 0.80
Taswict Gaz Helyum. 1.2 mL/dakika akis hizinda
Kolon Sicakhik Programi Sicakhk artig orani °C/dak Sicakhk  Tutma
’c siiresi
40 0
3 250 0
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Tablo 5.2: MS ¢alisma sartlari

MS
Ivon Kaynag: Sicakhig,°C 230
Ara Yiizey Steaklhig1,°C 300
Baslangic Zamam, Dakika 1.4
Bitis Zamani, Dakika 80
ACQ Modu Scan
Baslangie, M/Z 40
Bitig, M/Z 510

Kusburnu tozu érneginin mineral icerik analizi Pamukkale Universitesi ileri
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yaptirilmistir. Kusburnu meyvesinin
toz haline getirilmemis ve ticari satin alinan 6rnek es zamanli hizmet alimiyla
analizlenmigtir. Bu amacla, her iki 6rnek oncelikle CEM marka Mars6 iprep model
mikrodalga ¢oziiniirlestirme sistemiyle ¢oziindiiriilmistiir. Coziinmiis her iki 6rnek,
Perkin Elmer marka Nexion2000 model (USA) Indiiktif eslesmis plazma Kkiitle
spektrometre (ICP-MS) cihazi ile analizlenmistir. Sistem de birincil gaz olarak argon
gazl, interferans giderici ¢arpigma gazi olarak helyum kullanilmaktadir. Dual mod

quadropole sahip olan sistem 5-279 amu kiitle 6l¢tim araligina sahiptir.

5.2 Yontem

5.2.1 Mikrodalga Yontemi

Mikrodalga ile ¢oziiniirlestirme isleminde, basing, sicaklik, siire ve kullanilan
¢Oziiniirlestirme reaktifi Onemli faktorlerdir. Mikrodalga ile c¢oziiniirlestirme
isleminde, diger yontemlere kiyasla daha az miktarda ¢oziicii kullanilir. Ozellikle
kat1 orneklerin ¢oziilmesi i¢in mikrodalga yontemi, daha az ¢6ziicli miktariyla etkili
olabilir. Geleneksel 1sitma yoOntemlerine 1s1, kondiiksiyon, konveksiyon ve
radyasyonla gida maddesine aktarilirken, mikrodalga 1sitma yonteminde 1s1 dogrudan
gidanin i¢ine niifuz eder. Bu nedenle mikrodalga 1sitma, geleneksel 1sitmaya kiyasla

daha hizli bir 1s1 transferi saglar. Mineral asitler, mikrodalga enerjisini hizla isiya
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dontistiirebildikleri i¢in 1sinma siireci hizli olur ve reaksiyonlar daha kisa siirede

tamamlanabilir (Hisir 2016).

Kusburnu tozu numuneleri kullanilarak bir yontem uygulanmustir.

adimlar ve siire¢ semasi agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Numune Hazirlig:
- Ortalama 0,500 + 0,001 g kusburnu tozu tartim1 yapilir.
- Tartilan numuneler basingh teflon tiiplere konulur.
- Uzerlerine 4 mL der HNO3 ve 1,0 mL der HC104 eklenir.
- Teflon disklerle tiipler kapatilir.

2. Islem Siireci:
- Tipler, firinin i¢ine yerlestirilir.
- Istenen sicaklik ve siire ayarlamasi yapulir.
- Mikrodalga calistirilir ve belirlenen siire tamamlanir.

3. Numune Isleme:
- Numunelerin sogumasi beklenir.
- Her bir numune ¢eker ocak altinda agilarak ¢ozeltiler alinir.
- Cozeltiler 50 mL'lik balon jojelerin i¢ine bosaltilir.
- Distile su ile hacim 50 mL'ye tamamlanir.

- Analiz i¢in hazirlanan ¢ozeltiler, +4°C'de buzdolabinda bekletilir.
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Uygulanan yontemin akis semasinin Sekil 5.2'de verildigi belirtilmistir.

0,500 0,001 g numune
v

4 mL % 65’lik HNO;
+

1 mL %70’lik HC104
v
Mikrodalga Program
(Tablo 2)
v

50 mL’ye seyreltme

Sekil 5.2: Mikrodalga ¢oziliniirlestirme yontemi akis semasi

Mikrodalga parcalama yontemi kullanilarak numunelerin ¢oziiniirlestirilmesi

gerceklestirilmistir. Bu yontemin asamalar1 Tablo 5.3'te gosterilmektedir.

Tablo 5.3: Uygulanan mikrodalga programi

Basamak Ulagma siiresi, dakika Siire, dakika Sicaklik, °C
1 5 5 145
2 3 5 170
3 2 18 190
4 1 1 75
5 1 1 75

5.2.2 Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu

Deneysel caligmalarda Siiperex F-500 model siiperkritik CO, ekstraksiyon

sistemi kullanilmistir.

Ogiitiilmiis halde bulunan 150g kusburnu tozu (Sekil 5.3) dzel ekstraksiyon
keselerine (Sekil 5.5) konulduktan sonra ekstraksiyon hiicresine yerlestirildi.
Ekstraksiyon paslanmaz g¢elikten yapilmig bir hiicrede gergeklesmektedir (Sekil 5.6).
Optimum ekstraksiyon kosullar;; 40 °C ekstraktor sicakhigi, 120 °C restriktdr
sicakligi, 50 °c seperator sicakligi, 300 bar basing (CO; kullanarak basing) ve 180 dk
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calisma siiresi olarak belirlenmistir. Ekstraksiyon islemi biten kusburnu tozu Sekil

5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.3: Kusburnu tozu

Sekil 5.4: Ekstraksiyon islemi biten kugsburnu tozu
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Sekil 5.5: Ekstraksiyon kesesi

Sekil 5.6: Ekstraksiyon hiicresi
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Ekstraksiyon sonucunda vialde toplanan ekstrakt (Sekil 5.7), antioksidan,
toplam fenolik madde, toplam flavanoid miktar1 ve biyoaktif bilesen tespiti igin

+4°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 5.7: Vialde toplanan ekstrakt

% Verim degerlerinin hesaplanmasi

Kusburnu tozunun stiperkritik akiskan ekstraksiyonu siirecinde verim; %
verim olarak, (g ekstrakt / g kuru posa) olarak tanimlanmistir. Ekstraksiyon islemi

bitiminde edinilen fenolik ekstrakt miktarlari gravimetrik olarak belirlenmistir.
%V eks=Meks/MiuruposaX100=5,25/150X100= 3,5

%Veks=3,5

Burada;

Veks - Verim (g ekstrakt /g kuru posa)

Meks - EKStrakt miktari (g)

Miuruposa :Baslangigta alman kusburnu tozu miktar: (g kuru posa)

5.2.3 Antioksidan (DPPH) Analizi

DPPH" Radikali Giderme Aktivitesi; Kusburnu tozunun antioksidan aktivitesi

DPPH’ antioksidan aktivite yontemi kullanilarak belirlenmistir. DPPH ’nin rengi
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antioksidanin varoldugu yerlerde degismektedir. DPPH, ¢dzeltisi hazirlanirken,
DPPH, metanol kullanilarak 515nm’de absorbanst 1.1 olacak sekilde
hazirlanmaktadir. 150 pL 6rnek iizerine 2850 puLL DPPH eklenerek 1 saat oda
sicakliginda karanlik ortamda bekletilmistir. Siire bitiminde numunelerin absorbans
degisimi 515 nm dalga boyunda UV-spektrometresinde analizlendi. Elde edilen
degerler, troloks (6-hydroxy-2,5,7,8- tetramethylchroman-2-carboxylic acid) standart
egrisinden ¢ikarilan denkleme gore hesaplanarak mmol troloks esdegeri (mmol TE) /
100 ml cinsinden hesaplanmustir. Orneklerin antioksidan kapasitesi troloks standart
¢ozeltilerinden (10, 20, 30, 40 ve 50 uL) elde edilen kalibrasyon grafigi (Sekil 5.8)

verilmig olup, analizler {i¢ paralel olarak gerceklestirilmistir.

1:2
| | x. - | l Y
= 2
.
3:2
10 ) 3 |
$im, | | 0

Sekil 5.8: Troloks standart ¢ozeltilerinin kalibrasyon grafigi

5.2.4 Toplam Fenolik Madde Analizi

Kusburnu tozu ekstraktinin toplam fenolik igerigi Singleton ve dig. (1965)
tarafindan bildirilen Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenmistir. Bu metot fenolik
bilesiklerin FolinCiocalteu ayracini indirgedigi ve oksitlenmis forma doniistiigi bir

redoks reaksiyonuna dayanmaktadir. Yontemin asamalari su sekildedir:
1. Ekstrakt Hazirlig1:
- Hazirlanan ekstrakttan 100 puL alinir.
- Uzerine 4.5 mL saf su eklenir.
2. Folin-Ciocalteu Reaktifi Eklenmesi:
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- 100 pL Folin-Ciocalteu reaktifi (1 N) eklenir ve iyice karistirilir.

- Ardindan 300 pL sodyum karbonat (% 2) cozeltisi eklenir ve tekrar

karistirilir.
3. Bekleme Siiresi:
- Karigim 2 saat boyunca karanlik bir ortamda bekletilir.
4. Spektrofotometrik Analiz:

- Bekleme siiresi sonunda, karigimin absorbans degeri UV-goriiniir

spektrofotometrede 760 nm dalga boyunda ol¢iiliir.
- Sahit deneme i¢in 6rnegin yerine 0.5 mL metanol kullanilir.
5. Kalibrasyon Egrisi ve Hesaplama:

- 50-250 mg/L gallik asit standart ¢ozeltileri kullanilarak ayn1 kosullarda analiz
yapilir.

- Belirlenen absorbans degerleri kalibrasyon egrisi iizerinde kullanilarak

formiilde yerine konulur.

- Sonug gallik asit esdegeri tiirlinden hesaplanir ve mg GAE/g (Gallik Asit

Esdegeri/gram) 6rnek olarak ifade edilir.

Sekil 5.9'da verilen kalibrasyon egrisi kullanilarak, drneklerin toplam fenolik

bilesik igerigi gallik asit esdegeri cinsinden hesaplanir.
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Deneyler ii¢ kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak rapor

edilmistir.
3
y=0,009x + 0,080 °
2,5 R?=0,999 e
P
//
2 e
2 ~
& -
2 15 e
=]
& el
1 e
7
/./
0,5 ¢
0
0 50 100 150 200 250 300
Derisim, mg/L

Sekil 5.9: Gallik asit standart ¢ozeltilerinin kalibrasyon grafigi

5.2.5 Toplam Flavonoid Madde Analizi

Zhinsen ve dig. (1999) uyguladigi spektrofotometrik yonteme gore, toplam
flavonoid miktar1 belirlendi. Analiz 6rneginden uygun konsantrasyonda 1 ml alinarak
deney tiipiine transfer edildi ve iizerine 4 ml distile su eklenerek karistirildi.
Ardindan, tipe 0.3 ml %5'1ik NaNO2 c¢ozeltisi eklendi ve vorteks yardimiyla
homojenlestirildi. Karistma 5 dakika beklenildikten sonra, 0.6 ml %10'Tuk
AICI3.6H20 ¢ozeltisi ve 1 dakika daha beklenilerek 2 ml 1 mol/L'lik NaOH ¢ozeltisi
ilave edildi. Tiipteki toplam hacim, distile su ile 10 ml'ye tamamlandi. Elde edilen
karisim bir kez daha vortekslenerek, absorbans degeri 510 nm dalga boyunda suya

kars1 6lctildii. Bu sekilde toplam flavonoid miktar1 belirlendi.

Toplam flavonoid miktari, ti¢ tekrarli caligmalarla belirli derisim araliklarinda
hazirlanan kuersetin standart egrisine gore hesaplandi. Standart egriyi ¢izmek ig¢in
20, 40, 60, 80 ve 100 mg/L kuersetin ¢dzeltileri hazirlandi. Ik bes basamaga
kuersetin ¢ozeltileri uygulandi ve 510 nm dalga boyunda &l¢lim yapilarak standart
egri olusturuldu. Olusturulan standart egri kullanilarak 6rneklerdeki toplam flavonoid

miktari, miligram kuersetin/gram kuru posa birimi {izerinden hesaplandi.
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Sekil 5.10: Kuersetin standart egrisi
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6. TARTISMA VE BULGULAR

Tez c¢alismasinda siiperkritik karbondioksit ekstraksiyon yontemi ile
kusburnu tozundan elde edilen ekstraktin toplam fenolik icerigi, antioksidan
aktivitesi ve toplam flavonoid icerigi hesaplanmistir. Ayrica, ekstraktin biyoaktif
bilesen bakimindan igerigiyle ilgili gaz kromatografi kiitle spektrometrisiyle analizde
gergeklestirilmistir. Kusburnu tozu proses Oncesi meyve ve proses sonrasi iiriiniin

agir metal icerikleri de incelenmistir.

6.1 Kusburnu Tozu Ekstraktinin Toplam Fenolik Madde, Toplam Flavonoid ve
Antioksidan Aktivite I¢erikleri

Kusburnu tozu stiperkritik akiskan ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen
ekstraktlarin toplam fenolik madde igerigi, 50-250 mg/L derisim araligindaki
standart gallik asit ¢ozeltisinin kalibrasyon dogrusu kullanilarak hesaplandi (y =
0.009x + 0.080, R? = 0.999). Deneylerde elde edilen 6rnek absorbans degerleri bu
dogruya yerlestirilerek derisimleri belirlendi ve kusburnu 6rneginde toplam fenolik

madde miktar1 214,4 mg gallik asit/kg olarak bulundu.

R. canina tozu ekstraksiyonlari i¢in toplam flavonoid igerigi hesaplanirken
kullanilan kalibrasyon egrisi y = 0.000x + 1E-04, R* = 0.997 olarak verildi. R. canina
ekstraktlarinda deney sonuglarina gore toplam flavonoid igerigi 21,1 mg kuersetin

esdegeri/kg olarak belirlendi.

R. canina ekstraksiyonlar1 igin antioksidan kapasite Ol¢iimiinde kullanilan
kalibrasyon egrileri DPPH yontemi i¢in y=0.013x + 0.341, R? = 0.982 verilmistir. R.
Canina ekstraktlarinda antioksidan kapasitesi DPPH sonuglarina gore 64,8 pmol

TEAC/kg olarak tespit edilmistir.
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Tablo 6.1: Kusburnu tozu ekstraktinin toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve antioksidan

aktivite degerleri ve literatiirle karsilastirilmasi

Ekstraksiyon tiirii Toplam Toplam Antioksidan Kaynaklar

Fenolik Flavonoid (DPPH)

Madde (mg (mg kuersetin aktivite

Gallik  asit esdegeri/kg)  (mmol troloks

esdegeri/kg) esdegeri/kg)
Stiper kritik karbon 214,4+22,6 2,1+0,2 64,8+5,9 Bu ¢alismada
dioksit
ekstraksiyonu
Kati- stvi 5,09+0,14 379+2.81 Su ve ark.
ekstraksiyonu (%50 (2007)
aseton)
Kati- sivi 2,59+0,14 190+4.81 Su ve ark.
ekstraksiyonu (%80 (2007)
metanol)
Kati- sivi 424,6+1,8 23,6+4,2 Montazeri ve
ekstraksiyonu dig. (2011)
(metanol)
Kati- sivi 74,6+3,08 1,224+0,02 32,7+1,54 Nadpal ve
ekstraksiyonu (sulu) dig. (2016)
Kati- sivi - 50,9+3,60 0,65+0,03 21,742,04 Nadpal ve
ekstraksiyonu dig. (2016)
(metanol)
Kati- sivi 21,5+0,33 Agourram ve
ekstraksiyonu (%70 dig. (2013)
aseton)
Kati- sivi 21,2+0,38 Agourram ve
ekstraksiyonu (%90 dig. (2013)
metanol)
Kati- sivi 16,3+0,31 Agourram ve
ekstraksiyonu (%80 dig. (2013)
etanol)
Kati- sivi 10,74+£3,09  3,43+1,44 25,03+4,91*  Macit (2018)
ekstraksiyonu
(metanol)
Kati- sivi 31,08+0,19  9,48+0,94 278,90+5,60* Demir ve dig.
ekstraksiyonu (2014)
(metanol+su+formik
asit)
Kati- sivi 6.298+116,7 Murathan ve
ekstraksiyonu dig. (2016)
(metanol+%1 HCL)
Kati- sivi 225,65+2,50 2,02+0,03 Fattahi ve
ekstraksiyonu dig. (2012)
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(metanol)

Kati- sivi 76,26 457,2-626,2 Gao et al
ekstraksiyonu (2000)
(etanol)

* gosterilen degerlerin birimi mg/ml’ dir.

Su ve dig. (2007) caligmasina gore, kusburnu 6rneklerinin toplam fenolik

madde icerigi ve antioksidan aktivite diizeyleri agsagidaki gibi belirlenmistir:
- %50 Aseton Ekstrakti:

- TEMM: 5.09+0.14 mg GAE/g

- Antioksidan aktivite diizeyi: 379+£2.81 pumol TEAC/g
- %80 Metanol Ekstrakti:

- TFMM: 2.594+0.14 mg GAE/g

- Antioksidan aktivite diizeyi: 190+4.81 pumol TEAC/g

Montazeri ve digerleri (2011) yaptig1 ¢aligmada, iran'da bulunan kusburnu
meyvelerinin fitokimyasal icerigi (fenoller ve flavonoidler) cesitli in vitro
ekstraksiyon yontemleriyle degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina gore,
metanolik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen Rosa canina meyvelerinin toplam
fenolik madde miktar1 424,6+1,8 mg GAE/g olarak tespit edilmistir. Ayrica, aym
ekstraksiyon yontemiyle flavonoid madde igerigi ise 23,6+4,2 mg QE/g olarak

belirlenmistir.

Gao ve digerleri (2000) tarafindan yapilan calismaya goére, kusburnu
orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 ortalama olarak 76.26 mg GAE/g olarak
belirlenmistir. Ayrica, ayn1 ¢alismada kusburnunun antioksidan aktivite diizeyi Gao
ve arkadaslar1 (2000) tarafindan 457.2-626.2 pmol TEAC/g kuru madde olarak tespit

edilmistir.

Fattahi ve digerleri (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, R. canina ve R.

pimpinellifolia meyvelerinin TFMM incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore:
- R. canina i¢in:
- Toplam fenolik madde miktari: 225.65+2.50 mg GA/100g

- Toplam flavonoid madde miktari: 2.02+0.03 mg QE/100g
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Murathan ve digerleri (2016) tarafindan yapilan calismada, Dogu Anadolu
bolgesinde bulunan kusburnu tiirlerinin meyvelerinde TFM analizi yapilmistir.

Calismanin sonuglarina gore:
- R. canina igin:
- Toplam fenolik madde miktari: 6.298+116,7 mg GAE/100g

Bu sonuglar, R. canina meyvelerinin diger kugsburnu tiirlerden daha fazla miktarda

TFM igerigine sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Nadpal ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, R. canina ve R.

arvensi tiirleri karsilagtiritlmistir. Calismanin sonuglarina gore:
- R. canina igin:
- Sulu ekstraktta TFMM: 74.6+3.08 mg GAE/g
- Metanolik ekstraktta toplam fenolik madde miktari: 50.9+3.60 mg GAE/g

Bu sonuglar, R. canina tiiriiniin hem sulu ekstraktinda hem de metanolik
ekstraktinda yiiksek toplam fenolik madde icerigine sahip oldugunu gdstermektedir.

R. Canina tiiriiniin toplam flavonoid madde miktart;
- Metanolik ekstraktinda 0.65+0.03 mg QE/g,
- Sulu ekstraktinda ise 1.22+0.02 mg QE/g olarak bulunmustur.

Nadpal ve digerleri (2016) calismasinda ayrica R. canina'nin antioksidan
kapasitesi DPPH ve FRAP yontemleriyle degerlendirilmistir. DPPH analizine gore,
R. canina'nin sulu ekstraktinin DPPH inhibisyonu 32.7+1.54 pg/ml, metanolik
ekstraktinin ise 21.7+2.04 pg/ml olarak belirlenmistir.

Agourram ve digerleri (2013) tarafindan yapilan arastirmada, tohumlardaki
toplam fenolik madde miktar1 farkli ekstraktlar kullanilarak incelenmistir.

Calismanin sonuglarina gore:
- %70 asetonlu ekstraktta toplam fenolik madde miktari: 21.5+0.33 mg GAE/g
- %90 metanollii ekstraktta toplam fenolik madde miktari: 21.2+0.38 mg GAE/g

- %80 etanollii ekstraktta toplam fenolik madde miktari: 16.3+0.31 mg GAE/g
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Bu sonuglar, tohumlarda toplam fenolik madde miktarinin farkli ekstraktlar
kullanilarak degisebilecegini gostermektedir. %70 asetonlu ve %90 metanollii

ekstraktlarin daha yiiksek toplam fenolik madde icerigine sahip oldugu goriilmiustiir.

Macit (2018), Rosa canina L. Fenolik Bilesiklerin Miktar1 Ve Bioyararliligini
arastirdigl ¢alismada, toplam fenolik madde igerigini 10,74+3,09 mg GAE/g, R.
canina toplam flavonoid madde miktar1 metanolik ekstraktinda 3,43+1,44 mg QE/g,
DPPH analizinde R. canina metanol ekstraktinda 25,03+4,91 mg TEAC/mL olarak

belirlenmistir.

Demir ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, 5 farkli kusburnu

tiiriinlin igerigi incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore:
- TFMM:
- R. canina: 31.08+0.19 mg GAE/g (en diisiik deger)
- Toplam flavonoid igerigi:
- R. canina: 9.48+0.94 mg rutin/g
- Antioksidan kapasite (DPPH yontemi):
- R. canina: 278.90+5.60 mg/mL (en yiiksek deger)

Bu sonuglar, farkli kusburnu tiirlerinin meyvelerindeki toplam fenolik madde,
flavonoid igerigi ve antioksidan kapasitelerinin ¢esitlilik  gosterebilecegini
gostermektedir. R. caninamin toplam fenolik madde miktarinin diger tiirlere gore
daha diisiik oldugu, ancak toplam flavonoid igeriginin ve antioksidan kapasitesinin

daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

R. canina L.’ye ait c¢esitli ekstraksiyonlarina ait sonuglar Tablo 6.1
incelendiginde, aragtirma bulgularimizin farkli ¢alismalarda ortaya ¢ikan kusburnu
meyvelerinin igerdigi toplam fenolik madde ve toplam Flavonoid miktarinin en
yiiksek siiperkritik karbondioksit ekstrasiyonunda oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik stiperkritik karbondioksit ekstrasiyonundaki antioksidan aktivite igerigi ise

ekstraksiyonlar arasindaki degere gore diisiik derisimde bulunmustur.
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6.2 Kusburnu Tozu Ekstraktinin Biyoaktif Bilesen Icerigi

Kusburnu tozunun siiperkritik karbondioksit ile ekstraksiyonundan elde
edilen ekstrakt, metanol ile 50 kat seyreltilerek biyoaktif bilesen analizi i¢in GC-MS
ile analizlendi. Yapilan kromatografik analizde, ornek herhangi bir 6n islem
basamaklarindan gecirilmeden dogrudan analizlendigiden, beklenenden daha az
bilesen belirlendi. Bu bilesenlerin listesi Tablo 6.2 de verilmistir. Tabloda
bilesenlerin isimleri, CAS numaralariyla birlikte kiitle taramsi bilgileri benzerlik
indeksi degerleriyle birlikte verilmistir. Yiizde 70 ve {izerinde benzerlige ait veriler
NIST11 (National Institiite of Standards of Technogy)), organic asit ve FFNSC3
(Flavour and Fragrance Natural and Synthetic Compounds) kiitiiphanelerinden alindi.
Ekstraktin yag asidi ve sterol kompozisyonu i¢in 6n islemlerin zorunlu oldugu

goriilmistiir. Sekil 6.1°de ekstraktin GC-MS kromatogrami verilmistir.

Tablo 6.2: Kusburnu tozu ekstraktinin GC—MS analiz sonucu gozlenen biyoaktif bilesenler

Pik Bilesik Alikonma CAS numras1  Alan%  Yiiksekl Benzerlik
zamani ik% Indeksi
1 n-Hexadecanoic acid (Palmitik asit) 47,51 57-10-3 4,03 1.42 93
2 Linoleic acid 52.97 60-33-3 14.77 56.91 95
3 Mentha-1(7),8-diene <meta-> 53.09 13837-95-1 4,34 13.42 81
4 Oleic Acid 53,15 112-80-1 11.1 91
5 Hexadec-(11E)-en-1-ol 56.54 61301-56-2 4,13 0,53 85
6 Bis(2-ethylhexyl) adipate 59.86 103-23-1 3,95 0,76 78
7 Pelargol 63.40 106-21-8 4.0 0,89 75
8 9.12-Octadecadienoic acid (Z,7)- (2- 67.18 3443-82-1 5,52 1.65 87
hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester)
9 Tetradec-(7Z)-enal 67.31 65128-96-3 5.69 1,69 84
10 Hexacosane <n-> 67.84 630-01-3 3,87 0,91 92
11 9-Octadecenamide, (Z)- 69.31 301-02-0 3,15 0,81 88
12 Eicosene 72.31 27400-78-8 4,51 0,99 92
13 Hexacosane <n-> 72.47 630-01-3 3.57 2.31 97
14 Tricos-(97)-ene 76.28 27519-02-4 5,00 0,65 79
15 Dotriacontane <n-> 76,80 544-85-4 4,74 2.64 92
100
‘g 80
=t 60
ur
Eﬁ 40
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0
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Allkonma zamani, dk.

Sekil 6.1: Kugburnu tozu ekstraktinin GC-MS kromatogrami
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6.3 Kusburnu Tozu Agir Metal Icerigi
Bu calismada kusburnu bitkisi ele alinmis olup ¢alisma kapsaminda bitkinin
tozu ve ¢ekirdeginin agir metal ve mineral madde konsantrasyonlari bulunmustur.

Elde edilen bulgular Tabla 6.3’de (mg/kg) ele alinmustir.

Tablo 6.3: Kusburnunda bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Metaller Kusburnu tozu Cekirdek ICP-MS LOD
derisimleri
(ng/L)
Li <LOD <LOD 0,178689
B <LOD <LOD 2,179587
\% 0,064 0,143 3,591545
Se <LOD <LOD 0,380137
Mo <LOD <LOD 1,095953
Na <LOD <LOD 2,043580
Mg 1639,1 1929,5 1,333107
Al 21,5 62,7 0,023977
K 9134,1 1006,4 0,013996
Ca 622,8 747,3 0,334413
TI <LOD <LOD 0,001095
Pb <LOD 10,5 0,003267
Bi <LOD <LOD 0,085695
Si 92,4 317,7 0,203975
As <LOD 0,895 0,003716
Be <LOD <LOD 0,040557
Ti 2,4 2,4 0,046608
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Mn 36,9 77,5 0,014022
Fe 455 97,8 0,780646
Hg <LOD 0,010 0,025490
Co <LOD <LOD 0,003111
Ni 0,590 3,753 0,017797
Cu 10,5 45 0,842286
Zn 57 25,8 4,610852
Ga 3.1 2,5 0,019386
Sr 22,2 | 92,8 10,003639
Ag <LOD <LOD 0,009342
Cd <LOD <LOD 0,007748
In <LOD <LOD 0,001822
Ccr <LOD 67 0,243078
Ba 12,3 10,4 0,007016
Sb <LOD <LOD 0,004269
Mo <LOD <LOD 0,178689

*LOD: Gozlenebilme sinir1
Yapilan ¢aligmalara baktigimizda;

Kursun (Pb) degerlerine baktigimizda; Basgel ve Erdemoglu, (2006)
calismasinda kursun degerini kusburnu da 0,34 mg/kg olarak belirlemistir. Arslaner
ve Salik, (2020) yaptig1 calismada inceledikleri kusburnu 6rneginde kursun degerini
1,34 pg/kgtespit etmistir. Bizim ¢alismamizda ise inceledigimiz kusburnu tozunda
kursun tespit edilememistir. Ancak ¢ekirdeginde 10,5 mg/kg derisimde tespit

edilmistir.

Demir (Fe) degerlerine baktigimizda; Basgel ve Erdemoglu, (2006)
calismasinda demir degerini kusburnun da 267,2 mg/kg olarak belirlemistir. Ozrenk

ve ark., (2011) kusburnunda yaptig1 bir ¢alismasinda demir miktarini1 42,02-106,51
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mg/kg arasinda bulmustur. Uguz (2017) cay olarakta tiikketilen bazi bitkilerdeki agir
metal igerigini arastirdigi calismada kusburnunda bulunan ortalama Fe
konsantrasyonunu 25,84 mg/kg olarak bulmustur. Arslaner ve Salik, (2020) yaptigi
calismada inceledikleri kusburnu 6rneginde Fe degerini 7953,05 ng/kgtespit etmistir.
Bizim inceledigimiz kusburnu 6rneginde demir konsantrasyonlar1 kusburnu tozunda

45,5 mg/kg, ¢ekirdekte ise 97,8 mg/kgeikmistir.

Cinko (Zn) degerlerine baktigimizda; Ozrenk ve dig. (2011) yapmis oldugu
caligmalarinda kusburnu da Zn igerigi 4,55-21,99 mg/kg araliginda bulunmustur.
Arslaner ve Salik (2020) yaptig1 calismada inceledikleri kusburnu 6rneginde Zn
degerini 933,42 ng/kg tespit etmistir. Tiirkmen ve Dizdar (2022) yaptig1 ¢alismaya
gore inceledikleri ¢inko konsantrasyonlari, kusburnu, ihlamur, altin otu, yas cay,
nane, kekik ve 1sirgan otu bitki 6rneklerinde tespit edilmistir. Bu bitkilerdeki ¢inko
konsantrasyonlart 6,52-86,2 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek ¢inko
konsantrasyonu 1sirgan otunda, en diisiik ise kusburnu bitkisinde tespit edilmistir. ve
Uguz, (2017) ¢ay olarakta tiiketilen bazi bitkilerdeki agir metal igerigini arastirdigi
caligmada kusburnunda bulunan ortalama Zn konsantrasyonunu 58,73 mg/kg olarak
bulmustur. Bizim g¢alismamizda ise Zn derisimi kusburnu tozu ve ¢ekirdeginde

strastyla 5,7 mg/kg ve 25,8 mg/kg olarakbulunmustur.

Bakir (Cu) degerleri; Ozrenk ve dig. (2011) yapmus oldugu ¢alismalarinda
kusburnu da bakir igerigi 15,7-27,02 mg/kg araliginda bulunmustur. Tirkmen ve
Dizdar (2022) tarafindan yapilan calismada, nane, kekik, altin otu, yas cay, 1sirgan
otu, kugburnu ve thlamur bitkilerinde Cu (bakir) konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu
calismada, bu bitkilerdeki Cu konsantrasyonlar1 3,54-18,1 mg/kg arasinda
degismektedir. En yiiksek Cu konsantrasyonu kekik bitkisinde, en disiik ise
kusburnu bitkisinde tespit edilmistir. Arslaner ve Salik (2020) yaptig1 ¢alismada
inceledikleri kugburnu 6rneginde Cu degerini 780,50 pg/kgtespit etmistir. Uguz
(2017) c¢ay olarakta tiiketilen bazi bitkilerdeki agir metal igerigini arastirdigi
calismada kusburnunda bulunan ortalama Cu konsantrasyonunu 79,49 mg/kg olarak
bulmustur. Bizim ¢aligmamizda ise kugsburnu tozunda 10,5 mg/kg olup ¢ekirdekte ise

4,5 mg/kg’dir.

Aluminyum (Al) degerlerine baktigimizda; Tiirkmen ve Dizdar (2022) yaptigi

calismaya gore inceledikleri kugburnu bitki 6rneklerinde Al konsantrasyonlar1 46,6
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mg/kg olarak tespit edilmistir. Arslaner ve Salik (2020) yaptig1 c¢alismada
inceledikleri kusburnu 6rneginde Al degerini 606,37 pg/kgtespit etmistir.  Bizim
inceledigimiz kusburnu o6rneginde Al konsantrasyonlart kusburnu tozunda 21,5

mg/kg, c¢ekirdekte ise 62,7 mg/kgbulundu.

Krom (Cr) degerleri; Basgel ve Erdemoglu (2006) calismasinda krom
degerlerini kusburnun da 0,92 mg/kg olarak belirlemistir. Arslaner ve Salik (2020)
yaptig1 ¢alismada inceledikleri kusburnu 6rneginde Cr degerini 1137,61 ng/kgtespit
etmistir. Tirkmen ve Dizdar (2022) yaptig1 ¢alismada inceledikleri kusburnu bitki
orneklerinde Cr konsantrasyonunu 0,98 mg/kg olarak hesaplamislardir. Uguz (2017)
yaptig1 ¢alismada kusburnunda Cr tespit etmemistir. Bizim inceledigimiz kusburnu
orneginde Cr konsantrasyonlar1 kusburnu ununda gozlenebilme sinir1 altinda

gozlenmis, gekirdekte ise 6,7 mg/kg olarak belirlenmistir.

Kobalt (Co) degerlerine baktigimizda; Tirkmen ve Dizdar (2022) yaptigi
calismada inceledikleri kusburnu bitki orneklerinde Co konsantrasyonunu 0,25
mg/kg olarak tespit edilmistir. Uguz (2017) yaptig1 ¢calismada kusburnunda bulunan
Co konsantrasyonunu 1,187 mg/kg olarak bulmustur. Bizim g¢alismamizda hem

kusburnu tozunda hem de ¢ekirdekte Co gozlenebilme sinir1 altinda ¢ikmastir.

Kadmiyum (Cd) degerlerini inceledigimizde, Uguz (2017) ¢ay olarakta
tilkketilen bazi bitkilerdeki agir metal igerigini arastirdigi calismada kusburnunda
bulunan ortalama Cd konsantrasyonunu 0,149 mg/kg olarak bulmustur. Tiirkmen ve
Dizdar (2022) yaptigi c¢alismada inceledikleri kusburnu bitki O6rneklerinde
Cdkonsantrasyonunu 0,60 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda hem

kusburnu ununda hem de ¢ekirdekte Cd derisimigozlenebilme sinirt altindadir.

Mangan (Mn) degerlerine baktigimizda, Ozrenk (2011) tarafindan yapilan
calismada, kusburnu bitkisi {izerinde mangan igerigi belirlenmistir. Bu ¢alismada,
kusburnu bitkisindeki mangan konsantrasyonlar1 7,47-140,01 mg/kg arasinda
degismektedir. Tirkmen ve Dizdar (2022) yaptig1 ¢alismada inceledikleri kusburnu
bitki orneklerinde Mn konsantrasyonunu 79,7 mg/kg olarak tespit edilmistir. Uguz
(2017) baz1 bitkilerdeki agir metal icerigini arastirdifi ¢alismada kusburnunda
bulunan Mn konsantrasyonunu ortalama 47,23 mg/kg olarak tespit etmistir. Arslaner
ve Salik (2020) yaptig1 calismada inceledikleri kusburnu 6rneginde Mn degerini
15,065mg/kg tespit etmistir. Bizim inceledigimiz kusburnu O6rneginde Mn
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konsantrasyonlari kugburnu ununda 36,9 mg/kg, ¢ekirdekte ise 77,5 mg/kg olarak

belirlenmistir.

Nikel (Ni) degerlerine baktigimizda, Basgel ve Erdemoglu (2006) tarafindan
yapilan calismada, ithlamur, 1sirgan otu ve kusburnu bitkilerinde nikel degerleri
belirlenmistir. Bu ¢alismaya gore, thlamur bitkisinde nikel degeri 2,46 mg/kg, 1sirgan
otunda 3,60 mg/kg ve kusburnu bitkisinde ise 2,90 mg/kg olarak belirlenmistir. Uguz
(2017) c¢ay olarakta tiiketilen bazi bitkilerdeki agir metal igerigini arastirdigi
calismada kusburnunda bulunan ortalama Ni konsantrasyonunu 6,173 mg/kg olarak
bulmustur. Arslaner ve Salik (2020) yaptigt caligmada inceledikleri kusburnu
orneginde Ni degerini 310,91 ug/kg tespit etmistir. Tiirkmen ve Dizdar (2022)
yaptig1 calismada inceledikleri kugsburnu bitki 6rneklerinde Ni degerini 1,59 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Bizim inceledigimiz kusburnu Orneginde  Ni
konsantrasyonlari kusburnu tozunda 0,59 mg/kg, cekirdekte ise 3,753 mg/kg olarak

belirlenmistir.

Lityum (Li) degerlerine baktigimizda; Arslaner ve Salik (2020) yaptigi
calismada inceledikleri kusburnu 6rneginde Li derisim degerini 2,91 pg/kgtespit
etmistir. Tiirckmen ve Dizdar (2022) yaptig1 calismada inceledikleri kusburnu bitki
orneklerinde Li derisimini 0,11 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda

hem kusburnu tozunda hem de ¢ekirdekte Li derisimi gozlenebilme sinir1 altindadir.

Kalsiyum (Ca) degerlerine baktigimizda; Arslaner ve Salik (2020) yaptigi
calismada inceledikleri kusburnu 6rneginde kalsiyum degerini 425,12 mg/kg tespit
etmistir. Bizim inceledigimiz kusburnu 6rneginde Ca konsantrasyonlar1 kusburnu

tozunda 622,8 mg/kg, ¢ekirdekte ise 747,3 mg/kg olarak belirlenmistir.

Sodyum (Na) degerleri; Tirkmen ve Dizdar (2022) yaptigi g¢alismada
inceledikleri kusburnu bitki o6rneklerinde Na degerini 546 mg/kg olarak tespit
edilmigstir. Arslaner ve Salik (2020) yaptigi calismada inceledikleri kusburnu
orneginde Na degerini tespit etmemistir. Bizim ¢alismamizda hem kugburnu tozunda

hem de ¢ekirdekte Na derisimi gdzlenebilme sinir1 altindadir.

Magnezyum (Mg) degerlerine baktigimizda, Ozrenk ve dig. (2011) yapmis
oldugu calismalarinda kusburnu da Magnezyum igerigi 2392-5504 mg/kg araliginda
bulunmustur. Arslaner ve Salik (2020) yaptigi calismada inceledikleri kusburnu
orneginde Magnezyum degerini 776,23 mg/kg tespit etmistir. Uguz (2017) cay
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olarakta tiiketilen bazi bitkilerdeki agir metal igerigini arastirdigi calismada
kusburnunda bulunan ortalama Mg konsantrasyonunu 2941 mg/kg olarak bulmustur.
Tirkmen ve Dizdar (2022) yaptigi c¢alismada inceledikleri kusburnu bitki
orneklerinde Mg degerini 2328 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bizim inceledigimiz
kusburnu o6rneginde Mg konsantrasyonlart kusburnu tozunda 1639,1 mg/kg,
cekirdekte ise 1929,5 mg/kg olarak belirlenmistir.

Bor (B) degerleri; Arslaner ve Salik (2020) yaptigi ¢alismada inceledikleri
kusburnu 6rneginde B degerini 6991,64 ng/kgtespit etmistir. Tiirkmen ve Dizdar
(2022) yaptig1 calismada inceledikleri kusburnu bitki 6rneklerinde B derigim degerini
5,58 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda hem kusburnu tozunda hem

de ¢ekirdekte B derisimi gbzlenebilme sinir1 altindadir.

Potasyum (K) degerleri; Ozrenk ve dig. (2011) kusburnu meyvesinde ise
45405-11152 mg/kg olarak tespit etmistir. Tiirkmen ve Dizdar (2022) yaptigi
calismada inceledikleri kusburnu bitki 6rneklerinde K derisim degerini 19173 mg/kg
olarak hesaplamislardir. Arslaner ve Salik (2020) yaptigi calismada inceledikleri
kusburnu 6rneginde K degerini 5508,38 mg/kg tespit etmistir. Bizim inceledigimiz
kusburnu 6rneginde K konsantrasyonlar1 kusburnu tozunda 9134,1 mg/kg, ¢ekirdekte
ise 1006,4 mg/kg olarak hesaplanmustir.

Ba, Hg, As, Se degerleri sirasiyla; Arslaner ve Salik (2020) yaptig1 calismada
6455,24, 0,36, 3,07, 3,22 png/kgtespit etmistir. Bizim ¢alismamizda ise Ba derigimi
tozunda 12,3 mg/kg; cekirdekte 10,4 mg/kg, Hg derisimi tozda gézlenebilme siniri
altindayken ¢ekirdekte ise 0,010 mg/kg ¢ikmustir. As derisimi tozda gbzlenebilme
sinir1 altinda ¢ikarken, ¢ekirdekte ki derisimi 0,895 mg/kg tespit edilmistir. Selenyum
(Se), giimiis (Ag), indiyum (In), berilyum (Be), talyum (TI) ve antimon (Sbh)
derisimleri hem kusburnu tozu, hem de ¢ekirdeginde gozlenebilme sinirt altindadir.
Calismamizda Silisyum (Si) derisimi kusburnu tozu ve cekirdeginde sirasiyla 92,4
mg/kg ile 317,7 mg/kg olarak bulundu. Titanyum (Ti) derisimleri ise kusburnu tozu
ve cekirdek i¢in 2,4 mg/kg olarak tespit edildi. Galyum i¢in bu derisim degerleri
strasiyla un i¢in 3,1 mg/kg, cekirdekte ise 2,5 mg/kg ¢cikmustir.
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Tablo 6.4: Bitkilerde kabul edilen metal referans kabul degeri (Tiirkmen ve Dizdar 2022)

Element Yeterliveya Fazlaveya TKY (mg/kg) FAO/WHO'ya
normal toksik pH 5-6 pH>6 gore
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 0,01-0,02 5-30 1-3 0,5
Pb 5-10 30-300 50-300 2
Fe 50-250 =500 - 30
Zn 27-150 100-400 150-300 50
Cu 5-30 20-100 50-140 5
Cr 0,1-0,5 5-30 100-100 0,5
Ni 0,1-5 10-100 30-75 5
Mn 30-300 400-1000 - -
Co 0,02-1 15-50 - -
Li 3-5 5-50 - -
B 10-100 50-200 - -
Ag 0,5 5-10 - -
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7. SONUC

Kusburnu meyvesinin tozunun stiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile
bazi biyoaktif bilesen 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yiiriitiilen bu arastirmada,
cekirdegi ile birlikte 6giitiillen kusburnu yabani meyvesinin toplam fenolik madde
miktar1, antioksidan aktivitesi (DPPH™ radikalini giderme aktivitesi) ve toplam
flavonoid igerigi incelenmistir. Ayrica, ekstraktin agir metal igerigide gaz
kromatografi kiitle spektrometrisi ile analiz yapilmistir. Ortaya konulan bulgular,

benzer ¢alismalarin verileri ile kiyaslanmistir.

Arastirma sonuclarina gore, kusburnu tozundaki biyoaktif bilesen 6zellikleri
cesitli yerli ve yabanci arastirmacilarin bildirdigi sonucglara kiyasla genel olarak
yiikksek bulunmustur. Ancak, bazi parametrelerde goriilen farkliliklarin uygulanan
ekstraksiyon yonteminden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu arastirma,
kusburnu meyvesinin tozu iizerindeki siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonunun,
meyvenin biyoaktif bilesenlerini ortaya ¢ikarmak ve karakterize etmek icin etkili bir

yontem oldugunu gdstermektedir.

Bu calismanin sonuglari, kusburnu meyvesinin potansiyel saglik yararlar1 ve
fonksiyonel 6zellikleri agisindan 6nemli bir kaynak oldugunu gostermektedir. Yabani
olarak yetisen ve ekonomik olarak yeterince degerlendirilmeyen bu meyvenin
tilketici sagligini olumlu etkileyebilecek onemli gida bilesenlerini icerdigi ortaya
konmustur. Bu bulgular, kusburnu meyvesinin fonksiyonel gida olarak
degerlendirilebilecegi ve cesitli yeni gida iirtinlerinde kullanilarak tiiketiminin
artirlabilecegi diisiincesini desteklemektedir. Ulkemizde hemen hemen her bdlgede
yetisebilen bu meyvenin, gida endiistrisine ve iilke ekonomisine biiyiik katkilar
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, kusburnu meyvesinin degerlendirilme
alanlarinin genisletilmesi ve tiiketiminin artirilmasi i¢in yeni arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu arastirmalar, meyvenin saglik faydalarin1 daha da ortaya koymak
ve yeni {irlinlerin gelistirilmesine yol acgabilir. Sonug olarak, kusburnu meyvesinin
Onemi ve potansiyeli géz Oniine alindiginda, tiikketiminin tesvik edilmesi ve yeni
degerlendirme yontemlerinin kesfedilmesi gerekmektedir. Bu sekilde, insan sagligina
olumlu etkiler saglayan bu meyvenin daha genis bir kitleye ulasmasi miimkiin

olabilir.
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Calismada, kusburnu bitkisinin farkli kisimlarinda bulunan elementlerin
icerigi analiz edilmistir. Bu elementler arasinda Cd (kadmiyum), Pb (kursun), Fe
(demir), Al (aliminyum), Zn (¢inko), Cu (bakir), Cr (krom), Ni (nikel), Mn
(mangan), Co (kobalt), Ag (giimiis), Li (lityum), Na (sodyum), Mg (magnezyum), B
(bor), Ca (kalsiyum), Hg (civa), Ga (galyum), Sr (stronsiyum), Ba (baryum), Sb
(antimon), Ti (titanyum), Bi (bizmut), Si (silisyum), As (arsenik), Be (berilyum), V
(vanadyum), Se (selenyum), Mo (molibden) ve K (potasyum) bulunmaktadir.
Kusburnu tozu orneklerinde yapilan element ve agir metal analizleri, bu bitkinin
icerdigi potansiyel zararli maddelerin belirlenmesi ve gida gilivenligi agisindan 6nlem
alinmasi i¢in 6nemlidir. Bu tiir analizler, tiiketici sagligini korumak ve gidalardaki

cevresel kirlilik diizeyini belirlemek i¢in kullanilan énemli bir aragtir.

Kusburnu bitki orneklerinde yapilan analizlerde meydana gelen bulgularin
daha onceki ¢aligmalara benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Ancak, bazi farkliliklar da
tespit edilmistir. Bu farkliliklarin, kullanilan  ekstraksiyon yonteminden
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Calismada elde edilen degerler, besin
elementleri ve agir metal konsantrasyonu ic¢in belirlenen sinir degerlerle
karsilastirilmistir. Sonuglarin, bazi 6rneklerin kabul edilen sinir degerlerin iginde
oldugunu gostermistir, ancak bazi1 6rneklerde bu sinir degerlerin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Bitkiler i¢in WHO ve Toprak yonetmeliginin kabul ettigi smir
degerleri Tablo 6.4 goriilmektedir.
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