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oz

Bu calismada 1skin bitkisi (Rbewm ribes) kokletinden biyoaktif bilesik eldesinde farkli ¢oziict tipleri
degerlendirilmistir. Yesil ¢6ziicii olarak kolin klortir ve laktik asit ile hazirlanan farkli molar oranda (1:1, 1:2,
1:3) derin 6tektik ¢oziictiler ve su kullanlmustir. Toplam fenolik bilesik miktart derin Stektik ¢oziicti ile etanol
ekstraktina benzer olarak yiiksek bulunmustur. Toplam flavonoid bilesik ekstraksiyonunda en yiiksek deger
etanol ile elde edilirken ikinci sirada derin 6tektik ¢oziicti gelmektedir. Antioksidan aktivite tizerine ise en
etkili ¢6zliciniin derin 6tektik ¢oziict (1:3) oldugu saptanmistir. Ek olarak temel bilesen analizi ile farkli
¢oziictler kullanilarak hazirlanan 1skin ekstraktlarinin biyoaktif icerik (toplam fenolik, toplam flavonoid
bilesik, antioksidan aktivite) acisindan benzerlik/farkliliklart degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, iskindan
biyoaktif bilesik ekstraksiyonunda organik ¢éziictlere alternatif olarak derin Stektik ¢oztictinin kullanimi
uygun bulunmustur.

Anahtar kelimeler: 1skin, ultrasonik ekstraksiyon, yesil ¢6zlict, temel bilesen analizi

IMPACT OF DEEP EUTECTIC SOLVENT ON PHENOLIC COMPOUND
EXTRACTION FROM Rheum ribes ROOTS

ABSTRACT

In this study, different solvent types were evaluated in obtaining bioactive compounds from rhubarb
(Rbeum ribes) roots. Deep eutectic solvents prepated with choline chloride and lactic acid in different
molar ratios (1:1, 1:2, 1:3) and water were used, as green solvents The total phenolic compounds were
found to be high with deep eutectic solvent similar to the ethanol extract. The highest value is
obtained with ethanol for total flavonoid compound extraction, while deep eutectic solvent comes
second. For the antioxidant activity, it was determined that the most effective solvent was the deep
eutectic solvent (1:3). In addition, the similarities/differences in terms of bioactive compounds (total
phenolic, total flavonoid compound, antioxidant activity) of rhubarb extracts prepared using different
solvents were evaluated with principal component analysis. As a result, the use of deep eutectic
solvent was found to be appropriate as an alternative to organic solvents in bioactive compound
extraction from rhubarb.

Keywords: Rhubarb, ultrasonic extraction, green solvent, principal component analysis
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GIRIS

Geleneksel olarak 1skin ya da 15gin adlart ile bilinen
Rbeum ribes bitkisi daglik bolgelerde yetismektedit.
Bu bitkinin Ttrkiye, Iran, Libnan basta olmak
tizere Rusya, Afganistan, Pakistan gibi iilkelerde
yetistirildigi bilinmektedir (Alaadin vd., 2007).
Turkiye’de 6zellikle Dogu Anadolu Bélgesi’nde
yetistirilen bir bitkidir. Buruk ve eksi tada sahip
olan 1skin bitkisinin kékleri, kabuk kismi soyularak
tiiketilebilmektedir. Cig olarak tiketilebildigi gibi
kavurma, salata ya da corba yapiminda da siklikla
kullanilmaktadir (Inaltong, 2015; Apuhan ve
Beyazkaya, 2019). Iskin farmasotik Szellikte bir
bitki olup, antimikrobiyal, antihiperglisemi ve
antioksidan  aktivite ~ gOsterdigi  yapilan
calismalarda rapor edilmistir (Farzami Sepehr ve
Ghorbanli, 2002; Akkus, 2018; Keser vd., 2020).
Ayrica 1skin bitkisi A, C ve E vitamini bakimindan
zengin olup selenyum diizeyi beslenme agisindan
yeterli orandadir (Munzuroglu vd., 2000).

Yesil ve strdirilebilir teknolojiler yoluyla bitkisel
matrislerden dogal bilesiklerin geri kazanimasi
literatiirde genis capta arastirilmis olup gelencksel
ekstraksiyon yontemlerine kiyasla  (sokselet,
maserasyon, petkolasyon vb.) bircok avantaja
sahiptirler (Reina vd., 2023). Ornegin, vyesil
ekstraksiyon teknikleri kullanilarak, yitksek tekrar
aretilebilirlik, distik ¢6ziict tiketimi, yiksek son
trtn safhigr ve digitk enerji tiketimi saglanabilir
(Chemat vd.,, 2020). Ultrasonik destekli
ekstraksiyon  yOnteminde ultrasonik  banyo
kullanilabildiginden kullanimi hem basit hem de
az maliyetlidir (Garcia-Salas vd., 2010). Bu
yontemin prensibi ultrasonlarin (20 kHz-100
MHz frekans) materyalden gegisine baglh,
stkistirma  ve genisleme dongtlerinin  neden
oldugu kavitasyon siirecine dayanmaktadir.
Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi, parcactklar
arasi ¢arpismalara neden olur, bu da hucrelerin
bozulmasina ve ekstrakte edilebilir bilesiklerin

¢Oziiciye daha fazla difiizyonuna neden
olmaktadir (Panzella vd., 2020).

Cozich secimi ekstraksiyon prosediiriinde 6nemli
bir basamaktir (Stalikas, 2007). Bu amagla
ekstraksiyon  islemlerinde,  fenolik  bilesik
veriminde olumlu etki gOsteren, fakat goreceli
olarak uzun siire, yliksek maliyet, disiik kaynama

noktast, tutusabilitlik, toksisite ve biyolojik olarak
parcalanmama gibi bir¢ok dezavantaja sahip olan
organik ¢oziictler (metanol, etanol, hekzan vb.)
kullantlmaktadir (Welton, 2015). Yesil ¢bztctlerin
basinda gelen su, sadece polar ve hidrofilik
bilesikler icin etkili bir ekstraksiyon ¢ozuctstdur
(Zainal-Abidin vd., 2017). Bu nedenle, organik
cozlcllerle aynt mikemmel ekstraksiyon
Ozelliklerini sergileyen ancak diigik maliyetli ve
minimum ¢evresel etkiye sahip yesil ¢oziicilere
yonelik ylksek bir talep sonucunda derin 6tektik
cozlctler gelistirilmistir  (Tang vd., 2015;
Ruesgas-Ramén  vd., 2017). Derin  Stektik
¢ozlctler, uygun bir sicaklikta bir hidrojen bagt
alicist (HBA) ve bir hidrojen bagi donéri (HBD)
karistirilarak  hazirlanielar  (Abbot  vd., 2003).
Yaygin organik ¢oziiciilerle karsilastirildiginda
derin Otektik ¢ozlctler, disik fiyat, kolay
hazirlama ve kolay bulunabilirlik gibi bircok
avantaja sahiptirler. Ayrica ¢ogu biyolojik olarak
pargalanabilir ve ¢ok dustik toksisiteye sahiptir
(Radosevi¢ vd., 2015).

Bu calismada yesil ¢6ziicti ve yesil ekstraksiyon
yonteminin  kullanimi  amaclanmugtir.  Iskin
bitkisinin ekstraksiyonu sirasinda derin Stektik
¢ozlcl kullanimi Gizerine bir ¢aligmaya literatiirde
rastlanmamustir. Bu amacla, ultrasonik destekli
ckstraksiyon uygulamasinda 3 farkli molar oranda
derin 6tektik ¢oziici kullanilmis ve su, etanol,
metanol ve hekzan kullanilarak karsilastirma
yapilmistir. Temel bilesen analizi ile farklt
¢cozuiciler  kullandarak  hazitlanan  1skin
ekstraktlarinin fitokimyasal igerik (toplam fenolik
bilesik, toplam flavonoid bilesik, antioksidan

aktivite) acisindan benzerlik/farkliliklart
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Iskin bitkisi Bayburt ilinde yerel ureticilerden
temin edilmistir. Analizlerden 6nce 1skin kékleri
soyulmus, 1.5 cm boyutunda dilimlenerek, 65

°Cde kututucu (Nuve, FN500, Tturkiye)
yardimtyla kurutulmustur. Kurutulmus triinler
ogutiiciden  (Aromatic, Fakir Hausgerite,

Almanya) gegirildikten sonra, ekstraksiyon islemi
icin buzdolabinda +4 °C sicaklikta saklanmistir.
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Calismada kullanilan tim kimyasallar analitik
safliktadir.

Yontem

Derin 6tektik ¢6ziiciilerin hazirlanmasi
CGalismada hidrojen bag alicist (HBA) olarak
kuarterner amonyum tuzu olan kolin klorir,
hidrojen bag donérii (HBD) olarak ise laktik asit
kullanilarak farkli molar oranlarda (1:1, 1:2, 1:3)

hazirlanmistir.  Derin =~ 6tektik  ¢oziiciler
olusturulduktan  sonra,  yiksek  viskozite
olumsuzlugunu bertaraf etmek adina tim

¢Ozucllere kiitlece %50 oraninda saf su ilave
edilmistir. Karisim daha sonra homojen renksiz
bir sivi elde edilene kadar calkalamali inktibat6r
(Heidolph, Unimax 1010, Almanya) kullanilarak
30 °C ve 180 rpm'de karstirilmis ve ardindan
reaksiyona girmemis serbest asitleri uzaklastirmak
amactyla, 80 °C'de 12 saat bekletilmistit (Xu vd.,,
2016).

Ultrasonik destekli ekstraksiyon

Ekstraktlar, ultrasonik destekli ekstraksiyon
yontemi kullanilarak  hazirlanmistir.  Cozict
olarak 3 farklt derin 6tektik ¢ozlict, katrsilastirma
yapmak amacityla da saf su, etanol:saf su (%50
v/v), metanol:saf su (%50 v/v), ve hekzan:saf su
(%50 v/v) kullanilmistir. Calismada kullanilan
cozuciler Cizelge 1’de sunulmustur. Kati/¢6ztict
orant 1/10 g/ml. olacak sekilde 6rnekler
hazirlanmustir.  Ekstraksiyon islemi ultrasonik
banyo  (Kudos, = SK2210HP,  Hindistan)
kullanilarak %100 giicte 60 dakika boyunca
uygulanmustir. Ekstraksiyon sonunda 6rnekler 30

dakika boyunca 2282Xg hizinda santrifgj
(Hermle, 326K, Almanya) islemine tabi
tutulmuslardir.  Stpernatantlar  toplanmis  ve
analizler 6ncesinde koyu renkli cam siseler
icerisinde  buzdolabinda +4 °C  sicaklikta
bekletilmislerdir.

Cizelge 1. Galismada kullanilan ¢6ziiciiler ve 6zellikleri
Table 1. Solvents used in the study and their properties

Cozuca Ozellik
Solvent Property
DES 1 Kolin klortir:Laktik asit (molar oran 1:1)+%50 saf su
DES 2 Kolin kloriir:Laktik asit (molar oran 1:2)+%50 saf su
DES 3 Kolin kloriir:Laktik asit (molar oran 1:3)+%50 saf su
Su Saf su
Etanol %50 saf su karisimi (v/v)
Metanol %50 saf su karisimi (v/v)
Hekzan %50 saf su karisimi (v/v)

Toplam fenolik bilesik (TFB)

Toplam fenolik bilesik miktart belitlenirken
McDonald vd. (2001) tarafindan 6nerilen yontem
modifiye edilerek uygulanmustir. 5 mL Folin-
Ciocalteu reaktifizsaf su (1:10 v/v), 4 mL %7.5’luk
(N2,COs:saf su w/v) sodyum karbonat ve 1 mL
2 kat seyreltilmis ekstrakt karistirilmustir.
Karanlkta ve oda sicakliginda 60 dakikalk
inkiibasyonun ardindan 750 nm dalga boyunda

spektrofotometre ile (Shimadzu, UV-1201V,
Japonya) absorbans degerleri  Slgtlmistir.

Sonuglar gallik asit esdegeri (GAE) (mg GAE/g
kuru madde) olarak verilmistir.

Toplam flavonoid bilesik (TFlaB)

Toplam flavonoid miktari aliminyum klorir
spektrometrik yontem kullanilarak belirlenmistir
(Chandra vd., 2014). 2 mL seyreltilmis ekstrakt
Uzerine 2 ml %21k (AlClzsaf su w/v)
aliminyum kloriir eklenerek, oda sicakhiginda 15
dakika bekletilmistir. Siire sonunda 420 nm dalga
boyunda spektrofotometre (Shimadzu, UV-
1201V, Japonya) ile absorbanslar1 belirlenmistir.
Sonuglar kuarsetin esdegeri (QE) (mg QE/g kuru
madde) olarak verilmistir.
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Antioksidan aktivite

DPPH yontemi

Ekstraktlarin DPPH (1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl) radikalini sipiiriicii etkisi, DPPH
ile olugturduklari rengin 515 nm dalga boyunda
Olctimiine ve standart madde ile karsilastirilmast
esasina dayanan ve Bao vd. (2005) tarafindan
tanimlanan yontemin modifiye edilmis hali ile
belitflenmistir (Zhou vd., 2009). Bu dogrultuda
100 pL seyreltilmis ekstrakt tzerine 3.9 mL
DPPH (6x10> M) solisyonu eklenmis ve 30
dakika inktibasyona birakilmistir. Sonuglar troloks
esdegeri (TE) (mg TE/g kuru madde) olarak
verilmistir.

CUPRAC yo6ntemi

Hazirlanan ekstraktlardan 50 pl. almarak tzerine
strastyla, 1 mL 10 mM CuCl2.2H20O ¢6zeltisi, 1 mL
7.5 mM Neocuproine ¢ozeltisi ve 1 mL. 1 M
amonyum asetat (pH=7) ¢ozeltisi eklenmistir.
Son hacim 4.1 ml olacak sekilde saf su ilave
edilerek, 30 dakika stre ile karanlik ortamda
bekletilen 6rneklerin absorbanslart 450 nm dalga
boyunda belitrlenmistir (Apak vd., 2004). Sonuclar
troloks esdegeri (TE) (mg TE/g kuru madde)
olarak verilmistit.

FRAP yontemi

Ekstraktlarin ~ demir indirgeyici antioksidan
aktivitelerini (FRAP) belitlemek icin Benzie ve
Strain  (1996) tarafindan uygulanan yoéntem
kullandmistir. Bu amacgla 900 pL taze olarak
hazirlanan FRAP reaktifi (asetat tampon (pH 3.6),
10 mM TPTZ (2,4,6- Triphridyl-s-triazine)
solusyonu, 20 mM FeCls, 10:1:1 (v/v/v) oraninda
karistirlarak  hazirlanmistir)  Gzerine 100 pL
ekstrakt ilave edilerek, 4 dakika bekletilmis ve
ardindan absorbans 593 nm dalga boyunda
Slctlmistir. Sonuglar troloks esdegeri (TE) (mg
TE/g kuru madde) olarak verilmistir.

Temel bilesen ve istatistiksel analiz

Tum ekstraktlara ait analiz sonuglari, tekerrirlerin
ortalamasitstandart sapmast olarak verilmistir.
Temel bilesen analizi (TBA) ve istatistiksel
analizler MINITAB 17.1.1.0 paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Degerlendirme
sonucu, istatistiksel acidan Snemli bulunan

degerler Tukey testi ile P < 0.05 6nem derecesine
gore belitlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Coziciilerin toplam fenolik bilesik itizerine
etkisi

Farkli ¢6ziictlerin 1skindan toplam fenolik bilesik
(TFB) ckstraksiyonuna etkisi  Sekil 1’de
sunulmugtur. Degerler incelendiginde 1:1 molar
oranda hazirlanan derin 6tektik ¢éziicii (DES 1),
diger molar oranda hazirlanan derin Gtektik
cozlctlere gbre istatistiksel olarak daha yiiksek
TFB verimi saglanmistir (P < 0.05). Bu bulgu
derin Gtektik ¢ozucllerin hazitlanmast sirasinda
molar oranin ekstraksiyon tzerine etkili oldugunu
g6z Ontine sermistir. Molar orant degisimi ile
yogunluk etkilenebilmekte ve ekstraksiyon
verimliligini degistirebilmektedir (Cui vd., 2017).
Su ve diger organik ¢oziiciiler (etanol, metanol ve
hekzan) ile karsilastirildiklarinda, etanol ve DES 1
ile en yuksek miktarda TFB ekstrakte edilmisgtir.
Etanolile 27.53, DES 1 ile 26.40 mg GAE/g kuru
madde elde edilmis olup bu iki ¢bziicii arasinda
istatistiksel olarak fark yoktur (P > 0.05). Bu
durum uygun kosullarda hazirlanan derin 6tektik
¢ozlctlerin etkinliginin organik ¢6ziiciler kadar
iyi oldugunun kamtidir. Metanol ve DES 3 ile
ekstrakte edilebilen TFB miktarlart sirastyla 20.49
ve 23.04 mg GAE/g kuru madde olarak ikinci en
yitksek grubu olusturmaktadirlar. DES 2, su ve
hekzan diigiik verimler saglamis ve TFB miktarlart
sirastyla 8.81, 4.10 ve 0.07 mg GAE/g kuru
madde olarak bulunmustur. Yapilan calismalar
incelendiginde, Bayram vd. (2022) kantaron
bitkisinden  biyoaktif bilesik  ekstraksiyonu
strastnda 10 farkli derin  6tektik  ¢ozlcl
kullanmistir. Sonuglar su, etanol ve metanol
ekstraktlart ile karsilastirdmustir. TFB icin en
yitksek verim, etanol ve metanol ekstraktlarinda
elde etmisler fakat bireysel fenolik bilesikler
incelendiginde, klorojenik asit, kumarik asit,
kuersetin ve rutin gibi bilesiklerin derin Gtektik
¢ozlctler kullanimiyla daha yiiksek miktarda
ekstrakte edilebildigini bildirmislerdir. Diger bir
calismada Wojeicchowski vd. (2021) biberiye
bitkisinden fitokimyasal ekstraksiyonunda derin
otektik ¢ozlctleri kullanmiglardir. Sonucta HBD
olarak asetik asit, laktik asit, etilen glikol ve 1,2-
propandiol kullanilan ¢6ziiciilerde TFB miktart
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acisindan maksimum verim elde edilmistir. Ayrica
calisgmada derin Gtektik hazirlanirken sulu (%30
cklenmis) ve susuz c¢oziciler kullanilmis ve su
eklenerek hazirlanan derin 6tektik ¢coztct ile %68
daha fazla miktarda TFB ekstraksiyonu saglandigt
rapor edilmistir. Ek olarak Bubalo vd. (2016),
derin  6tektik  ¢ozlcller kullanarak en iyl
ckstraksiyon yontemi belirleme tlzerine bir

calisma  yapmuslar ve  ultrasonik  destekli
ekstraksiyonun mikrodalga destekli ve geleneksel
yontemlere gbre daha olumlu etki sagladigini
belirtmislerdir. Sonuc olarak bu arastirmada, 1skin
koklerinden TFB  ekstraksiyonunda organik
cozuicilere alternatif olarak yesil ¢6ziicinin
kullanimt (DES 1) uygun bulunmustur.
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Sekil 1. Farkli ¢6ztciiler ile elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik bilesik (TFB) miktarlar
Figure 1. Total phenolic compound (TPC) amounts of extracts obtained with different solvents

Coziciilerin toplam flavonoid bilesik tizerine
etkisi

Farkli ¢oziictlerin 1skindan toplam  flavonoid
bilesik (TFlaB) ekstraksiyonuna etkisi Sekil 2°de
verilmistir. TFlaB ekstraksiyonunda derin Stektik
¢ozlctlerin etkisi, TFB ekstraksiyonundaki gibi
yuksek bulunmamustir. En yiiksek deger etanol
ekstraktt ile 0.76 mg QE/g kuru madde olarak
bulunmustur. Tkinci en yiksek deger metanol
ckstraktinda elde edilmis olup (0.62 mg QE/g
kuru madde), bu deger DES 3 ekstraktt (0.50 mg
QE/g kuru madde) ile istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (P > 0.05). Derin 6tektik
¢Ozucllerin  molar oranmnin  1:3'den  1:2%
dustiiginde TFlaB degerinde yaklagik %37, 1:1%¢

distiginde ise yaklastk %25 oraninda bir azalma
gorilmustir. Molar oranin bu denli etkili oldugu
baska calismalar da bulunmaktadir. Ornegin, Li
vd. (2015), yesil cay yapraklarindan katesin
ckstrakte edebilmek i¢in, bu ¢alisgmada oldugu gibi
farkli molar oranda (1:1, 1:2, 1:3, 1:4) kolin
kloriir:laktik asit ile olusturulan derin Otektik
¢ozucller kullanmiglardir. Sonucta molar oranin
1:’den  1:2ye  c¢ikarddiginda  ekstraksiyon
veriminin arttigl ancak 1:2’den 1:4’e ¢ikarilmasiyla
ekstraksiyon ~ veriminin  azaldigint  rapor
etmislerdir. Bu durumun laktik asit oranina baglt
olarak viskozitenin degismesi ve kiitle transferini
etkilemesinden kaynakli olabilecegi belirtilmistir.
Bu calismada DES 2, su ve hekzan ekstraktlarinda
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en disik degerler elde edilmis ve bu degerlerin
istatistiksel olarak benzer oldugu saptanmistir.
TFlaB ekstraksiyonunda, derin 6tektik ¢oziict
basarisiz gibi gériinse de metanol kullanimi yerine
DES 3%n tercih edilebilitligi 6nerilmektedir.
Bajkacz ve Adamek (2018) yaptklari bir
calismada, farkli HBD, HBA ve molar oranda 17
adet derin 6tektik ¢oziict hazirlanmig ve 10 farkl
materyalden (kiziletk, goji meyvesi, Gzim, erik,
portakal kabugu, sogan, brokoli, hardal, biberiye
ve  karabiber) flavonoid  ekstraksiyonu
gerceklestirmislerdir.  En  yiksek  flavonoid
ekstraksiyonu kolin klortir:laktik asit
kombinasyonu ile elde edilmistir. Fakat ¢alismada

0.9

diger organik c¢oOziciler ile bir karsilastirma
yapilmamistir.  Zhao vd. (2015) flavonoid
ekstraksiyonunda, alkol, asit veya amin bazlt derin
Otektik ¢ozlicilerin verimlerinin, seker bazli derin
Otektik ¢coziiciilerden daha yitksek oldugunu rapor
etmislerdir. Bunun nedeni olarak ise seker bazlt
derin 6tektik ¢ozlctlerin daha yiiksek viskoziteye
sahip oldugunu ve kitle transferini sinirladigini
belirtmislerdir. Yu vd. (2022), derin 6tektik
cozlctlerin  etkinliginin polariteye de baglt
oldugunu ve asit bazli HBD'lerin yuksek
polaritesinden dolayr polar bilesikleri ekstrakte
etmek icin daha uygun oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2. Farkli ¢éziictiler ile elde edilen ekstraktlarin toplam flavonoid bilesik (TFlaB) miktarlart
Figure 2. Total flavonoid compound (I'FlaC) amounts of extracts obtained with different solvents

Cozuciilerin antioksidan aktivite izerine
etkisi

Farkli ¢ozicilerin 1skinin antioksidan aktivitesi
tzerine etkisi Cizelge 2’de gorilmektedir.
Antioksidan aktivite degerleri 3 farkli yéntem
(DPPH, FRAP ve CUPRAC) ile belirlenmistir.
DPPH degetleri degerlendirildiginde, en yiiksek
degere DES 1 ve DES 2 ile erisilmistir.

Istatistiksel olarak etanol, metanol ve DES 3
ekstraktlart birbirine benzer bulunmustur (P >
0.05). En disik DPPH degeri ise hekzan ile elde
edilmistir. En yiksek FRAP ve CUPRAC
degerleri, DES 1, DES 3 ve etanol ekstraktlarinda
elde edilmistir. Hekzan ise yine en dusik
antioksidan aktiviteyi saglamistir. Benzer olarak
derin Otektik ¢Ozlclinin antioksidan aktivite
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tizerine bu olumlu etkisi Wu vd. (2020) tarafindan
da kanitlanmigtir. L-prolin  ve gliserol ile
olusturulan derin 6tektik ¢ozictnin Moringa
oleifera  yapraklarindan  ultrasonik  destekli
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen antioksidan
aktivite gosteren bilesiklerin miktari, etanol ve su
ile elde edilen degerlere gbre daha yiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Bu calismada da
oldugu gibi molar oranin DPPH tzerine etkili
oldugu Zannou ve Koca (2020) tarafindan da
belirtilmistir. Derin 6tektik ¢ozuctleri olusturan
bilesenlerin oranlarinin, viskozitenin degisimi
kavitasyonun etkisini gelistirerek gicli H-bag

etkilesimleri sagladiklar icin biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonunda 6nemli oldugu bildirilmistir.
Bayram vd. (2022) 10 farkli derin 6tektik ¢oziict
kullanarak kantaron bitkisinden antioksidan
aktivite degetlerini CUPRAC ve ABTS yontemi
ile belitlemis ve yapilan bu calismaya benzer
sekilde kolin kloriir:asetik asit kombinasyonu ile
yiksek degerler elde edilmistir. Sonuglardan
gorildigi tzere yesil coziictlerden biti olan derin
Otektik ¢ozlclnin, antioksidan aktivite Uzerine
etkisi 6nemli bulunmus ve organik cozilctler
yerine kullanilabilecekleri uygun gérilmustiir.

Cizelge 2. Farkli ¢ozictiler ile elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivite (DPPH, FRAP ve CUPRAC
yontemi ile) degerleri
Table 2. Antioxidant activity (by DPPH, FRAP, and CUPRAC method) amonnts of extracts obtained with different

solvents

Cozich
Solvent DPPH (mg TE/g) FRAP (mg TE/g) CUPRAC (mg TE/g)
DES 1 0.85710.022b 52.073£0.462 80.817£1.67>
DES 2 0.91110.022 23.87310.39¢ 32.917£2.24¢
DES 3 0.79910.06b¢ 52.610%1.22a 78.733£2.92ab

Su 0.74910.02¢ 6.46010.234 13.5174£0.594
Etanol 0.81820.00abc 53.873£0.57a 82.950£1.91a
Metanol 0.85310.01abc 41.548%1.34b 74.883+2.570
Hekzan 0.31810.014 0.035£0.01¢ 2.7501£0.02¢

Ayni sttundaki farklt harflere ait (a, b, c, d, ¢) degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P < 0.05)
Values of different letters (a, b, ¢, d, ¢) in the same column are statistically different from each other (P < 0.05)

Temel bilesen analizi

Temel bilesen analizi, genel olarak kullanilan bir
veri sikistirma ve gorsellestirme aracidir (Karoui
vd.,, 2010). Bu calismada farkli c¢ozlctler
kullantdlarak  hazitlanan 1skin  ekstraktlarinin
biyoaktif bilesik analizlerinden elde edilen verileri
siniflandirmak ve elde edilen sonugclar arasindaki
farkliliklari/benzerlikleri yorumlamak icin temel
bilesen analizi gerceklestirilmistir. Temel bilesen
analizi ile bes degisken (TTFB, TFlaB, FRAP,
CUPRAC ve DPPH) iki ana bilesene
indirgenmistir. Analiz sonucu elde edilen sonuglar
strastyla Sekil 3A ve Sekil 3B’de sunulmustur.
Birinci temel bilesen ve ikinci temel bilesen
toplam varyansin sirastyla %80.9 ve %12.7’sini
actklamaktadir.  FElde edilen sonuclar  veri
varyanstnin yiksek bir miktarinin %93.6 temel
bilesen analizi ile agiklandigini gdstermistir. Sekil

3A’da sol alt karede yer alan su ve DES 2
ekstraktlart birinci ve ikinci temel bilesenle
negatif, sol tst karede yer alan hekzan ekstraktt
birinci temel bilesenle negatif ikinci temel
bilesenle pozitif korelasyon géstermistir. Sag tst
karede bulunan etanol, metanol ve DES 3
ekstraktlart birinci ve ikinci temel bilesenle pozitif,
sag alt karede yer alan DES 1 ekstraktt ise birinci
temel bilesenle pozitif ikinci temel bilesenle
negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Sekil
3B’de goruldigi tizere, DES 3’tin TFB, CUPRAC
ve FRAP degiskenleri Uzerine etkisi ylksek
bulunmustur. Ozetle Sekil 3 A ve B’de sunulan
veriler, Sekil 1, 2 ve Cizelge 2'de vetilen sonuglart
dogrulamaktadir.  Sonu¢  olarak,  organik
coziiciilere (etanol ve metanol) alternatif olarak
DES 3 ¢oztctustuntn kullanimi 6nerilmektedir.
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Sekil 3. Temel bilesen analiz sonuglart A) Tki temel bilesene ait skor grafigi B) Tki temel bilesene ait
yukleme grafigi
Figure 3. Principal component analysis results A) Score graph of two principal components B) Loading graph of two
principal components

SONUC

Calisma sonucunda, etanol ve DES 1 ile en yiiksek
miktarda TFB ckstrakte edildigi tespit edilmistir.
Etanol ile 27.53 mg GAE/g kuru madde, DES 1
ile 26.40 mg GAE/g kutu madde elde edilmis
olup bu iki deger istatistiksel olarak birbirine
benzer bulunmustur. TFlaB verimi en yuksek
etanol ile elde dilmis olup ikinci en yitksek deger
DES 3 ckstraktinda saptanmistir. Derin 6tektik
¢bziictiniin molar orant, 1:3’den 1:2°¢ distigiinde
TFlaB degerinde yaklasik %37, 1:1’e distiginde
ise yaklasik %025 oraninda bir azalma géralmistiir.
En yiksek DPPH degerleri DES 1 ve DES 2
¢ozlctlerinin kullanimiyla, en yiksek FRAP ve
CUPRAC degerleri ise DES 1, DES 3 ve etanol
¢ozlcllerinin kullanimiyla elde edilmistir. Temel
bilesen analizi ile kullanidan c¢éziicilerin 1skin
ekstraktlarinin  biyoaktif icerik (toplam fenolik
bilesik, toplam flavonoid bilesik, antioksidan
aktivite) acisindan benzerlik/farkliliklart
degerlendirilmis ve derin Otektik ¢ozlctlerden
DES 3’tn etanole en yakin degetleri saglayan
¢6zlici oldugu gorilmistiir. Sonug olarak,
iskindan  biyoaktif bilesik  ekstraksiyonunda

organik ¢oziictilere alternatif olarak derin 6tektik
¢ozlcunin kullanimt uygun bulunmustur.
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