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Aycicek yagt tiretimi sonucu atik tirtin olarak aciga ¢ikan aycicedi posast, biyoaktif bilesenler agisindan zengin
bir hammaddedir. Calismanin amact, mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminin aycicegi posasindan elde
edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde (TFM) igerigi ve antioksidan aktivitesi [2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH) ve ferrik indirgeme antioksidan glicii (FRAP)| tizerindeki etkisini incelemektir. Ayrica, in vitro
sindirim stireci sonrasinda antioksidan aktivitedeki degisimler belirlenmistir. En yitksek aktivite, 1:20
kati:¢oziicti orant ve 120 saniyelik mikrodalga uygulamastyla elde edilmis (TFM: 2500.44 mg GAE/100g;
DPPH: 2318.49 mg Trolox/100g; FRAP: 3989.26 mg Trolox/100g) ve fenolik bilesikletin varligt ultraviyole-
goriiniir spektroskopisi (UV-VIS) ve Fourier dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) ile dogrulanmustir.
Simtle edilmis sindirim stirecinin ardindan DPPH degerlerinde bir azalma gézlemlenirken TFM ve FRAP
degerlerinin mide asamasinda azaldify, bagirsak asamasinda ise artis gbsterdigi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile,
mikrodalga destekli ekstraksiyon, aycicegi posasindan fenolik bilesiklerin etkin sekilde elde edilmesini
saglamis ayrica in vitro sindirim sonrast antioksidan aktivitenin bilesik dinamiklerine baglt olarak degisim
gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Aycicegi posast, in vitro sindirim, mikrodalga, ekstraksiyon

THE EFFECT OF MICROWAVE-ASSISTED EXTRACTION AND IN VITRO
DIGESTION ON THE PHENOLIC CONTENT AND ANTIOXIDANT
ACTIVITY OF SUNFLOWER MEAL EXTRACT

ABSTRACT

The sunflower meal, a by-product of sunflower oil production, is a raw material rich in bioactive
compounds. This study investigates the effect of microwave-assisted extraction on the total phenolic
(TPC) content and antioxidant activity |2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and ferric reducing
antioxidant power (FRAP)] of extracts from sunflower meal. Changes in antioxidant activity during
the in vitro digestion process were also examined. The highest activity was obtained using a 1:20
solid-to-solvent ratio and 120 seconds of microwave application (TPC: 2500.44 mg GAE/100g;
DPPH: 2318.49 mg Trolox/100g; FRAP: 3989.26 mg Trolox/100g). Phenolic compounds were
confirmed by Ultraviolet-visible (UV-VIS) spectroscopy and Fourier transform infrared (FT-IR)
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analysis. After simulated digestion, DPPH values decreased, while TPC and FRAP values decreased
during the gastric phase but increased during the intestinal phase. This study demonstrates the
efficiency of microwave-assisted extraction in recovering phenolic compounds from suntflower meal
and highlights antioxidant activity changes during in vitro digestion.

Keywords: Sunflower meal, in vitro digestion, microwave, extraction

GIRIS

Aycicegi, tlkemizde tretimi oldukea yiiksek olan
ve en fazla ekim alanina sahip yaghh tohum
bitkisidir. Aycicegi tarimt diinyada en fazla Rusya
ve Ukrayna’da yapilmakla birlikte Ttrkiye tiretim
actisindan 6. sirada yer almaktadir. 2023-2024
yillar1 arasinda tretim miktart dinyada 55.93
milyon iken Tirkiye’de 1.55 milyon olmustur
(Meral, 2019; USDA, 2024). Bitkisel sivt yag
tiketimimizin ise %84’c yakint ayciceginden
karsilanmaktadir (Gil vd., 2016). Tohumdan yag
tretimi sonucu attk Grtin olarak ham proteince
zengin degerli bir yan Urlin olan aycicegi posast
(kuspesi) acgiga c¢ikmaktadir.  Aycicek  yag:
tretiminde pre-pres solvent ekstraksiyon yéntemi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile hemen hemen
yagin tamami tohumdan ayrilmakta ve daha sonra
tohum kurutularak depolanmaktadir. Aygicegi
islenmesi  sonucunda; 100 kg
tohumdan; yaklastk 57 kg posa olusmaktadir
(Kocabag, 2021). Posa, yag sanayi icin attk triin
olarak degerlendirilirken, yitksek protein igerigiyle
nitelikli bir hammadde 6zelligi tasimaktadir. Kuru
madde orami yaklasitk %90 olan posanin protein
orant %29-32, seliloz orant %22-26, hemiseliiloz
orani  %06-12°dir. Bunlarin yaninda, aygicegi
posasinin fenolik bilesen icerigi yaklagik %4 olup
biyik bir cogunlugunu klorojenik asit, daha sonra
ise kafeik asit olusturmaktadir (Lomascolo vd.,
2012; Nedelkov, 2023). Aygicegi disinda yesil
kahve eckstraktlarinda ve c¢ayda dogal olarak
bulunabilen ve fenolik asit bilesiklerinden olan
klorojenik asitin antioksidan, anti-alerjik, anti-
inflamatuar, anti-mikrobiyal, anti-obezite ve anti-
trombotik gibi biyolojik 6zelliklere sahip oldugu
bilinmektedit (Naveed vd., 2018). Tim bu
Ozelliklerinden dolayr aygcicek posasinda yitksek
oranda bulunan fenolik bilesenlerin farmasétik,
kozmetik  veya  gida  bileseni  olarak
degerlendirilebilmesi strdirilebilirlik acgisindan
o6nem tastmaktadir (Nathia-Neves ve Alonso,
2021).

tohumunun

Literatiir incelendiginde, ¢esitli kaynaklardan
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu icin birkag
yaygin yontem bulundugu goriilmektedir. Ancak
bir ekstraksiyon yoéntemi secerken kullanilan
¢ozlcl, uygulanan sicaklik, enerji tiketimi, islem
stresi gibi dikkate alinmasi gereken cesitli
faktorler bulunmaktadir. Giniimiizde
fonksiyonel bilesenleri izole etmeye yonelik
mevcut metodolojiler  arasinda  geleneksel
yontemlerden ziyade yesil teknolojiler daha fazla
tercih edilmektedir (Prado vd., 2020). Geleneksel
yontemler,  hedef  bilesiklerin  ekstrakte
edilmesinde etkili olmakla birlikte, fazla miktarda
¢ozlct kullanimi, enerji gereksinimi ve potansiyel
olarak tehlikeli atik Gretimi gibi zorluklar ortaya
ctkarmaktadir. Buna karsin son zamanlarda
gelistirilen yesil teknolojiler enerji  tiketimini
azaltmakta, cevresel etkiyi azaltarak
surdurilebilitlik hedeflerine ulagtlmasina katkida
bulunmaktadir (Usman vd., 2023). Arastirmalara
konu olan yesil teknolojiler, stiperkritik akiskan,
ultrasonik  destekli ekstraksiyon, mikrodalga
destekli ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon
ve basinglt sicak su ekstraksiyonu olarak
stralanabilir (Bitwell vd., 2023). Hepsinin kendi
icinde avantajlart ve dezavantajlari olmakla birlikte
mikrodalga ekstraksiyonu, ¢cozich ve
mikrodalgalarin  kullanimini bir araya getiren
modern bir tekniktir. Mikrodalga
ekstraksiyonunun prensibi, ¢ozlcilerin
numuneye ardindan  ¢6ziinen
maddenin fonksiyonel bélgeden ayrilmasint ve
son olarak ¢Oziicilere salinmasini icermektedir
(Taskin ve Ozbek, 2020). Literatiirde, fenolik
bilesenlerin ekstraksiyonunda mikrodalga
teknolojisinin kullanildigt calisgmalar bulunmakla
birlikte aycicegi posasindan mikrodalga destekli
ekstraksiyonunun yapildigt calisma sayisinin az
oldugu gorilmistir. (Nathia-Neves ve Alonso,
2021). Ayrica, aycicegi posasindan ekstrakte
edilen biyoaktif bilesenlerin in vitro sindirim
analizlerin yapidigt herhangi bir calismaya da
rastlanmamustir.

difiizyonunu,
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Bu calismada, bitkisel yag tretiminde attk olarak
elde edilen ay¢icedi posast kullanilarak mikrodalga
destekli ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir.
Farkli proses parametreleri (kati:¢éztict orant ve
stire) uygulanarak elde edilen ekstraktlarin toplam
fenolik madde ve antioksidan aktiviteleri (DPPH
ve FRAP yontemleri ile) tespit edilmistir.
Ekstraksiyon yonteminin yapisal degisiklere etkisi
Fourier donistimli kizilStesi spektroskopisi (FT-
IR) ve UV-g6rintr bolge spektrum (UV-VIS)
taramast ile belitlenmistit. Ek olarak in vitro
sindirim uygulandiktan sonra toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivitelerindeki degisim
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullandan aycicegi posast Kirklareli ili
Tarim Kredi Yem San. ve Ticaret A.S.
firmasindan 2024 yilinin Ekim ayinda fabrika atig1
olarak temin edilmistir. Posaya, kurutma cihazi ile
(Atacama Pro, F77000, Tre Spade, Torino, italya)
40°C ve 2.01£0.2 m/s hava akis hizinda kurutma
islemi uygulanmistir. Kurutmaya, posanin nem
icerigi yaklastk %5 olana kadar devam edilmistir.
Kurutulmus posa ogitilerek elenmis ve partikil
boyutu agisindan homojen hale (<2.0 mm)
getirilmistir. Posa temini ve kurutma islemleri
Kirklareli ~ Universitesi Gida ~ Miihendisligi
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalga destekli ekstraksiyon islemi icin
kullanilan mikrodalga cihazi (Siemens, Almanya)
180 W gliciine ayarlanmustir. Hacmi 100 mL olan
cam bir beherin icerisine 40 mL olacak sekilde
¢ozlcl (distile su) konulmus ve tzerine farklt
oranlarda posa (1:10; 1:20; 1:30 g/mlL)
cklenmistir. Karigtm 10 dakika oda sicakliginda
karistirildiktan  sonra  mikrodalga  haznesine
yetlestirilmistir. Her bir 6rnek 15, 30, 45, 60, 90
ve 120 s boyunca mikrodalgaya maruz
birakilmustir. Islem sonunda tim 6rneklerin
sicakliklart bir termometre yardimi ile 6l¢tildikten
sonra Ornekler hizlica soguk su ile sogutulmustur.
Santrifij cihazi ile (Hettich, Universal 320-R,
Almanya) 13,130 g, 4°C, 10 dk kosullarinda
uygulanan islemin ardindan st faz ayrlmis ve

analizlerde kullanilmak amactyla karanlikta 4°C’de
depolanmustir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon sonucunda
maksimum toplam fenolik maddenin elde edildigi
kosullarin  aynist mikrodalga islemi olmadan
uygulanmis ve kontrol grubu olarak kullanidmistir.

Toplam fenolik madde tayini

Hazirlanan ekstraktlarin toplam fenolik madde
icerigi Wojdylo vd. (2007) yontemi ile
belitlenmistir. Bunun i¢in gerekli
konsantrasyonda seyreltilen ekstrakttan 100 pL
alinmis ve tizerine 200 pL. Folin-Ciocalteu reaktifi
eklenmistir. Ardindan 2 mL distile su eklenmis ve
3 dakika bekletilmistir. Sodyum karbonat (%20)
¢cozeltisinden 1 ml. ilave edildikten sonra oda
sicakliginda karanlikta 1 saat inkiibe edilmistir.
Absorbans degetleri 765 nm dalga boyunda
belirlenmistir. ~ Sonuglar mg  gallik  asit
esdegeri/100 g kuru madde olarak verilmistir.
Hesaplamada farkls konsantrasyonlarda
hazirlanan gallik asit standart egrisi kullandmugtir
(R2=0.99806).

DPPH siipiirme aktivitesi analizi

DPPH siiptirme aktivitesi tayini, Brand-Williams
vd. (1995) yontemine bazt modifikasyonlar
yapilarak gerceklestirilmistir. Bir test tiiptine 50 pLL
ekstrakt, 50 uL. ¢6ziict ve 3 mL. DPPH ¢6zeltisi
(0.051 mmol/L) eklenmis ve karisim oda
sticakliginda 30 dakika inktbe edilmistir. Farkl
konsantrasyonlardaki Trolox cozeltileri
kullamilarak bir standart egri olusturulmustur (R?
= 0.9983). Absorbans degerleri 517 nm’de
kaydedilmis ve sonuglar mg Trolox esdegeri/100
¢ kuru madde olarak ifade edilmistir.

Ferrik indirgeme antioksidan giicii (FRAP)
yontemi

FRARP tayini, Benzie ve Strain (19906) prosediiriine
gore uygulanmustir. FRAP reaktifi, sirasiyla 10
mmol/L TPTZ, 20 mmol/L FeClsz-6H20 ve 300
mmol/L. asetat tamponu (pH 3.6) ¢6zeltilerinin
1:1:10 oraninda karstirilmastyla hazirlanmistir.
Ekstrakt (50 uL) ve ¢6ziicii (50 pL) bir test tiipiine
aktarilmistir. Daha sonra, 1.8 ml. FRAP reaktifi
ve 1.2 mL distile su eklenerek karistirilmis ve
37°C'de 15 dakika inkiibe edilmistir. Sonuglat,
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Trolox’un standart egrisine gére hesaplanmis (R?
= 0.9976) ve 100 gram kuru madde bagina
miligram Trolox esdegeri olarak ifade edilmistir.
Fourier dontgiimli  kizilotesi
spektroskopi analizi

Ekstraktlarin Fourier déntsimli kizilotesi (FT-
IR) analizleri icin Oncelikle 50°C’de etiivde
kurutma islemi yapilmistir. Kurutulan 6rneklerin
FT-IR spektroskopi analizleri, ATR  teknigi
kullanilarak ~ Perkin ~ Elmer  spektrometresi
(Massachusetts, ABD) tzerinde Spectrum Two
modeli ile gerceklestirilmistir. Veriler, Spectrum
Yazilimu ile analiz edilmistir. Spektrumlar, 4000 ile
400 cm™ dalga boyu araliginda ve oda sicakliginda
elde edilmistit.

(FT-IR)

Spektrum taramasi
Ekstraktlarin = 200 ie 700 nm arasindaki
spektrumlar;, bir UV-VIS spektrofotometre
(Shimadzu UV-1240, ABD) kullaniarak nitel
olarak incelenmistit.

In vitro sindirim (gastrik ve bagirsak)
Ekstraktlarin in vitro sindirimi, gastrik ve bagirsak
simtlasyonu ile ayr1 ayri incelenmigtir. Simiile
edilmis gastrik sivi (SGF) ve simile edilmis
bagirsak sivist (SIF), U.S. Pharmacopeia (2012)
talimatlarina gére hazirlanmustir.

SGF hazirligt icin sodyum klortr (2.0 g), pepsin
(3.2 ¢ ile kanstirldmustir. Daha sonra, karisima 7
mL hidroklorik asit (37%) eklenmis ve pH 1.2'de
tutulacak sekilde hacim saf su ile 1000 mL’ye
tamamlanmustir. Gastrik stvidaki sinditimi simiile
etmek icin, 1.4 ml. SGF, 10 ml.lik bir test
tiptnde 200 ul ekstrakt ile karistirlarak, 37°C’de
80 rpm hizinda 120 dakika inkiibe edilmistir.
Cozeltinin - oda  sicakliginda  sogutulmasinin
ardindan santriftjlenmis ve ardindan 0.2 mol/L
sodyum hidroksit ¢Ozeltisi eklenerek nétralize
edilmistir.

SIF i¢cin monobazik potasyum fosfat (6.8 g), 250
mlL saf su i¢cinde ¢oztlmustir. Bu ¢6zeltiye, 0.2 N
sodyum hidroksit (77 mL) ve pankreatin (10 g)
eklenmistir. Karigtmin  hacmi 1000 ml’ye
tamamlanmis ve pH 6.8’de tutulmustur. Bagirsak
stvisindaki sindirimi simiile etmek icin, 2.4 mL

SIF, 10 mLlik bir test tiptinde 200 ul ekstrakt ile
karistirlmis ve 36.6°C’de, calkalamadan, 120
dakika inkibe edilmistit. Cozeltinin - oda
sicakliginda sogutulmasinin ardindan
santrifijlenmis ve 2 ml ekstrakta 100 uL. 3 M
hidroklorik asit eklenerek pH 1.2’ye dustriilerek
enzim aktivitesi durdurulmustur. 15 dakika sonra,
cozeltiye 900 pL 0.2 N sodyum hidroksit
eklenerek pH 7.0’ye nétralize edilmistir. Son
olarak, hem SGF hem de SIF numuneleri, fenolik
icerik ve antioksidan aktivite actsindan yukarida
belirtilen yontemler ile test edilmistir.

Istatistiksel analiz

Sonuglar, SPSS (surim 11.5, SPSS Inc., ABD)
bilgisayar programi kullanilarak ANOVA ile
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ekstraktlar
arasindaki farklart belitlemek icin %5 anlamlilik
dizeyinde Duncan’in ¢oklu karsilastirma testi
uygulanmistir. In vitro sindirim analizlerinde, iki
Ornek arasindaki farkt belitlemek icin ise T-testi
kullandmistir (P<0.05).

BULGULAR VE TARTISMA
Toplam fenolik madde igerigi
Aycicegi  posasindan  fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyonu, aymt anda iki farkli amagla

uygulanabilmektedir. Birincisi, fenolik bilegenler,
gidalara istenmeyen renk ve tat verdiginden
fenolik bilesenlerden arindirilmis ayeicegi posast,
yiksek protein icerigi ile gida endustrisinde
degerlendirilme potansiyeline sahiptir.
(Alexandrino  vd., 2021). Ayrica, sentetik
antioksidanlar yerine aycicegi posasi ekstraktindan
elde edilen dogal antioksidanlarin kullanilmasi,
sirdirtlebilir dretim yontemleri, dogal gida
bilesenleri ve sifir attk tretimi gibi kavramlarla
iliskilendirilebilmektedir (Wildermuth vd., 2016).

Bu calismada, aycicek yagi fabrikasindan atik
olarak temin edilen aycicegi posast, fenolik bilesen
ekstraksiyonunda hammadde olarak
kullandmigtir.  Calisma iki asamali  olarak
kurgulanmistir. 1k asamada 180 W giiciinde
mikrodalga enerjisi kullanarak 0-120 s araliginda
ekstraksiyonlar yapilmis ve ekstraktlara toplam
fenolik madde (TFM) ve antioksidan aktivite
testleri uygulanmistir. Farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan ekstraktlarin TFM icerikleri Sekil 1’de
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verilmistir. Mikrodalga uygulanmayan 6rneklerin
TEFM miktart 1:10; 1:20 ve 1:30 konsantrasyonlar
icin sirastyla 1788.00, 2087.11 ve 2196.20 mg

2300

A

TFM (mg GAE/g 100 kuru madde
TPC {(mg GAE/100 g dry matter)

GAE/100 g kuru madde olarak belitlenmistir. Bu
degerler literatirde yapilan caligmalar ile uyum
gostermektedir (Zardo vd., 2017).
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Time (seconds)

Sekil 1. Katt madde:¢6ziict orant 1:10 (A); 1:20 (B) ve 1:30 (C) olan ekstraktlarin toplam fenolik madde
icerikleri. Aynt grafikte farkl kiiciik harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
Figure 1. Total phenolic contents of extracts with solid-to-solvent ratios of 1:10 (A), 1:20 (B), and 1:30 (C). Values
followed by different different lower case in the same figure are significantly different (P<0.05).
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Mikrodalga kullanilan 6rneklerde TFM miktarinin
1723.56 ile 2500.44 mg GAE/100 g kuru madde
arasinda degistigi ve en ylksek degerin 1:20
konsantrasyon ~ ve 120 s mikrodalga
uygulamasinda (1:20-120) oldugu tespit edilmistir.
Taha vd. (2012) tarafindan yapilan calismada,
aycicegi posasindan geleneksel, ultrasonikasyon
ve mikrodalga yontemleriyle fenolik bilesenler
ekstrakte edilmigtir. Coziich olarak en yiksek
verimin aseton ile saglandigi ¢calismada, geleneksel
yontemle 1802.76 mg GAE/100 g 6rnek TFM
elde edilirken, bu deger mikrodalga enerjisinin
kullanildigr yontemde 3093.31 mg GAE/100 ¢
olarak rapor edilmistir. Bu c¢alisma ile
kiyaslandiginda geleneksel yontemle ekstraksiyon
sonuglart TFM icerigi agisindan benzer olurken
mikrodalga grubundan daha az  oldugu
gorilmektedir. Calismamizda ¢6ziici olarak su

kullanidmasi ~ mikrodalga  ile  ekstraksiyon
sonuglarindaki ~ farkliligin ~ sebebi  olarak
dusinulmektedir.

Antioksidan aktivite

Ekstraktlarin  antioksidan aktiviteleri DPPH

radikali siiptirme aktivitesi ve FRAP analizi
uygulanarak iki farkli yontemle belirlenmistir.
DPPH analizi sonrasindaki verilere bakidiginda
(Sekil 2), TFM analizi ile paralel olarak 30 s ve 45

.5

A

:

2200
2100

DPPH (mg TE/100 kuru madde)
DPPH (mg TE/100 g dry maotter)

s mikrodalga uygulamalarindan sonra antioksidan
aktivitelerde bir azalma daha sonrasinda ise artig
oldugu belirlenmistir. Bu duruma, baglangicta
mikrodalga enerjisinin hassas fenolik bilesiklerin
termal bozunmasina neden olmasi, ancak
ekstraksiyon devam ettikce, hiicre duvatlarinin
bozulmast sonucu bagl fenolik bilesiklerin serbest
birakilmasi sebep olmus olabilir (Hayat vd., 2020).
En dustk degerin 1498.10 mg Troloks/100 g kuru
madde ile 1:30-30 ekstraktinda, en yiiksek degerin
ise 2355.47 Troloks/100 g kuru madde ile 1:10-
120 ekstraktinda oldugu hesaplanmistir. Yine
FRAP sonuclar1 degerlendirildiginde (Sekil 3), en
yitksek antioksidan aktivitenin 1:20-120 (3986.26
mg Troloks/100 ¢ kuru madde) uygulamast
sonucu oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Ek
olarak, TFM ve DPPH radikali stiptirme aktivitesi
sonuglar1 arasinda  korelasyon  yapildiginda,
korelasyon katsayisinin olduk¢a yiiksek oldugu
(r=0.7806; P=0.0005) dikkat ¢ekmektedir. TFM
ve FRAP sonuglart arasindaki  korelasyon
katsayisinin da r=0.8484; P=0.0007 degeri ile yine
o6nemli derecede yiksek oldugu gorilmistir.
Aycicegi posasinda antioksidan aktiviteye katkida
bulunan en énemli bilesik grubu fenolik maddeler
oldugundan sonuglar arasinda paralellik olusmasi
beklenen bir sonugtur (Karamacé vd., 2012).
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Sekil 2. Kati madde:¢6ziict orant 1:10 (A); 1:20 (B) ve 1:30 (C) olan ekstraktlarin DPPH stipiirme
aktiviteleri. Ayni grafikte farklt kiictik harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
Figure 2. DPPH scavenging activities of extracts with solid-to-solvent ratios of 1:10 (A), 1:20 (B), and 1:30 (C).
Values followed by different lower case in the same figure are significantly different (P<0.05).
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Sekil 3. Kati madde:¢6ziicii orant 1:10 (A); 1:20 (B) ve 1:30 (C) olan ekstraktlarin FRAP aktiviteleri.
Aynt grafikte farkli kii¢lik harfletle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
Figure 3. FRAP activities of extracts with solid-to-solvent ratios of 1:10 (A), 1:20 (B), and 1:30 (C). V alues followed
by different lower case in the same fignre are significantly different (P<0.05).

Ekstraktlarin  proses stiresi boyunca sicaklik
degisimleri Sekil 4de verilmistir.

yikseltilmesinin, aycicegi posasindan fenolik
bilesiklerin ekstraksiyon verimini artirdigt, ancak

Konsantrasyondan bagimsiz olarak mikrodalga
uygulama stiresi arttikca sicakligin arttigt ve 120 s
sonunda 87°C civarina ulastigt belirlenmistir.
Mikrodalga stiresinin artmasi, hiicrelerin hasar
gérmesine yol acarak fenolik bilesiklerinin
ckstraksiyon cozeltisine gecisini
kolaylastirmaktadir (Aquino vd., 2023). Ancak,
uygulanan mikrodalga glici ve siirenin optimize
edilmesi 6nem tasimaktadir. Nathia-Neves ve
Alonso (2021) tarafindan yapilan calisgmada,
mikrodalga gilictiniin 100 W’tan 200 W’a

daha yiiksek gii¢ seviyelerinin verimi distrdigi
tespit edilmistir. Mikrodalga uygulamasinda 30
saniyelik bir stire, en yliksek verimi elde etmek i¢cin
yeterli bulunmustur. Calismamizda farklt olarak,
sire attttkca (120 s) ekstrakt veriminin de
yikseldigi gozlemlenmistir. Ancak, daha uzun
uygulama  sireleri hem  sicakligin  asir
yiikselmesine hem de enerji titketiminin artmasina
neden olacagindan denenmemistir.
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Sekil 4. Ekstraktlarin proses siiresi boyunca sicaklik degisimleri. Ayni grafikte farklt kiigiik harflerle
belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir(P<0.05).
Figure 4. Temperature variations of the extracts during the process duration. 1V alues followed by different lowercase in the
same figure are significantly different (P<0.05).

Fenolik bilesiklerin UV-VIS spektroskopisi
ve FT-IR ile kalitatif belirlenmesi

En yiksek biyoaktif bilesen iceren ekstrakt 1:20
konsantrasyonda 120 s mikrodalga uygulamasi
sonrast olustugundan karakterizasyon ve in vitro
sindirim analizleri icin bu kosullar secilmistir.
Ayrica, ayn1  konsantrasyonda  mikrodalga
uygulanmayan ekstrakt, karsilastrma yapmak
amaciyla kullanilmusgtir. Ekstraktlarin
karakterizasyon Ozelliklerini belirlemek icin UV-
VIS  absorbsiyon spektrumlart  ve FT-IR
spektrumlart incelenmistir. UV-VIS absorpsiyon
spektrumlari, spesifik absorpsiyon dalga boylarini
belirlemek amaciyla 200-700 nm araliginda analiz
edilmigtir (Sekil 5). 400 nm tzerindeki dalga
boylarinda herhangi bir absorpsiyon
gozlemlenmezken 322 ve 295 nm dalga boyunda
iki pikin maksimum noktast tespit edilmistir. Her
iki 6rnegin de benzer piklere sahip oldugu
belirlenmistir. Aygcicegi posasinda bulunan en
baskin fenolik bilesenin klorojenik asit oldugu
bilinmektedir (Wanjari ve Waghmare, 2015).
Klorojenik asitin = UV-VIS  spektroskopisiyle
belirlendigi bir ¢alismada, 324 nm’deki pikin,
agirliklt olarak nm* karakteri sergilemekte ve
elektron yogunlugunun benzen halkasi ile karbon
zincirinde lokalize oldugu rapor edilmektedir

(Cornard vd., 2008). Calismamizdaki 322 nm’deki
pikin klorojenik asit pikine karsiik geldigi
distntlmektedir. Ayrica, fenolik ve flavonoid
bilesiklerin,  aromatik  maddelerdeki — n-—r*
elektronik gecis ve kromoforlar nedeniyle 200-
350 nm arasinda UV 1s1igmn1 absorbe ettigi
bilinmektedir (Rafi vd., 2018; Song vd., 2020, Avct
vd., 2023).

FT-IR  spektrometrisi, fonksiyonel gruplar
hakkinda nitel bilgiler saglamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Mikrodalga ile elde edilen
ckstrakt ile mikrodalga uygulanmayan kontrol
grubunun kurutma islemi sonrasindaki FT-IR
spektrumlart Sekil 6’da gosterilmistir. Her iki
ornekte de ayni pik sekli tespit edildiginden bu
durumun mikrodalga islemi sirasinda hammadde
kimyasal yapisinda, yeni bag olusumu veya

bozunma gibi dikkate deger degisikliklerin
meydana  gelmedigini  isaret  etmektedir.

Spektrumda gorilen 3300 cm ! civarindaki genis
pik, fenollerdeki -OH gruplarinin  gerilme
titresimlerini gostermektedir (Alara vd., 2018).
Orneklerde gorilen 2922 cmPdeki pikler,
aromatik halkalarin CH gerilme titresimleri ile
iliskilendirilmektedir (Jain vd., 2016; Avec vd.,
2023). 1595 cm! dalga sayisindaki fenil halkast
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gerilmesi, ekstraktlarin klorojenik asit iceriginden
kaynakli oldugunu disiindiirmektedir (Monje vd.,
2018).  Yine 1393 cmVdeki titresimsel
absorbsiyon bandi, metil grubunun salinimmndan
dolay1 olabilir (Jain vd., 2016). 1260 cm! ve 1043
cmdeki  pikler, CO  grubunun gerilme
titresimlerinin  varligint  ortaya koymus olup
ctetler, karboksilik asitler ve alkolik bilesiklerin
varhigim distindirmektedir (Agatonovic-Kustrin

vd., 2021; Nathia-Neves ve Alonso, 2021). 987
cm! yer alan pikler, aromatik halkalarda bulunan

C-H  baglarinin = agisal  deformasyonuna
baglanmustir  (Batista vd., 2016). Yukaridaki
bilgiler g6z 6nline alindiginda, mikrodalga

uygulamast fenolik bilesiklerin yapisinda kontrol
grubuna gore degisiklik olusturmamakla birlikte
fonksiyonel gruplar ve kimyasal baglar ile fenolik
bilesiklerin varligt kanitlanmustir.
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Sekil 5. Ekstraktlarin UV-VIS spektrumlari
Figure 5. UV-VLS absorption spectra of extracts
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Sekil 6. Ekstraktlarin FT-IR spektrumlart
Figure 6. FI-IR spectra of extracts

125



126

I. Cerit

In vitro sindirim
Gidalarin  titketimiyle viicuda almnan  fenolik
bilesikler gida matrisinden dogal formlarinda

sindirim  sistemine birakilmaktadir. Mide ve
bagirsaktaki farkli pH seviyeleri nedeniyle
parcalanabilmekte ~ ve  biyotransformasyona

ugrayarak kan dolasiminda veya idrarda bulunan
cesitli metabolitlere  déniisebilmektedir.  Bir
bilesigin TFM ve antioksidan akitivitesi, simiile
edilmis mide ve bagirsak sindirimi sonrasinda
degisiklik gosterebilmektedir (Jakobek vd., 2023).
Bu ¢alismada, ay¢icegi posasindan mikrodalga ve
kontrol grubundan elde edilen ekstraktlarin
simiile edilmis mide ve bagirsak sindirimi sonrasi
TFM icerikleri Cizelge 1°de verilmistir. Sindirim
oncesinde kontrol ve mikrodalga Srneklerinin
TFM icerikleri sirastyla 2087.11 ve 2500.44
mg/100 g 6rnek iken mide sindirimi sonrasinda
azalma gorilmistir. Ancak bagirsak sindirimi
sonrasinda TFM iceriklerinin 8868.00 ve 9471.88
mg/100 g’a  o6nemli  oranda  yukseldigi
belitlenmistir (P<0.05). Benzer olarak 6rneklerin
antioksidan  aktivitesi FRAP  analizi ile
degerlendirildiginde, mide sonrast azalma ve
bagirsak sonrast artis tespit edilmistir. DPPH
radikali sipirme aktivitesi ise farkli bir egilim
gostermektedir.  Kontrol  ve  mikrodalga
ekstraktlariin DPPH degerleri sirastyla sindirim
oncesi 1860.63 ve 2318.49 mg/100 g, mide

sonrast 699.17 ve 789.61 mg/100 g, bagirsak
sonrast 799.17 ve 1326.35 mg/100 g olarak
saptanmistir. Jara-Palacios vd. (2018) tarafindan
yurttilen ¢alismada, farkli beyaz sarap tretim yan
urunlerinin  fenolik bilesenleri ve antioksidan
aktiviteleri Gizerine yapilan in vitro gastrointestinal
sinditim analizlerinde, sinditilmemis 6rneklerden
bagirsak sindirimine kadar TFM seviyesinin
azaldigr  bildirilmistir. Bu  bulgular
calismanin sonuglart ile uyum gostermemektedir.
Fenolikler, pH degisimlerine karst oldukca
hassastir ve bu nedenle, sinditim sontrast
TFM'deki farkli degisiklikler, test edilen ortam
kosullarina baglt olarak gida matrisinde bulunan
her bir fenolik bilesigin stabilitesine baglanabilir
(Pavan vd., 2014). Jayawardena vd. (2015) baz
yenilebilir bitkilerden elde edilen ekstraktlarin
ozellikle ORAC ve FRAP analizleri ile
olctldiginde, bagirsak fazt sonrast 6nemli Slgiide
artan antioksidan aktivite sergiledigini
gostermistir. Asidik ortamdan alkali ortama gegis,
fenolik  bilesiklerin ~ aromatik  halkalarindaki
hidroksil ~gruplarin  deprotasyonuna neden
olarak antioksidan aktiviteyi arttirabilmektedir.
Ayrica sonuglar, calisilan ekstrakta ve antioksidan
aktivite yontemine baglt olarak da
degisebilmektedir (Bouayed vd., 2011; Gongalves
vd., 2019).

mevcut

Cizelge 1. Sindirim 6ncesi ve sonrasi ekstraktlarin TEM icerikleri
Table 1. TPC of extracts before and after digestion

Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g kuru madde)
Total phenolic content (mg GAE/ 100 g dry matter)

Sindirim oncesi

Mide sonrast

Bagirsak sonrast

Before After After
Digestion gastric digestion intestinal digestion
Kontrol 2087.11 + 56.6005 2008.80 + 125.42bB 8868.00 + 973.75bA
Control
Mikrodalga
. 2500.44 =+ 112.02:B 2232.89 + 67.95%8 9471.88 + 506.902A
Microwave

Satir boyunca farkli biyiik hatfler, sindirim 6ncesi, mide sonrast ve bagirsak sonrast degerler arasinda anlamli
farklilik oldugunu géstermektedir. Sitiin boyunca farklt kii¢iik harfler, kontrol ve mikrodalga arasinda anlamlt

farklilik oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Different uppercase across rows indicate significant differences among before, after gastric, and after intestinal digestion values. Different
lowercase within a column indicate significant differences between control and microwave treatments (P<0.05).



Mikrodalga ve sindirimin aygicek posasi ekstrakti biyoaktivitesine etkisi

Cizelge 2. Sindirim 6ncesi ve sonrast ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri
Table 2. Antioxidant activities of extracts before and after digestion

DPPH radikali siptirme aktivitesi

(mg Troloks/100 g kuru madde)

DPPH scavenging activity
(mg Trolox/ 100 g dry matter)

Sindirim 6ncesi
Before Digestion

Mide sonrast
After gastric digestion

Bagirsak sonrast
After intestinal digestion

Kontrol 1860.63 + 130.14b2 699.17 + 13.83bC 799.17 + 45.84bB
Control
Mikrodalga 2318.49 + 149.433A 789.61 + 30.514C 1326.35 + 80.86B
Microwave
FRAP aktivitesi
(mg Troloks/100 g kuru madde)
FRAP activity
(mg Trolox/ 100 g dry matter)

Sindirim oncesi Mide sonrast Bagirsak sonrast

Before Digestion Alfter gastric digestion Alffter intestinal digestion
Kontrol 3210.75 + 91.2958 1215.67 + 76.79:C 5239.09 + 596.17>A
Control
Mikrodalga 3986.26 + 29.53% 1291.18 & 41.60:C 5608.21 & 310.35:
Microwave

Satir boyunca farklt biytik harfler, sindirim 6ncesi, mide sonrast ve bagirsak sonrasi degerler arasinda anlaml
farklilk oldugunu géstermektedir. Siitlin boyunca farkli kiigik harfler, kontrol ve mikrodalga arasinda anlamli

farklilik oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Different uppercase across rows indicate significant differences among before, after gastric, and after intestinal digestion values. Different
lowercase within a column indicate significant differences between control and microwave treatments (P<0.03).

SONUC

Bu calismada, endiistriyel atik olan aycicek posast,
biyoaktif bilesiklerin ckstraksiyonunda
hammadde olarak kullanilirken —mikrodalga
uygulamasinin  toplam  fenolik madde ve
antioksidan aktiviteye etkisi incelenmistir. Ayrica,
in vitro sindirim sonucunda antioksidan aktivitede
olusan degisiklikler degerlendirilmistir. Sonuglara
gore, en yiksek antioksidan aktivite gosteren
ckstrakt 1:20 hammadde:¢oziict
konsantrasyonunda 120 s mikrodalga uygulamast
oldugu belitlenmistir. Bahsi gecen ekstrakt ile
mikrodalga uygulanmayan ekstraktin  yapisal
ozellikleri UV-VIS spektrum ve FT-IR analizleri
ile incelendiginde, fenolik bilesiklerin varligt
kanitlanirken mikrodalga uygulamasinin
fonksiyonel gruplar ve kimyasal baglar ile
degisiklik yaratmadigi tespit edilmistir. Son olarak
simtle edilmis sindirim sonrast DPPH degerleri
azalirken, TFM icerikleri ve FRAP degerleri mide
sonrast azalma, bagirsak sonrast ise artis
gOstermistir. Bu  bulgular, aycicedi posasinin

sirdirtlebilir bir sekilde degerlendirilmesine ve
mikrodalga teknolojisinin etkili bir ekstraksiyon
aract olarak kullanilmasina katki saglamaktadir.
Ayrica, sindirim sonrast biyoaktif bilesiklerin
stabilitesine dair bilgiler sunmaktadir.

TESEKKUR

Hammadde kaynaginin temin edilmesi, kurutulup
dgiitiilmesi asamalarinda yardimet olan Dr. Ogr.
Uyesi Recep Giines’e, FT-IR analizlerinde
yardimini esirgemeyen Dr. Ars. Go6r. Yavuz
Derin’e, UV-VIS spektrum analizinde yardimet
olan Prof. Dr. Ayse Avcrya tesekkiirlerimi

sunarim.

CIKAR CATISMASI BILDIiRiMi
Yazarin bagka kurum ve kuruluslarla ¢ikar ilgisi
yoktur.

KAYNAKLAR
Agatonovic-Kustrin,  S.,  Gegechkori, V.,
Petrovich, D. S, Ilinichna, K. T., Morton, D. W.

127



128

I. Cerit

(2021). HPTLC and FTIR fingerprinting of olive
leaves extracts and ATR-FTIR characterisation of

major flavonoids and polyphenolics. Molecules,
26(22): 6892, doi: 10.3390/molecules26226892

Alara, O. R., Abdurahman, N. H., Ukaegbu, C. I,
Azhari, N. H. (2018). Vernonia cinerea leaves as the
source of phenolic compounds, antioxidants, and
anti-diabetic activity using microwave-assisted

extraction technique. Industrial Crops and Products,
122: 533-544, doi:10.1016/j.indcrop.2018.06.034

Alexandrino, T. D., da Silva, M. G., Ferrari, R. A.,
Ruiz, A. L. T. G., Duarte, R. M. T., Simabuco, F.
M., Pacheco, M. T. B. (2021). Evaluation of some
in vitro bioactivities of sunflower phenolic

compounds. Current Research in Food Science, 4: 662-
669, doi:10.1016/j.crfs.2021.09.007

Aquino, G., Basilicata, M. G., Crescenzi, C.,
Vestuto, V., Salviati, E., Cerrato, M., Campiglia,
P. (2023). Optimization of microwave-assisted
extraction of antioxidant compounds from spring
onion leaves using Box—Behnken design. Scentific
Reports, 13(1): 14923, doi:10.1038/s41598-023-
42303-x

Avat, A, Cerit, 1., Hamk, M., Keskin, S. Y. (2023).
Improved extraction of bioactive compounds
from the pollens of Typha domingensis with
sequential  conventional  and  ultrasound
treatment. GIDA, 48(2): 256-270,
doi:10.15237/gida.GD22129

Batista, N. N., de Andrade, D. P., Ramos, C. L.,
Dias, D. R., Schwan, R. F. (2016). Antioxidant
capacity of cocoa beans and chocolate assessed by
FTIR. Food Research International, 90: 313-319.
doi:10.1016/j.foodres.2016.10.028

Benzie, 1. F. F., Strain, J. J. (1996). The ferric
reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of
"antioxidant power": The FRAP assay. Analytical
Biochemistry, 239(1): 70-76.
doi:10.1006/abio.1996.0292

Bitwell, C., Indra, S. S., Luke, C., Kakoma, M. K.
(2023). A review of modern and conventional
extraction techniques and their applications for
extracting phytochemicals from plants. Scientific
African, 19: e01585. doi:10.1016/
j.sciaf.2023.e01585

Bouayed, J., Hoffmann, L., Bohn, T. (2011). Total
phenolics,  flavonoids,  anthocyanins  and
antioxidant activity following simulated gastro-
intestinal digestion and dialysis of apple varieties:
Bioaccessibility and potential uptake. Food
Chemistry, 128(1): 14-21. doi:10.1016/
j.foodchem.2011.02.052

Brand-Williams, W., Cuvelier, M. E., Berset, C.
(1995). Use of a free radical method to evaluate
antioxidant activity. LWT - Food Science and
Technology, 28(1): 25-30. doi:10.1016/S0023-
6438(95)80008-5

Cornard, J. P., Lapouge, C., Dangleterre, L., Allet-
Bodelot, C. (2008). Complex of lead (II) by
chlorogenic acid: Experimental and theoretical
study. The Journal of Physical Chemistry A,
112(50):12475-12484. doi:10.1021/jp805463p

Gongalves, S., Moteira, E., Andrade, P. B,
Valentio, P., Romano, A. (2019). Effect of in
vitro gastrointestinal digestion on the total
phenolic contents and antioxidant activity of wild
Mediterranean edible plant extracts. Exrgpean Food
Research  and ~ Technology, — 245:  753-762.
doi:10.1007/s00217-018-3197-y

Giil, V., Oztiirk, E., Polat, T. (2016). Importance
of sunflower to overcome deficiency of vegetable

oil in Turkey. Alinteri Journal of Agriculture Science,
30(1): 70-76, ISSN:1307-3311

Hayat, K., Zhang, X., Qamar, S., Hussain, A,
Tahir, M. U., Hussain, S. (2020). Microwave
heating as a tool to enhance antioxidant activity
and release soluble conjugates from Feutrell’s
Early (citrus mandarin cultivar) peels. Journal of
Food Processing and Preservation, 44(8) ¢14574 doi:
10.1111/ifpp.14574

Jain, P. K., Soni, A., Jain, P., Bhawsar, J. (2010).
Phytochemical analysis of Mentha spicata plant
extract using UV-VIS, FTIR and GC/MS
technique. Journal of Chemical and Pharmacentical
Research, 8(2): 1-6, ISSN: 0975-7384

Jakobek, L., Istuk, J., Barron, A. R., Mati¢, P.
(2023). Bioactive phenolic compounds from
apples during simulated in vitro gastrointestinal
digestion: Kinetics of their release. Applied Sciences,
13(14): 8434, doi:10.3390/app13148434



Mikrodalga ve sindirimin aygicek posasi ekstrakti biyoaktivitesine etkisi

Jara-Palacios, M. J., Gongalves, S., Hernanz, D.,
Heredia, F. J., Romano, A. (2018). Effects of in
vitro gastrointestinal digestion on phenolic
compounds and antioxidant activity of different
white winemaking byproducts extracts. Food
Research International, 109: 433-439,
doi:10.1016/j.foodres.2018.04.060

Jayawardena, N., Watawana, M. 1., Waisundara, V.
Y. (2015). Evaluation of the total antioxidant
capacity, polyphenol contents and starch
hydrolase inhibitory activity of ten edible plants in
an in vitro model of digestion. Plant Foods For

Human — Nutrition, 70: 71-76, doi:10.1016/
j.crfs.2021.09.007
Karamaé, M., Kosinska, A., Estrella, 1.,

Hernandez, T., Duefias, M. (2012). Antioxidant
activity of phenolic compounds identified in
sunflower seeds. Ewrgpean Food Research and
Technology, 235: 221-230, d0i:10.1007/s00217-012-
1751-6

Kocabas, T. (2021). Trakya Bolgesi'nde tretilen
aycicegi  kispelerinin  kimyasal  kalitesinin
beliflenmesi  Uzerine bir aragtirma. Trakya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoteknoloji
Anabilim Dali Yuksek Lisans Tezi, Edirne,
Trkiye.

Lomascolo, A., Uzan-Boukhris, E., Sigoillot, J. C.,
Fine, F. (2012). Rapeseed and sunflower meal: A
review on biotechnology status and challenges.
Applied Microbiology and Biotechnology, 95(5): 1105—
1114, doi:10.1007/s00253-012-4250-6

Meral, U. B. (2019). Aysicegi (Helianthus annuns1..)
bitkisinin 6nemi ve uretimine genel bir bakis.
International Journal of Life Sciences and Biotechnology,
2(2): 58-71, doi:10.38001 /ijlsb.5358897

Monje, A. F. B., Parrado, L. X., Gutiérrez-
Guzman, N. (2018). ATR-FTIR for
discrimination of espresso and Americano coffee

pods. Journal of Food Processing and Preservation,
42(6): e13572.

Nedelkov, K. V. (2023). A new approach for
processing and use of sunflower meal. Bulgarian
Journal of Agrienltural Science, 29(2): 384—389.

Naveed, M., Hejazi, V., Abbas, M., Kamboh, A.
A., Khan, G. J., Shumzaid, M., XiaoHui, Z.

(2018).  Chlorogenic  acid  (CGA): A
pharmacological review and call for further
research. Biomedicine & Pharmacotherapy, 97: 67-74,
doi:10.1016/j.biopha.2017.10.064

Nithia-Neves, G., Alonso, E. (2021). Valotization
of sunflower by-product using microwave-
assisted extraction to obtain a rich protein flour:
Recovery of chlorogenic acid, phenolic content,
and antioxidant capacity. Food and Bigproducts
Processing, 125: 5767, doi:10.1016/
j.fbp.2020.10.008

Pavan, V., Sancho, R. A. S., Pastore, G. M. (2014).
The effect of in vitro digestion on the antioxidant
activity of fruit extracts (Carica papaya,
Artocarpus heterophillus, and  Annona
marcgravit). LW T-Food Science and Technology, 59(2):
1247-1251, doi:10.1016/j.1wt.2014.05.040

Prado, J. M., Veggi, P. C., Nathia-Neves, G,
Meireles, M. A. A. (2020). Extraction methods for
obtaining natural blue colorants. Current Analytical
Chemistry, — 16(5):  504-532,  doi:10.2174/
1573411014666181115125740

Rafi, M., Jannah, R., Heryanto, R., Kautsar, A.
(2018). UV-Vis spectroscopy and chemometrics
as a tool for identification and discrimination of
four Curcuma species. International Food Research

Journal, 25(2): 643—G48.

Song, X. C., Canellas, E., Asensio, E., Nerin, C.
(2020). Predicting the antioxidant capacity and
total phenolic content of bearberry leaves by data
fusion of UV-Vis  spectroscopy  and
UHPLC/QTOF-MS. Talanta, 213: 120831,
doi:10.1016/j.talanta.2020.120831

Taha, F. S., Mohamed, G. F., Mohamed, S. H.,
Mohamed, S. S., Kamil, M. M. (2011).
Optimization of the extraction of total phenolic
compounds from sunflower meal and evaluation
of the bioactivities of chosen extracts. Journal of

Food Science, 76(6): 784791,
doi:10.3923/2jft.2011.1002.1020
Taskin, B., Aksoylu Ozbek, Z. (2020).

Optimisation of microwave effect on bioactives
contents and colour attributes of aqueous green
tea extracts by central composite design. Food
Measure, 14: 2240-2252, doi:10.1007/s11694-020-
00471-8

129



130

I. Cerit

Usman, M., Nakagawa, M., Cheng, S. (2023).
Emerging trends in green extraction techniques
for bioactive natural products. Processes, 11(12):

3444. doi:10.3390/pr11123444

U.S. Department of Agriculture.
https://fas.usda.gov/data/production/commodi
ty/ 2224000

U.S. Pharmacopeia. Test Solutions.
http://www.pharmacopeia.cn&gt;.

Wanjari, N. W., Jyotsna Waghmare, J. W. (2015).
Phenolic and antioxidant potential of sunflower
meal. International Journal of Food Sciences and
Nutrition, 66(6): 708-713.

Wildermuth, S. R., Young, E. E., Were, L. M.
(2016). Chlorogenic acid oxidation and its

2012.

reaction with sunflower proteins to form green-
colored complexes. Comprebensive Reviews in Food
Science  and  Food  Safety, 15(5): 829-843,
doi:10.1111/1541-4337.12213

Woijdylo, A., Oszmiatiski, J., Czemerys, R. (2007).
Antioxidant activity and phenolic compounds in
32 selected herbs. Food Chemistry, 105(3): 94094,
doi:10.1016/j.foodchem.2007.04.038

Zardo, 1., de Espindola Sobczyk, A., Marczak, L.
D. F,, et al. (2019). Optimization of ultrasound-
assisted extraction of phenolic compounds from
sunflower seed cake using response surface

methodology. Waste and Biomass 1V alorization,
10(1): 33—44, doi:10.1007/512649-017-0038-3


http://www.pharmacopeia.cn&gt/

