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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Brassica elongata (BRASSICACEAE) BITKISINDE FENOLIK MADDE ICERIGI
VE ANTIOKSIDAN KAPASITESININ BELIRLENMESI

Can KOCADAG
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dal1
Danmisman: Doc. Dr. Hakan TERZI
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ

Brassicaceae familyasi, diinya genelinde en yaygin tiiketilen bitki gruplari arasindadir.
Cesitli fenolik bilesikleri nedeniyle, arastirmalar giderek potansiyel farmakolojik
uygulamalarina odaklanmaktadir. Bu ¢alismada, Brassica elongata'nin yaprak, ¢igek ve
meyve dokularindan elde edilen metanol ekstraktlarinin toplam fenolik ve flavonoid
igerigini ve antioksidan ozelliklerinin incelenmesi amaglanmstir. Oziitlerin antioksidan
kapasitesini test etmek icin radikal siipirme yetenegi (DPPH), metal iyonu indirgeme
potansiyeli (CUPRAC ve FRAP) ve toplam antioksidan kapasite (fosfomolibden)
testleri dahil olmak iizere dort test kullanilmistir. Ayrica, mevcut fenolik bilesikleri
tanimlamak i¢in sivi  kromatografisi-tandem kiitle spektrometrisi (LC-MS/MS)
kullanilmigtir. Bulgular, yaprak oziitlerinin en yiiksek toplam fenolik ve flavonoid
icerigini sergiledigini, en yiiksek icerigin yaprak (sirasiyla 61,4 mg GAE/g 6ziit ve 53,2
mg KE/g ekstrakt), ¢icek (sirasiyla 31,7 mg GAE/g 6ziit ve 29,6 mg KE/g ekstrakt) ve
meyve (21,2 mg GAE/g ekstrakt ve 44,1 mg KE/g ekstrakt) ekstraktlarindan elde
edildigini ortaya koymustur. Yaprak ekstrakti (221,1 mg AAE/g ekstrakt), ¢icek (162,3
mg AAE/g ekstrakt) ve meyve (165,8 mg AAE/g ckstrakt) ekstraktlarindan onemli
Ol¢iide daha yiliksek toplam antioksidan aktivite gostermistir. En yiiksek DPPH
temizleme aktivitesi ¢icek (58,6 mg TE/g ekstrakt) ve yaprak (56,9 mg TE/g ekstrakt)
ekstraktlarindan elde edilmistir. En yiliksek FRAP degerleri ¢icek ekstraktlarinda (17,3
mg TE/g ekstrakt) belirlenirken, bu degeri meyve (14,8 mg TE/g ekstrakt) ve yaprak



ekstrakt1 (10,9 mg TE/g ekstrakt) takip etmistir. Diger taraftan, en yilksek CUPRAC
degeri yaprak ekstraktinda (0,48 mM TE/g ekstrakt) belirlenirken, bu degerler ¢icek ve
meyve ekstraktlarinda sirasiyla 0,37 mM TE/g ekstrakt ve 0,33 mM TE/g ekstrakt
olarak belirlenmistir. Tim dokularda en baskin fenolik bilesik olarak hiperozit
belirlenirken en yiiksek konsantrasyon (897,7 ug/g ekstrakt) yaprak dokularinda
belirlenmistir. Mevcut ¢alisma, B. elongata bitkisinin 6nemli antioksidan ozelliklere
sahip oldugunu ve terapotik amaglar icin yeni bir dogal antioksidan olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

2025, x + 60 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF PHENOLIC SUBSTANCE CONTENT AND
ANTIOXIDANT CAPACITY OF Brassica elongata (BRASSICACEAE) PLANTS

Can KOCADAG
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Molecular Biology and Genetics
Supervisor: Assoc. Prof. Hakan TERZI
Co-Supervisor: Prof. Mustafa YILDIZ

The Brassicaceae family is among the most widely consumed plant groups worldwide.
Due to its various phenolic compounds, research is increasingly focused on their
potential pharmacological applications. This study aimed to investigate the total
phenolic and flavonoid content and antioxidant properties of methanol extracts obtained
from leaf, flower and fruit tissues of Brassica elongata. Four tests were used to test the
antioxidant capacity of the extracts, including radical scavenging ability (DPPH), metal
ion reduction potential (CUPRAC and FRAP) and total antioxidant capacity
(phosphomolybdenum) tests. Furthermore, liquid chromatography-tandem mass
spectrometry (LC-MS/MS) was utilized to identify the phenolic compounds present.
The findings revealed that leaf extracts exhibited the highest total content of
polyphenols and flavonoids, with highest content obtained from leaf (61,4 mg GAE/g
extract and 53,2 mg QE/g extract, respectively), flower (31,7 mg GAE/g extract ve and
29,6 mg QE/g extract, respectively), and fruit (21,2 mg GAE/g extract and 44,1 mg
QE/g extract). Leaf extract (221,1 mg AAE/g extract) exerted significantly higher total
antioxidant activity than those of flower (162,3 mg AAE/g extract) and fruit (165,8 mg
AAE/g extract) extracts. Highest DPPH scavenging activity was obtained from flower
(58,6 mg TE/g extract) and leaf (56,9 mg TE/g extract) extracts. The highest FRAP
values were determined in flower extracts (17,3 mg TE/g extract), followed by fruit
(14,8 mg TE/g extract) and leaf extracts (10,9 mg TE/g extract). On the other hand, the



highest CUPRAC value was determined in leaf extracts (0,48 mM TE/g extract), while
these values were determined as 0,37 mM TE/g extract and 0,33 mM TE/g extract in
flower and fruit extracts, respectively. While hyperoside was determined as the most
dominant phenolic compound in all tissues, the highest concentration (897,7 pg/g
extract) was determined in leaf tissues. The current study demonstrated that B. elongata
plants possesses significant antioxidant capabilities and could be uesd asa novel natural

antioxidant for therapeutic purposes.

2025, x + 60 pages

Key words: Brassica elongata, Antioxidant capacity, Phenolic compounds.
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1. GIRIS

Diinya genelinde 300'den fazla cins ve yaklagik 3500 tiirden olusan Brassicaceae ailesi,
saglik acisindan zengin fitokimyasal kaynaklari olarak kabul edilen ¢ok sayida tiirii
igermektedir (Cartea vd. 2011). Bu aile i¢inde Brassica L., diinya ¢apinda yaygin olarak
yetistirilen birka¢ tiir de dahil olmak {izere ekonomik agidan en 6nemli cinslerden
biridir (Jahangir vd. 2009). Baz1 yabani Brassica tiirleri yiizyillardir Akdeniz diyetinin
onemli besin kaynaklari olarak kullanilmis olup, ¢esitli aragtirmalar yenilebilir yabani
bitkilerin kiiltiirii yapilan tiirlere gore besinsel ve tibbi 6zelliklerini belgelemistir (Malfa
vd. 2020). Yabani Brassica tiirleri, biyoaktif bilesik kaynaklari olarak biiyiik
potansiyele sahiptir ve ger¢ekten de zorlu gevre kosullarina uyum saglamalari, bitkilerin
kimyasal savunma mekanizmasi olarak Ozellesmis sekonder metabolitlerin sentezine
daha fazla kaynak ayirmalarina yol agmustir (Sanchez-Mata vd. 2012). Brassica
tirlerinin saglik acisindan 1iyilestirici etkileri kismen antioksidan kapasitelerine,
ozellikle de antioksidan yetenege sahip fitokimyasallarin ana grubunu temsil eden
fenolik bilesiklerin varligina atfedilmistir (Doniec vd. 2022, Davi vd. 2023, Malfa vd.
2023).

Brassicaceae tiirleri karotenoidler, tokoferoller, askorbik asit, glukozinolatlar ve fenolik
bilesikler gibi biyoaktif bilesiklerin zengin kaynaklari olarak kabul edilmektedir (Cartea
vd. 2011). Brassica bitkileri, antikanser, antioksidan, anti-inflamatuar ve
kardiyoprotektif aktiviteler gibi c¢esitli saglik yararlartyla baglantili biyoaktif
fitokimyasallar1 (cogunlukla glukozinolatlar ve polifenoller) nedeniyle son zamanlarda
ilging bir arastirma konusu haline gelmistir (Raiola vd. 2018, Quirante-Moya vd. 2020).
Son epidemiyolojik ¢aligmalar, Brassica tiirleri agisindan zengin diyetlerin
gastrointestinal sistem (Pena vd. 2022), iiriner sistem (Liu vd. 2013), akciger (Ahmed
vd. 2020) ve iireme sistemi (Han vd. 2014) kanserine yakalanma riskinin daha diisiik
olmasiyla iligkili olduguna dair kanitlar saglamistir. Antikanser aktivite genellikle
saglikli fitokimyasallarla, c¢ogunlukla turpgillerde bulunan glukozinolatlar ve
polifenollerle iliskilendirilmistir (Ramirez vd. 2020). Polifenoller, Brassica tiirlerinde
bulunan bir diger biiyiik fitokimyasal grubudur (Cartea vd. 2011). Brassica tiirlerindeki

en yaygin fenolikler, tiirler arasinda nitel ve nicel profilleri 6nemli Sl¢iide degisen



flavonoidler (esas olarak flavonoller, ancak ayni zamanda antosiyaninler) ve
hidroksisinnamik asitlerdir. Bu tiirlerdeki baslica temsili flavonoller, serbest veya
sekerlerle konjuge veya farkli hidroksisinnamik asitlerle agillenmis olarak bulunabilen
kersetin, kaemferol ve izoramnetindir. En yaygin hidroksisinnamik asitlerin organik
asitlere ve sekerlere farkli sekilde konjlige edilmis ferulik asit, sinapik asit, kafeik asit
ve p-kumarik asit oldugu bildirilmistir (Favela-Gonzalez vd. 2020, Picchi vd. 2020,
Ramirez vd. 2020). Insan saghig icin anti-inflamatuar, enzim inhibisyonu,
antimikrobiyal, antialerjik, vaskiiler ve sitotoksik antitiimor aktivitesi dahil olmak iizere
bir¢ok yararlt 6zellige sahip olduklar1 bildirilmistir, ancak polifenoliklerin en nemli

etkisi antioksidan aktiviteleridir (Cory vd. 2018).

Brassica elongata Ehrh. iran-Turan ve Avrupa-Sibirya bolgelerine 6zgiidiir (Horn ve
Vaughan 1983). Literatiirde B. elongata'nin antioksidan 6zelligini gésteren bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, B. elongata'nin yaprak, cicek ve
meyvelerinden elde edilen metanol ekstraktlariin fenolik asit profilinin ortaya

konulmasi ve antioksidan aktivitelerinin degerlendirilmesi amag¢lanmaistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Brassica L. Genusu

Brassicaceae ~ (Cruciferae)  familyast1  dikotiledon  angiosperm  grubunda
siiflandirilmaktadir (Chen vd. 2011). Brassicaceae familyasi bitkileri, Antarktika hari¢
tiim kitalarda bulunabilen diinya ¢apinda genis bir dagilim gostermektedir (Branca vd.
2012, Pinheiro 2012, Branca vd. 2013, Jiménez-Morales vd. 2014) ve yaklasik 338 cins
ve 3700'den fazla tiir igermektedir (Shankar vd. 2019). Brassicaceae familyasinin 6ne
¢ikan cinsleri arasinda Arabidopsis, Brassica, Camelina, Crambe, Glaucocarpum,

Sinapis ve Thlaspi bulunmaktadir (Abu-Ghannam ve Jaiswal 2015).

Diinya capindaki genis dagilimlar1 ve diyette bol miktarda tiiketilmeleri, Brassicaceae
bitkilerine 6nemli besinsel ve ekonomik 6nem kazandirmaktadir. Cilinkii, Brassicaceae
familyasi, yenilebilir kok, yaprak, sap, tomurcuk, ¢igek ve tohumlar icermekte (Rakow
2004) ve bunlarin ayr1 ayr1 ¢ok cesitli kullanimlar1 olan, ayrica taze sebze, yag, cesni,
yem ve konserve gida gibi yan iiriinler lireten en yaygin tiiketilen bitkileri igermektedir
(Fourie vd. 2016). Son yillarda, Brassicaceae familyas: bitkileri anti-obezite,
antioksidan, antikanser, antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve antidiyabetik aktiviteler de
dahil olmak tizere sahip olduklari ¢esitli biyolojik aktiviteler yoluyla gesitli hastaliklarin
onlenmesi ve tedavisinden sorumlu olan miikemmel bir besin ve fitokimyasal kaynagi
olduklart i¢in daha fazla ilgi goérmektedir (Shankar vd. 2019, Ramirez vd. 2020,
Mattosinhos vd. 2022, Pefia vd. 2022).

Brassicaceae familyasinin en Onemli cinsi olan Brassica, tim kitalarda tarimsal
uygulamada uzun bir gegmise sahiptir (Dias 2019). Onemli sebzeleri, yag tohumu
tirlinlerini ve yem tiirlerini i¢ermektedir (Salehi vd. 2021). Brassica cinsi, igerdigi
biyoaktif bilesikler nedeniyle yliksek ekonomik ve tibbi degere sahip gida {iriinleri i¢in
potansiyel bir kaynak olusturmaktadir (Favela-Gonzalez vd. 2020, Salehi vd. 2021).
Brassica bitkileri, antimikrobiyal (Vale vd. 2015), antioksidan (Soengas vd. 2012,
Bhandari ve Kwak 2015) ve antikanser (Hafidh vd. 2013, Thangam vd. 2013)

aktiviteleri nedeniyle kardiyovaskiiler sagligin korunmasi ve kanser riskinin azaltilmasi



gibi cesitli biyolojik ozelliklerle iligkilendirilmektedir. Bu saglik gelistirici etkiler,
vitaminler, mineraller, karbohidratlar, amino asitler ve indol fitoaleksinler, fenolikler ve
glukozinolatlar gibi fitokimyasallar dahil olmak f{izere besin maddelerinin ve
fitokimyasallarin varhigindan kaynaklanmaktadir (Jahangir vd. 2009). Ek olarak,
Brassica tiirleri fitoaleksinler, salisilik asit, etilen, H,O, ve jasmonik asit gibi sinyal ve
diizenleyici bilesikler icermekte ve sinyal peptitleri patojenik mikroorganizmalarin ve
otcul hayvanlarin saldirilarina karsi savunma mekanizmasi roliinii oynamaktadir (Pedras

vd. 2000). Brassica elongata Ehrh. bitkisinin sistematigi Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Brassica elongata sistematigi

Alem Plantae
Altalem Tracheobionta
Bo6lim Magnoliophyta
Siif Magnoliopsida
Altsif Dilleniidae
Takim Capparales
Familya Brassicaceae
Cins Brassica
Tiir Brassica elongata Ehrh.

2.2 Sekonder Metabolitler

Bitkiler o6zellikle organizmanin biiyiime, gelisme ve iireme gibi temel islevlerinde
dogrudan yer almayan, ancak hayatta kalmak i¢in gerekli olan ve yirticilara kargi
savunma veya polinatorleri ¢cekme gibi birden fazla rol oynayan sekonder metabolitler
(SM'ler) iiretmektedir (Demain ve Fang 2000). Bitkilerden yaklagik 200.000 SM izole
edilmis ve karakterize edilmistir (Satish vd. 2020). SM'ler cok sayida biyolojik
aktiviteye sahip oldugu i¢in insan saglig1 ve refahi i¢in son derece dnemlidir. Ayrica,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle SM'ler pigment, kozmetik, antifeedant vb.
olarak hizmet etmekte ve bir¢cok bagka alanda da 6nemli rol oynamaktadir (Kabera vd.
2014). Ayrica, SM'ler bitki savunmasi, sistemik diren¢ ve diger ekolojik islevlerde de
dogrudan rol oynamaktadir (Balunas ve Kinghorn 2005). Sekonder metabolitler

biyosentez yollarina gére iic ana sinifa ayrilmaktadir: terpenler, fenolik bilesikler ve



azot ve kiikiirt igeren bilesikler (Sekil 2.1) (Twaij ve Hasan 2022).

[ Bitki Sekonder Metabolitleri J
I I
[ Terpenler } [ Fenolik bilesikler ] [ AzotLlJilggi'l((lLél;urtlu ]
e Monoterpenler e Kumarin o Alkaloidler
orn. geraniol 6rn. hidroksikumarinler orn. kokain
e Seskiterpenler e Furano-kumarinler e Siyanojenik glukozitler
érn. humulen orn. psoralin orn. durrin
e Diterpenler e Lignin e Non-proteinik amino asitler
orn. taksol orn. resveratrol orn. kanavanin
e Triterpenler e Flavonoidler e Glukozinolatlar
orn. skualen orn. kersetin
e Tetraterpenler o izoflavonoidler
orn. likopen orn. genistein
o Politerpenler e Tanenler

orn. tannik asit

Sekil 2.1 Bitkilerde sekonder metabolitlerin siniflandirilmasi (Twaij ve Hasan 2022’den

degistirilerek)

2.2.1 Terpenler

Terpenler hem ugucu olmayan hem de ugucu bilesikleri iceren 6nemli ve gesitli bir
sekonder metabolit smifini olusturmaktadir. Su ana kadar 80.000'den fazla terpen
bilesigi tanimlanmig ve ilag ve kozmetik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bailly vd. 2020, Frank vd. 2021). Tiim terpenoidler bes karbonlu izopren birimlerinden
(CsHg) olusmaktadir. Bu birimlerin sayisina bagli olarak monoterpenler, seskiterpenler,
diterpenler, sesterpenler, triterpenler, tetraterpenler ve politerpenler olarak
smiflandirilmaktadirlar  (Nagegowda ve Gupta 2020). Yapilan ¢alismalar tibbi
bitkilerdeki terpenoidlerin insan saghigimi destekleyen farmakolojik ozelliklere sahip
oldugunu gostermektedir (Masyita vd. 2022, Patel vd. 2023). Terpenlerin antioksidan,
antienflamatuar, antimikrobiyal, antikanser ve antialerjik 6zellikler dahil olmak iizere

cok gesitli biyolojik aktivitelere sahip oldugu gosterilmistir (Adefegha vd. 2022).

2.2.2 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, olduk¢a basit ve diisiik molekiiler agirlikli yapilardan karmagsik
polimerik bilesiklere kadar ¢esitli yapilar gosteren, bir veya daha fazla hidroksil grubu



bulunan en az bir aromatik halkaya sahip olmakla karakterize edilen genis bir bitki
sekonder metabolit sinifidir (Sekil 2.2). Bitkiler aleminde 8000'den fazla fenolik bilesik
bildirilmistir (Cartea vd. 2011). Fenolik bilesikler, lezzet 6zelliklerinde rol oynamalari,
bazi meyve ve sebzelerin renginden sorumlu olmalar1 ve ayrica enzimatik bozulmada
substrat gorevi gormeleri nedeniyle bitkisel gidalarin kalitesi agisindan oldukga
onemlidir (Todaro vd. 2011, Cheynier 2012). Fenolik bilesikler karbon atomlarinin
sayisina ve dizilimine gore flavonoidler ve flavonoid olmayanlar olarak ikiye
ayrilmaktadir (Cartea vd. 2011, Vergun vd. 2019, Ramirez vd. 2020).

/ e \
‘ Fenolikler I
u;(-oj©/\vwon I Stilbenler \
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Sekil 2.2 Bitkilerde bulunan bazi 6nemli fenolik bilesikler (Tijjani vd. 2020’ den degistirilerek).

Flavonoidler fenilpropanoid metabolik yoluyla sentezlenmekte, A, B ve C etiketli ii¢
halkada (C6—-C3-C6) diizenlenmis 15 karbon atomundan olugmakta (do Nascimento vd.
2022) ve meyve, sebze, ot, sap, tahil, findik, ¢igek ve tohumlarinda yaygin olarak

bulunmaktadir (Santos vd. 2017). Flavonoidler, flavonlar, flavononlar, izoflavonlar,



flavonoller, kalkonlar, flavanoller ve antosiyaninler dahil olmak iizere kimyasal
yapilarina, doymamislik derecelerine ve karbon halkasinin oksidasyonuna bagli olarak
farkli siniflara ayrilmaktadir (Pietta vd. 2003, Karak 2019). Simdiye kadar 10.000'den
fazla flavonoid bilesigi izole edilmis ve tanimlanmustir (Ullah vd. 2020). Flavonoidler,
kardiyovaskiiler hastalik, kanser ve norodejeneratif hastalik gibi cesitli hastaliklar
tizerinde olumlu biyokimyasal ve antioksidan etkiler gostermektedir (Garcia-Lafuente
vd. 2009). Flavonoidler, ¢esitli nutrasotik, farmasotik, tibbi ve kozmetik uygulamalarda
vazgecilmez bir bilesendir. Bu esas olarak anti-enflamatuar, anti-oksidatif, anti-
karsojenik ve anti-mutajenik ozelliklerinin yan1 sira anahtar hiicresel enzim
fonksiyonunu diizenleme 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Panche vd. 2016, Karak
2019).

Flavonoid olmayanlar fenolik bilesikler, fenolik asitler, polifenoller, tanenler,
hidroksisinamatlar, stilben ve bunlarin konjuge tiirevlerinden olugmaktadir. Fenolik
asitler bitkilerin en kalabalik flavonoid olmayan grubudur (Naboulsi vd. 2018). Fenolik
asitlerin iki ana grubu bulunmaktadir: hidroksisinamik asitler (ferulik, kafeik, p-kumarik
ve sinapik asitler) ve hidroksibenzoik asitler (gallik, vanilik, siringik ve proto-asetik
asitler) (Khoddami vd. 2013).

2.2.3 Azot ve Kiikiirt Iceren Bilesikler

Alkaloidler, siyanojenik glikozitler ve protein olmayan amino asitler gibi sekonder bitki
metabolitleri yapilarinda azot birimleri icermekte ve dogal amino asitlerden
sentezlenmektedir (Naboulsi vd. 2018). Alkaloidler, 12.000'den fazla izole edilmis
maddeye sahip biiyiikk bir sekonder metabolit grubudur (Thirumurugan vd. 2018).
Kiikiirt iceren sekonder metabolitler grubu GSH, GSL, fitoaleksinler, tionlar,
defensinler ve alininleri igermektedir. Bu metabolitler gesitli patojenlere karsi bitki
savunma mekanizmalar1 {izerinde dogrudan veya dolayli olarak etki etmekte ve ¢ok
sayida bitki tlirlinde tesvik edilen ¢esitli kimyasal koruma siirecinde yer almaktadir

(Grubb ve Abel, 2006, Halkier ve Gershenzon 2006, Burow vd. 2008).



2.3 Brassica Tiirlerinin Fitokimyasal Bilesenleri

Brassica bitkilerinin alkaloid, glikozit, kumarin, flavonoid, fenol, tannin, Kinin,
indirgeyici seker, recine, saponin, steroid, tanen, terpenoid, ksantoprotein, ugucu yag ve
karboksilik asit grubu gibi ¢esitli fitokimyasal bilesikleri i¢erdigi gosterilmistir (Paul vd.
2019). Brassica bitkileri, glukozinolatlar ve bunlarin pargalanma iriinleri ve fenolik
bilesikler agisindan zengindir (Abbaoui vd. 2018, Mahmud vd. 2019, Shankar vd.
2019). Brassica tiirlerinin polifenol igerigi birbiriyle olduk¢a benzerlik gostermektedir.
Brassica tiirlerinin en yaygin ve ¢esitli polifenol grubu flavonoidler ve
hidroksisinnamik asitlerdir (Cartea vd. 2011). Karakteristik tat ve kokular
glukozinolatlar ve fenolik bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Bu fitokimyasallar
antioksidan, antimikrobiyal ve antikanser gibi g¢esitli biyolojik 6zelliklerden
sorumludur. Brassica bitkilerinde A, B, C vitaminleri ve diger suda ¢6ziiniir pigmentler
de bulunmaktadir (Chauhan vd. 2016).

2.3.1 Brassicaceae Tiirlerinde Bulunan Terpenler

Tokoferoller ve tokotrienoller (E vitamini) Brassicaceae bitkilerinde bulunan terpen
bilesiklerindendir. Tokoferoller ve tokotrienoller, antioksidan aktiviteye sahip lipitte
¢ozilinen bilesiklerdir (Zuta vd. 2007). Podsedeck (2007), Brassica bitkilerinde toplam
tokoferol ve tokotrienol igeriginin azalan sirasinin brokoli > brokoli filizi > lahana
oldugunu bildirmistir. Ayrica, Kurilich vd. (1999), lahananin diger Brassicaceae
bitkileri arasinda o-tokoferol ve y-tokoferol en iyi kaynak oldugunu bildirmistir. Bu
bilesiklerde yaygin olarak bildirilen biyoaktivite, hidrojen atomu transferi yoluyla

antioksidan aktivitedir (Lampi vd. 2002).

Karotenoidler, radikal temizleme aktivitesinden ve antioksidan kapasitesinden sorumlu
konjuge ¢ift baglara sahip kirk karbon atomunun karakteristik yapisina sahip simetrik
tetraterpenlerdir. Brassicaceae ailesinde pigmentler (sari, turuncu veya sari) olarak
islevleri yaygin olarak degerlendirilmektedir (Jahangir vd. 2009, Flakelar vd. 2017). En
temsili karotenoidler B-karoten, a-karoten, y-karoten ve PB-kriptoksantindir; bunlar A

vitamininin onciisii ve antioksidan gorevi gormektedir (Frede vd. 2019). Bu bilesikler,



saglig1 iyilestirici 6zellikleri ve ayrica tozlayicilar1 cezbedici, fotokoruma pigmentleri
ve 1s1k hasat pigmentleri olarak biyolojik islevleri ic¢in kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Benzer sekilde, fenolik bilesiklere, Brassicaceae familyasinda karotenoid
birikimi ¢evre, doku tipi ve gelisim asamasi tarafindan diizenlenmektedir (Yu vd. 2008,
Frede vd. 2019). Bu biyoaktif bilesik gruplar1 Brassicaceae tiirleri i¢in derinlemesine
karakterize edilmemis olsa da baskin olanlarin B-karoten ve luteolin oldugu
bildirilmistir, ancak degisken miktarlarda zeaksantin, kriptoksantin, neoksantin ve
viyolaksantin de tespit edilmistir (Nilsson vd. 2006, Guzman vd. 2012, Zhang vd.
2015). Ayrica, lahana (Brassica oleracea L. convar. Acephala var. sabellica), Briiksel
lahanasi, brokoli, karnabahar, kirmizilahana, beyaz lahana, pakchoi (Brassica rapa
subsp. chinensis) ve alabas (Brassica oleracea var. ganglyoides) bitkilerinin karatenoid
icerdigi bildirilmistir (Park vd. 2012, Chun vd. 2018). Kivircik lahana, bu bilesigin en
zengin turpgillerden kaynagi olarak kabul edilmekte ve lahanay1 yaklasik 40 kat geride
birakmaktadir (Nilsson vd. 2006). Bunlar arasinda, kivircik lahana sadece turpgiller
arasinda degil, ayn1 zamanda diger sebzelerle karsilastirildiginda da yiiksek igerigiyle
one c¢ikmakta ve bu da karotenoidlerin ana diyet kaynaklarindan biri olmasiyla
sonuglanmaktadir (Nilsson vd. 2006, Abdel-Aal vd. 2013, Walsh vd. 2015). Kivircik
lahananin ana karotenoidlerinin zeaksantin ve luteolin oldugu 6ne siiriilmiistiir (Walsh
vd. 2015) ancak birka¢ kivircik lahana ¢esidi arasinda énemli farkliliklar gézlenmistir
(Mageney vd. 2016). Brassicaceae tiirleri arasindaki karotenoid profili biiyiik 6l¢iide
degismektedir. Ornegin, brokoli esas olarak B-karoten ve luteolin icermekte (Fernandez-
Leon vd. 2012), lahana esas olarak luteolin icerirken bunu B-karoten, zeaksantin ve o-

karoten takip etmektedir (Kaulmann vd. 2016).

Fitosteroller, izoprenoid grubuna ait olup yapisal olarak kolesterole ¢ok benzerlik
gosterse de islevsel olarak zittir ve besinsel olarak insan sagligi i¢in faydali olan yagin
en onemli bilesenlerinden birini olusturmaktadir (Giil ve Seker 2006). Brassicaceae, yag
tohumu agisindan zengin ve ekonomik acidan 6nemli bir bitki ailesi olarak kabul
edilmektedir. Brassicaceae tiirleri arasinda kolza tohumu olarak bilinen Brassica napus
L., 9,79 gr/kg yag seviyelerine ulasan en bol dogal fitosterol kaynagidir (Giil ve Amar
2006). Brassicaceae tiirleri arasinda bir baska zengin fitosterol kaynagi, analiz edilen

ceside gore farkli bilesimler ve fitosterol seviyeleri tespit edilen Brassica juncea'dir



(Sharma vd. 2018).

2.3.2 Brassicaceae Tiirlerinde Bulunan Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesiklerin Brassicaceae tiirlerinin diyetle tliketimiyle iliskili antioksidan
kapasite, antikarsinojenik gii¢, anti-agregasyon aktivitesi, detoksifikasyon enzimlerinin
aktivasyonu gibi saglik yararlarina katkida bulundugu diisiiniilmektedir (Cartea vd.
2011). Brassica tiirlerindeki en yaygin ve ¢esitli fenolik bilesen grubu basit fenoller,
fenolik asitler, flavonoidler ve hidroksisinnamik asitlerdir (Vallejo vd. 2004, Vale vd.
2015). Flavonoller, flavonoidler arasinda en 6nemli grubu olusturmaktadir. Kersetin,
kaempferol, izorhamnetin ve siyanidin bu tiirlerde en temsili flavonollerdir, ancak nitel
ve nicel profilleri tiirler arasinda nemli 6lgiide degismektedir. Ornegin, karnabahar ana
fenolik bilesikleri kersetin, aglikon ve katesinlerdir, ancak beyaz lahanada ana bilesik
kaempferol glukozitler ve epikatesinlerdir (Li vd. 2018, Fusari vd. 2019). Fenolik profil,
incelenen bitki organma gore aym bitki tiirii icinde de degisebilmektedir. Ornegin,
turpgillerin filizleri, en ¢ok tiiketilen bitki organlar1 olan kok ve ¢igek salkimlariyla
karsilastirildiginda 2 ila 10 kat daha fazla fenolik bilesik igermektedir (Baenas vd.
2017a). Fusari vd. (2019), bu botanik ailenin bir¢ok iiyesinde gii¢lii bir antioksidan
molekiil oldugu yaygin olarak bildirilen t-resveratrol-a p-terostilben fenolik bilesiginin
onemli diizeylerde bulundugunu, 6rnegin roka (Eruca sativa L.) yapraklarinda 84 pg/g
kuru agirlik diizeyine ulastigini bildirmistir (Loedolff vd. 2017, Fusari vd. 2019). Li vd.
(2018), 12 farkli turpgillerden sebzenin fenolik profilleri UHPLC-Q-TOF-MS/MS ile
belirlemistir. 16 hidroksisinnamik asit ve tiirevi ve 58 flavonoid ve tiirevleri dahil olmak
tizere 74 fenolik bilesik tanimlamiglardir. Glikozile edilmis kersetin, kaempferol ve
izoramnetin tanimlanan ana flavonoidler. Hidroksisinnamik asitler arasinda bulunan ana
bilesikler ferulik, sinapik, kafeik ve p-kumarik asitlerdir. Lahananin yiiksek oranda
hidroksisinnamik asit (46.02 mg/g kuru agirlik) ve tiirevlerini, en baskin olani
gentiobiosa ile konjuge ferulik ve sinapik asitleri icerdigi; B. oleracea sebzelerinin, B.
rapa alt tiirlerine kiyasla bu asitleri daha yiiksek miktarda icerdigi vurgulanmigtir (Li
vd. 2018). Ferulik asit kirmizi lahana igin ana hidroksisinnamik asit olmasina ragmen,

turp ve roka yapraklarinda bulunmamaktadir (Fusari vd. 2019).
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Antosiyaninler, kirmizi lahana ve mor karnabahardaki koyu, zengin mor/kirmizi/mavi
renklerden sorumlu suda c¢oziinen bitki pigmentleridir. Bunlar, flavonoidlerin ve
polifenollerin baslica alt smiflarindan biridir. Antosiyaninler, antosiyanidinlerin seker
konjtige formlaridir. Brassica tiirlerinde pelargonidin, siyanidin, delfinidin, peonidin,
petunidin ve malvidin en yaygin olan antosiyaninlerdir (Rodriguez-Garcia vd. 2019).
Brassica cinsindeki antosiyaninler, bir veya daha fazla sinamik asit i¢eren alisilmadik
derecede karmagsik yapilara sahiptir. Ana antosiyanin tlirii tiirler arasinda farklilik
gostermektedir.  Siyanidin-3-sophoroside-5-glukozidin -~ p-kumaril ~ ve  feruloil
esterlestirilmis formlar1 karnabaharda baskinken, sinapoyl esteri ise cogunlukla kirmizi
lahanada bulunmaktadir (Lo Scalzo vd. 2008). Kirmizi turp esas olarak aromatik
asitlerle aklile edilmis siyanin ve peonidin antosiyaninler igerirken (Matera vd. 2012),
kirmiz1 lahana ve brokoli esas olarak siyanid glukozit tlirevleri icermektedir (Moreno
vd. 2010). Otsuki (2002), turp koklerinde 6's1 pelargonidin tiirevlerine karsilik gelen 12
farkli antosiyanin tespit etmistir. Kirmizi lahana gesitlerinde, baskin antosiyaninler asile
edilmemis siyanidin-glukozitlerdir (Wiczkowski vd. 2013). Genel olarak, bu sonuglar
antosiyaninlerin, diger fenolik bilesiklerde oldugu gibi, bitkisel tiirlere, bitki organina ve

dikkate alinan tiirlerin ¢esitlerine gore degistigini gostermektedir (Ramirez vd. 2020).

2.3.3 Brassicaceae Tiirlerinde Bulunan Azotlu Bilesikler

Alkaloidler, amino asitlerden sentezlenen bitki sekonder metabolitleridir. Bu azotlu
bilesikler, digerleri arasinda Capsella bursa pastoris, Lepidium cartilacineum,
Nasturtium montanum ve Raphanus sativus dahil olmak iizere bircok Brassicaceae
tiirlinde bildirilmistir (Nee 1998). Yenilebilir Brassicaceae alkaloid bilesikleri lahana
tohumlarinda (Khalid vd. 2014), karnabahar yapraklarinda (Yannai 2003), brokoli
ciceklerinde (Shah vd. 2016a) ve kirmizi lahana ci¢eklerinde (Chauhan vd. 2016)
bildirilmistir.

Bitkiler aleminde 120'den fazla farkli glukozinolat (GLC) tanimlanmis olmasina
ragmen, Brassicaceae'de bu say1 yaklasik 96'ya ulagsmakta ve bunlardan bazilar1 belirli
bir cins veya tiire 6zgii bulunmaktadir (Anjum vd. 2012). Brassica tiirlerinde bulunan

ana glukozinolatlar arasinda progoitrin, sinigrin, glukorafanin, tiyosiyanat Onciileri
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glucobrassican ve neoglucobrassican bulunmaktadir (Bischoff 2016). Brassica oleracea
yapraklari ~1.000 ppm, filizleri ~3.000 ppm ve B. nigra tohumlar1 ~60.000 ppm
glukozinolat icermektedir (Burrows ve Tyrl 2013). B. rapa, B. juncea ve B. oleracea
dahil olmak iizere 48 genetik kaynakta 8 glukozinolat tanimlanmistir: glukonapin,
glukobrassicanapin,  progoitrin,  glukotropaeolin,  glukoerusin,  glukonasturtin,
glukoberteroin  ve glukobrasisin (Rhee vd. 2020). Brassicaceae bitkilerindeki
organosiilfiir (OS) bilesiklerinin varligi, onlar1 bitki alemindeki diger bitkilerden
ayirmaktadir. Esas olarak iki OS bilesiginin varligi ile karakterize edilmektedirler.
Bunlardan biri yenilebilir sebzelerin keskinliginden ve karakteristik tadindan sorumlu
olan izotiyosiyanatlardir (Nor vd. 2020). Izotiyosiyanatlar, glukozinolat-mirosinaz
enzim sisteminden elde edilen hidroliz iiriinleridir. Izotiyosiyanatlar, glukozinolatin
kimyasal yapisina bagli olarak alifatik, indolik veya aromatik yan zincirlere sahip
olabilir. Silforafan (1-izotiyosiyanato-4-[metilsiilfinil] biitan) ve fenetil izotiyosiyanat
(2-izotiyosiyanatoetilbenzen), brokoli ve su teresinden izole edilen ana
izotiyosiyanatlardir (Palliyaguru vd. 2018). Izotiyosiyanat bitki tiirii ve dokusuna gére
degismektedir (Blazevi¢ ve Masteli¢ 2009, Yi vd. 2016). Ornegin, roka yapraklarinda,
tespit edilen ana izotiyosiyanat genellikle sativinken (Fechner vd. 2018), roka
tohumlarinda tespit edilen ana izotiyosiyanat erucin ve siilforafandir (Franco vd. 2016).
Turp tohumlarinda ve filizlerinde, tespit edilen ana izotiyosiyanat siilforafendiyken
(Blazevi¢ ve Masteli¢ 2009, Kuang vd. 2013, Yi vd. 2016, Baenas vd. 2017b), turp
koklerinde tespit edilen baslica izotiyosiyanat rafasatin ve siilforafen olmustur (Blazevi¢
ve Masteli¢ 2009, Kim vd. 2015). Diger OS bilesigi ise yapisinda kiikiirt igeren ugucu
maddelerin sentezi igin Oncii gorevi goren S-metil sistein siilfoksittir (Fusari vd. 2020).
Glukozinolatlarin ~ varligt  Brassica cinsinde kozmopolit olmasina ragmen,
konsantrasyonu tiir, cografi konum, ¢evresel kosullar, gelisim asamas1 ve bitki kismina

gore degismektedir (Bhandari vd. 2015, Hanschen ve Schreiner 2017, Fusari vd. 2020).

Ik olarak 1940'ta tanimlanmus olan fitoaleksinler ¢ok cesitli kimyasal yapilara ve anti-
kanser 6zellikler de dahil olmak {izere ¢esitli biyoaktivitelere sahip bilesiklerdir. Diisiik
molekiiler agirliga sahip ve bitki i¢in 6nemli bir savunma mekanizmasi olarak hizmet
ettikleri diistiniilmektedir (Ahuja vd. 2012, Klein ve Sattely 2017). Fitoaleksinler igeren

Brassicaceae iiyeleri, diger bitkiler arasinda benzersiz bir yap1 saglayan N ve S atomlari
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ile C3 ikamelerine sahip bir indolik halka yapis1 icermektedir. Fitoaleksin olusumu i¢in
Onerilen biyosentetik yol, GSL'den gelen brassinin olusumlarini igermektedir; bundan
sonra, diger ilgili fitoaleksinler brassininden iiretilmektedir. Klein ve Sattely (2017),
brassinin'in oksidatif diizenlenmesi ve yeniden diizenlenmesi sonucu 30'dan fazla
bilesigin ortaya ¢iktigini bildirmistir. Yenilebilir turpiller arasinda, Brassica napus
(Pedras vd. 2008), Brassica oleracea (Pedras vd. 2006), Brassica juncea (Pedras ve
Ahiahonu 2005), Wasabi japonica (Pedras vd. 1999) ve Raphanus sativus'ta (Monde vd.
1995) fitoaleksinler bildirilmistir.

2.4 Brassica Tiirlerinin Biyolojik Aktiviteleri

Brassicaceae bitkileri son yillarda fitokimyasal bilesiklerinin dogrudan insan sagligina
faydali etkilerle iliskilendirilmesinden dolayr ¢ok fazla ilgi gormektedir. Biyolojik
aktivite antikanser, antioksidan, anti-inflamatuar ve kardiyoprotektif aktiviteler gibi
farkli saghk faydalariyla baglantilidir. Bu aktiviteler esas olarak, Brassicaceae
bitkilerindeki ana bilesenler olarak kabul edilen ve yapisi, etki mekanizmasi ve insan
hiicrelerindeki etkileri agisindan en ¢ok c¢alisilan glukozinolatlar, polifenoller ve

triterpenlerin sinerjik etkisinden kaynaklanmaktadir (Samec ve Salopek-Sondi 2019).

Brassica cinsi, ¢esitli biyolojik 6zelliklerden de sorumlu olan glukozinolatlar ve fenolik
bilesikler (Petropoulos vd. 2017) ile karakterize edilmektedir. Sonug¢ olarak, bu
ozellikler diinyanin farkli yerlerinde geleneksel tip uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Italya'da, Brassica rupestris ve B. oleracea’nin isitilmis yapraklari romatizmal agrilar:
tedavi etmek icin kullanilmaktadir (Tuttolomondo vd. 2014). Avustralya'da B.
juncea'nin tohum ve yapraklar1 agr1 ve artrit/romatizma igin kullanilmaktadir (Rahman
vd. 2018). Bununla birlikte, Brassica tohumlarindan elde edilen yag Pakistan'da tonik
ve askariasis hastaligina kars1 kullanilmaktadir (Shah vd. 2016b). Hindistan'da Brassica
yapraklar1 glikojen sentetazin uyarilmasi yoluyla hipoglisemik etkileri nedeniyle
kullanilmaktadir (Grover vd. 2002). Ek olarak, B. rapa'nin fitosterolle zenginlestirilmis
bir poleni, kronik prostatit, inkontinans ve sismis eklemler {izerinde iyi bir etki
gostermektedir (Wang vd. 2015). Romanya'da B. napustun kokleri ve yapraklar apse,
¢iban, akne ve egzama tedavisinde kullanilmaktadir (Gilca vd. 2018), B. rapa yaprak ve
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tohumlar1 Avustralya'da agriyan kaslari rahatlatmak ve yaralar1 dezenfekte etmek igin
kullanilmaktadir (Rahman vd. 2018). Tiirkiye'de B. nigra'min toprak iistii kisimlari
Oksiiriik ve bronsit tedavisinde kullanilmaktadir (Giiler vd. 2015). Brezilya'da, B.
oleracea yapraklari tarafindan hazirlanan meyve suyu, mide tlserlerinin semptomlarini
hafifletmektedir (Gongalves vd. 2012). Bununla birlikte, B. oleracea i¢in en 6nemli
uygulamanin antienflamatuar etkisiyle ilgili oldugu bildirilmistir (Munns 2003,
Guarrera 2005), ancak B. oleracea gesitlerinin cilde uygulandiginda tahris edici kontakt
dermatit sergiledigi gozlemlenmistir (Milanesi ve Gola 2016). Banglades'te B.
oleracea'nin kalp hastaliklarin1 ve kan saflagtirmay1 tedavi etmek i¢in de kullanildig:
bildirilmektedir (Emran vd. 2015).

2.4.1 Brassica Tirlerinin Antioksidan Aktiviteleri

Serbest radikaller, eksik bir elektrona sahip olan ve elektrokimyasal kararliliklarini elde
etmek icin kararli molekiillerin bir elektronunu yakalama egiliminde olan ¢ok reaktif
atomlar veya atom gruplaridir ve hiicrelere zarar veren bir zincirleme reaksiyon
baslatmaktadirlar. Antioksidan ajanlar ise bu serbest radikallerin olusumunu
engelleyerek veya yayillmasini onleyerek etki gostermektedir (Huang vd. 2005, Atasoy
vd. 2019). Bitkilerin ¢ogu siirekli olarak oksidatif strese maruz kalmaktadir. Bu nedenle,
hiicrelerin oksidasyonunu kontrol etmek icin bir antioksidan sistemin gelistirilmesi
onemlidir (Agati vd. 2005, Wen vd. 2016). Potansiyel antioksidan aktiviteye sahip bitki
SM'leri bircok kemosentetik maddeye dogal alternatifler olarak kabul edilmektedir
(Jiang ve Xiong 2016). Bitki materyallerinden elde edilen dogal antioksidanlar esas
olarak polifenoller, karotenoidler ve vitaminlerdir (Elshafie vd. 2023). Fenolik
bilesikler, agirlikli olarak konjuge yapilar olarak bulunan Brassica bitkilerinin baslica
antioksidan bilesiklerinden biridir (Vale vd. 2015). Fenolik bilesikler, belirli metallerin
varliginda hidrojen peroksit liretimi, elektrofilleri temizleme yetenegi gibi 6zelliklere

sahiptir (Cartea vd. 2011).

Brassica bitkilerinin antioksidan aktiviteleri yapilan ¢alismalarda gdstermistir. In vitro
antioksidan aktiviteleri 6l¢gmek i¢in kullanilan yontemler esas olarak serbest radikallerin

stipiirilmesinin kullanimina dayanmaktadir. Brassica bitkilerinin bu in vitro antioksidan
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aktivitesi, B. oleracea, B. rapa, B. juncea ve B. napus gibi farkli tiirler icin farkli
caligmalarda bildirilmistir. B. oleracea organik ekstraktlarinin antioksidan o6zelligi
bliyiik 6l¢iide bildirilmistir (Lemoine vd. 2010, Cogo vd. 2011, Liang vd. 2019, Le vd.
2019). Sonuglar, standart antioksidan askorbik asitten bile daha yiiksek olan énemli bir
antiradikal etki gostermistir. Ek olarak, aktivite ile toplam fenol icerigi arasinda pozitif
bir korelasyon kurulmustur. Bu fenolikler, indirgeyici maddeler, hidrojen dondrleri,
singlet oksijen soOndiriiciileri ve metal selatlayicilar gibi farkli mekanizmalarla
aktivitelerini sergilemektedir (Georgieva vd. 2014). Tanongkankit vd. (2010), B.
oleracea metanolik ve sulu ekstraktlarin linoleik asidin otooksidasyonunu engelledigini
ve bu aktivitenin B. oleracea sulu ekstraktlarinda bulunan fenolik bilesikler ile iliskili
oldugunu bildirmistir (Tanongkankit vd. 2010). B. rapa su ekstraktlarinin yiiksek
antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmistir (Pellegrini vd. 2010, Samec vd. 2011).
Bununla birlikte, metanol-sulu ekstrakt (80:20), DPPH-serbest radikal tahlilinin iliml
bir inhibisyonuna neden olmustur (Cefola vd. 2010). Bu farkliliklar ¢6ziicii tiiriiniin,
ekstrakte edilen bilesiklerin icerigi ve kalitesi ile dogrudan iligkili oldugu ile

aciklanabilir.

2.4.2 Brassica Tiirlerinin Antimikrobiyal Aktiviteleri

Farkli bitki tiirlerinin antimikrobiyal aktivitesi eski zamanlardan beri yaygin olarak
bilinmektedir (Koley vd. 2019). Artan mikrobiyal dirence kars1 geleneksel tedavilerin
yerini alacak 1iyi stabiliteye ve diisiik toksisiteye sahip bir alternatif bulmak i¢in su,
organik c¢oziiciiler, su/organik c¢oziicii karigimlart veya ugucu yaglarin uygulandig
cesitli ekstraksiyon prosediirleri gelistirilmistir (Salehi vd. 2018). Diinya ¢apinda
mikrobiyal enfeksiyonlar yiiksek morbidite ve mortaliteye neden olmaktadir. Suslarin
geleneksel antibiyotiklere karsi direng gostermesi nedeniyle antimikrobiyal ajanlara
yonelik yeni arayiglar biliylilk 6nem tasimaktadir. Bitkiler tarafindan sentezlenen
molekiiller, direng olugturmadan yenilik¢i terapotik yaklasimlar i¢in firsatlar yaratabilen
antibakteriyel 6zelliklere sahip antibiyotik olmayan ilaglar olabilir. Antimikrobiyal ajan,
mikroorganizmalar1 Oldiiren veya biliylimesini geciktiren maddeler, ilaglar veya
kimyasallar (dogal veya sentetik) i¢in kullanilan bir terimdir. Antimikrobiyaller, tarih

boyunca ¢ogunlukla bakteri ve mantarlardan kimyasal veya fermentatif sentez yoluyla
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elde edilmistir. Bu nedenle, bitki kokenli yeni antimikrobiyal bilesiklerin uygulanmasi
yeni bir arastirma konusudur. Bunlar sentetik molekiillerle karsilastirilamayacak kadar
essiz bilesiklerdir. Ayrica, iyi toleransa sahiplerdir ve hastalar tarafindan biiyiik kabul
gormektedirler (Salehi vd. 2019). Giinlimiizde biyoaktif metabolitlerin harika bir
kaynagi olan bitkilerden elde edilen antimikrobiyal ajanlarin kullanimi her gecen giin
biiyiik 6lciide artmaktadir. Dogal antimikrobiyaller, geleneksel sentetik antibiyotiklerin
kotiiye kullanimiyla olusan dirence karst yeni alternatif antimikrobiyallerin

gelistirilmesi i¢in iyi bir segenek olarak goriilmektedir (Salehi vd. 2021).

Molekiillerinde kiikiirt bulunan bitkilerden elde edilen organik bilesikler, gram pozitif
ve gram negatif bakterilere kars1 antibakteriyel aktivite gostermektedir. Glukozinolatlar
ve bunlarin mirosinaz enzimi tarafindan hidrolizi, farklt mikroorganizmalarin
biliyiimesini etkileyen bazi spesifik triinler olusturmaktadir (Barbieri vd. 2017).
Brassicaceae familyasindan sebzeler tarafindan iiretilen glukozinolatlarin biyoaktif
potansiyeli aciktir ve bu da onlar insanlarda ciddi enfeksiyonlara neden olan
patojenlerin biyolojik kontroliinde miikemmel adaylar haline getirmektedir. Bununla
birlikte, test edilen glukozinolatlarin ¢ogu, geleneksel antibiyotiklerle sinerjik olarak
etki ederek etkilerini artirmaktadir (Melrose 2019). Izotiyosiyanat gibi pargalanma
irlinlerinin mantarlar ve patojenik bakteriler de dahil olmak iizere cok sayida
mikroorganizmaya (Escherichia, Klebsiella, Salmonella, Bacillus, Serratia,
Staphylococcus ve Listeria) karsi inhibe edici aktivite gosterdigi bildirilmistir (Alvarez
vd. 2015). Brassica juncea yaginda (%85 allilisotiyosiyanat, %10 biitenil
izotiyosiyanat) bulunan glukozinolatlarin (2 ppm) antifungal aktivite gosterdigi, ¢avdar
ekmeginde Penicillium roqueforti, P. corylophilum, Eurotium repens, A. flavus ve
Endomyces fibuliger'in biiyiimesini engelledigi bildirilmistir (Suhr ve Nielsen 2003,
Melrose 2019).

Brassica'dan elde edilen bitki ekstraktlarinin antimikrobiyal aktiviteleri uzun yillardir
bilinmektedir. Brassica bitkilerinin ana antimikrobiyal aktivitesinin, S-alk(en)yl-L-
sistein siilfoksit ve glukozinolatlardan kaynaklanan ugucu kiikiirt bilesiklerinden
kaynaklandig1 gosterilmistir (Salehi vd. 2021). Cok sayida ¢alisma, Brassica bitkilerinin

antimikrobiyal aktiviteye sahip bilesikler kaynagi olarak potansiyelini vurgulamistir
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(Sanz-Puig vd. 2015, Vale vd. 2015, Pacheco-Cano vd. 2018). B. oleracea'nin aktif
fitobilesenleri ve farkli konsantrasyonlarda (50, 100 ve 200 ug/disk dahil) Aspergillus
fumigatus, Citrobacter divergens ve Klebsiella pneumoniae suslarina Kkarsi
antimikrobiyal aktiviteleri arastirillmistir. Sonuglar, B. oleracea'da fitokimyasal olarak
terpenoidler, flavonoidler, alkaloidler, fenoller ve tanenlerin varligini gostermis ve
aragtirmacilar, A. fumigatus ve K. pnémoni i¢in maksimum inhibisyon bolgesinin 200
ug/200 pl konsantrasyonda elde edildigini bildirmistir. Klebsiella pneumoniae her iKi
konsantrasyona karsi iyi bir hassasiyet sergilemis ve C. divergens orta hassasiyet
gostermistir (Paul vd. 2012). Baska bir ¢alismada, B. oleracea'nin segilen Gram-pozitif
ve Gram-negatif bakterilere karsi antimikrobiyal aktivitesi, etanol, metanol, aseton,
kloroform ve su dahil olmak {iizere farkli ekstraksiyon c¢oziiclileri kullanilarak
arastirilmistir. Ekstraktlar arasinda, metanolik ekstraktlarin diger ekstraktlara kiyasla
tiim mikroorganizmalarin biiyiimesini kontrol etmede daha etkili oldugu bildirilmistir
(Ayshwarya ve Sudha Rameshwari 2015). Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda, Brassica
bitkilerinin kararli, biyolojik olarak aktif bilesenlere sahip yeni antimikrobiyal
kaynaklarini temsil edebilecegi ve dogal antimikrobiyal ajanlarin 6nemli bir kaynagi

olarak hizmet edebilecegi sonucuna varilmaktadir (Salehi vd. 2021).

Ayaz vd. (2008), lahana yaprak ve tohumlarinin metanol ekstraklarindan elde ettigi
kersetin ve kaempferol tiirevlerinin zengin fenolik fraksiyonlarinin gram pozitif
bakteriler Staphylococcus aureus, Enterobacter faecalis, Bacillus subtilis ve insanlarda
onemli bir solunum yolu patojeni oldugu bilinen Gram negatif bakteri Moraxella
catarrhalis ve Candida albicans ve C. tropicalis mayalarinin biiylimesini etkili bir
sekilde inhibe ettigini bildirmistir (Ayaz vd. 2008). Jaiswal vd. (2012), farkl
ekstraksiyon ¢oziiciilerinin antibakteriyel aktivitesini %60 oraninda degerlendirmistir.
Bu ¢alisma, brokoli, Briiksel lahanasi ve beyaz lahananin hidroalkolik ekstraktlarinin L.
monocytogenes'in biiyiimesinde sirasiyla %51,1-%69,1, %33,3-%39,1, %23,2-%34,0
araliginda inhibitdr aktiviteye sahip oldugunu gostermistir (Jaiswal vd. 2012).
Helicobacter pylori enfeksiyonlarina karsi giiglii bir sekilde bakteri oldiiriicii olan
izotiyosiyanat siilforafaninin diinya ¢apindaki mide kanseri salgimiyla giiclii bir sekilde
iliskili oldugu gosterilmistir. Yapilan ¢alismalar, siilforafan agisindan zengin brokolinin

yiikksek oranda tiiketilmesinin Helicobacter pylori ile enfekte olmus farelerde ve
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insanlarda kolonizasyonu azalttigini ve gastriti hafiflettigini dogrulamistir (Yanaka vd.
2009, Yanaka 2017).

2.4.3 Brassica Tiirlerinin Antikanser Aktiviteleri

2-pirolidinonun B. oleracea'nin yapraklarinda bulunan potansiyel antikanser aktivitesine
sahip aktif bir bilesik oldugu gosterilmistir. Bu bilesik, proliferator hiicrelerini inhibe
edebilir, hiicre proliferasyonunda, hiicre canlilifinda, HeLa'da (24 saatte IC50 2,5 pg/ml
ve 48 saatte 1,5 pg/ml) ve PC-3 kanser hiicrelerinde (IC50 24 saatte 3,0 pg/ml ve 48
saatte 2,0 pg/ml) 6nemli bir apoptoz indiiksiyonuna neden olmaktadir (Thangam vd.
2013). Ayrica, hem 0Ostrojen reseptorii (ER) pozitif hem de ER-negatif insan meme
kanseri hiicre hatlarinda turpgil sebze suyunun (5 ve 10 ml/L) tedavisi CDK6
seviyelerini azalttig1 ve DNA sentezini doza bagl bir sekilde azaltarak ER hiicrelerinde
CDKG6 inhibitorii p27 seviyesini artirdigi bildirilmistir. Bu veriler, turpgil sebzelerin
kemoprevensiyon ve antiproliferatif aktivite i¢in yararli olabilecek 6nemli bir bilesik
kaynagi oldugunu gostermektedir (Brandi vd. 2005). Ek olarak, hardal (B. juncea)
yapraklarmin etanolik ekstraktlarinin HCT116 kolorektal karsinom ve H1299 kiigiik
hiicreli olmayan akciger karsinom hiicreleri iizerindeki etkisi in vitro olarak
arastiritlmistir. Her iki hiicre hattinda da hardal yapraklar1 ekstraktinin uygylamasi,
vaskiiler endotel hiicre biiylime faktorii ve temel fibroblast biiylime faktoriiniin
salgilanmasini agik¢a bastirmistir. Bu ¢alisma, hardal yapraklar ekstraktinin kolon (72
saatte IC50 253 pg/ml ve 96 saatte 153 pg/ml) ve akciger kanserlerine (72 saatte 700
ug/ml ve 96 saatte 130 ug/ml) karsi in vitro anti-kanser aktiviteleri gostermistir (Kwak
vd. 2016). B. oleracea (Kirmizi lahana) ekstraktinin HeLa ve HepG2 hiicreleri iizerinde
etkili antikanser aktiviteleri ortaya konulmustur. Ekstrakt uygulamasindan sonra
secicilik indeksi (SI) degerleri, HelLa hiicrelerinin (10.88 + 0.82) onemli dlgiide
belirginken, HepG2'min (8.93 + 0.81) daha az dikkat ¢ekici oldugunu ve uygulama
yapilmayan hiicrelere kiyasla tiimor nekroz faktorii (TNF)-a seviyesini artirdigi
gosterilmistir. Calisma, ekstraktin apoptoza neden oldugunu ve kanserli hiicrelerden
doza ve zamana bagl bir sekilde TNF-a sentezini indiikledigini ortaya koymustur
(Hafidh vd. 2013).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Bitki Materyali

Brassica elongata Ehrh. bitkisine ait toprakiistii (yaprak, cigek ve meyve dokular)
kistmlar1 Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer yerleskesindeki araziden
toplanmistir (Sekil 3.1). Bitki dokular1 laboratuvar ortaminda 151k gérmeyecek sekilde
beng lizerinde kurutulmustur. Kurutulmis bitki dokulari toplam fenolik madde ve
flavonoid igerigi, antioksidan kapasite ve fenolik madde kompozisyonun belirlenmesi

icin kullanilmigtir.

Sekil 3.1 Brassica elongata Ehrh. bitkisinin genel goriiniimii.
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3.2 Bitki Dokularindan Metanol Ekstraktlarimin Hazirlanmasi

Kurutulmus yaprak dokusunun 2’ser grami ogiitiicii kullanilarak toz haline getirilmis,
ardindan dokular agzi kapakli cam siselere konulmus ve her birine 20 mL metanol
eklenmistir. Karisim, 15 dakika boyunca calkalayicida karistirilmigtir (del Bano vd.
2003). Elde edilen karisim, 24 saat +4°C'de inkiibe edilmis ve ardindan filtre kagidi
kullanilarak siiziilmiistiir. Elde edilen sliziinti vakumlu evaporatérde +50°C'de

kurutulmus ve kullanilincaya kadar +4°C'de muhafaza edilmistir (del Bano vd. 2003).

3.3 Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde miktari, Folin-Ciocalteu kolorimetrik yontemi kullanilarak tespit
edilmistir (Singleton ve Rossi 1965). Farkli dokulara ait ekstrakt ¢ozeltilerinden (1
mg/mL) 100 pL, vidali kapakli cam deney tiiplerine alinmis ve ardindan sirasiyla 2,4
mL distile su, 200 pL Folin-Ciocalteu reaktorii, 600 pL %20 sodyum karbonat
(Na2;COg3) ve 700 pL distile su ilave edilerek karistirilmistir. Reaksiyon karisimi, oda
sicakliginda karanlik bir ortamda 2 saat siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi
sonunda, 760 nm dalga boyunda absorbans oOl¢iimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, gallik asit (GA) ile olusturulan (1, 0.5, 0.25, 0.125 ve 0.0625 mg/mL
metanolde) kalibrasyon egrisi araciligiyla hesaplanmis ve gallik asit esdegeri (mg
GAE/g ekstre) olarak ifade edilmistir.

3.4 Toplam Flavonoid Madde Miktarinin Belirlenmesi

Toplam flavonoid igerigi, aliiminyum kloriir kolorimetrik yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Pourmorad vd. 2006). Her bir doku i¢in 1000 uL ekstrakt ¢ozeltisi (1
mg/mL) deney tiiplerine alinmis; ardindan sirasiyla 200 pl %10 aliiminyum kloriir
(AICI3) ve 200 uL 1 M potasyum asetat (CH3CO,K) eklenmistir. Reaksiyon karigimlari,
oda sicakliginda karanlik bir ortamda 30 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda, 415 nm dalga boyunda absorbans degerleri Olc¢lilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, kersetin (10 — 50 pg/mL) ile olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilarak

hesaplanmis ve kersetin esdegeri (mg KE/g ekstre) olarak belirlenmistir.
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3.5 Antioksidan Kapasitelerinin Belirlenmesi

3.5.1 Toplam Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

Fosfomolibdenyum yontemi toplam antioksidan kapasitesnin (TAK) belirlenmesi igin
kullanmigtir (Prieto vd. 1999). Ekstre ¢ozeltileri (1 mg/mL) ve standart askorbik asit
(AsA) ¢ozeltilerinden 400 pL cam tiiplere konulmus ve iizerine 4 mL ayirag ¢Ozeltisi
(0.6 M siilfiirik asit, 28 mM sodyum fosfat ve 4 mM amonyum molibdat) eklenip
vortekslenmistir. Karisim, 95°C'de 90 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Karisimlarin
absorbans degerleri 695 nm'de dl¢ililmiistiir. Elde edilen sonuglar, askorbik asit (AA) ile
olusturulan kalibrasyon egrisine dayanarak hesaplanmis ve AA esdegeri (mg AAE/g

ekstre) olarak ifade edilmistir.

3.5.2 DPPH Antiradikal Aktivitenin Belirlenmesi

Ekstraktlarin  antiradikal aktivitesi, DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Lee vd. 1998). Deney tiiplerine 80 uL 1 mg/mL
konsantrasyonda ekstre ¢ozeltileri eklenmis ve lizerine 2000 pL 0.1 mM DPPH ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Karisim oda sicakliginda 30 dakika karanlik ortamda inkiibe edilmistir.
Elde edilen karisimlarin absorbans degerleri 517 nm dalga boyunda Olctilmiistiir.
Referans standardi olarak troloks kullanilmis ve sonuglar, kuru ekstre basma troloks

esdegerleri (mg TE/g ekstre) olarak ifade edilmistir.

3.5.3 Demir iyonu Indirgeyici Antioksidan Potansiyeli (FRAP) Testi

+3 7un

Ekstraktlarin demir iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi, [Fe (IIl) (TPTZ)2]
antioksidan bir madde tarafindan [Fe (1) (TPTZ)2]**ye indirgenmesi temel alinarak
degerlendirilmistir (Tuberoso vd. 2010). Bu amagla, 1800 pL FRAP reaktifi, 60 pL
ekstrakt ¢ozeltisi (0.5 mg/mL) ve standart troloks ¢ozeltisi (0, 50, 100, 250, 500 ve 750
uM) ile kanistirllmig, ardindan 10 dakika boyunca 37°C’de inkiibe edilmistir ve
absorbans degeri 593 nm’de ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, troloks esdegeri (mg

TE/g ekstre) seklinde ifade edilmistir.
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3.5.4 Bakar (IT) Iyonu indirgeyici Antioksidan Kapasite (CUPRAC) Testi

Bu calismada, ekstraktlarin bakir (II) iyonunu indirgeme yetenegi, Cu®" indirgeyici
kapasiteye dayanan toplam antioksidan kapasite 6l¢iim yontemiyle degerlendirilmistir
(Apak vd. 2006). Deney ig¢in, 10 mM CuCl,, 7,5 mM neokuproin (2,9-dimetil-1,10-
fenantrolin) ve 1 mM amonyum asetat tampon ¢ozeltisinden (pH 7.0) 1’er mL alinmis
ve bunlara 100 pL (1 mg/mL) ekstrakt c¢ozeltisi ile 1000 pL distile su eklenerek
kanstirnlmistir. Elde edilen karisim, oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilmis ve
ardindan 450 nm’deki absorbans degeri Olgiilmiistiir. Bu islem, standart olarak
kullanilan 1 mM troloks ¢ozeltisi i¢in de tekrar edilmistir. Ekstraktlarin ve standardin
bakir iyonunu indirgeyici kapasitesi, troloks bilesiginin molar absorpsiyon katsayisi (€ =
16.700 L mol™.cm™) kullamlarak hesaplanmis ve sonuglar mM TE/g ekstre cinsinden

ifade edilmistir.

3.6 Fenolik Bilesiklerin LC-MS/MS Analizleri

Fenolik bilesiklerin kalitatif ve kantitatif analizleri, Agilent 1260 Infinity sivi
kromatografi (LC) sistemi ile baglantili Agilent 6420 Triple Quadrupole LC-MS/MS
(Agilent Technologies, ABD) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kromatografik
ayrim, Poroshell 120 EC-C18 kolon (4.6 x 100 mm, 2.7 um) kullanilarak saglanmustir.
Enjeksiyon hacmi 2 pL olarak belirlenmistir. Mobil faz olarak %0.1 formik asit igeren
su (A eluenti) ve metanol (B eluenti) kullanilmistir. Asagida belirtilen gradiyent
programi uygulanmustir: 0-3. dakikalar: %98 A / %2 B, 3—6. dakikalar: %2 — %25 B,

6-10. dakikalar: %25 — %50 B, 10-14. dakikalar: %50 — %95 B, 14-17. dakikalar:
%95 B, 17-17.5. dakikalar: %95 — %2 B. Toplam analiz siiresi 21 dakika olarak
belirlenmis ve akis hizi 0.4 mL/dak olarak ayarlanmistir. Kolon sicakligi 25 °C’de
sabitlenmistir. MS/MS dedeksiyonu pozitif ve negatif elektrosprey iyonizasyon (ESI)
modlarinda gergeklestirilmistir. Cihaz, 4000 V kapiler voltaj ile calistirilmistir.
Nebulizatér gazi olarak 15 psi basingta azot gazi, tasiyict gaz olarak ise 300 °C
sicaklikta 11 L/dak hizla yine azot gazi kullanilmistir. Fenolik bilesiklerin kantitatif
belirlenmesinde, her bilesik icin 25, 50, 100, 250, 500 ve 1000 pg/L

konsantrasyonlarinda hazirlanan standart ¢ozeltiler kullanilarak alt1 noktali kalibrasyon
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egrileri olusturulmustur. Tim bilesenler i¢in elde edilen kalibrasyon egrilerinin

korelasyon katsayisi (R?) > 0.990 olarak bulunmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 HPLC analizleri ile elde edilen standart kromatogrami. 1: Gallik asit, 2: protokatesik
asit, 3: katesin, 4: p-hidroksi benzoik asit, 5: klorojenik asit, 6: kafeik asit, 7:
epikatesin, 8: siringik asit, 9: vanilin, 10: p-kumarik asit, 11: ferulik asit, 12: sinapinik
asit, 13: benzoik asit, 14: o-kumaric asit, 15: rutin, 16: hesperidin, 17: rozmarinik asit,
18: sinnamik asit, 19:luteolin.

3.7 istatistiki Analizler

Denemelerden elde edilen veriler en az ii¢ tekrarli olarak diizenlenmis iki bagimsiz
denemeden elde edilmistir. Analizlerden elde edilen veriler SPSS paket programi (SPSS
ver. 22, Chicago, IL, USA) kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen
ortalamalar arasindaki énemli farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi (DMRT) ile

belirlenmistir (P<0.05).

23



4. BULGULAR

4.1 Toplam Fenolik ve Flavonoid Madde icerikleri

B. elongata bitkisinin yaprak, ¢igek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
toplam fenolik ve flavonoid igerikleri Sekil 4.1’de verilmistir. Yaprak dokusunda
toplam fenolik igerigi 61,4 mg GAE/g ekstrakt ile en yiiksek deger olarak belirlenirken,
cicek ve meyve dokularinda sirasiyla 31,7 mg GAE/g ekstrakt ve 21,2 mg GAE/g
ekstrakt olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, en yiiksek toplam flavonoid igerigi 53,2
mg KE/g ekstrakt ile yaprak dokusunda belirlenirken, bunu 44,1 mg KE/g ekstrakt ile
meyve ve 29,6 mg KE/g ekstrakt ile ¢igek dokulari izlemistir.
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Sekil 4.1 B. elongata bitkisinin yaprak, ¢icek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
toplam fenolik ve flavonoid madde igerikleri. Farkli harfler (a—b), DMRT analizine

gore ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).

4.2 Toplam Antioksidan Kapasite

B. elongata bitkisinin yaprak, ¢igek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
toplam antioksidan kapasitesi Sekil 4.2'de verilmistir. En yiliksek toplam antioksidan
kapasite, yaprak dokusunda 221,1 mg AAE/g ekstrakt olarak belirlenirken, ¢igek ve
meyve ekstraktlarinda bu deger sirasiyla 162,3 mg AAE/g ekstrakt ve 165,8 mg AAE/g

ekstrakt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2 B. elongata bitkisinin yaprak, ¢icek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
toplam antioksidan kapasitesi. Farkli harfler (a—b), DMRT analizine gore ortalamalar
arasindaki 6nemli diizeydeki farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).

4.3 Serbest Radikal Siipiiriicii Aktivite

B. elongata bitkisinin yaprak, ¢igek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
DPPH indirgeme potansiyelleri Sekil 4.3'te verilmistir. En yiiksek DPPH indirgeme
potansiyeli 58,6 mg TE/g ekstrakt degeri ile ¢icek dokularinda belirlenirken bu degeri
56,9 mg TE/g ekstrakt ile yaprak ve 42,9 mg TE/g ekstrakt ile meyve ekstraklari takip

etmistir.
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Sekil 4.3 B. elongata bitkisinin yaprak, cicek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
DPPH radikali indirgeme potansiyeli. Farkli harfler (a—b), DMRT analizine gore

ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).
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4.4 Demir ve Bakir iyonu Indirgeyici Antioksidan

B. elongata bitkisinin yaprak, ¢i¢cek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
FRAP ve CUPRAC degerleri Sekil 4.4'de verilmistir. En yliksek FRAP degerleri cicek
ekstraktlarinda 17,3 mg TE/g ekstrakt olarak belirlenirken, bu degeri 14,8 mg TE/g
ekstrakt ile meyve ekstrakti ve 10,9 mg TE/g ekstrakt ile yaprak ekstrakt: takip etmistir.
Diger taraftan, en yiikksek CUPRAC degeri 0,48 mM TE/g ekstrakt ile yaprak
ekstraktinda belirlenirken, bu degerler ¢igek ve meyve ekstraktlarinda sirasiyla 0,37
mM TE/qg ekstrakt ve 0,33 mM TE/g ekstrakt olarak belirlenmistir
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Sekil 4.4 B. elongata bitkisinin yaprak, ¢icek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin
FRAP ve CUPRAC degerleri. Farkli harfler (a—c), DMRT analizine gére ortalamalar
arasindaki 6nemli diizeydeki farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).

4.5 Metanol Ekstraktlarimin LC-MS/MS Analizleri

Yaprak, cicek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin sivi kromatografisi
tandem kiitle spektrometrisi (LC-MS/MS) analizi ile elde edilmis fenolik asit
kompozisyonu Cizelge 4.1'de verilmistir. Bununla birlikte, yiiksek konsantrasyonlarda
belirlenen bazi fenolik bilesiklerin kimyasal yapilari Sekil 4.5’te verilmistir. Tim
dokularda en baskin fenolik bilesik olarak hiperozit belirlenirken en yiiksek
konsantrasyon yaprak dokularinda belirlenmistir. Diger dokulara gore yaprak
dokularinda elagik asit (48.02 ng/g), ferulik asit (26.23 ng/g), klorojenik asit (7.77
ug/g) ve (-)-epikatesin (7.07 pg/g) en yiiksek konsantrasyonlarda belirlenirken, apigenin
7-glukozit (2.13 ng/g) sadece yaprak dokularinda belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Brassica elongata'nin yaprak, ¢igek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinin

LC-MS/MS analizi

Bilesik RT Yaprak Cicek Meyve
Mg/ g
3,4-Dihidroksifenilasetik asit 11,009 0.53+£0.03 0.083 £0.02 0.25+0.02
Pirokatekol 11,180 1.66+£0.12 ND 1.09 £ 0.06
Klorojenik asit 11,833 7.77 £ 1.46 2.05+0.23 2.07+£0.03
3-Hidroksibenzoik asit 12,313 19.61 £ 0.30 100.43 £1.79 7.65 +£0.87
4-Hidroksibenzoik asit 12,305 20.38 £ 0.66 94.29+2.21 7.60 £ 0.40
(-)-Epikatesin 12,283 7.07 +1.49 5.57+1.89 236+0.11
Homovanilik asit 12,538 ND ND 9.28+£0.21
Siringik asit 12,863 71.80+1.30 87.56 £3.60 34.47 +7.38
Vanilin 13,236 2720+ 1.67 3290+ 1.46 19.30+1.22
Verbaskozit 14,109 ND 1.22+0.13 ND
p-Kumarik asit 13,931 47.09 +£4.39 159.99 +1.96 19.82 £ 1.31
Sinapik asit 13,937 6.46 £ 1.87 211.96 +4.06 55.99 +£4.38
Ferulik asit 14,037 26.23 +0.80 20.62 +0.31 24.28 £0.52
Luteolin 7-glukozit 14,311 ND ND 7,53 +£0.34
Hiperozit 14,535 897.7 £ 44.96 839.4+5.23 504.1+11.21
Rozmarinik asit 14,580 2.40£0.21 0.65 £ 0.078 0.377£0.019
Apigenin 7-glukozit 14,813 2.13+0.10 ND ND
Elagik asit 14,950 48.02 £12.19 21.28 £1.04 19.70 + 1.68
2-Hidroksisinnamik asit 14,902 0.33 +£0.009 0.41 £ 0.006 0.34+0.017
Pinoresinol 14,933 13.02+£0.22 17.80+0.29 12.44 £ 0.66
Eriyodiktiyol 15,228 1.95+£0.06 0.37+£0.01 0.27 £0.02
Kersetin 15,684 6.19£0.20 9.80+0.59 094+0.17
Kaemferol 16,219 ND 18.36 + 0.69 ND

Diger dokulara gore ¢igek dokusunda sinapik asit (211.96 ug/g), p-kumarik asit (159.99
ug/g), 3-hidroksibenzoik asit (100.43 pg/g), 4-hidroksibenzoik asit (94.29 ng/g),
siringik asit (87.56 ug/g), vanilin (32.90 ug/g), pinoresinol (17.80 ug/g) ve kersetin
(9.80 ng/g) en yiiksek konsantrasyonlarda belirlenirken, kaemferol (18.36 ng/g) ve
verbaskozit (1.22 ng/g) sadece yaprak dokularinda belirlenmistir. Diger taraftan,
homovanilik asit (9.28 ng/g) ve luteolin 7-glukozit (7.53 ng/g) sadece meyve
ekstraktlarina belirlenmistir (Cizelge 4.1). Yaprak, ¢icek ve meyve dokularindaki baskin
fenolik bilesiklerin kimyasal yapilar1 Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5 B. elongata bitkisinin yaprak, ¢i¢cek ve meyve dokularina ait metanol ekstraktlarinda
belirlenmis baz1 fenolik bilesikler.
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5. TARTISMA ve SONUC

Fenolik bilesiklerin insan saglig1 lizerinde faydali biyolojik etkiler gosterdigi iyi
bilinmektedir. Bir¢cok epidemiyolojik arastirma, polifenol agisindan zengin bitki
tiriinlerinin uzun siireli tiiketiminin kanser, kardiyovaskiiler hastalik, obezite ve
norodejeneratif bozukluklar gibi kronik hastaliklarin onlenmesinde 6nemli bir rol
oynadigim giiglii bir sekilde ileri siirmektedir (Cory vd. 2018, Rahman vd. 2022). Son
yillarda, Brassicaceae ailesine ait birka¢ takson, saglik iizerine faydali etkileri olan
biyoaktif fitokimyasallar icerdikleri i¢in ilgi ¢ekici bir arastirma konusu olmustur. Bu
aile iginde, Brassica L., diinya ¢apinda yaygin olarak yetistirilen birkag¢ tiir de dahil
olmak tizere ekonomik ag¢idan en 6nemli cinslerden biridir (Jahangir vd. 2009). Bununla
birlikte, Brassica tiirlerinin saglik tizerin olan olumlu etkileri kismen antioksidan
kapasitelerine atfedilmistir ve bu kapasite esas olarak antioksidan yetenege sahip
fitokimyasallarin  ana grubunu temsil eden fenolik bilesiklerin  varligiyla
iliskilendirilmistir (Doniec vd. 2022, Lu¢i¢ vd. 2023). Fenoller, fenolik asitler,
flavonoidler, tanenler ve lignanlar dahil olmak {izere fenolik bilesiklerin, dogal
antioksidanlarin ana sinifini temsil ettigi iyi bilinmektedir. Fenolik bilesikler mitkemmel
niikleofiller olan fenolik gruplarin varli§i nedeniyle radikal temizleyiciler olarak ve
serbest radikallere baglanarak oksidasyon reaksiyonunu kesintiye ugratan lipid
peroksidasyon inhibitdrleri olmak {izere birkag¢ sekilde antioksidan etki gostermektedir.
Ek olarak, fenolik bilesikler oksidasyonu indiikleyebilen metal iyonlarinin selatlama

ajanlari olarak da fonksiyon gérmektedirler (Han vd. 2008, Mladenka vd. 2011).

Folin—Ciocalteu testi, bitki 6ziitlerindeki toplam fenolik bilesiklerin nicel analizi i¢in
yaygin olarak kullanilan bir prosediirdiir. Folin—Ciocalteu reaktifi ile fenolikler
arasindaki elektron transfer reaksiyonlarina dayanan ve 765 nm'de maksimum emilim
saglayan mavi bir kromofor olusumuna yol acan bir kolorimetrik yontemdir. Genellikle,
gallik asit (GA) referans standart bilesigi olarak kullanilir ve sonuglar genellikle gallik
asit esdegeri olarak ifade edilir (Munteanu ve Apetrei 2021). Cogu durumda, bitki
ekstraktlarinin antioksidan 6zellikleri ile toplam fenolik igerikleri iyi bir korelasyona
sahiptir. Bu nedenle, bu arastirmada B. elongata bitkilerinin yaprak, ¢icek ve meyve

dokularindan elde edilen metanol ekstraktlarinin toplam fenolik igerikleri belirlenmistir.
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Folin-Ciocalteu testinin sonuglari, yaprak ekstraktinin en yiiksek toplam fenolik madde
icerigine (61,4 mg GAE/g ekstrakt) sahip oldugunu gosterirken, bu degerleri sirasiyla
cicek (31,7 mg GAE/g ekstrakt) ve meyve (21,2 mg GAE/g ekstrakt) ekstraktlari
izlemistir. Miceli vd. (2020), B. incana bitkisinin yaprak ve gi¢ek ekstraktlarmnin toplam
fenolik iceriginin sirastyla 37,2 ve 27,9 mg GAE/g ekstrakt oldugunu belirlemistir.
Ayrica, Davi vd. (2023), B. fruticulosa yapraklarinin metanol ekstraktlarindaki toplam
fenolik madde igeriginin 107,4 mg gallik asit esdegeri oldugunu gostermistir. Diger
taraftan, endemik Odonterrhena floribunda (Brassicaceae) bitkilerinin metanol
ekstraktlarinda en yiiksek icerik govde dokularinda (27,59 mg GAE/g ekstrakt)
belirlenirken en diisiik igerik yaprak dokularinda (7,50 mg GAE/g ekstrakt)
belirlenmistir (Salik vd. 2024). Cardaria draba ve Descurainia sophia bitkilerinde en
yiiksek toplam fenolik madde iceriginin aseton (sirasiyla 31,67 ve 30,41 mg GAE/g
ekstrakt) ve daha sonra metanol ekstraktlarinda (sirasiyla 18,41 ve 11,48 mg GAE/g
ekstrakt) oldugu bildirilmistir (Mahomoodally vd. 2018). Bununla birlikte,
arastirmamizda en yliksek toplam flavonoid igerigi yaprak dokusunda (53,2 mg KE/g
ekstrakt) belirlenirken, bunu meyve (44,1 mg KE/g ekstrakt) ve ¢igek (29,6 mg KE/g
ekstrakt) dokulari izlemistir. Mahomoodally vd. (2018), C. draba ve D. sophia
bitkilerinden elde edilen metanol ekstraktlarinda toplam fenolik igerigini rutin esdegeri
olarak sirasiyla 22,21 mg RE/g ekstrakt 27,67 mg RE/g ekstrakt olarak belirlemistir.
Bitkinin antioksidan kapasitesinin, bitkide bulunan biyoaktif bilesiklerin tiirli ve miktari,
genetik ve cografi alan ve ¢evresel faktorlerden etkilenebildigi bildirilmistir (Ulusoy vd.
2021). Ayrica, calismamizda bitkinin ¢esitli kisimlarindan elde edilen metanol
ekstraktlarinin farkli fenolik igeriklere sahip oldugu belirlenmistir. Fenolik bilesikler,
aromatik yapilart igerisinde hidroksil gruplarinin varligi ile karakterize edilir ve bu
bilesiklerin ekstraksiyonu, polarite, molekiiler bilesim, konsantrasyon ve mevcut
hidroksil gruplar1 ve aromatik halkalarin sayisi dahil olmak iizere ¢ok sayida faktore
baglidir. Bununla birlikte, kullanilan ¢6ziiciinlin ekstrakte edilen fenoliklerin verimi

tizerinde dnemli bir etkiye sahip olabildigi ileri siiriilmustiir (Hikmawanti vd. 2020).
Antioksidanlar, reaktif oksijen tiirleri tarafindan hiicre yapilar1 ve molekiillerinin

oksidatif hasarina kars1 koyarak ve nihayetinde diyabet, kanser, Parkinson, Alzheimer

ve kardiyovaskiiler bozukluklar gibi c¢ok cesitli hastaliklarin 6nlenmesine katkida
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bulunarak insan sagliginda 6nemli bir role sahiptir (Vona vd. 2021).Bir fitokompleksin
antioksidan aktivitesinin, bilesenlerinin ve etkilesimlerinin karmasik yapisi nedeniyle
tek bir yontemle tahmin edilemeyecegi iyi bilinmektedir. Bitki bazli fitokimyasallarin in
vivo antioksidan olarak etki ettigi ¢esitli mekanizmalar1 hesaba katmak igin, farkli etki
mekanizmalarmma dayali birden fazla tipte antioksidan kapasite Ol¢iimii yapmak
gerekmektedir (Kotha vd. 2022). Bu nedenle, B. elongata yaprak, ¢icek ve meyve
ekstraktlarinin antioksidan potansiyeli fosfomolibden testi, metal iyonu indirgeyici gii¢
deneyleri (FRAP ve CUPRAC) ve DPPH radikali indirgeyici giic deneyi kullanilarak
aragtirtlmistir. Fosfomolibden (toplam antioksidan kapasite) testi, toplam antioksidan
Ol¢iimlerinden biri olup, tiim antioksidan bilesiklerin 6l¢iimde etkin rol oynayabilecegi
distiniilmektedir. Bununla birlikte, fosfomolibden testi, asidik kosullar altinda
antioksidan bilesikler tarafindan Mo(VI)'nin Mo(V)'e doniistiiriilmesini igermektedir
(Prieto vd. 1999). B. elongata ekstraktalrinada en yiiksek toplam antioksidan kapasite,
yaprak dokusunda (221,1 mg AAE/g ekstrakt) belirlenirken, bu degeri ¢icek (162,3 mg
AAE/g ekstrakt) ve meyve (165,8 mg AAE/g ekstrakt) ekstraktlar1 takip etmistir.
Mahomoodally vd. (2018), C. draba metanol ekstraktinin, aseton ve sulu ekstraktlara
gore daha yiiksek toplam antioksidan kapasiteye (309,75 mg AAE/g ekstrakt) sahip
oldugunu buna karsin, D. sophia aseton ekstraktlarinin daha yiiksek kapasite (302,77
mg AE/g ekstrakt) gosterdigini bildirmistir. Bununla birlikte, fenolik bilesikler
acisindan zengin ekstraktlarin fosfomolibden analizinde daha aktif oldugu bildirilmistir
(Elkhamlichia vd. 2017, Batool vd. 2019). Ayrica, fosfomolibden yontemi ile genellikle
askorbik asit, a-tokoferol ve karotenoidler gibi fenolik olmayan antioksidanlarin da
tespit edilebildigi rapor edilmistir (Diwan vd. 2012). Bu nedenle sonug¢larimiz, B.
elongata ekstraktlarinin bu tir fenolik olmayan metabolitler agisindan da zengin

oldugunu gostermektedir.

DPPH testi, bitki ekstraktlarinin potansiyellerini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan
antioksidan testlerden biridir. Bu yontemde, bir antioksidan, kararli bir serbest radikal
olan DPPH" (Amax=517 nm) ile reaksiyona girerek molekiiliin renginin degismesine
neden olmaktadir. B. elongata yaprak ve cicek ekstraktlarin DPPH indirgeme
potansiyeli (sirasiyla 56,9 ve 58,6 mg TE/g ekstrakt) yiliksek bulunmustur. Fenolik

bilesiklerin antioksidan oOzellikleriyle iyi bilinmektedir ve Brassica tiirlerinin farkl
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ekstraktlarinda DPPH radikal temizleme aktivitesi daha Onceki calismalarda da
bildirilmigtir (Miceli vd. 2020, Malfa vd. 2023, Salik vd. 2024). Mevcut arastirmada,
cicek ekstraktlarinin yaprak dokularina gore daha diisiik seviyede toplam fenolik ve
flavonoid igermesine karsin benzer seviyede DPPH indirgeme potansiyeline sahip
olmast farkli bilesik kompozisyonlarinin bu mekanizmada etkili olabilecegini

gostermektedir.

Demir indirgeyici antioksidan potansiyeli (FRAP) ve bakir indirgeyici antioksidan
kapasitesi (CUPRAC), antioksidan Ozelliklerin degerlendirilmesinde kullanilan temel
yontemlerdir. Bu testlerde, antioksidanlarin elektron verme yeteneginden faydalanarak
demir ve bakir iyonlarmin indirgenmesi saglanmaktadir. Indirgeme kapasitesi, ayni
zamanda bir antioksidanin etkinliginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Llorent-Martinez vd. 2017). FRAP testi, ekstraktlarin antioksidan potansiyelini, TPTZ-
Fe(III) bilesigini TPTZ-Fe(ll) kompleksine indirgeme yetenegi ile degerlendirmektedir
(Benzie ve Strain 1996). CUPRAC testi, antioksidanlarin varliginda Cu2+—ne0kuproin
kompleksinin azaltilmasiyla ekstraktin absorbansindaki azalmanin §l¢ililmesine
dayanmaktadir (Tohma vd. 2016). Mevcut bulgular, B. elongata'nin farkli ekstraktlar
arasinda ¢icek dokusunun en giiclii demir indirgeyici etkiyi (17,3 mg TE/g ekstrakt)
gosterdigini, buna kargin yaprak ekstraktinin ise en giiglii bakir indirgeyici etkiyi (0,48
mM TE/g ekstrakt) gosterdigini ortaya koymustur. Salik vd. (2024), O. floribunda
bitkisinin kok ve gdvde dokularindan elde edilen etanol ve metanol ekstraktlarinin
yaprak dokularina gore daha yiiksek CUPRAC aktivitesine sahip oldugunu bildirmistir.
Bununla birlikte, C. draba'nin farkli ¢6ziicii ekstraklar1 arasinda metanol ekstraktinin en
giiclii bakir ve demir indirgeyici etkiye (sirastyla 37.67 ve 96.88 mg TE/g ekstrakt)
sahip oldugu, D. sophia i¢in ise aseton ekstraktinin CUPRAC deneyinde en etkili
oldugunu (40.60 mg TE/g ekstrakt) ve sulu ekstraktin en gliclii demir indirgeyici gilice
(109.17 mg TE/g ekstrakt) sahip oldugu ortaya konulmustur (Mahomoodally vd. 2018).
Bu bulgular ayrica fenolikler ve flavonoidler disinda muhtemelen diger sekonder

bilesiklerin de metal iyonu indirgeyici aktiviteden sorumlu oldugunu gostermektedir.

B. elongata yaprak, ¢igek ve meyve ekstraktlarinin LC-MS/MS analizi, baslica fenolik
bilesiklerin varligini ortaya koymustur. Test edilen 33 fenolik bilesenden 19'u yaprak ve
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cicek ekstraktlarinda mevcutken, 20'si meyve ekstraktinda belirlenmistir. Yaprak
ekstraktinda en bol bulunan bilesikler hiperozit (897.7 pg/g ekstrakt), elagik asit (48.02
ug/g ekstrakt) ve ferulik asit (26,23 ng/g ekstrakt) olarak belirlenirken, c¢icek
ekstraktlarinda sinapik asit (211.96 pg/g eckstrakt), p-kumarik asit (159.99 pg/g
ekstrakt), 3-hidroksibenzoik asit (100.43 ug/g ekstrakt), 4-hidroksibenzoik asit (94.29
ng/g ekstrakt), siringik asit (87.59 ug/g ekstrakt) ve vanilin asit (32.90 pg/g ekstrakt) en
bol bulunan bilesikler olarak belirlenmistir. Mahomoodally vd. (2018), C. draba
metanol ekstraktinda en bol bulunan bilesiklerin verbazkozit (14997,92 ug/g ekstrakt),
klorojenik asit (8442,13 ng/g ekstrakt), apigenin 7-glukozid (262,72 pg/g ekstrakt) ve 4-
hidroksibenzoik asit (228,13 pg/g ekstrakt) oldugunu, D. sophia ekstraktinda ise
hesperidin (93,35 pg/g ekstrakt), hiperozid (82,99 ng/g ekstrakt) ve klorojenik asit
(73,98 ng/g ekstrakt) oldugunu bildirmistir.

Fenolik bilesikler arasinda hiperozit (Hyp) tiim dokulardan en bol bulunan bilesik
olarak belirlenmistir. Hiperin veya kersetin-3-O-galaktozid olarak da bilinen Hyp,
Hypericaceae, Rosaceae ve Platycodon familyalarinin iiyeleri de dahil olmak iizere
cesitli bitki tiirlerinde bol miktarda bulunan bir flavonoid glikozittir (Wang vd. 2023).
Hyp, bamya (Yang vd. 2021), ali¢ (Liu vd. 2011), kizilcik (Gudzinskaité vd. 2020) ve
Hypericum perforatum (Sarikurkcu vd. 2020) gibi cesitli gibi bitki tiirlerinde yaygin
olarak bulunmaktadir. Hyp'nin terapdtik etkileri kapsamli bir sekilde kanitlanmistir ve
organ koruyucu (Cao vd. 2020), anti-fibrozis (Huang vd. 2020), anti-kanser (Hu vd.
2020), anti-depresan (Orzelska-Gorka vd. 2019) ve anti-diyabetik (Zhang vd. 2021)
etkilere sahip oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, Hyp nin reaktif oksijen tiirlerinin
asir1 liretimini azaltarak adacik B hiicresi fonksiyonunu koruma yetenegi sergiledigi ve
boylece tip 2 diyabetin 6nlenmesine katkida bulundugu bildirilmistir (Chen vd. 2022).
Hyp’nin ndrolojik bozukluklardaki potansiyel rolii, 0Ozellikle depresyon ve
serebrovaskiiler rahatsizliklar1 hafifletmede etkili oldugu gosterilmistir (Nguyen vd.
2024). Ayrica Hyp’nin kanser hiicrelerinin bilylimesini ve c¢ogalmasini engelledigi
gdsterilmistir (Aubrey vd. 2018). Ornegin, Hyp’nin kanser hiicre dongiisii durmasini
saglayan bir timor baskilayict olan P53'lin ve onun alt akis (downstream) transkripsiyon
faktorii P21'in doz bagimli bir sekilde ekspresyonunu artirdig: bildirilmistir. Ek olarak,

akciger ve insan kolorektal kanser hiicrelerinin G1/S ve G2/M fazlarinda siklin bagimli
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protein kinazlar (CDK4 ve CDKS®6), Siklin-D1 ve c-Myc genlerinin ifadesinin, Hyp
uygulamasini takiben inhibe oldugu bildirilmistir (Liu vd. 2016, Zhang vd. 2017, Li vd.
2018). Ayrica, Hyp’in, pankreas kanseri (Li vd. 2016) ve serviks kanseri hiicrelerinde
(Guo vd. 2019) NF-kB ve onun alt akis gen triinlerini (c-Myc, siklin D1 ve COX-2)
azalan yonde diizenleyerek biiylime ve g¢ogalmayi engelledigi gosterilmistir. Sonug
olarak, Hyp bircok hastaligin tedavisi i¢in iimit verici potansiyele sahip bir flavonoiddir

ve gida besin takviyesi veya ilag olarak gelistirilebilir.

Sinapik asit (SA), en yaygin hidroksisinnamik asitlerden biridir ve bugday, celtik,
baharatlar ve turuncggiller gibi bitkilerde yaygin olarak bulunmaktadir (Chen 2016).
Kimyasal olarak SA, 3,5-dimetoksi-4-hidroksisinnamik asittir (Hosny vd. 2018) ve SA
serbest formda veya ester formunda da bulunabilmektedir (Ni¢iforovi¢ ve Abramovié¢
2014). Klinik 6ncesi ve in vitro g¢alismalar, SA'nin antioksidan, anti-kanser, anti-
inflamatuar,  kardiyoprotektif,  reno-protektif,  hepatoprotektif,  noéroprotektif,
antikarsinojenik, anti-diyabetik ve anti-bakteriyel 6zelliklerini gostermistir (Pandi ve
Kalappan 2021). SA, radikal temizleyici olarak etkili bir sekilde islev goren 6nemli bir
zincir kirict antioksidan olarak kabul edilmektedir (Cos vd. 2002). SA'nin anti-
inflamatuar etkisinin arkasindaki mekanizmanm, iNOS, COX-2 ve pro-inflamatuar
sitokinlerin iiretimini inhibe ederek makrofajlardaki NF-kB aktivitesinin diizenlenmesi
yoluyla oldugu bulunmustur (Yun vd. 2008). Bununla birlikte, SA'nin apoptotik hiicre
Olimii ve hiicre dongiisii durmasi yoluyla kanser hiicresi biiylimesini inhibe ettigi
gosterilmistir (Eroglu vd. 2018). SA'nin diyabetik siganlarda GLUT 4 ekspresyonunu
artirarak veya PLC-PKC yoluyla glikoz alimimi artirarak anti-diyabetik aktivite
gosterebildigi bildirilmistir (Janakiraman vd. 2015). Ayrica SA'min Nrf2/HO-1 aracili
yolu diizenleyerek antioksidan, anti-inflamatuar, anti-apoptotik aktivitesinin, anti-
diyabetik aktivitesinde hayati bir rol oynadig:r bildirilmistir (Alaofi 2020). SA'nin
antioksidan fonksiyonunun hepatoprotektif etkisinde hayati bir rol oynadigi
bulunmustur (Pari ve Jalaludeen 2011). Bin Jardan (2020), SA'min sicanlarda
kardiyoprotektif roliinii gostermis ve oksidatif stresin baskilanmasi ve inflamasyon ve
apoptozisin diizenlenmesinin SA'nin kardiyoprotektif roliiniin arkasindaki etki
mekanizmast oldugu bulunmustur. SA'nin hipertansif siganlarda oksidatif stresi ve

miyokardiyal fibrozu etkili bir sekilde azalttigi gosterilmis ve anti-hipertansif ve
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kardiyoprotektif aktivitesi arastirilmistir (Quinn vd. 2017). Sonug olarak, SA'nin
belirgin farmakolojik ve terapotik etkilerinin yani sira bilinen yan etkilerinin olmamasi,
bu kimyasal1 hem fonksiyonel gida hem de yapay ilaglara alternatif olarak kullanilabilen

cok etkili bir bilesik haline getirmektedir.

4-hidroksisinamik asit olarak da bilinen p-kumarik asit (p-KA), esas olarak meyvelerde,
sebzelerde ve bugdaygil bitkilerinde esterlesmis veya serbest asit formunda
bulunmaktadir (Mussatto vd. 2007). Cok sayida deneysel ve klinik ¢alisma, p-KA’nin
anti-oksidatif, anti-mikrobiyal, anti-timér ve anti-inflamatuar aktivitelere sahip
oldugunu ve dolayisiyla gida, saglik, kozmetik ve ilag¢ endiistrilerinde uygulama igin
biiyiik potansiyel sergiledigini bildirmistir (Kheiry vd. 2019). Son ¢alismalar p-KA'nin
timor hiicrelerinin ¢ogalmasin1 ve gogiinii engelleme yetenegine sahip oldugunu
gostermistir. Ornegin, p-KA’nin insan akciger kanseri A549 hiicrelerinin ve kolon
adenokarsinomu HT29-D4 hiicrelerinin ¢ogalmasini ve gociinii doza baglh bir sekilde
engelledigi bildirilmistir (Nasr Bouzaiene vd. 2015). Ayrica p-KA’nin 1,2-
dimetilhidrazine maruz kalan sig¢anlarda detoksifikasyon ve apoptotik etkilerini
iyilestirerek polip olusumunu engelledigi bildirilmistir (Sharma vd. 2019). Hu vd.
(2020), p-KA'nin melanom B16 ve A375 hiicrelerinde hiicre ¢ogalmasini engelledigini
ve mitokondri aracili bir sinyal yolu araciligiyla apoptozu indiikledigini gostermistir.
Bununla birlikte, p-KA'nin diger farmakolojik etkileri arasinda melanin {iretiminin
inhibisyonu yer almaktadir. p-KA'nin yapisi, tirozinin yapisina benzerdir ve melanin
tiretimini katalize eden onemli bir enzim olan tirozinazdaki aktif bolge igin rekabet
etmektedirler (Arruda vd. 2020). p-KA'nin, tirozinaz aktivitesini inhibe ederek
hiicrelerde melanin olusumunu inhibe ettigi bilinmektedir. Ayrica, p-KA'nin
Alicyclobacillus acidoterrestris bakterilerinin hiicre biiylimesi ve spor g¢imlenmesi
tizerinde inhibitor etki gosterebilecegi bildirilmistir (Li vd. 2022). Sonug olarak, p-KA
ve konjugatlarinin gida, ilag ve kozmetik endiistrilerinde uygulanmasinin tesvik
edilmesi i¢in gelecekteki ¢alismalar p-KA'min farmakokinetik  6zelliklerine

odaklanmalidir.

Mevcut ¢alismanin sonuglari, B. elongata bitkisinin yaprak, ¢igek ve meyve

ekstraktlarimin 6nemli antioksidan aktiviteler gosterdigini ve toplam fenolik ve
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flavonoid igerigi bakimindan zengin oldugunu gostermistir. Yaprak metanol
ekstraktinin, cicek ve meyve ekstraktlarina kiyasla daha fazla toplam fenolik ve
flavonoid igerigine sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, yaprak ekstraktt TAK
ve CUPRAC agisindan en giiclii antioksidan aktiviteyi gosterirken, ¢icek ekstrakti en
yiikksek DPPH temizleme aktivitesi ve FRAP kapasitesi gostermistir. Mevcut bulgular,
B. elongata'nin potansiyel farmakolojik 6zelliklere sahip biyoaktif bilesikleri iceren
onemli bir tibbi bitki olarak kabul edilebilecegini gostermektedir. Yaprak ekstraktinda
en bol bulunan bilesikler hiperozit ve elagik asit iken, ¢igek ekstraktinda hiperozit,
sinapik asit ve p-kumarik asit en bol bulunan bilesikler olarak belirlenmistir.
Gelecekteki arastirmalarin, bu bilesiklerin terapdtik etkileri altinda yatan etki

mekanizmalarini belirlemeyi amaglamasi 6nerilmektedir.
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