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ÖZ 
Bu çalışmada 3-4 kV/cm aralığındaki vurgulu elektrik alan uygulamasının dereotu dokusunu bozma düzeyleri 
elektriksel iletkenlik bazlı bir parçalanma indeksi ile tahmin edilip, en yüksek bozunumu sağlayan şartlarda 
fenoliklerin ekstrakte edilebilirliği katı-sıvı ekstraksiyon sisteminde incelenmiştir. Ekstraksiyon sonunda, 
toplam fenolik içerik (TFİ), antioksidan kapasite (AK) ve antiradikal aktivite (AA) değerleri ölçülüp, diğer ön 
işlemlerinki (dondurma-çözme, mikrodalga, solvent işlemi ve ısıl işlem) ile karşılaştırılmıştır. En yüksek 
indeks (61.43 ± 5.17) 4 kV/cm’de 99x10µs lik uygulama şartlarında gözlenmiş olup, buda dereotunun 
parçalanma direncinin çalışmada kıyaslanan parankim dokularından ve yenilebilir yapraklardan yüksek 
olduğuna işaret etmiştir. Vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyonun TFİ ve AK değerleri dondurup-
çözündürme ön işleminden yaklaşık %35 oranında düşük bulunurken, ısıl işlem içeren (mikrodalga, solvent 
işlemi ve ısıl işlem) yöntemlerden ortalamada %68 oranında düşük tespit edilmiştir. Vurgulu elektrik alan 
önişleminde ekstraksiyon veriminin, doku parçalanma düzeyinden ve fenoliklerin polifenol oksidaz (PPO) 
tarafından bozulmasından etkilendiği şeklinde yorumlanmıştır. 
Anahtar kelimeler: vurgulu elektrik alan, fenolik bileşikler, katı-sıvı ekstraksiyon, dereotu 
 

EXTRACTION OF PHENOLICS FROM DILL LEAF WITH PULSED ELECTRIC 
FIELD PRETREATMENT: COMPARISON WITH FREEZE THAW, HEAT 

TREATMENT, MICROWAVE PRETREATMENTS AND SOLVENT 
EXTRACTION 

 

ABSTRACT 

In this study, disintegration of dill leaf in response to pulsed electric field pretreatment of 3-4 kV/cm 
was estimated using an electrical conductivity based-index, and extractability of phenolics at the 
highest index was studied in a solid-liquid extraction. Total phenolic content (TPC), antioxidant 
capacity (AC), and antiradical activity (AA) of the extraction were compared with other pretreatments 
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(freeze-thaw, microwave, heat and solvent extraction). The highest index (61.43 ± 5.17) was obtained 
at 99x10µs of 4 kV/cm, implying a higher disintegration resistance than the parenchyma tissues and 
edible leaves compared in the study. TPC and AC of the extraction were found around 35 % less 
than those of the freeze-thaw while about 68 % lower than the microwave, heat treatment and solvent 
extraction. The yield of pulsed electric field extraction has been interpreted as affected by the degree 
of disintegration and degradation of phenolics by polyphenol oxidase (PPO).  
Keywords: Pulsed electric field, phenolic compounds, solid-liquid extraction, dill 

  
GİRİŞ 
Taze bitkilerden fenolikler gibi hücre içi 
maddelerin ekstrakte edilmesinde hücre zarlarının 
sağlamlığı, ekstraksiyon verimini etkileyen önemli 
faktörlerden biridir. Fenolik maddeler bitkisel 
hücrede koful içerisinde zarlarla (tonoplast ve 
plasmalemma) çevrelenmiş olarak 
bulunduğundan, dış bir ortama geçişi sağlam 
hücre zarları tarafından engellenmektedir. Fenolik 
maddelerin etkin bir şekilde ekstraksiyonunun 
sağlanması için öncelikle hücre zarı direncinin 
aşılması veya bozundurulması gerekmektedir 
(Handa vd., 2008). Hücre zarı bozundurma işlemi, 
ekstraksiyon çeşidine bağlı olarak ekstraksiyon 
öncesi veya esnasında ısı uygulaması, kurutma ve 
öğütme gibi çeşitli yöntemler uygulamak suretiyle 
gerçekleştirilmektedir. Katı-sıvı ekstraksiyon 
sisteminde hücre zarlarının sağlamlığı, kullanılan 
solvent (çözücü) çeşidinin polaritesinden de 
etkilenmektedir. Bir kısım yağ çözücü aseton gibi 
apolar solventler, hücre zarına ulaştığında lipid 
açısından zengin olan hücre zarını çözerek 
bozundurma etkisine sahipken, su bazlı 
ekstraksiyonda bu etki sınırlı olup, hücre zarları 
önemli oranda sağlam kalmaktadır (Xu vd., 2017). 
Bu nedenle ön işlemler ile hücre zarlarının 
bozundurulması özellikle su bazlı ekstraksiyonda 
daha kritik bir öneme sahip olmaktadır (Dai ve 
Mumper, 2010). Gerek su bazlı gerek solvent bazlı 
olsun katı-sıvı ekstrasiyonda, ekstraksiyon 
verimini artırmaya yönelik birçok geleneksel ve 
yeni gelişen yöntemlerin etkisi yaygın araştırma 
konularındandır. Bu yöntemlerin her birinin 
avantaj ve dezavantajları vardır. Örneğin, fenolik 
maddelerin apolar solventlerde çözünürlüğü daha 
fazla olduğu için solvent bazlı ekstraksiyonda 
verim genellikle daha yüksek olurken, solvent 
maliyeti ve kalıntısı bir dezavantaj olarak 
görülmektedir. Ayrıca, ısıl ön işlemin bazı 
bitkilerde ısıya duyarlı fenolik maddelerin 
bozunumuna yol açtığı, buna karşın diğer bazı 
bitkilerde ise fenolik madde veya antioksidan 

aktivite değerlerinin artırıcı etkisi gösterilmiştir 
(Fanasca vd., 2009; Chipurura vd., 2010; 
Chumyam vd., 2013; Maghsoudlou vd., 2019). 
 
Son yıllarda ortaya çıkan, vurgulu elektrik alan 
(PEF) uygulaması, önemli bir ısı artışına neden 
olmadan hücre zarlarında gözenek oluşumuna yol 
açan, düşük enerji maliyetli bir doku parçalama 
tekniği olarak kabul edilmiştir. Bitki dokusu 
üzerine yapılan önceki birçok çalışmada PEF’in 
hücre içi bileşiklerin kütle transferini ekstraksiyon 
ve kurutma gibi proseslerde kolaylaştırdığı ve 
verimi artırdığı rapor edilmiştir (Fanasca vd., 
2009; Barba vd., 2012; Vallverdú-Queralt vd., 
2012). Bu çalışmaların birçoğunda incelenen bitki 
doku çeşidi, meyve et dokusu veya parankima 
dokulardır. Bununla birlikte, literatürde PEF’in 
yapraksı (tıbbi, aromotik, yenilebilir) bitkilerde 
etkilerini inceleyen çalışmalar sınırlı sayıdadır. Çay 
yapraklarında yapılan bir çalışmada, PEF ön işlemi 
uygulanan yapraklardan fenolik maddelerin katı-
sıvı ekstraksiyon sistemi ile elde edilmesinde, en 
yüksek ekstraksiyon verimi için PEF şartları 1.25 
kV/cm elektrik alan kuvveti 99 vurgu olarak rapor 
edilmiştir (Liu vd., 2019). Benzer bir çalışmada, 
taze nane yapraklarından fenolik maddelerin 
ekstrakte edilebilirliği PEF ön işlemi ile artmış, 
optimum hücre parçalanması için 3 kV/cm 
elektrik alan kuvvetinde 99 vurgu kullanılması 
önerilmiştir (Fincan, 2015). Başka bir çalışmada, 
Stevia rebaudiana yapraklarından fenolik madde 
ekstraksiyonu mikrodalga, ultrason, vurgulu 
elektrik alan ve yüksek voltajlı elektrik deşarj ön 
işlemleri arasında en yüksek verim PEF ile 
muamele edilmiş örneklerde (20 kV/cm, 200 
vurgu) rapor edilmiştir (Carbonell-Capella vd., 
2017).  
 
Dereotu (Anethum graveolens L.) fenolik, flavonoid 
ve tanen bakımından zengin ve morfolojik olarak 
yapraksı bitkilerden farklı diğer aromatik, 
yenilebilir bitkilerden biridir (Fanasca vd., 2009; 
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Niya vd., 2016). Dereotu, fenolik asitler 
(klorojenik asit, vanilik asit, siringik asit, kumarik 
asit, ferulik asit, benzoik asit), flavonol (kamferol, 
kuersetin ve rutin), flavon (apigenin, lutealin) 
flavanon (naringenin) gibi fenolik bileşikler 
içermektedir (Świeca ve Gawlik-Dziki, 2008; Shyu 
vd., 2009). Yapılan bir çalışmada, dereotu 
bitkisinin polifenol, flavonoid içeriği ve 
antioksidan aktivitesini belirlemek için, solvent 
ekstraksiyon metodu kullanılmış, hazırlanan 
etanol ve sulu yaprak ekstrelerinin toplam fenolik 
madde içerikleri sırasıyla 69.76 ± 1.57 ve 47.71 ± 
1.44 mg GAE/g kuru ekstrakt olarak tespit 
edilmiştir. Su ve etanol ekstraktları kıyaslandığında 
ise etanol ekstraktının daha iyi antioksidan ve 
antiradikal aktivite sergilediği görülmüştür 
(Nguyen vd., 2020). Dereotundan fenolik 
maddelerin ekstraksiyonu için solvent, ultrason ve 
mikrodalga metotlarının kullanıldığı rapor 
edilmiştir (Shyu vd., 2009; Isbilir ve Sagiroglu, 
2011; Pandey vd., 2013; Vallverdú-Queralt vd., 
2015; Niya vd., 2016; Paven vd., 2018). 
 
Bu çalışmada dereotu dokusunu PEF ön işlemi ile 
parçalamanın fenolik ekstraksiyonunu nasıl 
etkilediği, su bazlı ve solvent bazlı katı-sıvı 
ekstraksiyon sisteminde araştırılmıştır. Öncesinde, 
farklı şiddetteki PEF uygulamalarının ortaya 
çıkardığı doku parçalanma düzeyi elektriksel 
iletkenlik bazlı bir doku parçalama indeksi ile 
tahmin edilip, sonrasında dokuları PEF ile en 
yüksek oranda parçalanan örnekler katı-sıvı 
ekstraksiyon işlemine maruz bırakılmıştır. PEF’in 
etkisi ekstraktlarda toplam fenolik içerik (TFİ), 
antioksidan kapasite (AK) ve antiradikal aktivite 
(AA) analizleri ile değerlendirilip, kontrol ve diğer 
ön işlem grupları (dondurup-çözündürme, 
mikrodalga, solvent işlemi ve ısıl işlem) ile 
karşılaştırılmıştır. 
 
MATERYAL ve YÖNTEM 
Örnek hazırlama 
Taze dereotu (Anethum graveolens, Apiaceae), türden 
kaynaklanan değişimleri önlemek amacıyla 
Kayseri’de sürekli aynı marketlerden temin 
edilerek çalışmalarda kullanılmıştır. Temin sonrası 
materyaller, çoğunlukla hemen deneye alınmış, 
istisnai hallerde buzdolabında +4 ºC ’de plastik 
torbalar içerisinde en fazla 4 gün muhafaza 

edilmiştir. 200 mg örnek yaprak kısmından 
kesildikten sonra, distile su ile yıkanıp kalan su 
peçete kâğıt ile uzaklaştırılmıştır. Daha sonra 
örnek, uygulama odacığına yerleştirilip ve üzerine 
800 µl izotonik mannitol (0.33 M) çözeltisi (D(-) 
Mannitol, Merck) ilave edilerek, uygulamalar için 
hazır hale getirilmiştir. Mannitol, metabolik olarak 
inert ve suda çözündüğünde ortamın elektriksel 
iletkenliğinde önemli bir artışa yol açmadığından, 
deneylerde ozmotik etkileri en aza indirmek 
amacına yönelik izotonik olarak hazırlanıp 
kullanılmıştır (Gaidamauskas vd., 2005).  
 
Deneysel düzenek 
PEF ön işlemi ve empedans ölçümü Şekil 1a’da 
verilen entegre sistem kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Uygulama odacığı iki çift 
paslanmaz çelikten oluşan paralel plakalardan imal 
edilmiş (Şekil 1b), bir çifti PEF uygulaması, diğer 
çifti ise empedans ölçümü için kullanılmıştır. 
Uygulama odacığının mutlak empedansı 100 
kHz’de ve 20 mV (rms)’lik sabit test voltajında bir 
LCR metre (Hioki 3532-50, Japan) ve probu 
(Hioki 4-terminal probe 9140) kullanılarak 
ölçülmüştür. Veriler LCR metreye bağlı bir arayüz 
(Hioki RS-233C, 9593-01, Japan) kullanarak 
bilgisayara aktarılıp, bilgisayar yazılımı (Hioki 
LCR version 4.03.E, Japan) ile kaydedilmiştir. 
Ölçümlerden önce kablo ve elektrotlardan 
kaynaklanan empedans değerleri, LCR metredeki 
program yardımıyla ölçümlerden çıkarılmıştır 
(açık ve kısa kompanzasyon).  
  
PEF uygulaması ve empedans ölçümü 
Uygulama odacığına örnekler yerleştirilip, 
empedans ölçüm elektrotları arasından LCR 
metreye bağlantı sağlandıktan sonra, empedans 
verileri yaklaşık 10 dakika boyunca ölçülerek 
bilgisayara kaydedilmiştir. Sonrasında, LCR metre 
bağlantısı kesilip, PEF uygulama elektrotları 
bağlantısından PEF jeneratörüne (ECM 830, 
Harvard apparatus, USA) bağlanıp PEF 
uygulanmıştır. PEF protokolünde, 3 ve 4 kV/cm 
elektrik alan şiddetinde 100 ms aralıklı 10 µs’lik 
karesel monopolar vurgulardan 99 adet 
uygulanmıştır. PEF sonrası uygulama odacığı 
tekrar LCR metreye bağlandıktan sonra, 
empedans verileri 50 dakika boyunca her dakika 
ölçülüp, bilgisayara kaydedilmiştir. Hiçbir işlem 
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görmemiş ve dondurulup-çözündürülmüş 
örneklerin empedans ölçümleri de benzer şekilde 
yapılmıştır. Dondurup-çözündürme işlemi bitkisel 
dokuları %100’e yakın parçalamayı sağlayan 
yaygın yöntemlerden biridir (Angersbach vd., 
2002). Dondurulup-çözündürülmüş örnekler, 
önce izotonik mannitol çözeltisi içinde -20 ºC’de 

2 hafta boyunca bekletildikten sonra, 
çözündürülerek oda sıcaklığına getirilip 
hazırlanarak ölçümlerde kullanılmıştır. 
Dondurup-çözündürme işleminde mannitol 
çözeltisi diğer örneklerden farklılık oluşturmaması 
için kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 1. (a) PEF uygulaması ve empedans ölçümü için deneysel kurulum (b) Uygulama odacığının 

şematik resmi 
Figure 1. (a) Experimental set-up for PEF application and impedance measurment (b) 

Schematic picture of treatment chamber 
 
Doku parçalanma indeksinin (DPİ) tahmini 
Ölçülen empedans değerlerinden, doku + 
mannitol çözeltisinin elektriksel iletkenliği (σ, 
Simens/m), aşağıdaki formülden hesap edilmiştir 
(Barsotti vd., 1999):  

𝜎 = ℓ/(𝑍 × 𝐴)                                (Denklem 1)  

ℓ = ölçüm elektrotları arasındaki mesafe (m), 
Z= doku + mannitol çözeltisinin empedansı 
(ohm, Ω), A= ölçüm elektrotunun yüzey alanı 
(m2) 

 

 

 

 
Arayüz (RS-233) 

Interface (RS-233) 

 

Bilgisayar 

Computer 

 

PEF jeneratörü 

PEF generator 

 

LCR metre 

LCR meter 

 

Anahtar kutusu 

Switch box 

 

Veri edinimi 

Data acquisition 

 

Uygulama odacığı 

Treatment chamber 

 

 

 

 

 

:Empedans ölçüm elektrotları Impedance measurement electrodes 

 :PEF uygulama elektrotları PEF application electrodes 

:Yalıtım Isolation 

2 cm 

1.3 cm 

0.26 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

(a) 



Dereotundan fenolik madde ekstraksiyonunda vurgulu elektrik alan ön işlemi 

 

 

  1347 

 

PEF işlemine maruz bırakılan örneklerin 
parçalanma düzeyini belirlemek amacıyla, doku 
parçalanma indeksi (DPİ) aşağıdaki formülden 
hesap edilmiştir (Bazhal, 2003). 

DPİ = [(𝜎 − 𝜎𝑠) (𝜎𝑑𝑐 − 𝜎𝑠)⁄ ] × 100    (Denklem 2)  

σ = Farklı PEF işlemlerine maruz bırakılan 
dokunun 50 dakika sonundaki elektriksel 
iletkenliği (Simens/m), σs= sağlam (hiçbir işlem 
görmemiş) dokunun 50 dakika sonundaki 
elektriksel iletkenliği (Simens/m), σdc = 
dondurulup-çözündürülmüş dokunun elektriksel 
iletkenliği (Simens/m)  
 
Buna göre yukarıdaki formül hiçbir işlem 
görmemiş (sağlam) doku için DPİ ≈ 0 değerini 
verirken, dondurulup-çözündürülmüş doku için 
DPİ ≈ 100 değerini vermektedir (De Vito vd., 
2008). 
 
Katı-sıvı faz ekstraksiyonu 
Bütüne yakın doku parçalanmasını sağlayacak 
şiddette, aşağıda belirtilen ön işlemler ile muamele 
edilen örnekler, katı-sıvı ekstraksiyon işlemine 
maruz bırakılmıştır (Zhang ve Willison, 1992; 
Ade-Omowaye vd., 2000; Pan vd., 2003; Roy vd., 
2007). Ekstraksiyon için, 1 g ön işlem görmüş 
doku örneği üzerine 20 mL 0.33 M mannitol 
çözeltisi ilave edildikten sonra, erlenmeyer 
içerisine aktarılarak dakikada 180 devirde çalışan 
rotasyon çalkalayıcıda (Shel Lab SI6 Floor model 
incubator, Amerika) 90 dakika boyunca 
karıştırılmıştır. Ekstraksiyon sıcaklığı solvent 
işlemi için 70 ºC’de iken diğer ön işlemler için 20 
ºC’de gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon sonunda 
elde edilen ekstraktlar, filtre (Qualitative filter 
paper, 101 fast, Xinxing, Çin) edilerek, posa kısmı 
ayrılıp, sıvı kısmı (ekstrakt) fenolik maddelerin 
analizinde kullanılmıştır (Fincan, 2015). 
 
Önişlemler  
PEF ön işlemi: Ade-Omowaye vd. (2000) 
tarafından rapor edilen prosedürlere uygun olarak 
gerçekleştirilmiştir. Empedans ve dondurulup-
çözündürme deneyleri referans alınarak en yüksek 
parçalanma oranın sağlandığı 4.5 kV/cm alan 
şiddeti 99 vurgu şartları uygulanmıştır. Vurgu 
genişliği 10 µs ve vurgular arası mesafe 100 ms 
olarak uygulamalarda sabit tutulmuştur. 

Mikrodalga ön işlemi: Pan vd. (2003)’e ait 
yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Doku örneği 
800 W güçteki mikrodalgada (Kenwood MW796, 
Japonya) 4 kez 30 saniye boyunca işleme maruz 
bırakılmıştır. Her bir 30 saniye sonrasında 
örnekler 20 saniye çeşme suyu altında soğutularak, 
ısınmadan kaynaklanan buharlaşma olmamasına 
özen gösterilmiştir.  
 
Isıl ön işlemi: Roy vd. (2007) tarafından rapor 
edilen prosedürlere uygun olarak 
gerçekleştirilmiştir. Doku örneği 80 ºC’de 150 
dakika boyunca tutulmuş, sonrasında çeşme suyu 
altında soğutulmuştur.  
 
Dondurup-çözündürme yöntemi: Zhang ve 
Willison (1992)’a ait yönteme göre 
gerçekleştirilmiştir. Yaklaşık 1/8 (g/mL) katı sıvı 
oranındaki örnekler -20 ºC’deki dondurucuda en 
az 1-2 hafta tutulmuş, daha sonra örnekler 
çözündürülerek katı sıvı oranı 1/20’ye 
ayarlanmıştır.  
 
Solvent ekstraksiyonu: Kaufmann ve Christen 
(2002) tarafından rapor edilen prosedürlere uygun 
olarak gerçekleştirilmiştir. Etanol çözeltisi (20:80, 
su / etanol) hazırlanarak 70 ºC’ye ısıtılmış, bu 
çözeltinin 20 mL’sine 1 g örnek ilave edilerek 
ekstraksiyon için hazır hale getirilmiştir. 
 
Kontrol: Örneklere hiçbir doku parçalama işlemi 
uygulanmadan ekstraksiyon için hazır hale 
getirilmiştir.  
 
Toplam fenolik madde tayini 
Ekstrakt vortekslenerek (Vortex MX-S, 
Dragonlab, Çin) 100 µl supernatant alınmış, 
ardından 100 µl etanol (%95) ilave edilerek, 
üzerine 3 mL Folin ayıracı (%10 mL/mL) 
eklenmiştir. Çözelti vortekslenerek 5 dakika 
bekletme sonrasında üzerine 3 mL sodyum 
karbonat (%7 g/mL) çözeltisi ilave edilmiş, tekrar 
vortekslenerek oda sıcaklığında 1 saat beklemeye 
bırakılmıştır. Oluşan mavi renkli çözeltinin 
absorbansı, supernatant yerine 100 µl mannitol 
(0.33 M) çözeltisi kullanılan kontrole karşı 
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1700 
spectrophotometer, Japonya) 760 nm’de 
ölçülmüştür. Toplam fenolik madde miktarı, gallik 
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asit cinsinden mg/mL olarak ifade edilmiştir. 
Gallik asit standart eğrisi (Şekil 2), 50-250 mg/L 
konstantrasyon aralığında hazırlanan gallik asit 
standart çözeltilerinin her birinden 100 µl alınarak, 
supernatant yerine kullanılmış ve okunan 
absorbans değerleri ile y = 2.2233x + 0.0022 (R2 

= 0.9999) oluşturulmuştur. 1 g taze örnekten 
ekstrakte edilen toplam fenolik madde, grafikten 
bulunan konsantrasyonun toplam ekstrakt hacmi 
ile çarpımından hesap edilmiş ve mg gallik asit 
eşdeğeri/g taze doku olarak ifade edilmiştir (Nagy 
vd., 2014). 

  

 
Şekil 2. Gallik asit çözeltisinin standart eğrisi 

Figure 2. Standard curve of gallic acid solution 
 
Antioksidan kapasite tayini  
Ekstrakt vortekslenerek (Vortex MX-S, 
Dragonlab, Çin) 0.25 mL supernatant alınmış, 
üzerine 1 mL metanol (%99) ve 2 mL karışım 
çözeltisi (0.6 M sülfürik asit, 28 mM trisodyum 
fosfat, 4 mM amonyum molybdat) ilave edilerek 
vortekslenmiştir. Çözelti 95 ºC’de 90 dakika 
boyunca su banyosunda tutulmuştur. Daha sonra 
oda sıcaklığına getirilen örneklerin absorbansı, 
supernatant yerine mannitol (0.33 M) çözeltisi 
kullanılan kontrole karşı spektrofotometrede 695 
nm’de ölçülmüştür. Toplam antioksidan kapasite, 
askorbik asit cinsinden mg/mL olarak ifade 
edilmiştir. Askorbik asit standart eğrisi (Şekil 3), 
55-250 mg/L konsantrasyon aralığında hazırlanan 
askorbik asit standart çözeltilerinin her birinden 
0.25 mL alınarak supernatant yerine kullanılmış ve 
okunan absorbans değerleri ile y = 2.6125x – 
0.0572 (R2 = 0.9998) oluşturulmuştur. 1 g taze 
örnekten ekstrakte olan toplam antioksidan 
kapasite, grafikten bulunan konsantrasyonun 
toplam ekstrakt hacmi ile çarpımından hesap 
edilmiş ve mg askorbik asit eşdeğeri/g taze doku 
olarak ifade edilmiştir (Cao vd., 2011) 

Antiradikal aktivite tayini 
Ekstrakt vortekslenerek (Vortex MX-S, 
Dragonlab, Çin) 40 µl supernatant alınmış, 
üzerine 3 mL metanol ile hazırlanmış DPPH 
çözeltisi (4 mg/ 100 mL) ilave edilerek 
vortekslenmiştir. Karışım karanlıkta oda 
sıcaklığında 60 dakika boyunca bekletilmiş ve 
çözeltinin absorbansı 517 nm’de 
spektrofotometrede ölçülmüştür. Absorbans 
ölçümlerinde metanol kullanılarak absorbans 
sıfırlanmış, kontrol ölçümünde supernatant yerine 

mannitol (0.33 M) kullanılmıştır (Sánchez‐
Moreno vd, 1998; Kunyanga vd., 2012). 
Antiradikal aktivite % inhibisyon olarak aşağıdaki 
formülden hesap edilmiştir: 

%İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 = [(𝐾 − Ö) 𝐾] × 100⁄    (Denklem 3) 

K = Kontrol, mannitol kullanıldığındaki 
absorbans değeri, 
Ö = Örnek, örnek kullanıldığındaki absorbans 
değeri 
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Verilerin istatistiksel analizi  
Çalışmada her bir deney için beş tekerrürlü 
empedans sonuçları ve beş tekerrürlü ve üç paralel 
fenolik madde sonuçları Minitab (Minitab inc., 

Minitab for Windows, release 12.2, Amerika) 
istatistiksel programı kullanılarak, varyans 
(ANOVA) analizi ile değerlendirilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Askorbik asit çözeltisinin standart eğrisi 

Figure 3. Standard curve of ascorbic acid solution 
 
BULGULAR ve TARTIŞMA 
PEF’in hücre içi iyonların salınımı üzerine 
etkisi 
Şekil 4’de, PEF uygulanmış, dondurulup-
çözündürülmüş ve işlem görmemiş örneklerden 
hücre içi iyonların salınma kinetiği verilmiştir. 
İşlem görmemiş örneklerin elektriksel iletkenliği 
60 dakika boyunca sabite yakın seyrederken (Şekil 
4a), 10. dakikada uygulanan PEF sonrası, 
elektriksel iletkenlikte gözlenen artış hücre zarının 
parçalanmış olduğuna, bu sebepten iyonların dış 
ortama salınmaya başladığına işaret etmektedir 
(Şekil 4b ve c). %100’e yakın doku parçalamayı 
sağlayan dondurup-çözündürme işleminde ise, 
başlangıçta bütün iyonlar ortama salındığı için 
sonraki zamanlarda artış gözlenmemektedir (Şekil 
4a).  Bundan başka, PEF uygulanmış örneklerden 
iyon salınım hızının nispeten düşük bir hızda 
gerçekleşmesi dikkat çekici olmuştur. Zira, önceki 
bir çalışmada soğan epidermisi PEF yollu 
parçalandığında iyon salınım hızının daha yüksek 
olduğu gözlenmiştir (Fincan ve Dejmek, 2002). 
PEF uygulanmış örneklerde gözlenen bu düşük 
iyon salınım hızının, hücre zarındaki gözeneklerin 
küçüklüğü ve mumsu kütikula tabakasının direnci 
ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Özellikle 
hücre zarı üzerinde çok küçük gözenekler 

oluştuğunda iyon salınımı hızı yavaşlamakta ve 
salınım uzun sürmektedir (Şekil 4a ve b’de 60 
dakika sonunda bile devam etmektedir). Nitekim 
önceki çalışmalarda vurgu genişliği ile gözenek 
çapı ve sayısı arasında ilişki olduğu, örneğin, vurgu 
genişliğinin mikrosaniyeden milisaniyeye 
çıkarıldığında gözenek çapının da büyüyeceği 
belirtilmiştir (Saulis, 2010). 
Ayrıca, PEF şiddetinin 3 kV/cm’den 4 kV/cm’ye 
çıkarılması da, iyon salınım kinetiği açısından 
belirgin bir fark oluşturmamıştır.  
  
PEF’in doku parçalanma seviyesi üzerine 
etkisi 
Şekil 5’te dereotuna iki farklı şiddete PEF 
uygulaması (3 kV/cm’de 99x10µs ve 4 kV/cm’de 
99x10µs) sonrasında gelişen doku parçalanma 
indeksi (DPİ) gösterilmiştir. Bu şartlarda DPİ 
değerleri sırasıyla 53.73 ± 15.64 ve 61.43 ± 5.17 
olarak hesaplanmıştır. Uygulanan PEF şiddetine 
karşı gelişen DPİ değerinin, çoğu parankim ve 
geniş yüzeye sahip yapraksı dokulardan daha 
düşük olduğu tespit edilmiştir (Donsì vd., 2010). 
Diğer bir deyişle, sonuçlar dereotu dokusunun 
PEF ile parçalanmaya dirençli olduğunu 
göstermektedir. Çünkü, meyve ve sebzelerin et 
kısmını oluşturan parankima hücrelerine sahip 
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dokularda bütüne yakın parçalamayı sağlayan PEF 
uygulaması 1-1.5 kV/cm şiddetindedir (Soliva-
Fortuny vd., 2009). Bu nedenle dereotu 
dokusunda bütüne yakın parçalanma sağlamak 
için 4 kV/cm’den daha yüksek PEF şiddetleri 
uygulanması gerekmektedir. Ayrıca, benzer bir 
çalışmada, taze nane yaprağı dokularına 3 
kV/cm’de 99x10µs’lik PEF uygulamasında DPİ 
değeri %90’a yakın bulunmuştur (Fincan, 2015). 
Dereotunun PEF ile parçalanmaya karşı 
direncinin yüksek olması, hücre çapının küçük 
olmasından kaynaklanabilir. Çünkü denklem 4’te 
verilen formül dikkate alındığında, hücre çapı 

küçüldükçe, elektroporasyon için gereken elektrik 
alanın şiddeti artmaktadır (Barsotti ve Cheftel, 
1999; Wilson, 2016; Dhiman vd., 2017). 

𝑉𝑅 = 1.5 × 𝐸𝑅 × 𝑟 × cos⁡(𝜃)          (Denklem 4)                                        

VR= Hücre zarında gözenek oluşumu için gereken 
kritik transmembran potansiyeli (V, Volt), ER= 
Hücre zarında gözenek oluşumu için gereken 
kritik elektrik alan (V/m),  
r = Hücre çapı (m), 

𝜃= Hücre zarının ilgili kısmında elektrik alan 
vektörü ve hücre çapı arasındaki açı. 

Şekil 5 

   
Şekil 4. İşlem görmemiş ve dondurulup çözülmüş (a) ve PEF uygulanmış dereotu örneklerinde 

elektriksel iletkenliğin zamana karşı değişimi (b, c) 
Figure 4. Change in electrical conductivity versus time in untreated and frozen-thawed (a) and PEF-treated (b,c) dill 

samples 
 

 
Şekil 5. Dereotu dokusuna 3 ve 4 kV/cm’lik elektrik alan şiddetinde 99x10µs vurgu uygulanması 

sonrasında doku parçalanma indeksleri  
Figure 5. Disintegration indices developed in dill leaf after application of 99x10µs pulses at electric field strength of 3 

and 4 kV/cm  
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Fenolik maddelerin katı-sıvı 
ekstraksiyonunda PEF’in etkileri 
Şekil 6’de, PEF ve diğer ön işlemlere maruz 
bırakılarak hücre parçalanması sağlanan 
örneklerin katı-sıvı ekstraksiyon işlemi sonrası 
ölçülen toplam fenolik madde (TFİ), antioksidan 
kapasite (AK) ve antiradikal aktivite (AA) analiz 
sonuçları gösterilmiştir. PEF uygulaması, yukarıda 
bahsedilen hücre içi iyonların salınımına sebebiyet 
verdiği gibi, hücrelerde bulunan fenolik 
maddelerin ekstraksiyonunda da aynı yolu 
izleyerek maddelerin ekstrakte edilebilirliğini 
sağlamıştır. PEF’in fenolik maddeleri ekstrakte 
etme etkinliği, dondurulup-çözündürme işlemi ile 
mukayese edilebilir bulunmuştur. Çizelge 1’de 
PEF ve dondurup-çözündürme işlemleri sonrası 
katı-sıvı ekstraksiyonunda, AK değerleri arasında 
istatiksel olarak önemli bir fark gözlenmezken (P 
>0.05), PEF’in TFİ ve AK değerleri, sırasıyla 
dondurup-çözündürülmüş örneklerin ortalamada 
%60 ve %78’ini vermiştir. Doku parçalanma oranı 
dondurulup-çözündürme ön işleminde %100’e 
yakın ve PEF ön işleminde bu oranın daha düşük 

(DPİ= 61.43± 5.17) olduğu göz önüne 
alındığında, doku parçalanma oranı ile fenolik 
maddelerin ekstraksiyon oranı arasında doğrusal 
bir ilişki görülmektedir. Bundan başka, 
ekstraksiyonda ısıl işlem içeren ön işlemlerin 
(mikrodalga, ısıl işlem ve solvent ekstraksiyonu) 
fenolik madde değerleri, ısısal olmayan (PEF ve 
dondurup-çözündürme) işlemlerden genelde daha 
yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ön işlemler 
arasında TFİ değerleri kıyaslandığında, 
mikrodalga ön işlemi en yüksek değeri 
gösterirken, ısıl işlem ve solvent ekstraksiyon ön 
işlemi birbirine yakın (P >0.05) sonuçlar 
sergilemiştir. AK değerleri karşılaştırıldığında, 
solvent ekstraksiyon işlemi en yüksek değeri 
gösterirken, PEF işleminin ısıl işleme yakın (P 
>0.05) ve mikrodalga ön işleminden daha düşük 
(P <0.05) değerler gösterdiği tespit edilmiştir. AA 
değerleri kıyaslandığında, ısıl işlem ve solvent 
ekstraksiyonu arasında istatistiksel olarak belirgin 
bir fark gözlenmezken (P >0.05) solvent 
ekstraksiyon işlemi mikrodalga ön işleminden 
önemli derecede düşük bulunmuştur (P <0.05). 

  

 
 

 

a)Toplam fenolik madde 
Total phenolic content 

b) Antioksidan kapasite 
Antioxidant capacity 

c)  Antiradikal aktivite 
Antioxidant activity 

Şekil 6. Taze dereotu dokusunun farklı yöntemlere parçalanıp katı-sıvı ekstraksiyona maruz bırakılması 
sonrasında ekstraktların toplam fenolik madde, antioksidan kapasite ve antiradikal aktivitesi. Her bir 
analiz kategorisinde aynı bir harfi paylaşmayan kolon simgeleri önişlemler arasında istatistiksel fark 

olduğunu ifade etmektedir (P <0.05) 
Figure 6. Total phenolic content, antioxidant capacity and antioxidant activity values of dill leaf disintegrated with 

different pretreatment methods, followed by solid-liquid extraction. In each category of analysis, column superscripts not 
sharing a letter means statistical difference between pretreatments (P <0.05) 
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Çizelge 1. Her bir ön işleme ait toplam fenolik madde (TF), antioksidan kapasite (AK) ve antiradikal 
aktivite (AA) değerleri 

Table 1.  Total phenolic content, antioxidant capacity and antioxidant activity values of dill leaf disintegrated with 
different pretreatment methods, followed by solid-liquid extraction. 

 
Ön işlemler 
Pre-treatments 
 

Toplam Fenolik 
Madde 

(mg gallik asit eşd. 
/g taze doku) 

Total phenolic content 
(mg gallic acid eqv./g 

fresh weight) 

Antioksidan Kapasite 
(mg askorbik asit eşd. 

/g taze doku) 
Antioxidant capacity (mg 
ascorbic acid eqv./g fresh 

weight) 

Antiradikal Aktivite 
(% İnhibisyon) 

Antioxidant activity (% 
Inhibition) 

Kontrol (İşlem görmemiş) 
Control (Untreated) 

0.48±0.17 a 0.05±0.01 a 2.04±1.61d 

PEF 1.83±0.41e 0.11±0.01 bc 2.06±0.64d 

Dondurup-çözündürme 
Freezing-thawing 

3.03±0.06 d 0.14±0.06 ab 9.09±0.21c 

Mikrodalga 
Microwave 

4.98±0.79b 0.20±0.02a 58.11±11.82a 

Isıl işlem 
Heat treatment 

3.86±0.52c 0.09±0.04bc 44.44±2.01ab 

Solvent ekstraksiyonu 
Solvent extraction 

3.65±0.65cd 0.34±0.20d 37.90±8.79b 

Her bir sütunda aynı bir harfi paylaşmayan değerler, birbirinden istatiksel olarak farklı olduğunu ifade etmektedir 
(P <0.05). (In each category of analysis, column superscripts not sharing a letter means statistical difference between pretreatments (P 
<0.05)) 

 
Isıl olmayan ön işlemler ile ekstrakte edilen 
fenolik madde değerlerinin ısıl işlem içeren ön 
işlemlerden daha düşük olmasının enzim aktivitesi 
ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Gerek PEF 
uygulaması ve çözündürme esnasında gerekse 20 
ºC’deki ekstraksiyon boyunca, aktif polifenol 
oksidaz enzimleri (PPO), fenolik maddeler 
üzerinde bozucu etki göstermesi mümkün 
olmaktadır. Isıl ön işlem içeren 
ekstraksiyonlardaki fenolik madde değerlerinin 
yüksekliği de bunu destekler niteliktedir. Zira 
PPO enzimlerinin ısıl direnci düşük olup, inaktif 
olduklarında fenolik maddeler üzerinde bozucu 
etki gösteremezler (Pekyardımcı, 1992). Enzimler 
dışında, ısıl işlem de fenolik maddeler üzerinde 
etkide bulunmaktadır. Isının fenolik maddeler 
üzerinde etkisi, işlemin şiddeti (sıcaklık ve süre), 
fenolik madde çeşidi ve içinde bulunduğu ortamın 
özellikleri gibi unsurlara bağlı olarak 
değişebilmektedir. Birçok meyve ve sebzede ısının 
bozucu etkisi belirtilirken, bunun tam aksi yani 

ısının fenolik madde değerlerini yükseltici etkisini 
rapor eden çalışmalar da vardır (Chipurura vd., 
2010; Romero vd., 2014; Maghsoudlou vd., 2019; 
Radziejewska-Kubzdela vd., 2020). Isıl işlemin 
fenolik madde değerlerini yükseltici etkisi tam 
olarak açıklığa kavuşturulmamasına rağmen, ısıl 
işlemin antioksidan özelliğe sahip yeni Maillard 
reaksiyon yan ürünlerinin oluşumuna ve hücre 
duvarını ileri derecede bozarak ekstraksiyonu 
artırabileceği öne sürülmüştür (Kaufmann ve 
Christen, 2002; Juániz vd., 2016; Kim vd., 2019) 
 
Şekil 6’daki ekstraksiyon sonuçları bu açıdan 
değerlendirildiğinde, dereotundaki fenolik madde 
içeriği belirtilen ısıl işlemlerde ısısal olmayan 
işlemlere kıyasla daha fazla olduğu görülmektedir. 
 
Bundan başka, Şekil 6’daki değerlerin 
ekstraksiyondaki çözünen ve çözgen (solvent) 
arasındaki polarite ilişkisinden etkilendiği 
düşünülmektedir. Ön işlemler sonrası 
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gerçekleştirilen katı-sıvı ekstraksiyon 
deneylerinde, örnekler birçok açıdan benzer 
şartlara maruz bırakılmıştır ancak bununla birlikte 
ekstraksiyon sistemlerinde farklılıklar da 
mevcuttur. Isıl işlem, mikrodalga, PEF, 
dondurup-çözündürme ön işlemi içeren 
ekstraksiyonlarda, çözgen madde polar ve 
izotoniktir (0.33 M mannitol çözeltisi) ve 
ekstraksiyon 20 ºC’de gerçekleştirilmiştir. Solvent 
ekstraksiyon sisteminde ise fenolik maddelerin 
daha fazla çözünmesine elverecek polar protik 
çözgen (20: 80, su / etanol) kullanılmış, önemli bir 
fark olarak ekstraksiyon 70 °C’de 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 6c’de en yüksek AK 
değeri, solvent ekstraksiyon ön işleminde 
bulunmuştur.  
 
Ekstraksiyon verimini etkileyen diğer bir unsur, 
ön işlemlerin dokuyu hangi oranda parçaladığı 
veya hücre zarını hangi oranda bozduğudur. Bu 
anlamda, özellikle taze dokuları parçalama 
yöntemlerinde uygulanan sıcaklık derecesi önemli 
olmaktadır. Isıl yöntem ile gerçekleşen parçalama 
metotlarında, parçalanma mekanizması 
çoğunlukla hücre zarlarının erimesi ile olmaktadır. 
Buna örnek olarak Eshtiaghi ve Knorr (2002) 
yaptığı çalışma incelendiğinde, belirli bir sıcaklık 
derecesi üzerinde şeker pancarı dokusunun hücre 
zarının ısı etkisiyle bozunduğu gözlenmiştir. PEF 
işlemi hariç deneylerde kullanılan diğer ön 
işlemlerde, işlemler %100 hücre parçalanmasına 
yakın olacak şekilde tasarlanmıştır. Ancak PEF ön 
işleminde en fazla %61.43 ± 5.17 oranında hücre 
parçalanması gerçekleşmiştir. Solvent 
ekstraksiyon işleminde hücre parçalanması ve 
ekstraksiyon aynı esnada gerçekleşirken, diğer 
bütün ekstraksiyon sistemlerinde hücre 
parçalanması ekstraksiyon öncesinde sağlanmıştır.  
 
SONUÇ  
Yapılan bu çalışma, yapraksı dokuların PEF ile 
parçalanabileceğini, ayrıca PEF ile parçalanmış 
dokuların katı-sıvı ekstraksiyon işlemine maruz 
bırakıldığında, fenolik maddelerin ekstrakte 
edilebileceğini göstermiştir. Uygulanan elektriksel 
parametrelere ve dokuların muamele edildiği 
ortamın özelliklerine göre kısmi değişiklikler 
gösterebilmesine rağmen, birçok meyve dokusu 
genellikle 1- 2 kV/cm’de bütüne yakın 

parçalanmaktadır. Bu çalışmada dereotu dokusun 
PEF ile parçalanmaya karşı gösterdiği direncin 
nane gibi diğer benzer bir bitki dokusundan daha 
yüksek olduğuna ve bütüne yakın parçalanmasının 
sağlanması için 4 kV/cm üzerinde bir elektrik alan 
kuvveti kullanımı gerektiğine işaret edilmiştir 
(Fincan, 2015).  Ayrıca PEF’in fenolik maddeleri 
ekstrakte etme davranışının, dondurup-
çözündürme işlemine benzediği belirtilmiştir. 
 
Bu çalışmada, fenolik maddelere dair ekstraksiyon 
verimini belirlemede Folin-Ciocalteu, 
phosphomolybdenum ve DPPH metotlarından 
elde edilen sonuçlar arasında her zaman paralellik 
bulunmamıştır. PEF’in fenolik madde 
ekstraksiyonundaki etkinliği, genellikle dondurup-
çözündürme işleminin etkinliğine benzemektedir. 
Ancak toplam fenolik içerik değerinde, dondurup 
çözündürme işleminin etkinliği, PEF işleminden 
daha düşüktür. Dondurup-çözünmüş örneklerde, 
çözündürme sırasında bekleme süresi göz önüne 
alındığında, fenolik maddelerin enzimlerce 
parçalanması söz konusu olmaktadır. Isıl işlem 
içeren örneklerde fenolik madde analizlerinin 
genellikle yüksek çıkması, enzimlerin 
ekstraksiyondaki etkisini destekler niteliktedir. 
Çünkü ısıl işlemde enzimlerin inaktivasyonu söz 
konusu olmaktadır. Bundan başka, ısıl işlemin 
fenolik maddeler üzerinde etkisi, bitkiye özgü 
fenolik madde çeşidine göre değiştiği ve bazı 
çalışmalarda artış, bazılarında ise azalmaya yol 
açtığı bildirilmektedir. Yapılan bu çalışmada, 
dereotu örneklerinin PEF ile fenolik madde 
ekstraksiyonunun diğer işlemlere kıyasla daha az 
miktarda sonuçlandığı denemelerde gösterilmiş ve 
bunun PEF ile muamele edilmiş örneklerde doku 
bozunum oranının %100’ e yakın olmaması ve 
ekstraksiyon süresince aktif kalan PPO gibi 
enzimlerin fenolik maddeleri bozma etkilerinden 
kaynaklanabileceğine işaret edilmiştir. 
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