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Oz — Vaccinium myrtillus L. (maviyemis), zengin fitokimyasal bilesimi ve dikkat cekici biyolojik aktiviteleriyle
bilinen yabani bir bitkidir. Bu ¢calismada, V. myrtillus'un iki morfolojik varyantinin farkli bitki kistmlarindan (yaprak,
meyve ve govde) elde edilen metanol ekstrelerinin antioksidan kapasiteleri ve kimyasal profilleri agisindan
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Antioksidan aktiviteler, CUPRAC (Bakir Iyonu Indirgeyici Antioksidan
Kapasitesi) ve FRAP (Demir Indirgeyici Antioksidan Giicii) testleri kullanilarak belirlenirken, fonksiyonel grup
karakterizasyonu FTIR-ATR spektroskopisi ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, antioksidan kapasitelerinin bitki
kismina ve varyantina bagli olarak 6nemli dlgiide degistigini ortaya koymustur. En yiiksek antioksidan aktivite Yer
Ligarbasi’nin dal kisminda (CUPRAC'ta 268.40 mg troloks esdegeri (TE)/g; FRAP'ta 139.29 mg TE/g)
gozlemlenirken, en diisiik degerler yine yer ligarbasinin meyvesinde kaydedilmistir. CUPRAC ve FRAP testleri
arasindaki tutarl egilim, iki elektron transferine dayali yontem arasinda giiglii bir uyum oldugunu gostermistir. FTIR
spektrumlari, O-H (~3400 cm™), C-H (~2925 c¢m™), aromatik C=C (~1600 cm™) ve C-O (~1200-1000 cm™)
titresimleri de dahil olmak iizere fenolik bilesiklere, flavonoitlere, karbonhidratlara ve organik asitlere karsilik gelen
karakteristik bantlar géstermistir. Antioksidan kapasite ile 3400, 1020 ve 1050 cm™'deki FTIR bantlari arasinda orta
diizeyde pozitif korelasyonlar belirlenmistir; bu da hidroksil ve C—O igeren fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitede
6nemli bir rol oynadigmi diisiindiirmektedir. Genel olarak, bulgular V. myrtillus'un antioksidan potansiyelinin fenolik
bilesimiyle gii¢lii bir sekilde iliskili oldugunu ve bitki kismma ve morfolojik varyantina bagli olarak degistigini
gostermektedir. FTIR analizleri, antioksidan aktivite ile iliskili fenolik ve hidroksil iceren fonksiyonel gruplarin
varligini ortaya koymus ve elde edilen CUPRAC ile FRAP sonuglarini yapisal agidan desteklemistir.
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Research Article

Abstract — Vaccinium myrtillus L. is a wild plant known for its rich phytochemical composition and remarkable
biological activities. In this study, methanol extracts obtained from different plant parts (leaves, fruits, and stems) of
two morphological variants of V. myrtillus were comparatively evaluated in terms of their antioxidant capacities and
chemical profiles. Antioxidant activities were determined using the CUPRAC (Cupric lon Reducing Antioxidant
Capacity) and FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) assays, while functional group characterization was
performed by FTIR-ATR spectroscopy. The results revealed that antioxidant capacities varied significantly depending
on both the plant part and the morphological variant. The highest antioxidant activity was observed in the stem part of
Yer Ligarbasi (268.40 mg Trolox equivalent (TE)/g in the CUPRAC assay and 139.29 mg TE/g in the FRAP assay),
whereas the lowest values were recorded in the fruit part of the same variant. The consistent trends obtained from the
CUPRAC and FRAP assays indicated a strong agreement between these two electron transfer-based methods. FTIR
spectra exhibited characteristic bands corresponding to phenolic compounds, flavonoids, carbohydrates, and organic
acids, including O-H (~3400 cm™), C-H (~2925 c¢m™"), aromatic C=C (~1600 cm™"), and C-O (~1200-1000 cm™")
vibrations. Moderate positive correlations were identified between antioxidant capacity and the FTIR bands at 3400,
1020, and 1050 cm™, suggesting that phenolic compounds containing hydroxyl and C-O functional groups play a
significant role in antioxidant activity. Overall, the findings demonstrated that the antioxidant potential of V. myrtillus
is strongly associated with its phenolic composition and varies according to plant part and morphological variant.
Furthermore, FTIR spectroscopy was confirmed to be a rapid and effective complementary tool for evaluating the
chemical profile and antioxidant potential of plant extracts.
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1. Giris (Birinci Diizey Bashk)

Vaccinium myrtillus L., Fricaceae familyasina ait, kiiciik koyu renkli meyveler tasiyan ve yerel olarak mavi-
yemis, yaban mersini, likapa, ligarba, ay1 {iziimii, lifos gibi ¢esitli isimlerle bilinen 6nemli, genis yayilim gos-
teren yabani bir bitkidir. Bu tiir, uzun yillardir hem gida hem de geleneksel tipta kullanilmakta olup, 6zellikle
Avrupa’da dogal popiilasyonlardan toplanarak degerlendirilmektedir (Luteyn, 2002; Pires vd., 2020). Litera-
tiirde, bu bitkinin obezite karsiti, antikanser, yaslanma karsiti, kardiyoprotektif, antiinflamatuvar ve hipoglise-
mik etkiler basta olmak iizere genis spektrumlu biyolojik aktivitelere sahip oldugu rapor edilmistir (Ashour
vd., 2011; Ceriello ve Genovese, 2016; Erlund vd., 2008; Granfeldt ve Bjorck, 2011; Kolehmainen vd., 2012;
Luo vd., 2014; Novi ve ark., 2025; Patra ve ark. 2026; Schink vd., 2018; Thibado vd., 2018; Yuca ve ark.
2025; Ziberna vd., 2009).

V. myrtillus, zengin fitokimyasal icerigi ile dikkat cekmekte olup 6zellikle fenolik bilesikler, flavonoitler ve
antosiyaninler bakimindan 6nemli bir dogal kaynak olarak kabul edilmektedir. Antosiyaninler, bitkinin karak-
teristik mavi-mor renginden sorumlu baslica pigmentler olup, ayn1 zamanda biyolojik aktivitenin 6énemli be-
lirleyicileridir. Literatiirde bu tiirde kersetin, kemferol ve ¢esitli fenolik asitlerin baskin bilesenler oldugu bil-
dirilmistir (Pires vd., 2020; Sezer vd., 2019). Toplam polifenol ve antosiyanin igeriginin; ¢esit, cevresel kosul-
lar ve olgunluk diizeyine bagli olarak énemli 6l¢iide degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir (Mazza ve
Miniati, 2018; Routray ve Orsat, 2011).

Bu zengin kimyasal icerik, V. myrtillus’un giiglii antioksidan 6zellikler sergilemesini saglamaktadir. Antiok-
sidan bilesikler, reaktif oksijen tiirlerini (ROS) noétralize ederek oksidatif stresin azaltilmasinda 6nemli rol oy-
namaktadir. Oksidatif stresin; kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, kanser ve norodejeneratif hastaliklar gibi
bir¢ok kronik hastaligin patogenezinde yer aldig1 bilinmektedir (Pacifici ve Davies, 1991; Pizzino vd., 2017;
Sies, 2015). Bu nedenle dogal antioksidan kaynaklarinin belirlenmesi ve karakterizasyonu giiniimiizde biiyiik
Onem tasimaktadir.

Bitkisel ekstrelerin antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden CUP-
RAC ve FRAP, elektron transferine dayali indirgeme giicii prensibine gore ¢aligmaktadir. Bu yontemler, farkl
redoks sistemleri lizerinden antioksidan kapasitenin gilivenilir ve karsilagtirilabilir sekilde degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Irawan vd., 2022; Kubiliené vd., 2020; Sethi vd., 2020).

Bitki ekstrelerinin kimyasal karakterizasyonunda ise Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
hizli, giivenilir ve non-destriiktif bir analiz ydontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. FTIR teknigi, fonksiyonel grupla-
rin belirlenmesine olanak taniyarak kompleks bitkisel matrislerin genel kimyasal profilinin kisa siirede ortaya
konmasini saglar. Bu yoniiyle, bitki ekstrelerinin karsilastirmali analizlerinde etkili bir aragtir (Bardake¢i ve
Secilmis, 2006; Civas vd., 2026).

Literatiirde V. myrtillus lizerine yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi1 meyve kismina odaklanmakta olup, bu
kisimdaki fenolik bilesikler ve antioksidan kapasite ayrintili sekilde incelenmistir. Buna karsin, bitkinin yaprak
ve dal gibi diger kistmlarinin fitokimyasal 6zellikleri ve antioksidan potansiyeli {izerine yapilan ¢alismalar
sinirlt kalmistir. Ayrica mevceut ¢alismalar genellikle tek bir bitki kismi veya tek bir analiz yontemi ile sinir-
landirilmastir.

Bu baglamda, mevcut ¢alismada yabani ortamdan toplanan V. myrtillus bitkisine ait iki farkli morfolojik
varyantin dal, yaprak ve meyve kisimlarindan elde edilen metanollii ekstrelerin antioksidan kapasiteleri
CUPRAC ve FRAP yontemleri kullanilarak karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve FTIR analizi ile bu
ekstrelerin fonksiyonel grup profilleri incelenmistir. Bu yaklasimin, bitkinin farkli kisimlarinin biyokimyasal
potansiyeline iligkin daha kapsamli bir bakis a¢is1 sunarak literatiirdeki boslugu doldurmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Bu ¢aligsmada kullanilan tiim kimyasallar ve reaktifler analitik safliktadir Bakir(Il) kloriir dihidrat ve Troloks,
AFG Scientific'ten temin edilmistir. TPTZ (2,4,6-tri-2-pyridinyl-1,3,5-triazine) ve Neokliproin,
BLDpharm'dan satin alinmigtir. Sodyum asetat trihidrat, hidroklorik asit (%32), amonyum asetat, buzlu asetik
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asit (%99), Etanol (%96) ve demir(Ill) kloriir heksahidrat da Isolab'dan temin edilmistir. Spektrofotometrik
Olciimler Thermo Scientific marka Multiskan Go cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. FTIR spektrumlari
ise Shimadzu marka IR Spirit cihazi ile elde edilmistir.

Arastirma makalelerinde, kullanilan materyaller, uygulanan yontemler ve teknikler anlagilir bir sekilde bu
bolimde acgiklanmalidir. Calismanin tekrarlana bilirligi acisindan yontem detayli ve agik bir sekilde
verilmelidir. Kullanilan yontemler daha 6nce yayimlanmis referanslarla desteklenmelidir.

2.2. Bitki Materyali ve Ekstraksiyon

Bu ¢alismada kullanilan bitki materyalleri, daha 6nce gergeklestirilen “/n Vitro Evaluation of Antidiabetic,
Antioxidant, and Anticholinergic Properties of Different Parts of Bilberry (Vaccinium myrtillus L.) From the
Eastern Black Sea Region” baslikli ¢aligmada kullanilan 6rneklerle ayni populasyondan elde edilmistir (Yuca
vd., 2025). Bitki 6rnekleri 2023 yili Eyliil ayinda Trabzon ili Kopriibasi ilgesinde bulunan Kutlusu Yay-
lasi’ndan toplanmustir. Kullanilan bitki materyallerinin taksonomik teshisleri, istanbul Universitesi Fen Fakiil-
tesi Biyoloji Boliimii Bitki Sistematigi Anabilim Dali tarafindan 6rneklerin morfolojik karakterleri, ilgili flo-
ristik kaynaklar ve herbaryum materyalleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Teshisi dogrulanan voucher
ornekleri AUEF 1413-1416 numaralar1 ile Atatiirk Universitesi Biyolojik Cesitlilik Uygulama ve Arastirma
Merkezi Herbaryumu'nda muhafaza edilmektedir.

Arastirmada kullanilan tiim 6rnekler taksonomik olarak V. myrtillus tiriine ait olup, ¢calismada kullanilan "Dal
ligarbast" ve "Yer ligarbasi" ifadeleri farkli tiirleri degil, aym tiiriin Dogu Karadeniz Bdlgesi'nde farkli
lokalitelerde halk arasinda kullanilan yoresel adlarini ifade etmektedir. Etnobotanik ¢alismalarda ayni bitki
tiriiniin cografi dagilimi, yetisme ortami, morfolojik 6zellikleri ve geleneksel kullanim big¢imlerine baglh
olarak farkl ydresel isimlerle anilmasi yaygin olarak bildirilmektedir (Pardo-de-Santayana ve ark., 2005;
tuczaj ve ark., 2013; Pieroni ve ark., 2014). Bu nedenle calismada taksonomik bir ayrim yapilmams; halk
tarafindan farkli isimlerle tanimlanan yerel morfotipler ayri gruplar halinde degerlendirilerek fitokimyasal ve
biyolojik 6zellikleri karsilastirilmistir. Her morfotipe ait dal, yaprak ve meyve kisimlar1 ayr1 ayri incelenmis,
orneklere 6zgiin kodlar verilmis ve ayrintili bilgiler Tablo 1'de sunulmustur.

Bu c¢aligmada kullanilan metanol ekstreleri, ilgili onceki calisma kapsaminda hazirlanmig olup mevcut
arastirmada yeniden antioksidan ve spektroskopik analizlerde degerlendirilmistir. Ekstraksiyon islemi daha
once rapor edilen yonteme gore gerceklestirilmistir (Yuca vd., 2025). Kisaca, agik havada gdlgede kurutulan
bitki materyalleri 6giitiilmiis, belirli miktarlarda tartilarak yuvarlak tabanli siselere aktarilmistir. Ornekler
iizerine 90 mL metanol ilave edilmis, oda sicakliginda bir gece bekletildikten sonra 40 °C’de ve 100 rpm’de
calkalamali su banyosunda 24 saat ekstraksiyona tabi tutulmustur. Elde edilen karigimlar siiziilmiis ve ¢6ziicii
faz doner buharlastirict kullanilarak uzaklagtirilmigtir. Kurutulan ekstreler analiz zamanina kadar 151k almayan,
hava ile temas1 en aza indirilecek sekilde kapali amber cam siselerde 4 °C'de muhafaza edilmistir. Diisiik
sicaklik, 1518a maruziyetin onlenmesi ve oksijenle temasin sinirlandirilmasi; 6zellikle fenolik bilesikler ve
diger biyoaktif metabolitlerin oksidatif bozunmasini yavaglatarak ekstrelerin kimyasal stabilitesinin
korunmasinda yaygin olarak onerilen saklama kosullaridir (Azmir vd., 2013; Dai ve Mumper, 2010). Bu
nedenle, dnceki caligma kapsaminda hazirlanan ekstreler uygun muhafaza kosullar1 altinda saklanmis ve
mevcut ¢alismada yeniden analiz edilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan bitki materyalleri ve kullanilan kisimlar
Table 1. Plant materials used in the study and the plant parts utilized
Kullanilan Bitkiler ve Kisimlari

Bitki Adi Dal Ligarba Yer Ligarba
Dal (DLD) Dal (YLD)
V. myrtillus Yaprak (DLY) Yaprak (YLY)
Meyve (DLM) Meyve (YLM)
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2.3. FTIR Spektrumlar

FTIR analizleri, 6rneklerin fonksiyonel grup bilesimini belirlemek amaciyla Fourier doniisiimlii kizil6tesi
spektroskopisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olciimler, ATR (Attenuated Total Reflectance) aksesuari bu-
lunan bir FTIR spektrometresi ile yapilmustir. Olgiimler i¢in 2 mg macun kivamindaki ekstre érnekleri alinarak
ATR bashg: ile temas1 saglanmustir. Analizler 4000-400 cm™ dalga sayisi araliginda gergeklestirilmis ve her
ornek i¢in 24 tarama alinarak spektrumlar elde edilmistir. Spektral ¢oziiniirliik analiz sirasinda sabit tutulmus
(4 cm™) ve arka plan spektrumu her 6l¢timden 6nce kaydedilerek cihazdan kaynaklanan etkiler minimize edil-
mistir. Elde edilen spektrumlar cihaz yazilimi kullanilarak kaydedilmis ve daha sonra veri isleme ve karsilag-
tirmali degerlendirmeler igin .txt formatinda disa aktarilmistir. Gorsellestirmeler i¢in RStudio programi kulla-
nilmistir. FTIR yontemi, bitki ekstrelerinde bulunan fonksiyonel gruplarin hizli ve tahribatsiz bir sekilde be-
lirlenmesine olanak saglamaktadir (Barnes vd., 2023).

2.4. Antioksidan Kapasitesi Testleri

2.4.1. FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) Testi

FRAP testi Benzie ve Strain (1996) yontemi temel alinarak iizerinde yapilan ufak degisikliklerle
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 300 mM asetat tamponu (pH 3.6), 10 mM TPTZ ¢ozeltisi 40 mM HCl i¢inde
ve 20 mM FeCls ¢ozeltisi hazirlanmistir. Calisma reaktifi, asetat tamponu: TPTZ: FeCl; oran1 1:1:1 olacak
sekilde taze olarak hazirlanmistir. Mikroplaka formatinda her kuyucuga 20 puL numune (20-1000 pg/mL
araliginda hazirlanmis) ve 180 pL FRAP reaktifi ilave edilmistir. Plakalar hafifce calkalanarak 37 °C’de 30
dakika inkiibasyona birakilmistir. Absorbans Glglimleri ii¢ tekrarli olarak yapilmis ve ortalamasi alinmgtir,
Olciimler 593 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir. Kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla 100—1000 pM
konsantrasyon araliginda FeSOs standart ¢ozeltileri kullanilmistir. Sonuglar FeSOs standart egrisi kullanilarak
umol Fe?" esdegeri/g (umol Fe?"/g) cinsinden ifade edilmistir.

2.4.2.CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant Capacity) Testi

Numunelerin toplam antioksidan kapasitesi CUPRAC yontemi temel alinarak iizerinde yapilan ufak
degisikliklerle gerceklestirilmistir (Apak vd., 2004). 1 mL 10 mM CuCl>ve 1 mL 7.5 mM neokuproin ve 1.0
M amonyum asetat tamponu (pH 7.0) c¢ozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan c¢ozeltiler 30 dakika oda
sicakliginda bekletilerek oOlgiimler 450 nm’de gerceklestirilmistir. Bu yontemde, Cu(Il)-neokuproin
kompleksinin, antioksidan bilesenler tarafindan Cu(I)-neokuproin kompleksine indirgenmesi esas alinmistir.
Olusan renkli kompleksin absorbansi, 450 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen
absorbans degerleri, standart antioksidan olarak kullanilan Troloks ile olusturulacak kalibrasyon egrisi
yardimiyla degerlendirilmistir. Sonuclar Troloks esdegeri antioksidan kapasitesi (mg TE/g) cinsinden ifade
edilmistir.

2.5. Veri Analizi ve Gorsellestirme

Veri analizi ve gorsellestirme islemleri RStudio kullanilarak gerceklestirilmistir. Antioksidan analiz sonuglari
ve FTIR spektrumlarina ait grafikler uygun R paketleri kullanilarak olusturulmustur. FTIR verileri islenmis,
gerekli diizeltmeler uygulanmig ve ornekler arasindaki fonksiyonel grup farkliliklarinin karsilastirilmasina
olanak saglayacak sekilde gorsellestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. FTIR-ATR Bulgulan

Bu calismada, V. myrtillus bitkisinin iki farkli morfolojik varyantina ait yaprak, meyve ve dal kisimlarindan
elde edilen metanollii ekstrelerin FTIR-ATR spektrumlari, literatiirde rapor edilen bant atamalar1 ile
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 1). Elde edilen spektrumlar genel olarak bitkisel fenolikler,
flavonoitler, organik asitler ve karbonhidrat yapilarina ait karakteristik bantlar1 yansitmis olup, tiim 6rneklerde
yaklasik 3400 cm™ (O-H gerilmesi), 2925 cm™ (C-H gerilmesi), 1600 cm™ (aromatik C=C) ve 1200-1000
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cm! (C-0, C-0O-C) bolgelerinde ortak bantlar gozlenmistir. Bununla birlikte, bu bantlarin siddetlerinin bitki
organlarina ve tilirlere gore onemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.

DLD YLD

Assarbans

Dalgasayisi e Dalgasayist cm™!

DLY | YLY

sorbars

Dalgasayist cm! Dalgasayist cm™!

bLM YLM

Dalgasayise-an’ Dalgasayist cm™

FTIR Spektrumlari
-
S YLY
2 DLM
— YLM
— DLY
YLD
DLD

Abs

Sekil 1. Bitki ekstrelerinin 400-4000 (cm™') araligindaki FTIR-ATR spektrumlari
Figure 1. FTIR-ATR spectra of the plant extracts in the range of 400—4000 cm™

YLY ekstresi en yiiksek absorbans degerlerine sahip olup, genis O—H bandi (~3400 cm™), C-H gerilmesi
(~2920 cm™), ester yapisina ait C=0 bandi (~1735 cm™"), aromatik halka titresimlerine karsilik gelen 1650
1600 cm™ bolgesi ve 1200-1000 cm™ araliginda yogun C-O ve C—O-C bantlar sergilemistir. Bu spektral
ozellikler, literatliirde maviyemis yaprak ekstreleri i¢in bildirilen bantlarla uyumlu olup, flavonol glikozitleri
ve fenolik asitlerce zengin bir kimyasal profilin varligini desteklemektedir (Poja vd., 2025; Sinelli vd., 2008).

DLY ekstresi YLY ile benzer bantlara sahip olmakla birlikte, genel olarak daha diisiik absorbans degerleri
gostermistir. Ozellikle aromatik bolgedeki (~1515 cm™) pik siddetinin YLY ’ye kiyasla daha zayif oldugu goz-
lenmistir. Bu durum, ayni tiir icerisinde bile genetik ve gevresel faktorlere bagl olarak fenolik igerikte degis-
kenlik olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte DLY, yaprak dokusuna 6zgii flavonoller ve fenolik asit-
lerin varligin1 yansitmaktadir.

DLM ekstresi ise YLY ile karsilastirilabilir diizeyde yiiksek absorbans degerleri gostermistir. Ozellikle 1735
cm! civarindaki C=0 bandi, 1650-1600 cm™ bolgesindeki aromatik bantlar ve 1200—1000 cm™ araligindaki
yogun sinyaller dikkat cekmistir. Literatiirde meyve ekstreleri igin rapor edilen 10591062 cm! (glikozit bant-
lar1), 1718 cm™ (C=0) ve 1637-1650 cm™! (aglikon-piranosit iliskili bantlar) bu spektrumda da belirgin sekilde
gozlenmistir (David vd., 2009). Ayrica sekerlere ait C-O ve C—C gerilmelerinin bulundugu 1220-968 cm!
araligindaki bantlar, meyvede bulunan fruktoz, glikoz, siikroz ve pektin yapisindaki polisakkaritlerin varligini
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desteklemektedir. Bu bulgular, DLM’nin antosiyaninler, flavonoller, sekerler ve organik asitler agisindan zen-
gin bir profil sergiledigini géstermektedir.

YLM ekstresi ise DLM’ye kiyasla belirgin sekilde daha diisiik absorbans degerlerine sahip olup, 6zellikle 3400
cm! civarindaki O-H band1 zayif, 1735 cm™’deki C=0 bandi ise neredeyse gozlenemeyecek diizeydedir.
1200-1000 cm™ araliginda da diisiik absorbans degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, Y bitkisinin meyvesinin
ekstrakte edilebilir fenolik bilesikler, sekerler ve organik asitler agisindan D bitkisine gére daha az oldugunu
gostermekte ve tiir i¢i kimyasal farkliliklarin 6nemini ortaya koymaktadir.

YLD ve DLD dal ekstreleri genel olarak diisiik absorbans degerleri gostermistir. YLD’de 3400 cm™' civarinda
zayif bir O-H bandi, 2925 cm™! civarinda C-H gerilmesi ve 1600 cm™ civarinda ¢ok zayif aromatik bantlar
gozlenirken, 1735 cm™! civarinda belirgin bir C=0 band: tespit edilmemistir. Benzer sekilde 1200—1000 cm!
! araliginda da diisiik absorbans degerleri elde edilmistir. Bu durum, dal dokusunun metanolde ¢6ziinebilen
sekonder metabolitler (fenolik bilesikler ve sekerler) agisindan gorece az oldugunu gostermektedir. DLD ekst-
resi de benzer sekilde diisiik absorbans degerleri sergilemis, ancak bazi bolgelerde YLD ye kiyasla hafif daha
yiiksek sinyaller gozlenmistir. Bununla birlikte her iki bitkinin dal ekstrelerinin genel spektral profillerinin
birbirine benzer oldugu ve kimyasal igerik acisindan yakinlik gosterdigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak, yaprak ekstrelerinin (YLY ve DLY) fenolik bilesikler agisindan zengin, meyve ekstrelerinin
(6zellikle DLM) antosiyaninler, sekerler ve organik asitler bakimindan yiiksek icerikli oldugu; buna karsilik
dal ekstrelerinin (YLD ve DLD) diisiik absorbans degerleri ile karakterize edildigi belirlenmistir. Bu bulgular,
aym tiir icerisinde farkli bitki organlar1 arasinda ve farkli tiirler arasinda belirgin kimyasal varyasyonlar
bulundugunu goéstermekte olup, dal dokularinin metanolde ¢oziinebilen sekonder metabolitler agisindan daha
az, ancak spesifik bilesikler (6rnegin proantosiyanidinler) igerebilecek potansiyelde oldugunu
diistindiirmektedir.

3.2. Antioksidan Deneylerinin Bulgulari

Dal, yaprak ve meyvelerin antioksidan aktiviteleri CUPRAC ve FRAP testleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Hem CUPRAC hem de FRAP testlerinde 0,99'dan yiiksek korelasyon katsayilariyla miikemmel bir dogrusallik
gbzlemlenmistir. V. myrtillus ekstrelerinin antioksidan kapasiteleri hem CUPRAC hem de FRAP testleri kul-
lanilarak degerlendirildi (Tablo 2). Her iki testte de tutarli bir egilim goézlemlendi ve bu da 6rnekler arasinda
karsilastirilabilir antioksidan davranig oldugunu gosterdi.

V. myrtillus ekstrelerinde CUPRAC ve FRARP testleri tutarli bir egilim gostermistir. CUPRAC’a gore en yiiksek
aktivite Yer ligarbasinin dal kisminda, en diisiik ise Yer ligarbasinin meyve kisminda gozlemlenmistir.
FRAP’ta ise en yiiksek aktivite Yer ligarbasinin yaprak kisminda, en diisiik yine Yer ligarbasinin meyve kis-
minda gézlenmistir. DLM ve YLM her iki testte de diisiik degerler sergilemistir. Genel olarak CUPRAC ve
FRAP sonuglart birbirleriyle uyumlu bir trend gostermistir. Her iki elektron transferine dayali antioksidan
testte de benzer siralamanin elde edilmesi, 6rneklerin indirgeme kapasitesi agisindan tutarli bir davranis sergi-
ledigini ve CUPRAC ile FRAP yontemleri arasinda pozitif korelasyon bulundugunu diisiindiirmektedir. So-
nuglar, antioksidan aktivitenin 6rnekler arasinda belirgin sekilde degistigini ve 6zellikle YLD’ nin en giiglii,
YLM’nin ise en zayif antioksidan kapasiteye sahip 6rnekler oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2. CUPRAC ve FRAP yontemleriyle elde edilen numunelerin antioksidan aktivite sonuglari
Table 2. Antioxidant activity results of the samples obtained using the CUPRAC and FRAP methods
Ornekler CUPRAC Indirgeyici Aktivite FRAP Indirgeyici Aktivite
(mg TE/g kuru ekstrakt) (umol Fe**/g kuru ekstrakt)

DLD 180.84 134.51
YLD 268.40 139.29
DLM 28.16 43.22
YLM 5.88 31.25
DLY 183.08 123.33
YLY 236.20 145.26
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4. Sonuclar ve Tartisma

V. myrtillus ekstrelerinin antioksidan kapasiteleri CUPRAC ve FRAP yontemleri kullanilarak degerlendirildi.
Elde edilen sonuglar, literatiirde bildirilen Vaccinium tiirleri ve farkli meyve/bitki ekstreleriyle genel olarak
uyumlu olmakla birlikte, baz1 farkliliklar gostermektedir. Ornegin, Bulgaristan’da V. myrtillus meyveleri iize-
rinde yapilan bir galigmada FRAP aktivitesi 35.9-197.4 uM TE/g fw, CUPRAC aktivitesi ise 17.6-25.3 uM
TE/g fw araliginda rapor edilmistir ve en yiiksek degerlerin aseton ekstrelerinde elde edildigi bildirilmistir
(Karcheva-Bahchevanska vd., 2023). Benzer sekilde Polonya’da yapilan bir calismada gesitli ¢oziiciiler kulla-
nilan ekstrelerinin CUPRAC aktivitesi 17.6 — 25.3 uM TE/g araliginda bildirilmistir (Dr6zdz vd.,2017). Tiir-
kiye’de yiiriitiilen bir bagka caligmada ise FRAP ve CUPRAC degerleri sirastyla 346.115 + 6.039 pmol Fe/g
ve 0.304 + 0.008 mmol TE/g KA olarak raporlanmistir (Saral vd., 2015). Sirbistan’da kurutulmus yapraklar
iizerinde yapilan bir ¢alismada ise CUPRAC ve FRAP degerleri 45.7+0.5 umol TE/g ve 15.3£0.2 umol Fe?*'/g
seviyelerinde bulunmus ve ekstraksiyon yontemine bagli olarak anlamli bir farklilik gézlenmedigi belirtilmis-
tir (Batini¢ vd., 2023). Sirbistan ¢calismasinda ekstraksiyon yonteminin etkisi anlamli bulunmazken, bizim ¢a-
lismamizda bitki organi farkliliklart antioksidan kapasitede belirgin degisikliklere yol agmistir. Ayrica Colak
ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan calismada benzer cografi bolgelerden toplanan V. uliginosum
meyvelerinde DPPH ve FRAP degerleri sirasiyla 175 pmol TE/g FW ve 117 pmol TE/g FW olarak bildiril-
mistir. Ancak, birimlerdeki (umol, mmol, mg), referans standartlarindaki (Troloks ve Fe?") ve numune esasin-
daki (taze ve kuru agirlik) farkliliklar nedeniyle ¢alismalar arasinda dogrudan karsilagtirma sinirlidir.

Bu calismada V. myrtillus bitkisinin farkli organlarina (yaprak, meyve ve dal) ait metanollii ekstrelerin FTIR-
ATR spektral profilleri ile CUPRAC ve FRAP yontemleriyle belirlenen antioksidan aktiviteleri birlikte deger-
lendirilmistir. FTIR analizleri, tiim 6rneklerde fenolik bilesikler, flavonoitler, organik asitler ve karbonhidrat-
lara ait karakteristik bantlarin (yaklagik 3400 cm™ O-H, 2925 cm™ C-H, 1600 cm™ aromatik C=C ve 1200~
1000 cm™ C-O/C-0-C) varligin1 dogrulamis, ancak bant siddetlerinin bitki organlar ve tiirler arasinda belir-
gin farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle yaprak ve meyve ekstrelerinde daha yogun O-H, C=0
ve aromatik bolge sinyalleri gdzlenmesi, bu dokularin fenolik bilesikler ve sekonder metabolitler agisindan
daha zengin oldugunu gostermistir.

Antioksidan aktivite sonuglar1 incelendiginde, CUPRAC ve FRAP degerlerinin 6zellikle fenolik icerik baki-
mindan zengin oldugu FTIR ile desteklenen 6rneklerde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornegin YLB,
YLL, DLL ve DLB gibi 6rnekler hem CUPRAC (268.40—180.84 mg TE/g) hem de FRAP (145.26-123.33 mg
TE/g) agisindan yiiksek indirgeme kapasitesi sergilerken, bu érneklerin FTIR spektrumlarinda 3400 cm™ (O—
H gerilmesi), 1600 cm™ (aromatik C=C) ve 1200-1000 cm™ (C-O grubu) bolgelerinde daha yogun absorbans
degerleri gozlenmistir. Bu durum, fenolik hidroksil gruplarinin ve konjuge aromatik yapilarin elektron trans-
ferine dayali antioksidan mekanizmalarda aktif rol oynadigini desteklemektedir.

Buna karsilik, FTIR spektrumlarinda daha diisiik absorbans siddeti sergileyen DLF ve YLF gibi 6rneklerin
CUPRAC (28.16-5.88 mg TE/g) ve FRAP (43.22-31.25 mg TE/g) degerlerinin de belirgin sekilde diisiik ol-
mas1, spektral ve antioksidan veriler arasinda giiglii bir korelasyon bulundugunu géstermektedir. Ozellikle
1735 ecm™ civarindaki C=0 bandinin zayif veya belirgin olmamas ile diisiik antioksidan aktivite arasinda pa-
ralel bir iligki gbzlenmistir. Bu durum, antioksidan aktiviteye katkida bulunan bilesiklerle iliskili olabilir. Ay-
rica CUPRAC ve FRAP sonuglar arasinda genel olarak paralel bir siralama egilimi gozlenmis olup, her iki
yontemin de elektron transfer mekanizmasia dayanmasi nedeniyle benzer antioksidan trendleri yansittigi be-
lirlenmistir. FTIR spektral verileri ile antioksidan test sonug¢larin uyumlu olmasi, 6rneklerin kimyasal bile-
simi ile fonksiyonel aktivitesi arasinda dogrudan bir iliski bulundugunu géstermektedir. Ozellikle fenolik grup
yogunlugu yiiksek olan 6rneklerde hem CUPRAC hem de FRAP degerlerinin artmasi, antioksidan kapasitenin
temel olarak fenolik icerikle iliskili oldugunu dogrulamaktadir.

FTIR bantlar ile antioksidan aktivite arasindaki iliskiyi degerlendirmek amactyla yapilan korelasyon analizi
yapildi (Sekil 2). Biitiin ekstrelerin antioksidan kapasitesi (CUPRAC i¢in turuncu renk ve FRAP igin yesil
renk) ile 3400, 1020 ve 1050 cm™'deki FTIR bantlar1 arasinda orta diizeyde pozitif korelasyonlar gézlemlen-
mistir; bu da hidroksil ve C—O igeren fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitede dnemli bir rol oynadigini gos-
termektedir. 2925 cm™!'deki bant orta diizeyde bir katki gostermis olup, muhtemelen alifatik yapilarla iliskilidir.
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Buna karsilik, 1600 cm™ civarinda gézlemlenen zayif ila orta diizeyde negatif korelasyonlar, aromatik yapila-
rin antioksidan aktiviteye katkisinin beklenenin aksine daha diisiik olabilecegini diisiindiirmektedir. Litera-
tiirde, 1600 cm™! civarindaki absorpsiyon bandinin yalnizca fenolik halkalarin C=C gerilmesine degil, ayni
zamanda oksitlenmis kinon benzeri yapilar veya fenoksonyum katyonlari gibi ara iirlinlere de atfedilebilecegi
belirtilmistir (Chen vd., 2010; Fuente, vd., 2003). Bu tiir oksitlenmis yapilar, serbest radikalleri siipiirme ka-
pasitesi diisiik olan veya elektron transfer mekanizmasinda daha az etkin rol oynayan bilesiklerdir. Bu nedenle,
1600 cm™! bant siddetinin yiiksek oldugu durumlarda, drnekteki aromatik yapilarin bir kisminin oksidasyona
ugramis olabilecegi ve bu durumun 6l¢iilen toplam antioksidan kapasiteyi diisiirdiigii soylenebilir. Bununla
birlikte, bu korelasyonlar kimyasal bir nedensellik degil, bir iliskiyi gostermektedir. FTIR bant siddetleri, bir-
den fazla kimyasal grubun katkisini yansittigindan, negatif korelasyonun kesin kimyasal kaynagim belirlemek
icin ek analitik yontemlere (6rnegin, HPLC ile bireysel bilesiklerin kantifikasyonu) ihtiyag¢ vardir.

0.488
IR_3400
0.585
0.485
IR_1020
0.585
0.44
IR_1050
0.524
D% IR_2925 i
5 0.478
a
g IR_11 .l
l_ e
w -0.061
-0.147
IR_1250
-0.142
-0.166
IR_1200
-0.173

-0.3
IR_1600
-0.345

0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Pearson Korelasyon Katsayisi

Test CUPRAC_TE FRAP_TE

Sekil 2. FTIR bantlar1 ile antioksidan aktivite arasindaki korelasyon analizi
Figure 2. Correlation analysis between FTIR bands and antioxidant activity.

Sonug olarak, FTIR-ATR analizleri ile belirlenen fonksiyonel grup dagilimi ve bant yogunluklari, CUPRAC
ve FRAP ile elde edilen antioksidan aktivite sonuglariyla genel olarak tutarli bir egilim gostermistir. Bu
bulgular, V. myrtillus drmeklerinde antioksidan kapasitenin biiylik dl¢iide fenolik bilesikler, flavonoitler ve
konjuge aromatik sistemlerin varlig ile iligkili oldugunu ve FTIR spektral analizinin antioksidan potansiyelin
hizl1 ve tamamlayic1 bir gostergesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, FTIR-ATR
analizlerinin tek bagina bu tiir antioksidan aktivite farkliliklarini tam olarak nicel diizeyde agiklamasi miimkiin
degildir. FTIR spektral verileri, yalnizca fonksiyonel gruplar ve genel kimyasal yap1 hakkinda bilgi saglamakta
olup, bireysel bilesiklerin kesin konsantrasyonlarin ve antioksidan aktiviteye katki oranlarin1 dogrudan ortaya
koymamaktadir. Nicel dogrulama i¢in kullanilamaz, ancak 6n tarama veya destekleyici kanit olarak degerlidir.
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