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Oz

Nar kabugu atiklar1 mikrodalga destekli ekstraksiyon
yontemi ile deneysel tasarim kullamilarak ekstrakte
edilmistir. ~ Ekstraktlarin  biyoaktif  ozelliklerinin
degerlendirilmesinde antioksidan kapasite (ABTS,
DPPH, FRAP), toplam fenolik madde (TFM) ve toplam
flavonoid madde (TFVM) miktar1 sonu¢ degiskeni
olarak takip edilmistir. Her bir sonug¢ degiskeni igin
ayr1 ayr1 elde edilen model denklemlerin dogrulama ve
optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Ekstraksiyon
sartlarinin bilesen degisimine etkisi ve bilesenlerin
sonug degiskenleri ile iliskisini ortaya koymak igin
optimum noktalarda elde edilen ekstraktlarin igerik
analizi gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometresi
(GC-MS) ile kalitatif olarak incelenmistir. Benzer
bilesenlerin en yogun gozlemlendigi yontemler FRAP
ve DPPH analizinden elde edilen ekstraktlar olup,
ABTS analizi igin optimize edilen sartlarda elde edilen
bilesenlerin diger yontemlere gore elde edilenlerden
anlaml 6lgtide farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum bitkilerden elde edilen biyoaktif bilesenlerin
tayininde takip edilen yaygin yontemlerin 6lgtim
mekanizmas: ile yakindan iligkili oldugunu,
yontemlerin analitik duyarliiginin farkli sonuglar
verebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica takip edilen
bilesen degisimi endiistriyel acidan degerli farkl
bilesenlerin elde edilebilecegini gostermistir.

Abstract

Pomegranate peel wastes were extracted using
microwave-assisted  extraction = method  using
experimental design. Antioxidant capacity (ABTS,
DPPH, FRAP), total phenolic matter (TFM) and total
flavonoid matter (TFVM) were followed as outcome
variables in the evaluation of bioactive properties of the
extracts. Validation and optimization studies were
carried out for the model equations obtained separately
for each result variable. The content analysis of the
extracts obtained at optimum points was qualitatively
analyzed by gas chromatography-mass
spectrophotometry (GC-MS) to reveal the effect of
extraction conditions on component changes and the
relationship between components and result variables.
The most similar components were observed in the
extracts obtained from FRAP and DPPH analysis,
whereas the components obtained under conditions
optimized for ABTS analysis differed significantly
from those obtained by other methods. This reveals
that the common methods followed in the
determination of bioactive components from plants are
closely related to the measurement mechanism, and the
analytical sensitivity of the methods may give different
results. In addition, the component variation followed
showed that different industrially valuable
components can be obtained.
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1. Giris

Son yillarda artan saglik endiseleri nedeniyle sentetik kimyasallarin yerine dogal bilesenlerin kullanimina
ciddi bir egilim s6z konusudur. Gida, kozmetik, ilag gibi cesitli sektorlerde genis kullanim alani bulan bu
bilesenler saglik tizerindeki olumlu etkileri ile de oldukca dikkat cekmektedir. Bitkilerden elde edilen
bilesenler kanser, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, diyabet ve noérodejeneratif bozukluklar gibi kronik
rahatsizliklarin riskini azaltmaya yardimci olabilecek antioksidan, antienflamatuar ve antikanser 6zellige
sahiptir. Yapilan arastirmalar, yillik 100 milyar dolar1 asan bir pazar degerine sahip bitki bazl ilaclarin
sentezlenmesine yol agmustir. Yeni ilaclarin gelistirilmesi i¢in 6ncti madde olarak yine bu bilesenlerden
yararlanilir [1, 2]. Gida tirtinlerinde koruyucu, aroma artiric1 ve antimikrobiyal ajan olarak kullanilirken
[3], kozmetik tirtinlerinde yaslanma karsiti, antioksidan, cilt koruyucu potansiyeli ile 6ne ¢ikmaktadir [4].
Bitkilerin kok, govde, kabuk gibi farkli kisimlarinda bulunan bu gesitli bilesenler genelde yenmeyen, atik
olarak degerlendirilen kisimlarinda daha yogun bulunmaktadir. Ornegin nar {iizerine yapilan bir
calismada en yiiksek flavonoid, fenolik ve potasyum miktarinin kabukta, karbonhidrat miktarmin ¢igek
ve yapraklarda oldugu tespit edilmistir [5].

Tarimsal gida isletmeleri yi1lda 190 milyon tondan fazla kabuk, yaprak, kok, tohum gibi cesitli yan tirtinler
tiretmektedir. Bu yan tirtinlerin geri dontistimii veya bertarafi hayati oneme sahip olup bunlar1 bir tiretim
prosesinin hammaddesine dontistiirmek tiretim maliyetlerini dustirtip gevrenin kirlenmesini de onler.
Bitkisel atiklar lipitler, karbonhidratlar, proteinler, lifler, vitaminler ve fenolikler bakimindan oldukca
zengindir. Bu atiklardan hedeflenen bir bilesenin dogru bir sekilde elde edilmesi diinya capinda gida
ekonomisine, cevreye ve stirdiirtilebilirlige katki saglar [6, 7].

Nar kabugu fenolik asitler (hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik asitler), hidrolize edilebilir tanenler
(ellagitanninler, gallotaninler ve gallagil esterleri), flavonoidler, siikroz, nisasta ve seker gibi ¢esitli farkl
kullanim alanina sahip bilesenler agisindan zengin bir kaynaktir [8, 9]. Literatiir calismalarinda nar
kabugu biyoaktif bilesenlerinin gtiglii antimikrobiyal, antioksidan, antienflamatuar, kardiyoprotektif gibi
cesitli ozelliklere sahip oldugu kamitlanmustir [10-12]. Ayrica gida kaplama {irtinlerine koruyucu ve
antimikrobiyal ajan olarak eklenip gidanin duyusal ve fizikokimyasal 6zelliklerine katki saglama [13, 14],
aktif karbona dontstiirtildtigiinde iyi bir pestisit adsorpsiyonu saglama [15], tekstilde dogal boyar madde
ajani [16] olma gibi cesitli kullanim alanlarma sahiptir. Nar kabugunun dikkat cekici biyoaktif bilesen
profiline ragmen, bu temel biyoaktiflerin ¢ikarilmasinda karsilasilan zorluklar, onun islevsel bir ajan
olarak kullanimin1 sinirlamaktadir.

Biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunda kullanilan gesitli geleneksel (maserasyon, Soxhlet ekstraksiyonu)
ve yesil (ultrason ve mikrodalga destekli ekstraksiyon, basingli sicak su ekstraksiyonu vb.) ekstraksiyon
yontemleri mevcuttur. Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) 6zellikle daha kisa ekstraksiyon stiresi ve
daha az ¢oziicii tiiketimi ile geleneksel yontemlere alternatif yesil yontemlerden biridir. Kaderides vd.
(2019) nar kabugundan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonunda MDE ile ultrason destekli ekstraksiyonunu
karsilastirmis MDE'nin daha etkin oldugunu bulmustur. Bu durumun MDE’de 1s1 ve kiitle transferi aym
yonde ilerleyerek sinerjik etki gostermesi dolayisiyla daha kisa stirede daha ytiiksek ekstraksiyon verimi
saglamasi ile agiklamistir [17].

Tum endiistriyel alanlarda en verimli calisma kosullarini belirlemek, daha iyi sonuglar elde etmek, zaman
ve maliyetten tasarruf etmek icin proses siirecinin optimizasyonu onemlidir. Giintimiizde proses
optimizasyonunda cesitli deneysel tasarim metotlar1 kullanilmaktadir. Deneysel tasarim ile klasik
optimizasyondan farkli olarak cok sayida faktoriin birbiri ve sonug degiskeni tizerinde etkisi incelenebilir
ve minimum yatirim ile maksimum kazang saglanabilir [18, 19].

Bu calismada, stirdiirtilebilir tarim yan {irtinlerinin degerlendirilmesi kapsaminda nar kabugu atiklari,

biyoaktif bilesenlerin geri kazanimi amaciyla ele alindi. Biyoaktiflerin endtistriyel dlcekte ¢ikarilmasma
yonelik yaklasimlar, hem fonksiyonel gidalarin ve nutrasotiklerin gelistirilmesine katki saglamakta hem
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de dogal koruyucular olarak kullanim potansiyelleriyle gida raf omriiniin uzatilmasma, israfin
azaltilmasma ve saglikli beslenme tercihlerinin tesvikine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, nar
kabugunun islenmesi sirasinda ortaya cikan atiklar, gevresel ve ekonomik acidan degerli bir kaynak olarak
degerlendirildi. Calismada, nar kabugu atiklar1 yanit yiizey yontemi (YYY) baz alinarak MDE ile islendi.
Elde edilen ekstraktlar TFM ve TFVM miktari, FRAP kapasitesi, DPPH ve ABTS aktivitesini maksimize
edecek sekilde optimize edildi ve daha sonra ekstraktlarin bilesen degisimini incelemek amaciyla GC-MS
ile kalitatif analizleri yapildi. Bu calismada literatiirden farkli olarak her sonug degiskeni icin ayr1 ayr1
bilesen degisimi incelendi. Boylece ekstraksiyon kosullarinin ve analiz yonteminin bilesen degisimine
etkisi ortaya kondu. Boylece ekstraksiyon kosullarinin ve analiz yonteminin bilesen degisimine etkisi
ortaya kondu.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) reaktifi, 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit
(Trolox), Folin-Ciocalteu reaktifi, ABTS(2,2'-azino-bis (3-etilbenzatiazolin-6-stilfonik asit), gallik asit ve
2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin (TPTZ) Sigma Aldrich’den alindi. NaxCOs, AlICl;, NaOH, NaNO, K:5,0s,
FeCl;.6H>O, metanol, heksametildisilazan, trifloroasetik asit Merck'ten (Darmstadt, Almanya) temin
edildi.

2.2. Bitki Materyali ve Orneklerin Hazirlanmasi

Turkiye nin Elaz1g ilindeki yerel saticilardan temin edilen nar, tanelerinden ayrilarak distile su ile yikand1
ve yaklasik 5X5 cm ebatlarinda kesilerek golgede 72 saat kurutuldu. Laboratuvar tipi gtitticti (Waring
Commercial) ile 6giitiilerek tanecik boyutu 50 mesh altina indirildi. Kullanilincaya dek buzdolabinda +4
°C’de plastik kapta saklandz.

2.3. Nar Kabugunun MDE iglemleri

Ekstraksiyon islemleri ev tipi Samsung (MW 4000D, Kore) marka mikrodalga firininda gerceklestirildi.
Kullanilan ¢oziictintin buharlasmasini dnlemek i¢in 6zel olarak tasarlanan politetrafloroetilen (PTFE) kap
(Sekil 1) kullanild1. Her bir numune modelde belirtilen miktarda nar kabugu tartilarak PTFE kaba kondu
ve tizerine 20 mL su eklendi. Karisim homojenize edilerek cihaza kondu ve tasarimda belirtilen siire ve
glicte calistirilarak ekstraksiyon islemi gerceklestirildi.

Sekil 1. MDE i¢in Kullanilan Mikrodalga Firmn ve PTFE Kap
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2.4. Metod

2.4.1. Toplam Fenolik Madde (TFM) Tayini

Ekstraktlarin toplam fenolik madde tayini Karabulut ve ark. [20] tarafindan belirlenen yéntem modifiye
edilerek yapildi. 100 pL seyreltilmis 6rnege 1000 puL seyreltilmis (1:40) Folin-Ciocalteu reaktifi eklendi. 4
dk sonra 1000 pL %10'luk Na>COs ¢ozeltisi eklenip oda sicakliginda 90 dk inkiibasyona birakildi. Kor
olarak saf su kullanilarak 725 nm’de absorbans degerleri 6lctildii. Sonuglar birim katt maddeye (KM)
karsilik gallik asit esdegeri (ug GA/ g KM) olarak ifade edildi [20].

2.4.2. Toplam Flavonoid Madde (TFVM) Tayini

Flavonoid tayini i¢in 1000 pL ekstrakta 300 uL %5’lik NaNO: ¢ozeltisi eklendi. 5 dk sonra 600 pL %10'Tuk
AlCl; ¢ozeltisi, 6 dk sonra 2 mL 1 M NaOH c¢6zeltisi, ardindan da hizlica 2.4 mL saf su eklendi ve
vortekslendi. Kor olarak ekstrakt igermeyen reaktif karistmina karsi 510 nm’de absorbans: o¢lgtildii.
Sonuglar kuersetin esdegeri (mg Qe/g KM) olarak ifade edildi [21].

2.4.3. DPPH Radikali Siipiirme Aktivitesi

Bu calismada Villano ve ark [22] tarafindan 6nerilen yontemle ¢alisildi. %70 metanol ile hazirlanan 0,1
mM DPPH reaktifinin absorbansi 0.8 + 005’e ayarlandi. 100 uL ekstrakta 1900 puL eklenerek karanlik bir
ortamda, oda sicakliginda 2 saat inkiibasyona birakildi. Ardindan kor olarak %70 metanol kullanilarak
517 nm’de 6l¢iim yapildi. Sonuglar trolox (ng Tx/g dw) esdegeri olarak ifade edildi [22].

2.4.4. ABTS Radikali Siipiirme Aktivitesi

7 mM ABTS ve 2.45 mM potasyum persiilfat ¢ozeltisi hacimce 2:1 oraninda birlestirilerek 16 saat boyunca
karistirildi. Elde edilen ABTS ¢ozeltisi etanol ile seyreltilerek absorbansi 0.8 + 005’e ayarlandi. 100 pL
ekstrakt tizerine 1900 pL ABTS radikali ¢ozeltisinden eklenip vortekslenerek 6 dk inkiibe edildi. Kor olarak
etanol kullanilarak 734 nm'de 6l¢tim yapildi. Sonuglar trolox (mg Tx/g KM) esdegeri olarak ifade edildi
[23].

2.4.5. Demir Indirgeme Kapasitesi (FRAP)

300 mM sodyum asetat trihidrat (Co:HsNaO23H>O) ¢ozeltisi, 20 mM demir klortir hekzahidrat
(FeCls.6H:0) ¢ozeltisi ve 10 mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) ¢ozeltisi hazirlandi. 0.2702 g FeCl;.6H>O
49 mL distile suda ¢ozdiiriilerek tizerine 1 mL 1 M HCI eklendi. TPTZ % 99'1luk etanolde ¢ozdiiriildii.
Sirayla hacimce 10/1/1 oraninda karistirilarak FRAP reaktifi elde edildi. 100 puL ekstrakta hazirlanan
FRAP reaktifinden 900 pL eklenerek vortekslendi. 4 dakika sonra 593 nm’de kor olarak ekstrakt icermeyen
reaktif karisimi kullanilarak 6l¢tim yapildi. Sonuglar trolox (mg Tx/g KM) esdeger olarak ifade edildi [21].

2.4.6. GC-MS Analizi

GC-MS analizi Yildirim ve ark. tarafindan [24] uygulanan yéntem revize edilerek analiz edildi. Ornekler,
GC/MS sistemi (GC/MS QP 2020, Shimadzu, Kyoto, Japan) ve Restek Rxi/5 ms kolonu (30 metre, 0.25
mm ID, 0.25 pm df) kullanilarak analiz edildi. Analiz, tasiyict gazin helyum oldugu ve akis hizinin 102
mL/dakika oldugu GC kolonuna 49:1 oraninda 1 pL 6rnek enjekte edilerek gerceklestirildi. Analizde
kullanilan GC/MS kosullar: Cizelge 1'de verilmistir. TIC (toplam iyon akimi) modunda 2000 Da/s tarama
hiziyla m/z 55'ten 550'ye kadar kiitle spektrumlar: tarand1 ve kromatografik pikler cihaz kiitiphanesi
verilerine gore belirlendi. Bilesenler, cihazla birlikte verilen spektrum kiitiiphanelerindeki (Wiley ve
NIST) kiitle spektrumlarmnin karsilastiriimasiyla tanimlandi ve tutulma endekslerinin karsilastirilmasiyla
dogrulandi. Bilesenler % 70 ve tizeri benzerlik oranlar1 kullanilarak taranda.
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Cizelge 1. GC-MS Analiz Sartlar1

GC MS
Kolon Firin Sicaklig: 60 °C Iyon Kaynag1 Sicaklig 200 °C
Enjeksiyon Sicaklig: 300°C Arayiiz Sicaklig: 235°C
Enjeksiyon Modu Split Iyonozisyon Enerjisi 70 eV
Akis Kontrol Modu Basing Dedeksiyon Voltaj1 0kV
Basing 120 kPa Analitik Mod SIM
Toplam Akis 102.1 mL/dk He Analiz Siiresi 75 dk
Kolon Akis 1.94 mL/dk He
Purge 3mL/dk
Split Oran1 50

2.4.7. Orneklerin GC-MS icin Tiirevlendirilmesi

Analizi yapilacak 6rnek vakumlu evaporatorde 2.5 psi, 30 °C’de ¢oziiclisii tamamen ucguncaya kadar
kurutuldu. Elde edilen kuru numuneye 0.5 mL piridin ¢ozeltisi eklenerek 75 °C’de 30 dk bekletild.i.
Sogutulan orneklere sirayla 0.9 mL heksametildisilazan ve 0.1 mL trifloroasetik asit eklenerek 100 °C'de
60 dk bekletildi [25].

2.4.8. Antimikrobiyal Aktivite

Antimikrobiyal analizleri uygulamak icin optimum sartlarda elde edilen ekstraktlar kullanildi
Uygulamadan 6nce her 6rnekten 5 mL alinarak vakumlu ettivde kurutuldu. Kurutulan ekstraktlar daha
sonra 1 mL saf suda ¢oziildii. Elde edilen ekstraktlar S. aureus, E. coli ve P. digitatum’a kars1 agar kuyucuk
yontemi kullanilarak karsilastirildi. Suslar 0.5 Mc Farland standardina gore ayarlanip 1/100 oraninda
seyreltildi. Bakteriler Mueller-Hinton Agar ve kiif ise Potato Dextrose Agar besiyerine 50 pL eklenerek
drigalski cubugu ile yayildi. 20 mm ¢apinda zon agilarak 50 pL ekstrakt eklenip inkiibasyona birakild.
Bakterilerde 24 saat, kiifde ise 72 saat inkiibasyonun ardindan olusan zonlarin gap1 cetvel ile mm olarak
olctildii.

2.5. Deneysel Tasarim ve YYY ile Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu

Bagimsiz degiskenler ve deger araliklar1 (Cizelge 2) literatiir taramasi yapilarak belirlendi.

Cizelge 2. MDE icin Incelenen Bagimsiz Degiskenler ve Calisma Araliklar:

Faktor =~ Bagimsiz Degiskenler Birim -1 0 1
A [rridasyon stiresi s 30 165 300
B Mikrodalga giicii 4 100 200 300
C Kat1 Oram % 5 12.5 20

Nar kabugu biyoaktif bilesenlerinin MDE optimizasyonu bagimsiz parametrelere uygulanan YYY ile
gerceklestirildi. Incelenen sonug degiskenlerine yonelik optimum kosullar igin 6nerilen model Esitlik 1'de
verilmistir. Burada Y bagimli degiskenleri, Posabit, P1, B2 ve B3 lineer terimleri, P12, P13, P23 kuadratik terimleri
ve A, B, C bagimsiz degiskenleri ifade eder. Deneysel tasarim icin Design Expert 10.0.4.0 (Minneapolis,
MN, 2021) yazilim1 Box-Behnken Tasarmmi (BBT) kullanildi. 17 deneysel calismadan olusan tasarimda her
deneysel calisma igin tasarimda belirtilen miktardaki 6rnek miktari tartilarak ekstraksiyon kabina kondu
ve lizerine ¢oziicli olarak distile su eklendi. Cihaz her bir deneysel calisma icin belirtilen stire ve
mikrodalga gtictinde calistirilarak ekstraksiyon islemi gerceklestirildi. Elde edilen ekstrakt Whatman No.4
tilte kagidu ile siiziilerek kullanilincaya dek -20 °C’de sakland:.
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Y= Pot+ B1A+ BB+ B3C+ P11A2 + P2B2 + $33C2 + P12AB + P13AC + B3BC (1)

3. Bulgular ve Tartisma

Nar kabugu biyoaktif bilesenlerinin MDE ile elde edilen deneysel sonuglar1 Cizelge 3'de verildi. Tim
deneyler 3 tekerriirlii calisilip, sonuglar ortalama olarak hesaplandi.

Cizelge 3. Nar Kabugu MDE Deneysel Sonugclar:

Deney  Siire Mikrodalga  Kat TFVM TFM DPPH ABTS FRAP
No (s) Giicii miktari (mg Qe/ (g GA/ (ug Tx/ (mg Tx/ (mg Tx/

(W) 4)  gKM)  gKM)  gKM)  gKM) g KM)

1 30 100 12.5 101.84 2788.7 8147.1 65.54 190.79

2 300 100 12.5 127.87 3004.9 12035.2 71.26 277.96

3 30 300 12.5 115.36 3093.7 14516.4 65.23 294.96

4 300 300 12.5 186.9 3378.6 14669.9 78.12 350.31

5 30 200 5 73.94 3810.1 8345.3 74.82 233.2

6 300 200 5 152.82 5092.9 14036.8 72.92 389.25

7 30 200 20 109 2197.5 11566.8 48.3 245.46

8 300 200 20 90.46 1891.9 7585.9 57.5 180.78

9 165 100 5 105,93 4269.7 9496.4 74.82 320.91
10 165 300 5 199.35 5931.3 14036.8 108.94 423.25
11 165 100 20 128.17 2299.8 13421.3 58.98 279.71
12 165 300 20 166.61 2417.2 16027.2 68.65 346.95
13 165 200 12.5 137.03 3534.1 16025.6 80.94 362.27
14 165 200 12.5 148.51 3324.0 15718.6 80.41 338.47
15 165 200 12.5 148.66 3534.1 16025.6 80.94 362.27
16 165 200 12.5 137.03 3534.1 15718.6 80.41 338.47
17 165 200 12.5 148.51 3324.0 16025.6 80.94 362.27

Elde edilen deneysel sonuglar Design Expert 10.0.4.0 yazilimi yardimiyla analiz edildi ve en uygun
denklem formu kuadratik denklem formu olarak onerildi (sonuglar verilmemistir). Asagida verilen
denklem formunun ANOVA analizi yine program yardimiyla yapildi ve 6nem degeri (p>0.1) dustik olan
terimler cikarilarak indirgenmis denklem formu asagida her bir sonug degiskeni i¢in ayr1 ayr1 yazildi.

Yrrvm = 143.95 + 19.7*A + 25.55 *B - 4.72 *C + 11.38 *AB - 24.35*AC - 13.74 *BC -27.21 *A2 + 16.25*B2 - 10.19

*C2 2
Yren= 34707 +184.78*A + 307.2*B - 1287.2*C - 397.1*AC - 386.05*BC - 429.9*A2 +233.08*C2 3)
Yorrs= 15755.65 + 719.02*A + 2018.78*B + 335.73*C - 2418.06*AC - 3229.58*A2 -2326.31*C2 @)
Yaprs= 81.2 + 3.24*A + 6.29*B - 12.26*C + 2.78*AC - 6.11*BC - 12.48 * A2 - 4.67C2 5)
Yirap=354.07 + 29.24 *A + 43.26*B - 39.21*C - 55.18*AC - 8.77*BC - 77.23* A2 -13.02*C> ©)

Denklemde pozitif katsayilar sonu¢ degiskeni igin artisi, negatif katsayilar ise sonug¢ degiskeninde
azalmay1 ifade eder. incelenen bagimsiz degiskenlerin takip edilen sonuc degiskenleri tizerine etkilerini
gosteren ANOVA test sonucu Cizelge 4'de verilmistir. TFVM ve TFM miktari, DPPH ve ABTS aktivitesi
ile FRAP Kkapasitesi esitlikleri icin uyum degeri regresyon katsayist 0.8-0.98 arasinda olup yeterli
tanimlayiciliga sahiptir. R2a4;degerleri ise 0.88-0.97 arasinda olup modelin giivenilirligin ifade eder. Sinyal
glrtltii orani ise tim sonug degiskenleri icin 4'tin tizerinde olup yeterli sinyal seviyesi sagladigini belirtir.

Adyii | Eng Sci 2025;12(26):238-252 / Adyii Miih Bil Derg 2025;12(26):238-252 243



Akinct ve ark.

Nar Kabugu Atiklarindan Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Antioksidan Kapasite Tayini:
Optimizasyon ve GC-MS ile Profil Analizi

Cizelge 4. Sonug Degiskenleri icin ANOVA test sonuglarindan elde edilen p degerleri

p degeri

TFVM TFM DPPH ABTS FRAP
Model 0.00040 <0.0001 0.00030  0.00040 < 0.0001
A-Siire (s) 0.12500  0.01870  0.14570  0.11170  0.00040
B-Gii¢ (W) 0.01830  0.00100  0.00130  0.00750 < 0.0001
C-Kat1 miktar1 (%) <0.0001 <0.0001 047820 <0.0001 <0.0001
AB 0.29980 - - - -
AC 0.17420  0.00190  0.00380  0.31290 < 0.0001
BC - 0.00220 - 0.04300  0.27820
A2 0.02160  0.00090  0.00040  0.00080 < 0.0001
B2 0.11810 - - - -
C? 0.22920  0.02770  0.00410  0.09790  0.11230
Model uyumsuzlugu 0.01 0.11310  0.00030 <0.0001 0.32390
R? 0.9406 0.9821 0.8880 0.9135 0.9723
R24; 0.8813 0.9682 0.8207 0.8462 0.9507
R?pre 0.3246 0.8875 0.3871 0.4174 0.8407
Sinyal giiriiltii oram1 16.05 31.2 10.95 15.55 224

Incelenen bagimsiz degiskenler arasinda mikrodalga giicii Cizelge 4'de gosterildigi tizere tiim sonug
degiskenlerinde onerilen model ifadeler icin istatiksel acidan onemlidir (p<0.05). Mikrodalga giicti
hedeflenen tiim sonug degiskenleri icin istatiksel acidan anlamli lineer etkiye sahiptir. Ayrica irridasyon
stiresinin de {istel etkisinin tiim sonug degiskenleri i¢in en etkin bagimsiz degisken oldugu yine ANOVA
cizelgesinden diisiik p-degeri yardimiyla tespit edilmistir. Irridasyon siiresindeki degisimin takip edilen
tiim sonug degiskenlerine etkisinin anahtar bir degisken olacag1 ve stiredeki kiiciik degisimlerin biiyiik
etkilere neden olacag1 on goriilmektedir. Sabit son hacim icerisinde kullanilan kati madde ytizdesinin de
takip edilen sonug degiskenleri tizerine etkisi DPPH hari¢ 6énemli etkiye sahiptir. DPPH igin ise bu
degiskenin ustel etkisinin daha ¢nemli oldugu ortaya konulmustur. Bagimsiz degiskenlerin incelenen
deger araliklarinda takip edilen sonug degiskenlerine ortak etkilerinin sinirli oldugu, irridasyon stiresi ile
kat1 miktar1 arasindaki etkilesimin TFM, DPPH ve FRAP degiskenleri icin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin sonu¢ degiskenlerine es zamanh etkileri Sekil 2'deki yanit ytiizey etkilesim
grafiklerinde verilmistir. Stire ile kat1 oranin hedef sonug¢ degiskenleri tizerindeki etkilesimi ilk stitunda
verilen grafiklerde goriilmektedir. Yiiksek kati iceren ortamlarda irridasyon stiresi biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonu igin smirl kalmakla birlikte stire artis1 baslangicta ekstraksiyon verimini arttirirken belirli
bir noktadan sonra azalmaya neden olmaktadir. Daha diistik kat1 miktarlarinda stirenin etkisi onemli olup
genel olarak en az katinmn kullanildig1 ortamlarda en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Ortamda bulunan
katmin artmasiyla siviya gecen bilesenlerin miktarinda artis olmas: beklenmektedir. Bu durum beklenen
bir sonu¢ olmamakla birlikte secilen sonug¢ degiskeni ekstraksiyon yogunlugu oldugundan birim kati
basina ortama salinan biyoaktif madde miktarindaki artis anlamlidir. Literattirde farkli calismalarda farkl
sonug degiskeni secilmekte ve yapilan yorumlar bu sonu¢ degiskenlerine gore degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde incelen tiim ekstraksiyon siirelerinde azalan madde miktariyla birim kat1 bagina ekstrakte
edilen biyoaktif bilesen miktar1 genel olarak artmaktadir. Bu artis TFVM igin tist zaman degerinde (300 s)
gortlurken, TFM, FRAP ve ABTS i¢in nispeten daha diisiik bir zaman araliginda (165-225 s) maksimize
olmaktadir. DPPH icin elde edilen grafikte ise hem diisiik hem de yiiksek kati oraninda optimuma
ulasildig1l, madde miktar: ve irridasyon stiresinin birlikte artisinin DPPH aktivitesinde azalmaya neden
oldugu goriilmektedir. Xu vd. (2017) MDE’de uzun irridasyon stiresinin ortam sicakligini arttirmasi
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nedeniyle sicakliga hassas bilesenlerin bozunmasina neden olacagini ifade etmektedir [26]. Dolayisiyla
DPPH aktivitesini etkileyen bilesenlerin sicakliga karsi hassasiyeti oldugu soylenebilir.

Mikrodalga giicti ve kat1 orani etkilesim grafiklerinde incelenen tiim kat1 degerlerinde mikrodalga giicti
arttikca ekstraksiyon verimi de artmaktadir. Benzer sekilde tiim gii¢ degerlerinde azalan kat1 miktarinda
birim kat1 bagina ekstrakte edilen madde miktarinda da artis gozlenmektedir. Ote yandan yiiksek giic
degerindeki artis diistik giic degerindeki artistan daha belirgindir. Kati-s1vi oraninin nar kabugu biyoaktif
bilesen coziinmesine etkisine baktigimizda c¢ozelti konsantrasyonundaki gradiyent farkinin artmasi
bilesenlerin ¢oztintirltigtinti de arttirmaktadir. Ekstraksiyonda kullanilan kat1 miktar: arttikga ¢oziictiye
gecen biyoaktif bilesenin de artmasi, ¢ozlinen-¢oziicti dengesine ulasildiginda ise sabit kalmasi beklenir.
MDE’de mikrodalga giictiniin artmasi ¢oziictiniin bitki materyaline penetrasyonunu hizlandirarak hiicre
hasarin1 dolayisiyla da biyoaktif bilesenin ¢ozticii ortamina gegisini arttirir [27]. Artan kati miktar yeterli
glic olmadiginda biyoaktif bileseni bulundugu yerden ¢ikaracak giicti saglamayabilir [28]. Birim kati
madde basina diisen mikrodalga gti¢c degeri ve takip edilen sonug degiskenine gore ortamdaki davranista
farkliliklar grafiklerden gortilmektedir. Sai-ut vd. (2023) pamuk ciceklerinden elde ettigi ekstraktlarin
DPPH aktivitesi analizinde benzer sekilde kat1 orani arttikca DPPH aktivitesinin de arttigini, belirli bir
noktadan sonra azalma oldugunu belirtmistir [29] .
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Sekil 2. Sonug Degiskenleri icin Yanit Ytizey Etkilesim Grafikleri

BBT’ye gore yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizi ile elde edilen
indirgenmis model ifadelerin sayisal optimizasyon islemi Design Expert 10.0.4.0 yazilimi yardimiyla
yapildi. Myers ve Montgomery'nin onerdigi sayisal optimizasyon yontemiyle yapilan optimizasyon
sonucunda onerilen noktalarda deneysel dogrulama deneyleri gergeklestirildi ve sonuclar Cizelge 5'de
verildi. Takip edilen biyoaktif sonu¢ degiskenlerinin maksimum oldugu noktalarda kati miktarmnin en
diisik oldugu noktalarn (%5) onerildigi gortulmektedir. Bu durum segilen sonu¢ degiskenimizin
ekstraksiyon yogunlugu olmasindan kaynaklanmaktadir. En seyreltik durumda kat1 biinyesinde bulunan
biyoaktif bilesenlerin sivi ortama ge¢mesi beklenen bir sonugtur. Ancak burada ortamin asir1 seyreltik
olmasi ve konsantrasyon degerinin dikkate alinmadig1 bilinmelidir. Yine incelen bagimsiz degiskenlerden
mikrodalga gti¢ degerinin incelen en yiiksek degerde (300 W) oldugu goriilmektedir. Kullanilan ev tipi
mikrodalga sisteminde daha yiiksek gii¢c degerlerinin ekstraksiyon hiicresinin mekanik dayanimim ve
ortam sicakligini (94°C) arttirmasindan dolay1 daha {ist degerler incelenmemistir. Ekstraksiyon stiresinin
ise takip edilen sonug¢ degiskenine gore farklilik gosterdigi cizelgeden goriilmektedir. Bu durum takip
edilen biyoaktif 6zellik ve ekstraktta bu yontemle etkilesimde bulunan maddelerin farkli bolgelerde
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optimizasyonun yapilacagin1 gostermektedir. Ayrica TFVM ve ABTS optimizasyonu i¢in ayni
ekstraksiyon kosullar1 maksimizasyonu saglarken, diger yontemler arasinda 6zellikle irridasyon stiresi
acisindan onemli farkliliklar oldugu dikkat cekmektedir. Design Expert 10.0.4.0 yazilimi belirlenen
noktalarda yapilan deneysel calisma sonuglari ve teorik degerlerle uyumu Cizelge 5'de verilmistir.
Dogrulama amaciyla yapilan deneylerle teorik degerlerin uyumunun yeterli oldugu gortilmektedir.

Cizelge 5. Sonug Degiskenleri igin Optimum Sartlar ve Deneysel Sonugclar

Kat1 Siire  Mikrodalga Deneysel Deneysel
Oram (sn) Giicii Deger Uyum

(%) W) (%)
TFVM 5 300 300 238.06 mg Qe/g KM 6.6
TFM 5 256 300 5512.12 ng GA/g KM 6.7
DPPH 12.6 179 300 20369.90 pg Tx/g KM 12.5
ABTS 5 300 300 108.75 mg Tx/g KM 6.6
FRAP 5 239 300 502.63 mg Tx/g KM 9.4

GC-MS Sonuglari

Bitkilerden elde edilen ekstraktlarin antioksidan kapasitesini belirlemede kullanilan analiz yontemleri
ekstrakttaki bilesenlerin kiimiilatif veya sinerjik/antagonistik etkisine karsilik gelir [30]. DPPH radikali
yalnizca organik ¢oziiciileri ¢ozerken ABTS radikalleri hem su hem de organik ¢oziicide ¢dziinen
bilesenlerin analizini saglar ancak her iki reaktif de sterik engellere sahiptir. FRAP reaktifi demir baglayan,
farkli reaktiviteye sahip bilesenler ile reaksiyona girer ancak kisa reaksiyon stiresi ile analiz edilir [31].
Dolayisiyla ayni bitkisel materyalden, ayni ekstraksiyon yontemi ile elde edilen ekstraktlarin hedeflenen
sonug degiskenleri icin farkli icerige sahip olmasi olagandir.

Bu calismada farkli sonug degiskenleri icin maksimize edilen ekstraktlarin bilesen profili GC-MS yardinmu
ile incelendi. Elde edilen bilesenlerin cihazda taranabilmesi icin 6rnekler tiirevlendirildi. Tiirevlendirilen
orneklerde oncelikle nar kabugunun cesitli seker gruplar1 ve fenolik asitler agisindan zengin oldugu
gortldii. Bu durum tiirevlendirme prosediirii ile de yakindan iliskilidir. Mikrodalga ekstraksiyon
sartlarinda farkli antioksidan parametrelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen ekstraktlarin GC-MS
analizleri sonucunda tanimlanan bilesiklerin listesi Ek 1’de verilmistir. Tiim sonug¢ degiskenlerinde
bulunan bazi bilesenler Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. GC-MS Analizinde Ortak Cikan Bilesenler
Bilesen FRAP DPPH TFM ABTS

Butanedioic acid, bis(trimethylsilyl) ester v N4 N4 N4
D-(-)-Ribofuranose, tetrakis(trimethylsilyl) ether v v N4 N4
D-Arabinopyranose, tetrakis(trimethylsilyl) ether v v N4 N4
Benzoic acid, 3,4,5-tris(trimethylsiloxy)-, trimethylsilyl ester v v N4 N4
Galactopyranose, pentakis-O-(trimethylsilyl) v v v v
Gluconic acid, tetra(trimethylsilyl), ester v v X X
Sucrose TMS X X X N4
Melatonin-2TMS v X X X
Glucosamine Meox1 TMS X X v X

Her bir sonug degiskeni i¢in optimum sartlarda elde edilen ekstraktlarin GC-MS analizinde, en fazla
bilesen ¢esidine TFM i¢in optimize edilen sartlarda rastlanmistir. Bu durum elektron veren tiim hidroksil
gruplu yapiya duyarh bir yontem olan Folin-Ciocalteu metodundan kaynaklaniyor olabilir. Fenolikler
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disinda bazi seker tiirevleri ve organik asitler de antioksidan kapasiteye katki saglayan bilesenlerdir [32].
Seker ve organik asitlerin ucuculugunu ve kararliligini artiran tiirevlendirme sonrasi gerceklestirilen
analizlerde elde edilen bu bulgular ile uyum saglamaktadir. Dolayisiyla bitkilerden elde edilen
ekstraktlarin antioksidan kapasitesi gtictine sadece fenoliklerin degil cesitli seker gruplari ile polar yapil
bilesenlerin de katki sagladig: (sinerjik etki gosterdigi) sdylenebilir.

= TFM
= FRAP
DPPH

-

Sekil 3. Farkl1 sonug degiskenlerinin optimum degerlerinde bulunan ekstrakttaki ortak bilesen

Cakisan bilesenlerin en fazla gozlendigi antioksidan kapasite analiz yontemleri FRAP ile DPPH yontemi
olup bu iki yontemde 15 ortak bilesen tespit edilmistir (Cizelge 7). Aralarindaki bu ytiksek benzerlik her
iki yontemin de elektron transferine dayali bir 6l¢tim prensibi ile calismasi nedeniyle yiiksek korelasyona
sahip olmas ile aciklanabilir [33, 34]. Ote yandan ABTS yontemi diger yontemlere kiyasla daha farkl
bilesen icerigine sahip olmasi ile dikkat cekmektedir. ABTS reaktifi hem sulu hem de organik ¢oziictide
¢oztinen bir reaktiftir ki bu da daha fazla bilesen-reaktif etkilesimi saglar. Elde edilen farkli bilesen profili
¢oziinen bilesenlerin polaritesi ve 6l¢iim prensibinin yapisal farkligindan da kaynaklaniyor olabilir.

Cizelge 7. Sonug Degiskenlerinin Ortak Bilesen Sayis1 ve Benzerlik Oranlar:

Antioksidan Kapasite Ortak Bilesen Korelasyon Degeri

Tayin Yontemleri Sayis1 (Yaklasik, n/N)
FRAP - DPPH 15 0.517
FRAP - TFM 15 0.349
FRAP - ABTS 9 0.281
DPPH - TFM 14 0.33
DPPH - ABTS 8 0.258
TFM - ABTS 10 0.233
Tiim sonug 7
degiskenlerinde

Takip edilen sonug degiskenlerinin tiimiinde belirlenen bilesenler polihidroksillenmis karbonhidratlar ve
karboksilik asitlerdir. Bu bilesenlerin hem hidrojen hem de elektron transferi testlerinde etkin olduklar:
diistintilmektedir. Literatiirde yapilan bazi ¢calismalarda gesitli bilesenlerin bir arada bulunmasi ekstrakt
bilesenlerinin sonug degiskeni tizerinde sinerjik veya antagonistik etkisi olabilecegini gostermistir [35].
Ornegin iiziim sirasinda bulunan glukoz/friiktoz seker karisimu ile fenolik bilesenlerin sinerjik etki
gostererek ytiksek antioksidan aktivite sagladig: tespit edilmistir [36].

Antimikrobiyal Aktivite Sonuglar

Optimum kosullarda elde edilen ekstraktlarin antimikrobiyal aktiviteleri olctilmiis ve Cizelge 8'de
verilmistir. Her bir optimum ekstrakt S.aureus, E.coli ve P.digitatum tizerinde farkl etki gostermistir. Demir
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vd. (2019) nar kabugu solvent ekstraksiyonu ile elde ettigi biyoaktif bilesenlerinin S.aureus, E. coli,
Aspergillus niger ve A.flavus mikroorganizmalarinin gelisimi {izerinde inhibe edici 6zelligi oldugunu, gram
(+) bakteriler tizerinde daha gticlii oldugunu, kiiflerde ise bakterilerden daha etkili oldugunu belirtmistir
[37]. Bu calismada her bir sonug¢ degiskeni icin ayr1 optimizasyon yapildigindan mikroorganizma
tizerindeki etkinligi de farklilik gostermektedir. Her bir ekstrakt farkli ekstraksiyon kosullarinda
gerceklestirildiginden ekstrakt bilesimi de farkhidir. Sonu¢ degiskenlerinin mikroorganizma tizerinde
farkli etki gostermesinin nedeni bilesen degisimindeki farkliliklardur.

Cizelge 8. Optimum Sartlarda Elde Edilen Ekstraktlarin Antimikrobiyal Aktivite Sonuglar:

DN Sonug¢ Zon Cap1 (mm)
Degiskenleri S.aureus E.coli P.digitatum
1 TFVM/ABTS 26+0.82 29+1.41 15«1
2 TFM 26+1.41 28.67 +0.94 21+1
3 DPPH 28+2.16 28.67 +1.7 19+1
4 FRAP 26.33 £1.25 27.67 +0.47 20.5+05

4. Sonuc ve Oneriler

Nar kabugu ytiksek besleyici ve medikal acidan degerli bilesenlere sahip 6nemli bir endiistriyel yan
drtindiir. Bu calismada MDE ile nar kabugunun biyoaktif bilesenlerinin ytiksek verimle ekstraksiyonu
optimize edilmistir. Ug seviyede (-1, 0, +1) ii¢ faktdr (mikrodalga giicti, siire ve kat1 oran1) Box Behnken
yanit ytizey etkilesimi ile ekstraktarin optimum antioksidan ozelligini gelistirmek tizere optimize
edilmistir. Nitekim etkili bir yesil ekstraksiyon teknigi olan MDE ile kisa siirede yiiksek ekstraksiyon
verimine sahip nar kabugu bilesenleri elde edilmistir. Elde edilen bilesenlerin GC-MS ile kalitatif analizi
yapilmus, endiistriyel acidan 6nemli bilesen tiirlerinin oldugu ortaya konmustur. Her sonug degiskenine
gore ayr1 ayr1 yapilan analiz kismen segici bir ekstraksiyon saglamis; elde edilebilecek farkli bilesen
tirlerini elde etme firsat1 saglamistir. Bu cercevede bakildiginda nar kabugu katma degerli tirtinlerin
eldesi icin uygun bir substrattir. Ucuz ve kolay bulunur olmasi isletme maliyeti acisindan kritik neme
sahip parametrelerdendir. Uygun bir {iretim stratejisi belirlemek, sifir atik hedefine ulasmaya ve atigin
ekonomik degerini arttirmaya yardimci olabilir. Bu da diinya ¢apinda gida ekonomisine, cevreye ve
surdiiriilebilirlige katki saglayabilir. Daha ytiiksek verim, verimlilik ve enduistriyel olgekte tiretim igin
daha fazla ¢alisma yapilmalidir.
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Ekler

Ek 1: Nar Kabugu Optimize Edilen Ekstraktlarin Bilesen Degisimi

RT Bilesenler FRAP | DPPH | TFEM TFVM/ABTS
9,611 | Butanedioic acid, bis(trimethylsilyl) ester (CAS) + + +
14,506 | D-(-)-Lactic acid, trimethylsilyl ether, trimethylsilyl ester
15,329 | Acetic acid, [(trimethylsilyl)oxy]-, trimethylsilyl ester
26,87 | Propanoic acid, 2,3-bis[(trimethylsilyl)oxy]-, trimethylsilyl ester +
32,332 | Malic acid, tris(trimethylsilyl) ester +
34,343 | Threonic Acid,O,0,0,0-TMS
34,346 | L-Threonic acid, tris(trimethylsilyl) ether, trimethylsilyl ester +
34,868 | 1,2-Benzenedicarboxylic acid, diethyl ester (CAS)
36,347 | 1,5-Anhydro-D-sorbitol, tetrakis(trimethylsilyl) ether +
36,465 | D-(-)-Ribofuranose, tetrakis(trimethylsilyl) ether (isomer 1) +
36,57 | D-Arabinopyranose, tetrakis(trimethylsilyl) ether (isomer 1) + +
36,762 | D-(+)-Ribono-1,4-lactone, tris(trimethylsilyl) ether
36,944 | Mannose, 6-deoxy-2,3,4,5-tetrakis-O-(trimethylsilyl)-, L-
37,61 | Gluconic acid, 2-methoxime, tetra(trimethylsilyl)-, trimethylsilyl ester +
40,738 | 4-Nitrophenyl-.beta.-D-galacturonide, tris(trimethylsilyl) ether, trimethylsilyl ester + +
41,744 | Glycoside, .alpha.-methyl-trtrakis-O-(trimethylsilyl)-
42,076 | D-(-)-Fructofuranose, pentakis(trimethylsilyl) ether (isomer 2) + +

|+ ]+ ]+

42,279 | 1,2,3-Propanetricarboxylic acid, 2-[(trimethylsilyl)oxy]-, tris(trimethylsilyl) ester
42,368 | Sorbopyranose, 1,2,3,4,5-pentakis-O-(trimethylsilyl)-, L- +
43,184 | L-Altrose, 2,3,4,5,6-pentakis-O-(trimethylsilyl)- (CAS) + +
43,389 | N,O,O'-tris-(trimethylsilyl) aspartic acid +
43,53 | .beta.-D-Allopyranose, pentakis(trimethylsilyl) ether

44,105 | .alpha.-L-Galactofuranose, 6-deoxy-1,2,3,5-tetrakis-O-(trimethylsilyl)-
44,66 | beta.-D-Allopyranose, pentakis(trimethylsilyl) ether +
45,016 | Glucosamine Meox1 TMS
45,412 | Trimethylsilyl ether of glucitol +
45,535 | Ethyl 2,3,4,6-tetrakis-O-(trimethylsilyl)-D-glucopyranoside
45,685 | Benzoic acid, 3,4,5-tris(trimethylsiloxy)-, trimethylsilyl ester
46,761 | Galactopyranose, 1,2,3,4,6-pentakis-O-(trimethylsilyl)-, .beta.-d-
47,213 | Glucoheptonic Acid TMS

49,243 | Myo-Inositol, 1,2,3,4,5,6-hexakis-O-(trimethylsilyl)-

65,67 | 2-O-methylbaeomycesic acid

+ |+ |+

++|+]|+]+

IR R R R R R R R R R R R R R R R I R R
+

|+ + |+

36,58 | DL-Arabinopyranose, tetrakis(trimethylsilyl) ether
40,981 | D-(-)-Tagatofuranose, pentakis(trimethylsilyl) ether (isomer 2) +
43,019 | Glucofuranoside, methyl 2,3,5,6-tetrakis-O-(trimethylsilyl)-, .alpha.-D-
44,044 | [3,5-Di(trifluoromethyl)pyrazol-4-yl]glycine

44,682 | D-(+)-Galactopyranose, pentakis(trimethylsilyl) ether (isomer 1) +
45,826 | Glucopyranose, 1,2,3,4,6-pentakis-O-(trimethylsilyl)-, D-
48,913 | L-Fucitol, pentakis(trimethylsilyl) ether

49,257 | Inositol,0,0,0,0,0,0-TMS +
61,391 | Sucrose TMS

65,726 | D-Lactitol, nonakis(trimethylsilyl) ether

36,947 | .beta.-L-(-)-Fucopyranose, tetrakis(trimethylsilyl) ether
41,743 | Mannose, 6-deoxy-2,3,4,5-tetrakis-O-(trimethylsilyl)-, L- +
42,332 | Per(trimethylsilyl)-D-lyxose
45,166 | Levoglucosan, tris(trimethylsilyl)-
66,62 | Gusation A +
70,76 | 4-(2'4'-dimethoxy-6'-propylbenzoyloxy)-2-hydroxy-6-pentylbenzoic acid
74,119 | Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) ester (CAS)

43,533 | d-(+)-Xylose, tetrakis(trimethylsilyl) ether

37,934 | 4,6-Dioxoheptanoic acid, tris-(O-trimethylsilyl)-

41,465 | Citric acid-TetraTMS

42,296 | [1,1'-Biphenyl]-4-carboxylic acid, trimethylsilyl ester (CAS)

42,579 | D-Allofuranose, pentakis(trimethylsilyl) ether

43,852 | Melatonin-2TMS

44,072 | d-(+)-Gluconic acid .delta.-lactone, tetrakis(trimethylsilyl) ether

44,516 | 2-Deoxy-D-ribose, tris(trimethylsilyl) ether, trimethylsilyloxime (isomer 2)
70,893 | Nakijiquinone B
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