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Makale Tarihçesi Öz − Vaccinium myrtillus L. (maviyemiş), zengin fitokimyasal bileşimi ve dikkat çekici biyolojik aktiviteleriyle 

bilinen yabani bir bitkidir. Bu çalışmada, V. myrtillus'un iki morfolojik varyantının farklı bitki kısımlarından (yaprak, 

meyve ve gövde) elde edilen metanol ekstrelerinin antioksidan kapasiteleri ve kimyasal profilleri açısından 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Antioksidan aktiviteler, CUPRAC (Bakır İyonu İndirgeyici Antioksidan 

Kapasitesi) ve FRAP (Demir İndirgeyici Antioksidan Gücü) testleri kullanılarak belirlenirken, fonksiyonel grup 

karakterizasyonu FTIR-ATR spektroskopisi ile gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, antioksidan kapasitelerinin bitki 

kısmına ve varyantına bağlı olarak önemli ölçüde değiştiğini ortaya koymuştur. En yüksek antioksidan aktivite Yer 

Ligarbası’nın dal kısmında (CUPRAC'ta 268.40 mg troloks eşdeğeri (TE)/g; FRAP'ta 139.29 mg TE/g) 

gözlemlenirken, en düşük değerler yine yer ligarbasının meyvesinde kaydedilmiştir. CUPRAC ve FRAP testleri 

arasındaki tutarlı eğilim, iki elektron transferine dayalı yöntem arasında güçlü bir uyum olduğunu göstermiştir. FTIR 

spektrumları, O–H (~3400 cm-1), C–H (~2925 cm-1), aromatik C=C (~1600 cm-1) ve C–O (~1200–1000 cm-1) 

titreşimleri de dahil olmak üzere fenolik bileşiklere, flavonoitlere, karbonhidratlara ve organik asitlere karşılık gelen 

karakteristik bantlar göstermiştir. Antioksidan kapasite ile 3400, 1020 ve 1050 cm-1'deki FTIR bantları arasında orta 

düzeyde pozitif korelasyonlar belirlenmiştir; bu da hidroksil ve C–O içeren fenolik bileşiklerin antioksidan aktivitede 

önemli bir rol oynadığını düşündürmektedir. Genel olarak, bulgular V. myrtillus'un antioksidan potansiyelinin fenolik 

bileşimiyle güçlü bir şekilde ilişkili olduğunu ve bitki kısmına ve morfolojik varyantına bağlı olarak değiştiğini 

göstermektedir. FTIR analizleri, antioksidan aktivite ile ilişkili fenolik ve hidroksil içeren fonksiyonel grupların 

varlığını ortaya koymuş ve elde edilen CUPRAC ile FRAP sonuçlarını yapısal açıdan desteklemiştir. 
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Article History 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 Ion 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 Ligarbası (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-1), C–H (~2925 cm-1), aromatic C=C (~1600 cm-1), and C–O (~1200–1000 cm-1) 

vibrations. Moderate positive correlations were identified between antioxidant capacity and the FTIR bands at 3400, 

1020, and 1050 cm-1, 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. Giriş (Birinci Düzey Başlık) 

Vaccinium myrtillus L., Ericaceae familyasına ait, küçük koyu renkli meyveler taşıyan ve yerel olarak mavi-

yemiş, yaban mersini, likapa, ligarba, ayı üzümü, lifos gibi çeşitli isimlerle bilinen önemli, geniş yayılım gös-

teren yabani bir bitkidir. Bu tür, uzun yıllardır hem gıda hem de geleneksel tıpta kullanılmakta olup, özellikle 

Avrupa’da doğal popülasyonlardan toplanarak değerlendirilmektedir (Luteyn, 2002; Pires  vd., 2020). Litera-

türde, bu bitkinin obezite karşıtı, antikanser, yaşlanma karşıtı, kardiyoprotektif, antiinflamatuvar ve hipoglise-

mik etkiler başta olmak üzere geniş spektrumlu biyolojik aktivitelere sahip olduğu rapor edilmiştir (Ashour 

vd., 2011; Ceriello ve Genovese, 2016; Erlund vd., 2008; Granfeldt ve Björck, 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; Žiberna vd., 2009). 

V. myrtillus, zengin fitokimyasal içeriği ile dikkat çekmekte olup özellikle fenolik bileşikler, flavonoitler ve 

antosiyaninler bakımından önemli bir doğal kaynak olarak kabul edilmektedir. Antosiyaninler, bitkinin karak-

teristik mavi-mor renginden sorumlu başlıca pigmentler olup, aynı zamanda biyolojik aktivitenin önemli be-

lirleyicileridir. Literatürde bu türde kersetin, kemferol ve çeşitli fenolik asitlerin baskın bileşenler olduğu bil-

dirilmiştir (Pires vd., 2020; Sezer vd., 2019). Toplam polifenol ve antosiyanin içeriğinin; çeşit, çevresel koşul-

lar ve olgunluk düzeyine bağlı olarak önemli ölçüde değişkenlik gösterdiği ifade edilmektedir (Mazza ve 

Miniati, 2018; Routray ve Orsat, 2011). 

Bu zengin kimyasal içerik, V. myrtillus’un güçlü antioksidan özellikler sergilemesini sağlamaktadır. Antiok-

sidan bileşikler, reaktif oksijen türlerini (ROS) nötralize ederek oksidatif stresin azaltılmasında önemli rol oy-

namaktadır. Oksidatif stresin; kardiyovasküler hastalıklar, diyabet, kanser ve nörodejeneratif hastalıklar gibi 

birçok kronik hastalığın patogenezinde yer aldığı bilinmektedir (Pacifici ve Davies, 1991; Pizzino vd., 2017; 

Sies, 2015). Bu nedenle doğal antioksidan kaynaklarının belirlenmesi ve karakterizasyonu günümüzde büyük 

önem taşımaktadır. 

Bitkisel ekstrelerin antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan yöntemlerden CUP-

RAC ve FRAP, elektron transferine dayalı indirgeme gücü prensibine göre çalışmaktadır. Bu yöntemler, farklı 

redoks sistemleri üzerinden antioksidan kapasitenin güvenilir ve karşılaştırılabilir şekilde değerlendirilmesine 

olanak sağlamaktadır (Irawan vd., 2022; Kubilienė vd., 2020; Sethi vd., 2020). 

Bitki ekstrelerinin kimyasal karakterizasyonunda ise Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) 

hızlı, güvenilir ve non-destrüktif bir analiz yöntemi olarak öne çıkmaktadır. FTIR tekniği, fonksiyonel grupla-

rın belirlenmesine olanak tanıyarak kompleks bitkisel matrislerin genel kimyasal profilinin kısa sürede ortaya 

konmasını sağlar. Bu yönüyle, bitki ekstrelerinin karşılaştırmalı analizlerinde etkili bir araçtır (Bardakçı ve 

Seçilmiş, 2006; Civaş vd., 2026). 

Literatürde V. myrtillus üzerine yapılan çalışmaların büyük bir kısmı meyve kısmına odaklanmakta olup, bu 

kısımdaki fenolik bileşikler ve antioksidan kapasite ayrıntılı şekilde incelenmiştir. Buna karşın, bitkinin yaprak 

ve dal gibi diğer kısımlarının fitokimyasal özellikleri ve antioksidan potansiyeli üzerine yapılan çalışmalar 

sınırlı kalmıştır. Ayrıca mevcut çalışmalar genellikle tek bir bitki kısmı veya tek bir analiz yöntemi ile sınır-

landırılmıştır. 

Bu bağlamda, mevcut çalışmada yabani ortamdan toplanan V. myrtillus bitkisine ait iki farklı morfolojik 

varyantın dal, yaprak ve meyve kısımlarından elde edilen metanollü ekstrelerin antioksidan kapasiteleri 

CUPRAC ve FRAP yöntemleri kullanılarak karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiş ve FTIR analizi ile bu 

ekstrelerin fonksiyonel grup profilleri incelenmiştir. Bu yaklaşımın, bitkinin farklı kısımlarının biyokimyasal 

potansiyeline ilişkin daha kapsamlı bir bakış açısı sunarak literatürdeki boşluğu doldurması hedeflenmektedir. 

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Kullanılan Kimyasallar ve Cihazlar 

Bu çalışmada kullanılan tüm kimyasallar ve reaktifler analitik saflıktadır Bakır(II) klorür dihidrat ve Troloks, 

AFG Scientific'ten temin edilmiştir. TPTZ (2,4,6-tri-2-pyridinyl-1,3,5-triazine) ve Neoküproin, 

BLDpharm'dan satın alınmıştır. Sodyum asetat trihidrat, hidroklorik asit (%32), amonyum asetat, buzlu asetik 
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asit (%99), Etanol (%96) ve demir(III) klorür heksahidrat da Isolab'dan temin edilmiştir. Spektrofotometrik 

ölçümler Thermo Scientific marka Multiskan Go cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. FTIR spektrumları 

ise Shimadzu marka IRSpirit cihazı ile elde edilmiştir. 

Araştırma makalelerinde, kullanılan materyaller, uygulanan yöntemler ve teknikler anlaşılır bir şekilde bu 

bölümde açıklanmalıdır. Çalışmanın tekrarlana bilirliği açısından yöntem detaylı ve açık bir şekilde 

verilmelidir. Kullanılan yöntemler daha önce yayımlanmış referanslarla desteklenmelidir.  

2.2. Bitki Materyali ve Ekstraksiyon 

Bu çalışmada kullanılan bitki materyalleri, daha önce gerçekleştirilen “In Vitro Evaluation of Antidiabetic, 

Antioxidant, and Anticholinergic Properties of Different Parts of Bilberry (Vaccinium myrtillus L.) From the 

Eastern Black Sea Region” başlıklı çalışmada kullanılan örneklerle aynı populasyondan elde edilmiştir (Yuca 

vd., 2025). Bitki örnekleri 2023 yılı Eylül ayında Trabzon ili Köprübaşı ilçesinde bulunan Kutlusu Yay-

lası’ndan toplanmıştır. Kullanılan bitki materyallerinin taksonomik teşhisleri, İstanbul Üniversitesi Fen Fakül-

tesi Biyoloji Bölümü Bitki Sistematiği Anabilim Dalı tarafından örneklerin morfolojik karakterleri, ilgili flo-

ristik kaynaklar ve herbaryum materyalleri dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. Teşhisi doğrulanan voucher 

örnekleri AUEF 1413–1416 numaraları ile Atatürk Üniversitesi Biyolojik Çeşitlilik Uygulama ve Araştırma 

Merkezi Herbaryumu'nda muhafaza edilmektedir. 

Araştırmada kullanılan tüm örnekler taksonomik olarak V. myrtillus türüne ait olup, çalışmada kullanılan "Dal 

ligarbası" ve "Yer ligarbası" ifadeleri farklı türleri değil, aynı türün Doğu Karadeniz Bölgesi'nde farklı 

lokalitelerde halk arasında kullanılan yöresel adlarını ifade etmektedir. Etnobotanik çalışmalarda aynı bitki 

türünün coğrafi dağılımı, yetişme ortamı, morfolojik özellikleri ve geleneksel kullanım biçimlerine bağlı 

olarak farklı yöresel isimlerle anılması yaygın olarak bildirilmektedir (Pardo-de-Santayana ve ark., 2005; 

Łuczaj ve ark., 2013; Pieroni ve ark., 2014). Bu nedenle çalışmada taksonomik bir ayrım yapılmamış; halk 

tarafından farklı isimlerle tanımlanan yerel morfotipler ayrı gruplar halinde değerlendirilerek fitokimyasal ve 

biyolojik özellikleri karşılaştırılmıştır. Her morfotipe ait dal, yaprak ve meyve kısımları ayrı ayrı incelenmiş, 

örneklere özgün kodlar verilmiş ve ayrıntılı bilgiler Tablo 1'de sunulmuştur. 

Bu çalışmada kullanılan metanol ekstreleri, ilgili önceki çalışma kapsamında hazırlanmış olup mevcut 

araştırmada yeniden antioksidan ve spektroskopik analizlerde değerlendirilmiştir. Ekstraksiyon işlemi daha 

önce rapor edilen yönteme göre gerçekleştirilmiştir (Yuca vd., 2025). Kısaca, açık havada gölgede kurutulan 

bitki materyalleri öğütülmüş, belirli miktarlarda tartılarak yuvarlak tabanlı şişelere aktarılmıştır. Örnekler 

üzerine 90 mL metanol ilave edilmiş, oda sıcaklığında bir gece bekletildikten sonra 40 °C’de ve 100 rpm’de 

çalkalamalı su banyosunda 24 saat ekstraksiyona tabi tutulmuştur. Elde edilen karışımlar süzülmüş ve çözücü 

faz döner buharlaştırıcı kullanılarak uzaklaştırılmıştır. Kurutulan ekstreler analiz zamanına kadar ışık almayan, 

hava ile teması en aza indirilecek şekilde kapalı amber cam şişelerde 4 °C'de muhafaza edilmiştir. Düşük 

sıcaklık, ışığa maruziyetin önlenmesi ve oksijenle temasın sınırlandırılması; özellikle fenolik bileşikler ve 

diğer biyoaktif metabolitlerin oksidatif bozunmasını yavaşlatarak ekstrelerin kimyasal stabilitesinin 

korunmasında yaygın olarak önerilen saklama koşullarıdır (Azmir vd., 2013; Dai ve Mumper, 2010). Bu 

nedenle, önceki çalışma kapsamında hazırlanan ekstreler uygun muhafaza koşulları altında saklanmış ve 

mevcut çalışmada yeniden analiz edilmiştir. 
 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan bitki materyalleri ve kullanılan kısımlar 

Table 1. Plant materials used in the study and the plant parts utilized 

Bitki Adı 
Kullanılan Bitkiler ve Kısımları 

Dal Ligarba Yer Ligarba 

V. myrtillus 

Dal (DLD) Dal (YLD) 

Yaprak (DLY) Yaprak (YLY) 

Meyve (DLM) Meyve (YLM) 
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2.3. FTIR Spektrumları  

FTIR analizleri, örneklerin fonksiyonel grup bileşimini belirlemek amacıyla Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ölçümler, ATR (Attenuated Total Reflectance) aksesuarı bu-

lunan bir FTIR spektrometresi ile yapılmıştır. Ölçümler için 2 mg macun kıvamındaki ekstre örnekleri alınarak 

ATR başlığı ile teması sağlanmıştır. Analizler 4000-400 cm-1 dalga sayısı aralığında gerçekleştirilmiş ve her 

örnek için 24 tarama alınarak spektrumlar elde edilmiştir. Spektral çözünürlük analiz sırasında sabit tutulmuş 

(4 cm-1) ve arka plan spektrumu her ölçümden önce kaydedilerek cihazdan kaynaklanan etkiler minimize edil-

miştir. Elde edilen spektrumlar cihaz yazılımı kullanılarak kaydedilmiş ve daha sonra veri işleme ve karşılaş-

tırmalı değerlendirmeler için .txt formatında dışa aktarılmıştır. Görselleştirmeler için RStudio programı kulla-

nılmıştır. FTIR yöntemi, bitki ekstrelerinde bulunan fonksiyonel grupların hızlı ve tahribatsız bir şekilde be-

lirlenmesine olanak sağlamaktadır (Barnes vd., 2023). 

2.4. Antioksidan Kapasitesi Testleri 

2.4.1. FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) Testi 

FRAP testi Benzie ve Strain (1996) yöntemi temel alınarak üzerinde yapılan ufak değişikliklerle 

gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda 300 mM asetat tamponu (pH 3.6), 10 mM TPTZ çözeltisi 40 mM HCl içinde 

ve 20 mM FeCl3 çözeltisi hazırlanmıştır. Çalışma reaktifi, asetat tamponu: TPTZ: FeCl3 oranı 1:1:1 olacak 

şekilde taze olarak hazırlanmıştır. Mikroplaka formatında her kuyucuğa 20 µL numune (20–1000 µg/mL 

aralığında hazırlanmış) ve 180 µL FRAP reaktifi ilave edilmiştir. Plakalar hafifçe çalkalanarak 37 °C’de 30 

dakika inkübasyona bırakılmıştır. Absorbans ölçümleri üç tekrarlı olarak yapılmış ve ortalaması alınmıştır, 

ölçümler 593 nm dalga boyunda gerçekleştirilmiştir. Kalibrasyon eğrisi oluşturmak amacıyla 100–1000 µM 

konsantrasyon aralığında FeSO₄ standart çözeltileri kullanılmıştır. Sonuçlar FeSO₄ standart eğrisi kullanılarak 

µmol Fe²⁺ eşdeğeri/g (µmol Fe²⁺/g) cinsinden ifade edilmiştir. 

2.4.2.CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant Capacity) Testi 

Numunelerin toplam antioksidan kapasitesi CUPRAC yöntemi temel alınarak üzerinde yapılan ufak 

değişikliklerle gerçekleştirilmiştir (Apak vd., 2004). 1 mL 10 mM CuCl2 ve 1 mL 7.5 mM neokuproin ve 1.0 

M amonyum asetat tamponu (pH 7.0) çözeltileri hazırlanmıştır. Hazırlanan çözeltiler 30 dakika oda 

sıcaklığında bekletilerek ölçümler 450 nm’de gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemde, Cu(II)-neokuproin 

kompleksinin, antioksidan bileşenler tarafından Cu(I)-neokuproin kompleksine indirgenmesi esas alınmıştır. 

Oluşan renkli kompleksin absorbansı, 450 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçülmüş ve elde edilen 

absorbans değerleri, standart antioksidan olarak kullanılan Troloks ile oluşturulacak kalibrasyon eğrisi 

yardımıyla değerlendirilmiştir. Sonuçlar Troloks eşdeğeri antioksidan kapasitesi (mg TE/g) cinsinden ifade 

edilmiştir. 

2.5. Veri Analizi ve Görselleştirme 

Veri analizi ve görselleştirme işlemleri RStudio kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Antioksidan analiz sonuçları 

ve FTIR spektrumlarına ait grafikler uygun R paketleri kullanılarak oluşturulmuştur. FTIR verileri işlenmiş, 

gerekli düzeltmeler uygulanmış ve örnekler arasındaki fonksiyonel grup farklılıklarının karşılaştırılmasına 

olanak sağlayacak şekilde görselleştirilmiştir. 

3. Bulgular  

3.1. FTIR-ATR Bulguları  

Bu çalışmada, V. myrtillus bitkisinin iki farklı morfolojik varyantına ait yaprak, meyve ve dal kısımlarından 

elde edilen metanollü ekstrelerin FTIR-ATR spektrumları, literatürde rapor edilen bant atamaları ile 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir (Şekil 1). Elde edilen spektrumlar genel olarak bitkisel fenolikler, 

flavonoitler, organik asitler ve karbonhidrat yapılarına ait karakteristik bantları yansıtmış olup, tüm örneklerde 

yaklaşık 3400 cm-1 (O–H gerilmesi), 2925 cm-1 (C–H gerilmesi), 1600 cm-1 (aromatik C=C) ve 1200–1000 
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cm-1 (C–O, C–O–C) bölgelerinde ortak bantlar gözlenmiştir. Bununla birlikte, bu bantların şiddetlerinin bitki 

organlarına ve türlere göre önemli farklılıklar gösterdiği belirlenmiştir. 

 
Şekil 1. Bitki ekstrelerinin 400-4000 (cm-1) aralığındaki FTIR-ATR spektrumları 

Figure 1. FTIR-ATR spectra of the plant extracts in the range of 400–4000 cm⁻¹ 

 

YLY ekstresi en yüksek absorbans değerlerine sahip olup, geniş O–H bandı (~3400 cm-1), C–H gerilmesi 

(~2920 cm-1), ester yapısına ait C=O bandı (~1735 cm-1), aromatik halka titreşimlerine karşılık gelen 1650–

1600 cm-1 bölgesi ve 1200–1000 cm-1 aralığında yoğun C–O ve C–O–C bantları sergilemiştir. Bu spektral 

özellikler, literatürde maviyemiş yaprak ekstreleri için bildirilen bantlarla uyumlu olup, flavonol glikozitleri 

ve fenolik asitlerce zengin bir kimyasal profilin varlığını desteklemektedir (Poja vd., 2025; Sinelli vd., 2008). 

DLY ekstresi YLY ile benzer bantlara sahip olmakla birlikte, genel olarak daha düşük absorbans değerleri 

göstermiştir. Özellikle aromatik bölgedeki (~1515 cm-1) pik şiddetinin YLY’ye kıyasla daha zayıf olduğu göz-

lenmiştir. Bu durum, aynı tür içerisinde bile genetik ve çevresel faktörlere bağlı olarak fenolik içerikte değiş-

kenlik olabileceğini göstermektedir. Bununla birlikte DLY, yaprak dokusuna özgü flavonoller ve fenolik asit-

lerin varlığını yansıtmaktadır. 

DLM ekstresi ise YLY ile karşılaştırılabilir düzeyde yüksek absorbans değerleri göstermiştir. Özellikle 1735 

cm-1 civarındaki C=O bandı, 1650–1600 cm-1 bölgesindeki aromatik bantlar ve 1200–1000 cm-1 aralığındaki 

yoğun sinyaller dikkat çekmiştir. Literatürde meyve ekstreleri için rapor edilen 1059–1062 cm-1 (glikozit bant-

ları), 1718 cm-1 (C=O) ve 1637–1650 cm-1 (aglikon-piranosit ilişkili bantlar) bu spektrumda da belirgin şekilde 

gözlenmiştir (David vd., 2009). Ayrıca şekerlere ait C–O ve C–C gerilmelerinin bulunduğu 1220–968 cm-1 

aralığındaki bantlar, meyvede bulunan fruktoz, glikoz, sükroz ve pektin yapısındaki polisakkaritlerin varlığını 
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desteklemektedir. Bu bulgular, DLM’nin antosiyaninler, flavonoller, şekerler ve organik asitler açısından zen-

gin bir profil sergilediğini göstermektedir. 

YLM ekstresi ise DLM’ye kıyasla belirgin şekilde daha düşük absorbans değerlerine sahip olup, özellikle 3400 

cm-1 civarındaki O–H bandı zayıf, 1735 cm-1’deki C=O bandı ise neredeyse gözlenemeyecek düzeydedir. 

1200–1000 cm-1 aralığında da düşük absorbans değerleri elde edilmiştir. Bu sonuçlar, Y bitkisinin meyvesinin 

ekstrakte edilebilir fenolik bileşikler, şekerler ve organik asitler açısından D bitkisine göre daha az olduğunu 

göstermekte ve tür içi kimyasal farklılıkların önemini ortaya koymaktadır. 

YLD ve DLD dal ekstreleri genel olarak düşük absorbans değerleri göstermiştir. YLD’de 3400 cm-1 civarında 

zayıf bir O–H bandı, 2925 cm-1 civarında C–H gerilmesi ve 1600 cm-1 civarında çok zayıf aromatik bantlar 

gözlenirken, 1735 cm-1 civarında belirgin bir C=O bandı tespit edilmemiştir. Benzer şekilde 1200–1000 cm-1 

¹ aralığında da düşük absorbans değerleri elde edilmiştir. Bu durum, dal dokusunun metanolde çözünebilen 

sekonder metabolitler (fenolik bileşikler ve şekerler) açısından görece az olduğunu göstermektedir. DLD ekst-

resi de benzer şekilde düşük absorbans değerleri sergilemiş, ancak bazı bölgelerde YLD’ye kıyasla hafif daha 

yüksek sinyaller gözlenmiştir. Bununla birlikte her iki bitkinin dal ekstrelerinin genel spektral profillerinin 

birbirine benzer olduğu ve kimyasal içerik açısından yakınlık gösterdiği anlaşılmaktadır. 

Sonuç olarak, yaprak ekstrelerinin (YLY ve DLY) fenolik bileşikler açısından zengin, meyve ekstrelerinin 

(özellikle DLM) antosiyaninler, şekerler ve organik asitler bakımından yüksek içerikli olduğu; buna karşılık 

dal ekstrelerinin (YLD ve DLD) düşük absorbans değerleri ile karakterize edildiği belirlenmiştir. Bu bulgular, 

aynı tür içerisinde farklı bitki organları arasında ve farklı türler arasında belirgin kimyasal varyasyonlar 

bulunduğunu göstermekte olup, dal dokularının metanolde çözünebilen sekonder metabolitler açısından daha 

az, ancak spesifik bileşikler (örneğin proantosiyanidinler) içerebilecek potansiyelde olduğunu 

düşündürmektedir. 

3.2. Antioksidan Deneylerinin Bulguları 

Dal, yaprak ve meyvelerin antioksidan aktiviteleri CUPRAC ve FRAP testleri kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Hem CUPRAC hem de FRAP testlerinde 0,99'dan yüksek korelasyon katsayılarıyla mükemmel bir doğrusallık 

gözlemlenmiştir. V. myrtillus ekstrelerinin antioksidan kapasiteleri hem CUPRAC hem de FRAP testleri kul-

lanılarak değerlendirildi (Tablo 2). Her iki testte de tutarlı bir eğilim gözlemlendi ve bu da örnekler arasında 

karşılaştırılabilir antioksidan davranış olduğunu gösterdi.  

V. myrtillus ekstrelerinde CUPRAC ve FRAP testleri tutarlı bir eğilim göstermiştir. CUPRAC’a göre en yüksek 

aktivite Yer ligarbasının dal kısmında, en düşük ise Yer ligarbasının meyve kısmında gözlemlenmiştir. 

FRAP’ta ise en yüksek aktivite Yer ligarbasının yaprak kısmında, en düşük yine Yer ligarbasının meyve kıs-

mında gözlenmiştir. DLM ve YLM her iki testte de düşük değerler sergilemiştir. Genel olarak CUPRAC ve 

FRAP sonuçları birbirleriyle uyumlu bir trend göstermiştir. Her iki elektron transferine dayalı antioksidan 

testte de benzer sıralamanın elde edilmesi, örneklerin indirgeme kapasitesi açısından tutarlı bir davranış sergi-

lediğini ve CUPRAC ile FRAP yöntemleri arasında pozitif korelasyon bulunduğunu düşündürmektedir. So-

nuçlar, antioksidan aktivitenin örnekler arasında belirgin şekilde değiştiğini ve özellikle YLD’nin en güçlü, 

YLM’nin ise en zayıf antioksidan kapasiteye sahip örnekler olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Tablo 2. CUPRAC ve FRAP yöntemleriyle elde edilen numunelerin antioksidan aktivite sonuçları 

Table 2. Antioxidant activity results of the samples obtained using the CUPRAC and FRAP methods 
Örnekler CUPRAC İndirgeyici Aktivite 

(mg TE/g kuru ekstrakt) 

FRAP İndirgeyici Aktivite 

(µmol Fe²⁺/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. Sonuçlar ve Tartışma 

V. myrtillus ekstrelerinin antioksidan kapasiteleri CUPRAC ve FRAP yöntemleri kullanılarak değerlendirildi. 

Elde edilen sonuçlar, literatürde bildirilen Vaccinium türleri ve farklı meyve/bitki ekstreleriyle genel olarak 

uyumlu olmakla birlikte, bazı farklılıklar göstermektedir. Örneğin, Bulgaristan’da V. myrtillus meyveleri üze-

rinde yapılan bir çalışmada FRAP aktivitesi 35.9–197.4 μM TE/g fw, CUPRAC aktivitesi ise 17.6–25.3 μM 

TE/g fw aralığında rapor edilmiştir ve en yüksek değerlerin aseton ekstrelerinde elde edildiği bildirilmiştir 

(Karcheva-Bahchevanska vd., 2023). Benzer şekilde Polonya’da yapılan bir çalışmada çeşitli çözücüler kulla-

nılan ekstrelerinin CUPRAC aktivitesi 17.6 – 25.3 μM TE/g aralığında bildirilmiştir (Dróżdż vd.,2017). Tür-

kiye’de yürütülen bir başka çalışmada ise FRAP ve CUPRAC değerleri sırasıyla 346.115 ± 6.039 µmol Fe/g 

ve 0.304 ± 0.008 mmol TE/g KA olarak raporlanmıştır (Saral vd., 2015). Sırbistan’da kurutulmuş yapraklar 

üzerinde yapılan bir çalışmada ise CUPRAC ve FRAP değerleri 45.7±0.5 µmol TE/g ve 15.3±0.2 µmol Fe²⁺/g 

seviyelerinde bulunmuş ve ekstraksiyon yöntemine bağlı olarak anlamlı bir farklılık gözlenmediği belirtilmiş-

tir (Batinić vd., 2023). Sırbistan çalışmasında ekstraksiyon yönteminin etkisi anlamlı bulunmazken, bizim ça-

lışmamızda bitki organı farklılıkları antioksidan kapasitede belirgin değişikliklere yol açmıştır. Ayrıca Çolak 

ve arkadaşları tarafından 2016 yılında yapılan çalışmada benzer coğrafi bölgelerden toplanan V. uliginosum 

meyvelerinde DPPH ve FRAP değerleri sırasıyla 175 μmol TE/g FW ve 117 μmol TE/g FW olarak bildiril-

miştir. Ancak, birimlerdeki (μmol, mmol, mg), referans standartlarındaki (Troloks ve Fe²⁺) ve numune esasın-

daki (taze ve kuru ağırlık) farklılıklar nedeniyle çalışmalar arasında doğrudan karşılaştırma sınırlıdır. 

Bu çalışmada V. myrtillus bitkisinin farklı organlarına (yaprak, meyve ve dal) ait metanollü ekstrelerin FTIR-

ATR spektral profilleri ile CUPRAC ve FRAP yöntemleriyle belirlenen antioksidan aktiviteleri birlikte değer-

lendirilmiştir. FTIR analizleri, tüm örneklerde fenolik bileşikler, flavonoitler, organik asitler ve karbonhidrat-

lara ait karakteristik bantların (yaklaşık 3400 cm-1 O–H, 2925 cm-1 C–H, 1600 cm-1 aromatik C=C ve 1200–

1000 cm-1 C–O/C–O–C) varlığını doğrulamış, ancak bant şiddetlerinin bitki organları ve türler arasında belir-

gin farklılık gösterdiğini ortaya koymuştur. Özellikle yaprak ve meyve ekstrelerinde daha yoğun O–H, C=O 

ve aromatik bölge sinyalleri gözlenmesi, bu dokuların fenolik bileşikler ve sekonder metabolitler açısından 

daha zengin olduğunu göstermiştir. 

Antioksidan aktivite sonuçları incelendiğinde, CUPRAC ve FRAP değerlerinin özellikle fenolik içerik bakı-

mından zengin olduğu FTIR ile desteklenen örneklerde daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Örneğin YLB, 

YLL, DLL ve DLB gibi örnekler hem CUPRAC (268.40–180.84 mg TE/g) hem de FRAP (145.26–123.33 mg 

TE/g) açısından yüksek indirgeme kapasitesi sergilerken, bu örneklerin FTIR spektrumlarında 3400 cm-1 (O–

H gerilmesi), 1600 cm-1 (aromatik C=C) ve 1200–1000 cm-1 (C–O grubu) bölgelerinde daha yoğun absorbans 

değerleri gözlenmiştir. Bu durum, fenolik hidroksil gruplarının ve konjuge aromatik yapıların elektron trans-

ferine dayalı antioksidan mekanizmalarda aktif rol oynadığını desteklemektedir. 

Buna karşılık, FTIR spektrumlarında daha düşük absorbans şiddeti sergileyen DLF ve YLF gibi örneklerin 

CUPRAC (28.16–5.88 mg TE/g) ve FRAP (43.22–31.25 mg TE/g) değerlerinin de belirgin şekilde düşük ol-

ması, spektral ve antioksidan veriler arasında güçlü bir korelasyon bulunduğunu göstermektedir. Özellikle 

1735 cm-1 civarındaki C=O bandının zayıf veya belirgin olmaması ile düşük antioksidan aktivite arasında pa-

ralel bir ilişki gözlenmiştir. Bu durum, antioksidan aktiviteye katkıda bulunan bileşiklerle ilişkili olabilir. Ay-

rıca CUPRAC ve FRAP sonuçları arasında genel olarak paralel bir sıralama eğilimi gözlenmiş olup, her iki 

yöntemin de elektron transfer mekanizmasına dayanması nedeniyle benzer antioksidan trendleri yansıttığı be-

lirlenmiştir. FTIR spektral verileri ile antioksidan test sonuçlarının uyumlu olması, örneklerin kimyasal bile-

şimi ile fonksiyonel aktivitesi arasında doğrudan bir ilişki bulunduğunu göstermektedir. Özellikle fenolik grup 

yoğunluğu yüksek olan örneklerde hem CUPRAC hem de FRAP değerlerinin artması, antioksidan kapasitenin 

temel olarak fenolik içerikle ilişkili olduğunu doğrulamaktadır. 

FTIR bantları ile antioksidan aktivite arasındaki ilişkiyi değerlendirmek amacıyla yapılan korelasyon analizi 

yapıldı (Şekil 2). Bütün ekstrelerin antioksidan kapasitesi (CUPRAC için turuncu renk ve FRAP için yeşil 

renk) ile 3400, 1020 ve 1050 cm-1'deki FTIR bantları arasında orta düzeyde pozitif korelasyonlar gözlemlen-

miştir; bu da hidroksil ve C–O içeren fenolik bileşiklerin antioksidan aktivitede önemli bir rol oynadığını gös-

termektedir. 2925 cm-1'deki bant orta düzeyde bir katkı göstermiş olup, muhtemelen alifatik yapılarla ilişkilidir. 
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Buna karşılık, 1600 cm-1 civarında gözlemlenen zayıf ila orta düzeyde negatif korelasyonlar, aromatik yapıla-

rın antioksidan aktiviteye katkısının beklenenin aksine daha düşük olabileceğini düşündürmektedir. Litera-

türde, 1600 cm-1 civarındaki absorpsiyon bandının yalnızca fenolik halkaların C=C gerilmesine değil, aynı 

zamanda oksitlenmiş kinon benzeri yapılar veya fenoksonyum katyonları gibi ara ürünlere de atfedilebileceği 

belirtilmiştir (Chen vd., 2010; Fuente, vd., 2003). Bu tür oksitlenmiş yapılar, serbest radikalleri süpürme ka-

pasitesi düşük olan veya elektron transfer mekanizmasında daha az etkin rol oynayan bileşiklerdir. Bu nedenle, 

1600 cm-1 bant şiddetinin yüksek olduğu durumlarda, örnekteki aromatik yapıların bir kısmının oksidasyona 

uğramış olabileceği ve bu durumun ölçülen toplam antioksidan kapasiteyi düşürdüğü söylenebilir. Bununla 

birlikte, bu korelasyonlar kimyasal bir nedensellik değil, bir ilişkiyi göstermektedir. FTIR bant şiddetleri, bir-

den fazla kimyasal grubun katkısını yansıttığından, negatif korelasyonun kesin kimyasal kaynağını belirlemek 

için ek analitik yöntemlere (örneğin, HPLC ile bireysel bileşiklerin kantifikasyonu) ihtiyaç vardır. 

 

 

Şekil 2. FTIR bantları ile antioksidan aktivite arasındaki korelasyon analizi 

Figure 2. Correlation analysis between FTIR bands and antioxidant activity. 

Sonuç olarak, FTIR-ATR analizleri ile belirlenen fonksiyonel grup dağılımı ve bant yoğunlukları, CUPRAC 

ve FRAP ile elde edilen antioksidan aktivite sonuçlarıyla genel olarak tutarlı bir eğilim göstermiştir. Bu 

bulgular, V. myrtillus örneklerinde antioksidan kapasitenin büyük ölçüde fenolik bileşikler, flavonoitler ve 

konjuge aromatik sistemlerin varlığı ile ilişkili olduğunu ve FTIR spektral analizinin antioksidan potansiyelin 

hızlı ve tamamlayıcı bir göstergesi olarak kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, FTIR-ATR 

analizlerinin tek başına bu tür antioksidan aktivite farklılıklarını tam olarak nicel düzeyde açıklaması mümkün 

değildir. FTIR spektral verileri, yalnızca fonksiyonel gruplar ve genel kimyasal yapı hakkında bilgi sağlamakta 

olup, bireysel bileşiklerin kesin konsantrasyonlarını ve antioksidan aktiviteye katkı oranlarını doğrudan ortaya 

koymamaktadır. Nicel doğrulama için kullanılamaz, ancak ön tarama veya destekleyici kanıt olarak değerlidir. 
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