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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Brassica elongata (BRASSICACEAE) BİTKİSİNDE FENOLİK MADDE İÇERİĞİ 

VE ANTİOKSİDAN KAPASİTESİNİN BELİRLENMESİ 

 

Can KOCADAĞ 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Moleküler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Hakan TERZİ  

İkinci Danışman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ 

 

Brassicaceae familyası, dünya genelinde en yaygın tüketilen bitki grupları arasındadır. 

Çeşitli fenolik bileşikleri nedeniyle, araştırmalar giderek potansiyel farmakolojik 

uygulamalarına odaklanmaktadır. Bu çalışmada, Brassica elongata'nın yaprak, çiçek ve 

meyve dokularından elde edilen metanol ekstraktlarının toplam fenolik ve flavonoid 

içeriğini ve antioksidan özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Özütlerin antioksidan 

kapasitesini test etmek için radikal süpürme yeteneği (DPPH), metal iyonu indirgeme 

potansiyeli (CUPRAC ve FRAP) ve toplam antioksidan kapasite (fosfomolibden) 

testleri dahil olmak üzere dört test kullanılmıştır. Ayrıca, mevcut fenolik bileşikleri 

tanımlamak için sıvı kromatografisi-tandem kütle spektrometrisi (LC-MS/MS) 

kullanılmıştır. Bulgular, yaprak özütlerinin en yüksek toplam fenolik ve flavonoid 

içeriğini sergilediğini, en yüksek içeriğin yaprak (sırasıyla 61,4 mg GAE/g özüt ve 53,2 

mg KE/g ekstrakt), çiçek (sırasıyla 31,7 mg GAE/g özüt ve 29,6 mg KE/g ekstrakt) ve 

meyve (21,2 mg GAE/g ekstrakt ve 44,1 mg KE/g ekstrakt) ekstraktlarından elde 

edildiğini ortaya koymuştur. Yaprak ekstraktı (221,1 mg AAE/g ekstrakt), çiçek (162,3 

mg AAE/g ekstrakt) ve meyve (165,8 mg AAE/g ekstrakt) ekstraktlarından önemli 

ölçüde daha yüksek toplam antioksidan aktivite göstermiştir. En yüksek DPPH 

temizleme aktivitesi çiçek (58,6 mg TE/g ekstrakt) ve yaprak (56,9 mg TE/g ekstrakt) 

ekstraktlarından elde edilmiştir. En yüksek FRAP değerleri çiçek ekstraktlarında (17,3 

mg TE/g ekstrakt) belirlenirken, bu değeri meyve (14,8 mg TE/g ekstrakt) ve yaprak 
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ekstraktı (10,9 mg TE/g ekstrakt) takip etmiştir. Diğer taraftan, en yüksek CUPRAC 

değeri yaprak ekstraktında (0,48 mM TE/g ekstrakt) belirlenirken, bu değerler çiçek ve 

meyve ekstraktlarında sırasıyla 0,37 mM TE/g ekstrakt ve 0,33 mM TE/g ekstrakt 

olarak belirlenmiştir. Tüm dokularda en baskın fenolik bileşik olarak hiperozit 

belirlenirken en yüksek konsantrasyon (897,7 g/g ekstrakt) yaprak dokularında 

belirlenmiştir. Mevcut çalışma, B. elongata bitkisinin önemli antioksidan özelliklere 

sahip olduğunu ve terapötik amaçlar için yeni bir doğal antioksidan olarak 

kullanılabileceğini göstermiştir. 

 

2025, x + 60 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Brassica elongata, Antioksidan kapasite, Fenolik bileşikler. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

DETERMINATION OF PHENOLIC SUBSTANCE CONTENT AND 

ANTIOXIDANT CAPACITY OF Brassica elongata (BRASSICACEAE) PLANTS 

 

Can KOCADAĞ 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Molecular Biology and Genetics 

Supervisor: Assoc. Prof. Hakan TERZİ  

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 
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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 g/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. GİRİŞ 

 

Dünya genelinde 300'den fazla cins ve yaklaşık 3500 türden oluşan Brassicaceae ailesi, 

sağlık açısından zengin fitokimyasal kaynakları olarak kabul edilen çok sayıda türü 

içermektedir (Cartea vd. 2011). Bu aile içinde Brassica L., dünya çapında yaygın olarak 

yetiştirilen birkaç tür de dahil olmak üzere ekonomik açıdan en önemli cinslerden 

biridir (Jahangir vd. 2009). Bazı yabani Brassica türleri yüzyıllardır Akdeniz diyetinin 

önemli besin kaynakları olarak kullanılmış olup, çeşitli araştırmalar yenilebilir yabani 

bitkilerin kültürü yapılan türlere göre besinsel ve tıbbi özelliklerini belgelemiştir (Malfa 

vd. 2020). Yabani Brassica türleri, biyoaktif bileşik kaynakları olarak büyük 

potansiyele sahiptir ve gerçekten de zorlu çevre koşullarına uyum sağlamaları, bitkilerin 

kimyasal savunma mekanizması olarak özelleşmiş sekonder metabolitlerin sentezine 

daha fazla kaynak ayırmalarına yol açmıştır (Sánchez-Mata vd. 2012). Brassica 

türlerinin sağlık açısından iyileştirici etkileri kısmen antioksidan kapasitelerine, 

özellikle de antioksidan yeteneğe sahip fitokimyasalların ana grubunu temsil eden 

fenolik bileşiklerin varlığına atfedilmiştir (Doniec vd. 2022, Davì vd. 2023, Malfa vd. 

2023). 

 

Brassicaceae türleri karotenoidler, tokoferoller, askorbik asit, glukozinolatlar ve fenolik 

bileşikler gibi biyoaktif bileşiklerin zengin kaynakları olarak kabul edilmektedir (Cartea 

vd. 2011). Brassica bitkileri, antikanser, antioksidan, anti-inflamatuar ve 

kardiyoprotektif aktiviteler gibi çeşitli sağlık yararlarıyla bağlantılı biyoaktif 

fitokimyasalları (çoğunlukla glukozinolatlar ve polifenoller) nedeniyle son zamanlarda 

ilginç bir araştırma konusu haline gelmiştir (Raiola vd. 2018, Quirante-Moya vd. 2020). 

Son epidemiyolojik çalışmalar, Brassica türleri açısından zengin diyetlerin 

gastrointestinal sistem (Pena vd. 2022), üriner sistem (Liu vd. 2013), akciğer (Ahmed 

vd. 2020) ve üreme sistemi (Han vd. 2014) kanserine yakalanma riskinin daha düşük 

olmasıyla ilişkili olduğuna dair kanıtlar sağlamıştır. Antikanser aktivite genellikle 

sağlıklı fitokimyasallarla, çoğunlukla turpgillerde bulunan glukozinolatlar ve 

polifenollerle ilişkilendirilmiştir (Ramirez vd. 2020). Polifenoller, Brassica türlerinde 

bulunan bir diğer büyük fitokimyasal grubudur (Cartea vd. 2011). Brassica türlerindeki 

en yaygın fenolikler, türler arasında nitel ve nicel profilleri önemli ölçüde değişen 
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flavonoidler (esas olarak flavonoller, ancak aynı zamanda antosiyaninler) ve 

hidroksisinnamik asitlerdir. Bu türlerdeki başlıca temsili flavonoller, serbest veya 

şekerlerle konjuge veya farklı hidroksisinnamik asitlerle açillenmiş olarak bulunabilen 

kersetin, kaemferol ve izoramnetindir. En yaygın hidroksisinnamik asitlerin organik 

asitlere ve şekerlere farklı şekilde konjüge edilmiş ferulik asit, sinapik asit, kafeik asit 

ve p-kumarik asit olduğu bildirilmiştir (Favela-González vd. 2020, Picchi vd. 2020, 

Ramirez vd. 2020). İnsan sağlığı için anti-inflamatuar, enzim inhibisyonu, 

antimikrobiyal, antialerjik, vasküler ve sitotoksik antitümör aktivitesi dahil olmak üzere 

birçok yararlı özelliğe sahip oldukları bildirilmiştir, ancak polifenoliklerin en önemli 

etkisi antioksidan aktiviteleridir (Cory vd. 2018). 

 

Brassica elongata Ehrh. İran-Turan ve Avrupa-Sibirya bölgelerine özgüdür (Horn ve 

Vaughan 1983). Literatürde B. elongata'nın antioksidan özelliğini gösteren bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu nedenle bu çalışmada, B. elongata'nın yaprak, çiçek ve 

meyvelerinden elde edilen metanol ekstraktlarının fenolik asit profilinin ortaya 

konulması ve antioksidan aktivitelerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

2.1 Brassica L. Genusu 

 

Brassicaceae (Cruciferae) familyası dikotiledon angiosperm grubunda 

sınıflandırılmaktadır (Chen vd. 2011).  Brassicaceae familyası bitkileri, Antarktika hariç 

tüm kıtalarda bulunabilen dünya çapında geniş bir dağılım göstermektedir (Branca vd. 

2012, Pinheiro 2012, Branca vd. 2013, Jiménez-Morales vd. 2014) ve yaklaşık 338 cins 

ve 3700'den fazla tür içermektedir (Shankar vd. 2019). Brassicaceae familyasının öne 

çıkan cinsleri arasında Arabidopsis, Brassica, Camelina, Crambe, Glaucocarpum, 

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

 

Dünya çapındaki geniş dağılımları ve diyette bol miktarda tüketilmeleri, Brassicaceae 

bitkilerine önemli besinsel ve ekonomik önem kazandırmaktadır. Çünkü, Brassicaceae 

familyası, yenilebilir kök, yaprak, sap, tomurcuk, çiçek ve tohumlar içermekte (Rakow 

2004) ve bunların ayrı ayrı çok çeşitli kullanımları olan, ayrıca taze sebze, yağ, çeşni, 

yem ve konserve gıda gibi yan ürünler üreten en yaygın tüketilen bitkileri içermektedir 

(Fourie vd. 2016). Son yıllarda, Brassicaceae familyası bitkileri anti-obezite, 

antioksidan, antikanser, antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve antidiyabetik aktiviteler de 

dahil olmak üzere sahip oldukları çeşitli biyolojik aktiviteler yoluyla çeşitli hastalıkların 

önlenmesi ve tedavisinden sorumlu olan mükemmel bir besin ve fitokimyasal kaynağı 

oldukları için daha fazla ilgi görmektedir (Shankar vd. 2019, Ramirez vd. 2020, 

Mattosinhos vd. 2022, Peña vd. 2022). 

 

Brassicaceae familyasının en önemli cinsi olan Brassica, tüm kıtalarda tarımsal 

uygulamada uzun bir geçmişe sahiptir (Dias 2019). Önemli sebzeleri, yağ tohumu 

ürünlerini ve yem türlerini içermektedir (Salehi vd. 2021). Brassica cinsi, içerdiği 

biyoaktif bileşikler nedeniyle yüksek ekonomik ve tıbbi değere sahip gıda ürünleri için 

potansiyel bir kaynak oluşturmaktadır (Favela-González 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 kardiyovasküler sağlığın korunması ve kanser riskinin azaltılması 
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gibi çeşitli biyolojik özelliklerle ilişkilendirilmektedir. Bu sağlık geliştirici etkiler, 

vitaminler, mineraller, karbohidratlar, amino asitler ve indol fitoaleksinler, fenolikler ve 

glukozinolatlar gibi fitokimyasallar dahil olmak üzere besin maddelerinin ve 

fitokimyasalların varlığından kaynaklanmaktadır (Jahangir vd. 2009). Ek olarak, 

Brassica türleri fitoaleksinler, salisilik asit, etilen, H2O2 ve jasmonik asit gibi sinyal ve 

düzenleyici bileşikler içermekte ve sinyal peptitleri patojenik mikroorganizmaların ve 

otçul hayvanların saldırılarına karşı savunma mekanizması rolünü oynamaktadır (Pedras 

vd. 2000). Brassica elongata Ehrh. bitkisinin sistematiği Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1 Brassica elongata sistematiği 

Alem Plantae 

Altalem Tracheobionta 

Bölüm Magnoliophyta 

Sınıf Magnoliopsida 

Altsınıf Dilleniidae 

Takım Capparales 

Familya Brassicaceae 

Cins Brassica 

Tür Brassica elongata Ehrh. 

 

2.2 Sekonder Metabolitler 

 

Bitkiler özellikle organizmanın büyüme, gelişme ve üreme gibi temel işlevlerinde 

doğrudan yer almayan, ancak hayatta kalmak için gerekli olan ve yırtıcılara karşı 

savunma veya polinatörleri çekme gibi birden fazla rol oynayan sekonder metabolitler 

(SM'ler) üretmektedir (Demain ve Fang 2000). Bitkilerden yaklaşık 200.000 SM izole 

edilmiş ve karakterize edilmiştir (Satish vd. 2020). SM'ler çok sayıda biyolojik 

aktiviteye sahip olduğu için insan sağlığı ve refahı için son derece önemlidir. Ayrıca, 

kimyasal ve biyolojik özellikleri nedeniyle SM'ler pigment, kozmetik, antifeedant vb. 

olarak hizmet etmekte ve birçok başka alanda da önemli rol oynamaktadır (Kabera vd. 

2014). Ayrıca, SM'ler bitki savunması, sistemik direnç ve diğer ekolojik işlevlerde de 

doğrudan rol oynamaktadır (Balunas ve Kinghorn 2005). Sekonder metabolitler 

biyosentez yollarına göre üç ana sınıfa ayrılmaktadır: terpenler, fenolik bileşikler ve 
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azot ve kükürt içeren bileşikler (Şekil 2.1) (Twaij ve Hasan 2022).  

 

Şekil 2.1 Bitkilerde sekonder metabolitlerin sınıflandırılması (Twaij ve Hasan 2022’den 

değiştirilerek)  

 

2.2.1 Terpenler 

 

Terpenler hem uçucu olmayan hem de uçucu bileşikleri içeren önemli ve çeşitli bir 

sekonder metabolit sınıfını oluşturmaktadır. Şu ana kadar 80.000'den fazla terpen 

bileşiği tanımlanmış ve ilaç ve kozmetik endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Bailly vd. 2020, Frank vd. 2021). Tüm terpenoidler beş karbonlu izopren birimlerinden 

(C5H8) oluşmaktadır. Bu birimlerin sayısına bağlı olarak monoterpenler, seskiterpenler, 

diterpenler, sesterpenler, triterpenler, tetraterpenler ve politerpenler olarak 

sınıflandırılmaktadırlar (Nagegowda ve Gupta 2020). Yapılan çalışmalar tıbbi 

bitkilerdeki terpenoidlerin insan sağlığını destekleyen farmakolojik özelliklere sahip 

olduğunu göstermektedir (Masyita vd. 2022, Patel vd. 2023). Terpenlerin antioksidan, 

antienflamatuar, antimikrobiyal, antikanser ve antialerjik özellikler dahil olmak üzere 

çok çeşitli biyolojik aktivitelere sahip olduğu gösterilmiştir (Adefegha vd. 2022). 

 

2.2.2 Fenolik Bileşikler 

 

Fenolik bileşikler, oldukça basit ve düşük moleküler ağırlıklı yapılardan karmaşık 

polimerik bileşiklere kadar çeşitli yapılar gösteren, bir veya daha fazla hidroksil grubu 
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bulunan en az bir aromatik halkaya sahip olmakla karakterize edilen geniş bir bitki 

sekonder metabolit sınıfıdır (Şekil 2.2). Bitkiler aleminde 8000'den fazla fenolik bileşik 

bildirilmiştir (Cartea vd. 2011). Fenolik bileşikler, lezzet özelliklerinde rol oynamaları, 

bazı meyve ve sebzelerin renginden sorumlu olmaları ve ayrıca enzimatik bozulmada 

substrat görevi görmeleri nedeniyle bitkisel gıdaların kalitesi açısından oldukça 

önemlidir (Todaro vd. 2011, Cheynier 2012). Fenolik bileşikler karbon atomlarının 

sayısına ve dizilimine göre flavonoidler ve flavonoid olmayanlar olarak ikiye 

ayrılmaktadır (Cartea vd. 2011, Vergun vd. 2019, Ramirez vd. 2020).  

 

 

Şekil 2.2 Bitkilerde bulunan bazı önemli fenolik bileşikler (Tijjani vd. 2020’den değiştirilerek).  

 

Flavonoidler fenilpropanoid metabolik yoluyla sentezlenmekte, A, B ve C etiketli üç 

halkada (C6–C3–C6) düzenlenmiş 15 karbon atomundan oluşmakta (do Nascimento vd. 

2022) ve meyve, sebze, ot, sap, tahıl, fındık, çiçek ve tohumlarında yaygın olarak 

bulunmaktadır (Santos vd. 2017). Flavonoidler, flavonlar, flavononlar, izoflavonlar, 
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flavonoller, kalkonlar, flavanoller ve antosiyaninler dahil olmak üzere kimyasal 

yapılarına, doymamışlık derecelerine ve karbon halkasının oksidasyonuna bağlı olarak 

farklı sınıflara ayrılmaktadır (Pietta vd. 2003, Karak 2019). Şimdiye kadar 10.000'den 

fazla flavonoid bileşiği izole edilmiş ve tanımlanmıştır (Ullah vd. 2020). Flavonoidler, 

kardiyovasküler hastalık, kanser ve nörodejeneratif hastalık gibi çeşitli hastalıklar 

üzerinde olumlu biyokimyasal ve antioksidan etkiler göstermektedir (García-Lafuente 

vd. 2009). Flavonoidler, çeşitli nutrasötik, farmasötik, tıbbi ve kozmetik uygulamalarda 

vazgeçilmez bir bileşendir. Bu esas olarak anti-enflamatuar, anti-oksidatif, anti-

karsojenik ve anti-mutajenik özelliklerinin yanı sıra anahtar hücresel enzim 

fonksiyonunu düzenleme özelliklerinden kaynaklanmaktadır (Panche vd. 2016, Karak 

2019). 

 

Flavonoid olmayanlar fenolik bileşikler, fenolik asitler, polifenoller, tanenler, 

hidroksisinamatlar, stilben ve bunların konjuge türevlerinden oluşmaktadır. Fenolik 

asitler bitkilerin en kalabalık flavonoid olmayan grubudur (Naboulsi vd. 2018). Fenolik 

asitlerin iki ana grubu bulunmaktadır: 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 Kükürt İçeren Bileşikler 

 

Alkaloidler, siyanojenik glikozitler ve protein olmayan amino asitler gibi sekonder bitki 

metabolitleri yapılarında azot birimleri içermekte ve doğal amino asitlerden 

sentezlenmektedir (Naboulsi vd. 2018). Alkaloidler, 12.000'den fazla izole edilmiş 

maddeye sahip büyük bir sekonder metabolit grubudur (Thirumurugan vd. 2018). 

Kükürt içeren sekonder metabolitler grubu GSH, GSL, fitoaleksinler, tionlar, 

defensinler ve alininleri içermektedir. Bu metabolitler çeşitli patojenlere karşı bitki 

savunma mekanizmaları üzerinde doğrudan veya dolaylı olarak etki etmekte ve çok 

sayıda bitki türünde teşvik edilen çeşitli kimyasal koruma sürecinde yer almaktadır 

(Grubb ve Abel, 2006, Halkier ve Gershenzon 2006, Burow vd. 2008). 
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2.3 Brassica Türlerinin Fitokimyasal Bileşenleri 

 

Brassica bitkilerinin alkaloid, glikozit, kumarin, flavonoid, fenol, tannin, kinin, 

indirgeyici şeker, reçine, saponin, steroid, tanen, terpenoid, ksantoprotein, uçucu yağ ve 

karboksilik asit grubu gibi çeşitli fitokimyasal bileşikleri içerdiği gösterilmiştir (Paul vd. 

2019). Brassica bitkileri, glukozinolatlar ve bunların parçalanma ürünleri ve fenolik 

bileşikler açısından zengindir (Abbaoui vd. 2018, Mahmud vd. 2019, Shankar vd. 

2019). Brassica türlerinin polifenol içeriği birbiriyle oldukça benzerlik göstermektedir. 

Brassica türlerinin en yaygın ve çeşitli polifenol grubu flavonoidler ve 

hidroksisinnamik asitlerdir (Cartea vd. 2011). Karakteristik tat ve kokuları 

glukozinolatlar ve fenolik bileşiklerden kaynaklanmaktadır. Bu fitokimyasallar 

antioksidan, antimikrobiyal ve antikanser gibi çeşitli biyolojik özelliklerden 

sorumludur. Brassica bitkilerinde A, B, C vitaminleri ve diğer suda çözünür pigmentler 

de bulunmaktadır (Chauhan vd. 2016). 

 

2.3.1 Brassicaceae Türlerinde Bulunan Terpenler 

 

Tokoferoller ve tokotrienoller (E vitamini) Brassicaceae bitkilerinde bulunan terpen 

bileşiklerindendir. Tokoferoller ve tokotrienoller, antioksidan aktiviteye sahip lipitte 

çözünen bileşiklerdir (Zuta vd. 2007). Podsedeck (2007), Brassica bitkilerinde toplam 

tokoferol ve tokotrienol içeriğinin azalan sırasının brokoli > brokoli filizi > lahana 

olduğunu bildirmiştir. Ayrıca, Kurilich vd. (1999), lahananın diğer Brassicaceae 

bitkileri arasında α-tokoferol ve γ-tokoferol en iyi kaynak olduğunu bildirmiştir. Bu 

bileşiklerde yaygın olarak bildirilen biyoaktivite, hidrojen atomu transferi yoluyla 

antioksidan aktivitedir (Lampi vd. 2002). 

 

Karotenoidler, radikal temizleme aktivitesinden ve antioksidan kapasitesinden sorumlu 

konjuge çift bağlara sahip kırk karbon atomunun karakteristik yapısına sahip simetrik 

tetraterpenlerdir. Brassicaceae ailesinde pigmentler (sarı, turuncu veya sarı) olarak 

işlevleri yaygın olarak değerlendirilmektedir (Jahangir vd. 2009, Flakelar vd. 2017). En 

temsili karotenoidler β-karoten, α-karoten, γ-karoten ve β-kriptoksantindir; bunlar A 

vitamininin öncüsü ve antioksidan görevi görmektedir (Frede vd. 2019).  Bu bileşikler, 
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sağlığı iyileştirici özellikleri ve ayrıca tozlayıcıları cezbedici, fotokoruma pigmentleri 

ve ışık hasat pigmentleri olarak biyolojik işlevleri için kapsamlı bir şekilde 

incelenmiştir. Benzer şekilde, fenolik bileşiklere, Brassicaceae familyasında karotenoid 

birikimi çevre, doku tipi ve gelişim aşaması tarafından düzenlenmektedir (Yu vd. 2008, 

Frede vd. 2019). Bu biyoaktif bileşik grupları Brassicaceae türleri için derinlemesine 

karakterize edilmemiş olsa da baskın olanların β-karoten ve luteolin olduğu 

bildirilmiştir, ancak değişken miktarlarda zeaksantin, kriptoksantin, neoksantin ve 

viyolaksantin de tespit edilmiştir (Nilsson vd. 2006, Guzman vd. 2012, Zhang vd. 

2015). Ayrıca, lahana (Brassica oleracea L. convar. Acephala var. sabellica), Brüksel 

lahanası, brokoli, karnabahar, kırmızılahana, beyaz lahana, pakchoi (Brassica rapa 

subsp. chinensis) ve alabaş (Brassica oleracea var. ganglyoides) bitkilerinin karatenoid 

içerdiği bildirilmiştir (Park vd. 2012, Chun vd. 2018). Kıvırcık lahana, bu bileşiğin en 

zengin turpgillerden kaynağı olarak kabul edilmekte ve lahanayı yaklaşık 40 kat geride 

bırakmaktadır (Nilsson vd. 2006). Bunlar arasında, kıvırcık lahana sadece turpgiller 

arasında değil, aynı zamanda diğer sebzelerle karşılaştırıldığında da yüksek içeriğiyle 

öne çıkmakta ve bu da karotenoidlerin ana diyet kaynaklarından biri olmasıyla 

sonuçlanmaktadır (Nilsson vd. 2006, Abdel-Aal vd. 2013, Walsh vd. 2015). Kıvırcık 

lahananın ana karotenoidlerinin zeaksantin ve luteolin olduğu öne sürülmüştür (Walsh 

vd. 2015) ancak birkaç kıvırcık lahana çeşidi arasında önemli farklılıklar gözlenmiştir 

(Mageney vd. 2016). Brassicaceae türleri arasındaki karotenoid profili büyük ölçüde 

değişmektedir. Örneğin, brokoli esas olarak β-karoten ve luteolin içermekte (Fernández-

León vd. 2012), lahana esas olarak luteolin içerirken bunu β-karoten, zeaksantin ve α-

karoten takip etmektedir (Kaulmann vd. 2016). 

 

Fitosteroller, izoprenoid grubuna ait olup yapısal olarak kolesterole çok benzerlik 

gösterse de işlevsel olarak zıttır ve besinsel olarak insan sağlığı için faydalı olan yağın 

en önemli bileşenlerinden birini oluşturmaktadır (Gül ve Şeker 2006). Brassicaceae, yağ 

tohumu açısından zengin ve ekonomik açıdan önemli bir bitki ailesi olarak kabul 

edilmektedir. Brassicaceae türleri arasında kolza tohumu olarak bilinen Brassica napus 

L., 9,79 gr/kg yağ seviyelerine ulaşan en bol doğal fitosterol kaynağıdır (Gül ve Amar 

2006). Brassicaceae türleri arasında bir başka zengin fitosterol kaynağı, analiz edilen 

çeşide göre farklı bileşimler ve fitosterol seviyeleri tespit edilen Brassica juncea'dır 
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(Sharma vd. 2018). 

 

2.3.2 Brassicaceae Türlerinde Bulunan Fenolik Bileşikler 

 

Fenolik bileşiklerin Brassicaceae türlerinin diyetle tüketimiyle ilişkili antioksidan 

kapasite, antikarsinojenik güç, anti-agregasyon aktivitesi, detoksifikasyon enzimlerinin 

aktivasyonu gibi sağlık yararlarına katkıda bulunduğu düşünülmektedir (Cartea vd. 

2011). Brassica türlerindeki en yaygın ve çeşitli fenolik bileşen grubu basit fenoller, 

fenolik asitler, flavonoidler ve hidroksisinnamik asitlerdir (Vallejo vd. 2004, Vale vd. 

2015). Flavonoller, flavonoidler arasında en önemli grubu oluşturmaktadır. Kersetin, 

kaempferol, izorhamnetin ve siyanidin bu türlerde en temsili flavonollerdir, ancak nitel 

ve nicel profilleri türler arasında önemli ölçüde değişmektedir. Örneğin, karnabahar ana 

fenolik bileşikleri kersetin, aglikon ve kateşinlerdir, ancak beyaz lahanada ana bileşik 

kaempferol glukozitler ve epikateşinlerdir (Li vd. 2018, Fusari vd. 2019). Fenolik profil, 

incelenen bitki organına göre aynı bitki türü içinde de değişebilmektedir. Örneğin, 

turpgillerin filizleri, en çok tüketilen bitki organları olan kök ve çiçek salkımlarıyla 

karşılaştırıldığında 2 ila 10 kat daha fazla fenolik bileşik içermektedir (Baenas vd. 

2017a). Fusari vd. (2019), bu botanik ailenin birçok üyesinde güçlü bir antioksidan 

molekül olduğu yaygın olarak bildirilen t-resveratrol-a p-terostilben fenolik bileşiğinin 

önemli düzeylerde bulunduğunu, örneğin roka (Eruca sativa L.) yapraklarında 84 µg/g 

kuru ağırlık düzeyine ulaştığını bildirmiştir (Loedolff vd. 2017, Fusari vd. 2019). Li vd. 

(2018), 12 farklı turpgillerden sebzenin fenolik profilleri UHPLC-Q-TOF-MS/MS ile 

belirlemiştir. 16 hidroksisinnamik asit ve türevi ve 58 flavonoid ve türevleri dahil olmak 

üzere 74 fenolik bileşik tanımlamışlardır. Glikozile edilmiş kersetin, kaempferol ve 

izoramnetin tanımlanan ana flavonoidler. Hidroksisinnamik asitler arasında bulunan ana 

bileşikler ferulik, sinapik, kafeik ve p-kumarik asitlerdir. Lahananın yüksek oranda 

hidroksisinnamik asit (46.02 mg/g kuru ağırlık) ve türevlerini, en baskın olanı 

gentiobiosa ile konjuge ferulik ve sinapik asitleri içerdiği; B. oleracea sebzelerinin, B. 

rapa alt türlerine kıyasla bu asitleri daha yüksek miktarda içerdiği vurgulanmıştır (Li 

vd. 2018). Ferulik asit kırmızı lahana için ana hidroksisinnamik asit olmasına rağmen, 

turp ve roka yapraklarında bulunmamaktadır (Fusari vd. 2019).  
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Antosiyaninler, kırmızı lahana ve mor karnabahardaki koyu, zengin mor/kırmızı/mavi 

renklerden sorumlu suda çözünen bitki pigmentleridir. Bunlar, flavonoidlerin ve 

polifenollerin başlıca alt sınıflarından biridir. Antosiyaninler, antosiyanidinlerin şeker 

konjüge formlarıdır. Brassica türlerinde pelargonidin, siyanidin, delfinidin, peonidin, 

petunidin ve malvidin en yaygın olan antosiyaninlerdir (Rodríguez-García vd. 2019). 

Brassica cinsindeki antosiyaninler, bir veya daha fazla sinamik asit içeren alışılmadık 

derecede karmaşık yapılara sahiptir. Ana antosiyanin türü türler arasında farklılık 

göstermektedir. Siyanidin-3-sophoroside-5-glukozidin p-kumaril ve feruloil 

esterleştirilmiş formları karnabaharda baskınken, sinapoyl esteri ise çoğunlukla kırmızı 

lahanada bulunmaktadır (Lo Scalzo vd. 2008). Kırmızı turp esas olarak aromatik 

asitlerle aklile edilmiş siyanin ve peonidin antosiyaninler içerirken (Matera vd. 2012), 

kırmızı lahana ve brokoli esas olarak siyanid glukozit türevleri içermektedir (Moreno 

vd. 2010). Otsuki (2002), turp köklerinde 6'sı pelargonidin türevlerine karşılık gelen 12 

farklı antosiyanin tespit etmiştir. Kırmızı lahana çeşitlerinde, baskın antosiyaninler asile 

edilmemiş siyanidin-glukozitlerdir (Wiczkowski vd. 2013). Genel olarak, bu sonuçlar 

antosiyaninlerin, diğer fenolik bileşiklerde olduğu gibi, bitkisel türlere, bitki organına ve 

dikkate alınan türlerin çeşitlerine göre değiştiğini göstermektedir (Ramirez vd. 2020). 

 

2.3.3 Brassicaceae Türlerinde Bulunan Azotlu Bileşikler 

 

Alkaloidler, amino asitlerden sentezlenen bitki sekonder metabolitleridir. Bu azotlu 

bileşikler, diğerleri arasında Capsella bursa pastoris, Lepidium cartilacineum, 

Nasturtium montanum ve Raphanus sativus dahil olmak üzere birçok Brassicaceae 

türünde bildirilmiştir (Nee 1998). Yenilebilir Brassicaceae alkaloid bileşikleri lahana 

tohumlarında (Khalid vd. 2014), karnabahar yapraklarında (Yannai 2003), brokoli 

çiçeklerinde (Shah vd. 2016a) ve kırmızı lahana çiçeklerinde (Chauhan vd. 2016) 

bildirilmiştir. 

 

Bitkiler aleminde 120'den fazla farklı glukozinolat (GLC) tanımlanmış olmasına 

rağmen, Brassicaceae'de bu sayı yaklaşık 96'ya ulaşmakta ve bunlardan bazıları belirli 

bir cins veya türe özgü bulunmaktadır (Anjum vd. 2012). Brassica türlerinde bulunan 

ana glukozinolatlar arasında progoitrin, sinigrin, glukorafanin, tiyosiyanat öncüleri 
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glucobrassican ve neoglucobrassican bulunmaktadır (Bischoff 2016). Brassica oleracea 

yaprakları ~1.000 ppm, filizleri ~3.000 ppm ve B. nigra tohumları ~60.000 ppm 

glukozinolat içermektedir (Burrows ve Tyrl 2013). B. rapa, B. juncea ve B. oleracea 

dahil olmak üzere 48 genetik kaynakta 8 glukozinolat tanımlanmıştır: glukonapin, 

glukobrassicanapin, progoitrin, glukotropaeolin, glukoerusin, glukonasturtin, 

glukoberteroin ve glukobrasisin (Rhee vd. 2020). Brassicaceae bitkilerindeki 

organosülfür (OS) bileşiklerinin varlığı, onları bitki alemindeki diğer bitkilerden 

ayırmaktadır. Esas olarak iki OS bileşiğinin varlığı ile karakterize edilmektedirler. 

Bunlardan biri yenilebilir sebzelerin keskinliğinden ve karakteristik tadından sorumlu 

olan izotiyosiyanatlardır (Nor vd. 2020). İzotiyosiyanatlar, glukozinolat-mirosinaz 

enzim sisteminden elde edilen hidroliz ürünleridir. İzotiyosiyanatlar, glukozinolatın 

kimyasal yapısına bağlı olarak alifatik, indolik veya aromatik yan zincirlere sahip 

olabilir. Sülforafan (1-izotiyosiyanato-4-[metilsülfinil] bütan) ve fenetil izotiyosiyanat 

(2-izotiyosiyanatoetilbenzen), brokoli ve su teresinden izole edilen ana 

izotiyosiyanatlardır (Palliyaguru vd. 2018). İzotiyosiyanat bitki türü ve dokusuna göre 

değişmektedir (Blažević ve Mastelić 2009, Yi vd. 2016). Örneğin, roka yapraklarında, 

tespit edilen ana izotiyosiyanat genellikle sativinken (Fechner vd. 2018), roka 

tohumlarında tespit edilen ana izotiyosiyanat erucin ve sülforafandır (Franco vd. 2016). 

Turp tohumlarında ve filizlerinde, tespit edilen ana izotiyosiyanat sülforafendiyken 

(Blažević ve Mastelić 2009, Kuang vd. 2013, Yi vd. 2016, Baenas vd. 2017b), turp 

köklerinde tespit edilen başlıca izotiyosiyanat rafasatin ve sülforafen olmuştur (Blažević 

ve Mastelić 2009, Kim vd. 2015). Diğer OS bileşiği ise yapısında kükürt içeren uçucu 

maddelerin sentezi için öncü görevi gören S-metil sistein sülfoksittir (Fusari vd. 2020). 

Glukozinolatların varlığı Brassica cinsinde kozmopolit olmasına rağmen, 

konsantrasyonu tür, coğrafi konum, çevresel koşullar, gelişim aşaması ve bitki kısmına 

göre değişmektedir (Bhandari vd. 2015, Hanschen ve Schreiner 2017, Fusari vd. 2020).  

 

İlk olarak 1940'ta tanımlanmış olan fitoaleksinler çok çeşitli kimyasal yapılara ve anti-

kanser özellikler de dahil olmak üzere çeşitli biyoaktivitelere sahip bileşiklerdir. Düşük 

moleküler ağırlığa sahip ve bitki için önemli bir savunma mekanizması olarak hizmet 

ettikleri düşünülmektedir (Ahuja vd. 2012, Klein ve Sattely 2017). Fitoaleksinler içeren 

Brassicaceae üyeleri, diğer bitkiler arasında benzersiz bir yapı sağlayan N ve S atomları 
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ile C3 ikamelerine sahip bir indolik halka yapısı içermektedir. Fitoaleksin oluşumu için 

önerilen biyosentetik yol, GSL'den gelen brassinin oluşumlarını içermektedir; bundan 

sonra, diğer ilgili fitoaleksinler brassininden üretilmektedir. Klein ve Sattely (2017), 

brassinin'in oksidatif düzenlenmesi ve yeniden düzenlenmesi sonucu 30'dan fazla 

bileşiğin ortaya çıktığını bildirmiştir. Yenilebilir turpiller arasında, 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 bildirilmiştir. 

 

2.4 Brassica Türlerinin Biyolojik Aktiviteleri 

 

Brassicaceae bitkileri son yıllarda fitokimyasal bileşiklerinin doğrudan insan sağlığına 

faydalı etkilerle ilişkilendirilmesinden dolayı çok fazla ilgi görmektedir. Biyolojik 

aktivite antikanser, antioksidan, anti-inflamatuar ve kardiyoprotektif aktiviteler gibi 

farklı sağlık faydalarıyla bağlantılıdır. Bu aktiviteler esas olarak, Brassicaceae 

bitkilerindeki ana bileşenler olarak kabul edilen ve yapısı, etki mekanizması ve insan 

hücrelerindeki etkileri açısından en çok çalışılan glukozinolatlar, polifenoller ve 

triterpenlerin sinerjik etkisinden kaynaklanmaktadır (Šamec ve Salopek-Sondi 2019).  

 

Brassica cinsi, çeşitli biyolojik özelliklerden de sorumlu olan glukozinolatlar ve fenolik 

bileşikler (Petropoulos vd. 2017) ile karakterize edilmektedir. Sonuç olarak, bu 

özellikler dünyanın farklı yerlerinde geleneksel tıp uygulamalarında kullanılmaktadır. 

İtalya'da, Brassica rupestris ve B. oleracea’nın ısıtılmış yaprakları romatizmal ağrıları 

tedavi etmek için kullanılmaktadır (Tuttolomondo vd. 2014). Avustralya'da B. 

juncea'nın tohum ve yaprakları ağrı ve artrit/romatizma için kullanılmaktadır (Rahman 

vd. 2018). Bununla birlikte, Brassica tohumlarından elde edilen yağ Pakistan'da tonik 

ve askariasis hastalığına karşı kullanılmaktadır (Shah vd. 2016b). Hindistan'da Brassica 

yaprakları glikojen sentetazın uyarılması yoluyla hipoglisemik etkileri nedeniyle 

kullanılmaktadır (Grover vd. 2002). Ek olarak, B. rapa'nın fitosterolle zenginleştirilmiş 

bir poleni, kronik prostatit, inkontinans ve şişmiş eklemler üzerinde iyi bir etki 

göstermektedir (Wang vd. 2015). Romanya'da B. napus'un kökleri ve yaprakları apse, 

çıban, akne ve egzama tedavisinde kullanılmaktadır (Gilca vd. 2018), B. rapa yaprak ve 
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tohumları Avustralya'da ağrıyan kasları rahatlatmak ve yaraları dezenfekte etmek için 

kullanılmaktadır (Rahman vd. 2018). Türkiye'de B. nigra'nın toprak üstü kısımları 

öksürük ve bronşit tedavisinde kullanılmaktadır (Güler vd. 2015). Brezilya'da, B. 

oleracea yaprakları tarafından hazırlanan meyve suyu, mide ülserlerinin semptomlarını 

hafifletmektedir (Gonçalves vd. 2012). Bununla birlikte, B. oleracea için en önemli 

uygulamanın antienflamatuar etkisiyle ilgili olduğu bildirilmiştir (Munns 2003, 

Guarrera 2005), ancak B. oleracea çeşitlerinin cilde uygulandığında tahriş edici kontakt 

dermatit sergilediği gözlemlenmiştir (Milanesi ve Gola 2016). Bangladeş'te B. 

oleracea'nın kalp hastalıklarını ve kan saflaştırmayı tedavi etmek için de kullanıldığı 

bildirilmektedir (Emran vd. 2015). 

 

2.4.1 Brassica Türlerinin Antioksidan Aktiviteleri 

 

Serbest radikaller, eksik bir elektrona sahip olan ve elektrokimyasal kararlılıklarını elde 

etmek için kararlı moleküllerin bir elektronunu yakalama eğiliminde olan çok reaktif 

atomlar veya atom gruplarıdır ve hücrelere zarar veren bir zincirleme reaksiyon 

başlatmaktadırlar. Antioksidan ajanlar ise bu serbest radikallerin oluşumunu 

engelleyerek veya yayılmasını önleyerek etki göstermektedir (Huang vd. 2005, Atasoy 

vd. 2019). Bitkilerin çoğu sürekli olarak oksidatif strese maruz kalmaktadır. Bu nedenle, 

hücrelerin oksidasyonunu kontrol etmek için bir antioksidan sistemin geliştirilmesi 

önemlidir (Agati vd. 2005, Wen vd. 2016). Potansiyel antioksidan aktiviteye sahip bitki 

SM'leri birçok kemosentetik maddeye doğal alternatifler olarak kabul edilmektedir 

(Jiang ve Xiong 2016). Bitki materyallerinden elde edilen doğal antioksidanlar esas 

olarak polifenoller, karotenoidler ve vitaminlerdir (Elshafie vd. 2023). Fenolik 

bileşikler, ağırlıklı olarak konjuge yapılar olarak bulunan Brassica bitkilerinin başlıca 

antioksidan bileşiklerinden biridir (Vale vd. 2015). Fenolik bileşikler, belirli metallerin 

varlığında hidrojen peroksit üretimi, elektrofilleri temizleme yeteneği gibi özelliklere 

sahiptir (Cartea vd. 2011). 

 

Brassica bitkilerinin antioksidan aktiviteleri yapılan çalışmalarda göstermiştir. In vitro 

antioksidan aktiviteleri ölçmek için kullanılan yöntemler esas olarak serbest radikallerin 

süpürülmesinin kullanımına dayanmaktadır. Brassica bitkilerinin bu in vitro antioksidan 
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aktivitesi, B. oleracea, B. rapa, B. juncea ve B. napus gibi farklı türler için farklı 

çalışmalarda bildirilmiştir. B. oleracea organik ekstraktlarının antioksidan özelliği 

büyük ölçüde bildirilmiştir (Lemoine vd. 2010, Cogo vd. 2011, Liang vd. 2019, Le vd. 

2019). Sonuçlar, standart antioksidan askorbik asitten bile daha yüksek olan önemli bir 

antiradikal etki göstermiştir. Ek olarak, aktivite ile toplam fenol içeriği arasında pozitif 

bir korelasyon kurulmuştur. Bu fenolikler, indirgeyici maddeler, hidrojen donörleri, 

singlet oksijen söndürücüleri ve metal şelatlayıcılar gibi farklı mekanizmalarla 

aktivitelerini sergilemektedir (Georgieva vd. 2014). Tanongkankit vd. (2010), B. 

oleracea metanolik ve sulu ekstraktların linoleik asidin otooksidasyonunu engellediğini 

ve bu aktivitenin B. oleracea sulu ekstraktlarında bulunan fenolik bileşikler ile ilişkili 

olduğunu bildirmiştir (Tanongkankit vd. 2010). B. rapa su ekstraktlarının yüksek 

antioksidan aktivite gösterdiği bildirilmiştir (Pellegrini vd. 2010, Šamec vd. 2011). 

Bununla birlikte, metanol-sulu ekstrakt (80:20), DPPH-serbest radikal tahlilinin ılımlı 

bir inhibisyonuna neden olmuştur (Cefola vd. 2010). Bu farklılıklar çözücü türünün, 

ekstrakte edilen bileşiklerin içeriği ve kalitesi ile doğrudan ilişkili olduğu ile 

açıklanabilir. 

 

2.4.2 Brassica Türlerinin Antimikrobiyal Aktiviteleri 

 

Farklı bitki türlerinin antimikrobiyal aktivitesi eski zamanlardan beri yaygın olarak 

bilinmektedir (Koley vd. 2019). Artan mikrobiyal dirence karşı geleneksel tedavilerin 

yerini alacak iyi stabiliteye ve düşük toksisiteye sahip bir alternatif bulmak için su, 

organik çözücüler, su/organik çözücü karışımları veya uçucu yağların uygulandığı 

çeşitli ekstraksiyon prosedürleri geliştirilmiştir (Salehi vd. 2018). Dünya çapında 

mikrobiyal enfeksiyonlar yüksek morbidite ve mortaliteye neden olmaktadır. Suşların 

geleneksel antibiyotiklere karşı direnç göstermesi nedeniyle antimikrobiyal ajanlara 

yönelik yeni arayışlar büyük önem taşımaktadır. Bitkiler tarafından sentezlenen 

moleküller, direnç oluşturmadan yenilikçi terapötik yaklaşımlar için fırsatlar yaratabilen 

antibakteriyel özelliklere sahip antibiyotik olmayan ilaçlar olabilir. Antimikrobiyal ajan, 

mikroorganizmaları öldüren veya büyümesini geciktiren maddeler, ilaçlar veya 

kimyasallar (doğal veya sentetik) için kullanılan bir terimdir. Antimikrobiyaller, tarih 

boyunca çoğunlukla bakteri ve mantarlardan kimyasal veya fermentatif sentez yoluyla 
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elde edilmiştir. Bu nedenle, bitki kökenli yeni antimikrobiyal bileşiklerin uygulanması 

yeni bir araştırma konusudur. Bunlar sentetik moleküllerle karşılaştırılamayacak kadar 

eşsiz bileşiklerdir. Ayrıca, iyi toleransa sahiplerdir ve hastalar tarafından büyük kabul 

görmektedirler (Salehi vd. 2019). Günümüzde biyoaktif metabolitlerin harika bir 

kaynağı olan bitkilerden elde edilen antimikrobiyal ajanların kullanımı her geçen gün 

büyük ölçüde artmaktadır. Doğal antimikrobiyaller, geleneksel sentetik antibiyotiklerin 

kötüye kullanımıyla oluşan dirence karşı yeni alternatif antimikrobiyallerin 

geliştirilmesi için iyi bir seçenek olarak görülmektedir (Salehi vd. 2021). 

 

Moleküllerinde kükürt bulunan bitkilerden elde edilen organik bileşikler, gram pozitif 

ve gram negatif bakterilere karşı antibakteriyel aktivite göstermektedir. Glukozinolatlar 

ve bunların mirosinaz enzimi tarafından hidrolizi, farklı mikroorganizmaların 

büyümesini etkileyen bazı spesifik ürünler oluşturmaktadır (Barbieri vd. 2017). 

Brassicaceae familyasından sebzeler tarafından üretilen glukozinolatların biyoaktif 

potansiyeli açıktır ve bu da onları insanlarda ciddi enfeksiyonlara neden olan 

patojenlerin biyolojik kontrolünde mükemmel adaylar haline getirmektedir. Bununla 

birlikte, test edilen glukozinolatların çoğu, geleneksel antibiyotiklerle sinerjik olarak 

etki ederek etkilerini artırmaktadır (Melrose 2019). İzotiyosiyanat gibi parçalanma 

ürünlerinin mantarlar ve patojenik bakteriler de dahil olmak üzere çok sayıda 

mikroorganizmaya (Escherichia, Klebsiella, Salmonella, Bacillus, Serratia, 

Staphylococcus ve Listeria) karşı inhibe edici aktivite gösterdiği bildirilmiştir (Alvarez 

vd. 2015). Brassica juncea yağında (%85 allilisotiyosiyanat, %10 bütenil 

izotiyosiyanat) bulunan glukozinolatların (2 ppm) antifungal aktivite gösterdiği, çavdar 

ekmeğinde Penicillium roqueforti, P. corylophilum, Eurotium repens, A. flavus ve 

Endomyces fibuliger'in büyümesini engellediği bildirilmiştir (Suhr ve Nielsen 2003, 

Melrose 2019). 

 

Brassica'dan elde edilen bitki ekstraktlarının antimikrobiyal aktiviteleri uzun yıllardır 

bilinmektedir. Brassica bitkilerinin ana antimikrobiyal aktivitesinin, S-alk(en)yl-L-

sistein sülfoksit ve glukozinolatlardan kaynaklanan uçucu kükürt bileşiklerinden 

kaynaklandığı gösterilmiştir (Salehi vd. 2021). Çok sayıda çalışma, Brassica bitkilerinin 

antimikrobiyal aktiviteye sahip bileşikler kaynağı olarak potansiyelini vurgulamıştır 
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(Sanz-Puig vd. 2015, Vale vd. 2015, Pacheco-Cano vd. 2018). B. oleracea'nın aktif 

fitobileşenleri ve farklı konsantrasyonlarda (50, 100 ve 200 μg/disk dahil) Aspergillus 

fumigatus, Citrobacter divergens ve Klebsiella pneumoniae suşlarına karşı 

antimikrobiyal aktiviteleri araştırılmıştır. Sonuçlar, B. oleracea'da fitokimyasal olarak 

terpenoidler, flavonoidler, alkaloidler, fenoller ve tanenlerin varlığını göstermiş ve 

araştırmacılar, A. fumigatus ve K. pnömoni için maksimum inhibisyon bölgesinin 200 

μg/200 μl konsantrasyonda elde edildiğini bildirmiştir. Klebsiella pneumoniae her iki 

konsantrasyona karşı iyi bir hassasiyet sergilemiş ve C. divergens orta hassasiyet 

göstermiştir (Paul vd. 2012). Başka bir çalışmada, B. oleracea'nın seçilen Gram-pozitif 

ve Gram-negatif bakterilere karşı antimikrobiyal aktivitesi, etanol, metanol, aseton, 

kloroform ve su dahil olmak üzere farklı ekstraksiyon çözücüleri kullanılarak 

araştırılmıştır. Ekstraktlar arasında, metanolik ekstraktların diğer ekstraktlara kıyasla 

tüm mikroorganizmaların büyümesini kontrol etmede daha etkili olduğu bildirilmiştir 

(Ayshwarya ve Sudha Rameshwari 2015). Bu sonuçlar göz önüne alındığında, Brassica 

bitkilerinin kararlı, biyolojik olarak aktif bileşenlere sahip yeni antimikrobiyal 

kaynaklarını temsil edebileceği ve doğal antimikrobiyal ajanların önemli bir kaynağı 

olarak hizmet edebileceği sonucuna varılmaktadır (Salehi vd. 2021).  

 

Ayaz vd. (2008), lahana yaprak ve tohumlarının metanol ekstraklarından elde ettiği 

kersetin ve kaempferol türevlerinin zengin fenolik fraksiyonlarının gram pozitif 

bakteriler Staphylococcus aureus, Enterobacter faecalis, Bacillus subtilis ve insanlarda 

önemli bir solunum yolu patojeni olduğu bilinen Gram negatif bakteri Moraxella 

catarrhalis ve Candida albicans ve C. tropicalis mayalarının büyümesini etkili bir 

şekilde inhibe ettiğini bildirmiştir (Ayaz vd. 2008). Jaiswal vd. (2012), farklı 

ekstraksiyon çözücülerinin antibakteriyel aktivitesini %60 oranında değerlendirmiştir. 

Bu çalışma, brokoli, Brüksel lahanası ve beyaz lahananın hidroalkolik ekstraktlarının L. 

monocytogenes'in büyümesinde sırasıyla %51,1-%69,1, %33,3-%39,1, %23,2-%34,0 

aralığında inhibitör aktiviteye sahip olduğunu göstermiştir (Jaiswal vd. 2012). 

Helicobacter pylori enfeksiyonlarına karşı güçlü bir şekilde bakteri öldürücü olan 

izotiyosiyanat sülforafaninin dünya çapındaki mide kanseri salgınıyla güçlü bir şekilde 

ilişkili olduğu gösterilmiştir. Yapılan çalışmalar, sülforafan açısından zengin brokolinin 

yüksek oranda tüketilmesinin Helicobacter pylori ile enfekte olmuş farelerde ve 
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insanlarda kolonizasyonu azalttığını ve gastriti hafiflettiğini doğrulamıştır (Yanaka vd. 

2009, Yanaka 2017). 

 

2.4.3 Brassica Türlerinin Antikanser Aktiviteleri 

 

2-pirolidinonun B. oleracea'nın yapraklarında bulunan potansiyel antikanser aktivitesine 

sahip aktif bir bileşik olduğu gösterilmiştir. Bu bileşik, proliferatör hücrelerini inhibe 

edebilir, hücre proliferasyonunda, hücre canlılığında, HeLa'da (24 saatte IC50 2,5 μg/ml 

ve 48 saatte 1,5 μg/ml) ve PC-3 kanser hücrelerinde (IC50 24 saatte 3,0 μg/ml ve 48 

saatte 2,0 μg/ml) önemli bir apoptoz indüksiyonuna neden olmaktadır (Thangam vd. 

2013). Ayrıca, hem östrojen reseptörü (ER) pozitif hem de ER-negatif insan meme 

kanseri hücre hatlarında turpgil sebze suyunun (5 ve 10 ml/L) tedavisi CDK6 

seviyelerini azalttığı ve DNA sentezini doza bağlı bir şekilde azaltarak ER hücrelerinde 

CDK6 inhibitörü p27 seviyesini artırdıği bildirilmiştir. Bu veriler, turpgil sebzelerin 

kemoprevensiyon ve antiproliferatif aktivite için yararlı olabilecek önemli bir bileşik 

kaynağı olduğunu göstermektedir (Brandi vd. 2005). Ek olarak, hardal (B. juncea) 

yapraklarının etanolik ekstraktlarının HCT116 kolorektal karsinom ve H1299 küçük 

hücreli olmayan akciğer karsinom hücreleri üzerindeki etkisi in vitro olarak 

araştırılmıştır. Her iki hücre hattında da hardal yaprakları ekstraktının uygylaması, 

vasküler endotel hücre büyüme faktörü ve temel fibroblast büyüme faktörünün 

salgılanmasını açıkça bastırmıştır. Bu çalışma, hardal yaprakları ekstraktının kolon (72 

saatte IC50 253 μg/ml ve 96 saatte 153 μg/ml) ve akciğer kanserlerine (72 saatte 700 

μg/ml ve 96 saatte 130 μg/ml) karşı in vitro anti-kanser aktiviteleri göstermiştir (Kwak 

vd. 2016). B. oleracea (Kırmızı lahana) ekstraktının HeLa ve HepG2 hücreleri üzerinde 

etkili antikanser aktiviteleri ortaya konulmuştur. Ekstrakt uygulamasından sonra 

seçicilik indeksi (SI) değerleri, HeLa hücrelerinin (10.88 ± 0.82) önemli ölçüde 

belirginken, HepG2'nin (8.93 ± 0.81) daha az dikkat çekici olduğunu ve uygulama 

yapılmayan hücrelere kıyasla tümör nekroz faktörü (TNF)-α seviyesini artırdığı 

gösterilmiştir. Çalışma, ekstraktın apoptoza neden olduğunu ve kanserli hücrelerden 

doza ve zamana bağlı bir şekilde TNF-α sentezini indüklediğini ortaya koymuştur 

(Hafidh vd. 2013). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Bitki Materyali 

 

Brassica elongata Ehrh. bitkisine ait topraküstü (yaprak, çiçek ve meyve dokuları) 

kısımları Afyon Kocatepe Üniversitesi Ahmet Necdet Sezer yerleşkesindeki araziden 

toplanmıştır (Şekil 3.1). Bitki dokuları laboratuvar ortamında ışık görmeyecek şekilde 

benç üzerinde kurutulmuştur. Kurutulmış bitki dokuları toplam fenolik madde ve 

flavonoid içeriği, antioksidan kapasite ve fenolik madde kompozisyonun belirlenmesi 

için kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 3.1 Brassica elongata Ehrh. bitkisinin genel görünümü. 
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3.2 Bitki Dokularından Metanol Ekstraktlarının Hazırlanması 

 

Kurutulmuş yaprak dokusunun 2’şer gramı öğütücü kullanılarak toz haline getirilmiş, 

ardından dokular ağzı kapaklı cam şişelere konulmuş ve her birine 20 mL metanol 

eklenmiştir. Karışım, 15 dakika boyunca çalkalayıcıda karıştırılmıştır (del Bano vd. 

2003). Elde edilen karışım, 24 saat +4°C'de inkübe edilmiş ve ardından filtre kağıdı 

kullanılarak süzülmüştür. Elde edilen süzüntü vakumlu evaporatörde +50°C'de 

kurutulmuş ve kullanılıncaya kadar +4°C'de muhafaza edilmiştir (del Bano vd. 2003). 

 

3.3 Toplam Fenolik Madde Miktarının Belirlenmesi 

 

Toplam fenolik madde miktarı, Folin-Ciocalteu kolorimetrik yöntemi kullanılarak tespit 

edilmiştir (Singleton ve Rossi 1965). Farklı dokulara ait ekstrakt çözeltilerinden (1 

mg/mL) 100 μL, vidalı kapaklı cam deney tüplerine alınmış ve ardından sırasıyla 2,4 

mL distile su, 200 μL Folin-Ciocalteu reaktörü, 600 μL %20 sodyum karbonat 

(Na2CO3) ve 700 μL distile su ilave edilerek karıştırılmıştır. Reaksiyon karışımı, oda 

sıcaklığında karanlık bir ortamda 2 saat süreyle inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresi 

sonunda, 760 nm dalga boyunda absorbans ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, gallik asit (GA) ile oluşturulan (1, 0.5, 0.25, 0.125 ve 0.0625 mg/mL 

metanolde) kalibrasyon eğrisi aracılığıyla hesaplanmış ve gallik asit eşdeğeri (mg 

GAE/g ekstre) olarak ifade edilmiştir. 

 

3.4 Toplam Flavonoid Madde Miktarının Belirlenmesi 

 

Toplam flavonoid içeriği, alüminyum klorür kolorimetrik yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir (Pourmorad vd. 2006). Her bir doku için 1000 μL ekstrakt çözeltisi (1 

mg/mL) deney tüplerine alınmış; ardından sırasıyla 200 μL %10 alüminyum klorür 

(AlCl3) ve 200 μL 1 M potasyum asetat (CH3CO2K) eklenmiştir. Reaksiyon karışımları, 

oda sıcaklığında karanlık bir ortamda 30 dakika süreyle inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

sonrasında, 415 nm dalga boyunda absorbans değerleri ölçülmüştür. Elde edilen 

sonuçlar, kersetin (10 – 50 μg/mL) ile oluşturulan kalibrasyon eğrisi kullanılarak 

hesaplanmış ve kersetin eşdeğeri (mg KE/g ekstre) olarak belirlenmiştir. 
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3.5 Antioksidan Kapasitelerinin Belirlenmesi 

 

3.5.1 Toplam Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi 

 

Fosfomolibdenyum yöntemi toplam antioksidan kapasitesnin (TAK) belirlenmesi için 

kullanmıştır (Prieto vd. 1999). Ekstre çözeltileri (1 mg/mL) ve standart askorbik asit 

(AsA) çözeltilerinden 400 μL cam tüplere konulmuş ve üzerine 4 mL ayıraç çözeltisi 

(0.6 M sülfürik asit, 28 mM sodyum fosfat ve 4 mM amonyum molibdat) eklenip 

vortekslenmiştir. Karışım, 95°C'de 90 dakika süreyle inkübe edilmiştir. Karışımların 

absorbans değerleri 695 nm'de ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar, askorbik asit (AA) ile 

oluşturulan kalibrasyon eğrisine dayanarak hesaplanmış ve AA eşdeğeri (mg AAE/g 

ekstre) olarak ifade edilmiştir. 

 

3.5.2 DPPH Antiradikal Aktivitenin Belirlenmesi 

 

Ekstraktların antiradikal aktivitesi, DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) yöntemi 

kullanılarak belirlenmiştir (Lee vd. 1998). Deney tüplerine 80 µL 1 mg/mL 

konsantrasyonda ekstre çözeltileri eklenmiş ve üzerine 2000 µL 0.1 mM DPPH çözeltisi 

ilave edilmiştir. Karışım oda sıcaklığında 30 dakika karanlık ortamda inkübe edilmiştir. 

Elde edilen karışımların absorbans değerleri 517 nm dalga boyunda ölçülmüştür. 

Referans standardı olarak troloks kullanılmış ve sonuçlar, kuru ekstre başına troloks 

eşdeğerleri (mg TE/g ekstre) olarak ifade edilmiştir. 

 

3.5.3 Demir İyonu İndirgeyici Antioksidan Potansiyeli (FRAP) Testi 

 

Ekstraktların demir iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi, [Fe (III) (TPTZ)2]
+3

’ün 

antioksidan bir madde tarafından [Fe (II) (TPTZ)2]
+2

’ye indirgenmesi temel alınarak 

değerlendirilmiştir (Tuberoso vd. 2010). Bu amaçla, 1800 µL FRAP reaktifi, 60 µL 

ekstrakt çözeltisi (0.5 mg/mL) ve standart troloks çözeltisi (0, 50, 100, 250, 500 ve 750 

µM) ile karıştırılmış, ardından 10 dakika boyunca 37°C’de inkübe edilmiştir ve 

absorbans değeri 593 nm’de ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar, troloks eşdeğeri (mg 

TE/g ekstre) şeklinde ifade edilmiştir. 
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3.5.4 Bakır (II) İyonu İndirgeyici Antioksidan Kapasite (CUPRAC) Testi 

 

Bu çalışmada, ekstraktların bakır (II) iyonunu indirgeme yeteneği, Cu
2+

 indirgeyici 

kapasiteye dayanan toplam antioksidan kapasite ölçüm yöntemiyle değerlendirilmiştir 

(Apak vd. 2006). Deney için, 10 mM CuCl2, 7,5 mM neokuproin (2,9-dimetil-1,10-

fenantrolin) ve 1 mM amonyum asetat tampon çözeltisinden (pH 7.0) 1’er mL alınmış 

ve bunlara 100 μL (1 mg/mL) ekstrakt çözeltisi ile 1000 μL distile su eklenerek 

karıştırılmıştır. Elde edilen karışım, oda sıcaklığında 30 dakika inkübe edilmiş ve 

ardından 450 nm’deki absorbans değeri ölçülmüştür. Bu işlem, standart olarak 

kullanılan 1 mM troloks çözeltisi için de tekrar edilmiştir. Ekstraktların ve standardın 

bakır iyonunu indirgeyici kapasitesi, troloks bileşiğinin molar absorpsiyon katsayısı ( = 

16.700 L mol
-1

.cm
-1

) kullanılarak hesaplanmış ve sonuçlar mM TE/g ekstre cinsinden 

ifade edilmiştir.  

 

3.6 Fenolik Bileşiklerin LC-MS/MS Analizleri 

 
Fenolik bileşiklerin kalitatif ve kantitatif analizleri, Agilent 1260 Infinity sıvı 

kromatografi (LC) sistemi ile bağlantılı Agilent 6420 Triple Quadrupole LC–MS/MS 

(Agilent Technologies, ABD) cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kromatografik 

ayrım, Poroshell 120 EC-C18 kolon (4.6 × 100 mm, 2.7 μm) kullanılarak sağlanmıştır. 

Enjeksiyon hacmi 2 μL olarak belirlenmiştir. Mobil faz olarak %0.1 formik asit içeren 

su (A eluenti) ve metanol (B eluenti) kullanılmıştır. Aşağıda belirtilen gradiyent 

programı uygulanmıştır: 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 süresi 21 dakika olarak 

belirlenmiş ve akış hızı 0.4 mL/dak olarak ayarlanmıştır. Kolon sıcaklığı 25 °C’de 

sabitlenmiştir. MS/MS dedeksiyonu pozitif ve negatif elektrosprey iyonizasyon (ESI) 

modlarında gerçekleştirilmiştir. Cihaz, 4000 V kapiler voltaj ile çalıştırılmıştır. 

Nebulizatör gazı olarak 15 psi basınçta azot gazı, taşıyıcı gaz olarak ise 300 °C 

sıcaklıkta 11 L/dak hızla yine azot gazı kullanılmıştır. Fenolik bileşiklerin kantitatif 

belirlenmesinde, her bileşik için 25, 50, 100, 250, 500 ve 1000 µg/L 

konsantrasyonlarında hazırlanan standart çözeltiler kullanılarak altı noktalı kalibrasyon 
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eğrileri oluşturulmuştur. Tüm bileşenler için elde edilen kalibrasyon eğrilerinin 

korelasyon katsayısı (R²) ≥ 0.990 olarak bulunmuştur (Şekil 3.2). 

 

 
 

Şekil 3.2 HPLC analizleri ile elde edilen standart kromatogramı. 1: Gallik asit, 2: protokateşik 

asit, 3: kateşin, 4: p-hidroksi benzoik asit, 5: klorojenik asit, 6: kafeik asit, 7: 

epikateşin, 8: şiringik 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 İstatistiki Analizler 

 

Denemelerden elde edilen veriler en az üç tekrarlı olarak düzenlenmiş iki bağımsız 

denemeden elde edilmiştir. Analizlerden elde edilen veriler SPSS paket programı (SPSS 

ver. 22, Chicago, IL, USA) kullanılarak analiz edilmiştir. Analizlerden elde edilen 

ortalamalar arasındaki önemli farklılıklar Duncan çoklu karşılaştırma testi (DMRT) ile 

belirlenmiştir (P<0.05). 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Toplam Fenolik ve Flavonoid Madde İçerikleri 

 

B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

toplam fenolik ve flavonoid içerikleri Şekil 4.1’de verilmiştir. Yaprak dokusunda 

toplam fenolik içeriği 61,4 mg GAE/g ekstrakt ile en yüksek değer olarak belirlenirken, 

çiçek ve meyve dokularında sırasıyla 31,7 mg GAE/g ekstrakt ve 21,2 mg GAE/g 

ekstrakt olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte, en yüksek toplam flavonoid içeriği 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 çiçek dokuları izlemiştir.  

 

 

Şekil 4.1 B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

toplam fenolik ve flavonoid madde içerikleri. Farklı harfler (a–b), DMRT analizine 

göre ortalamalar arasındaki önemli düzeydeki farklılıkları göstermektedir (P<0.05). 

 

4.2 Toplam Antioksidan Kapasite 

 

B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

toplam antioksidan kapasitesi Şekil 4.2'de verilmiştir. En yüksek toplam antioksidan 

kapasite, yaprak dokusunda 221,1 mg AAE/g ekstrakt olarak belirlenirken, çiçek ve 

meyve ekstraktlarında bu değer sırasıyla 162,3 mg AAE/g ekstrakt ve 165,8 mg AAE/g 

ekstrakt olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 4.2 B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

toplam antioksidan kapasitesi. Farklı harfler (a–b), DMRT analizine göre ortalamalar 

arasındaki önemli düzeydeki farklılıkları göstermektedir (P<0.05). 

 

4.3 Serbest Radikal Süpürücü Aktivite 

 

B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

DPPH indirgeme potansiyelleri Şekil 4.3'te verilmiştir. En yüksek DPPH indirgeme 

potansiyeli 58,6 mg TE/g ekstrakt değeri ile çiçek dokularında belirlenirken bu değeri 

56,9 mg TE/g ekstrakt ile yaprak ve 42,9 mg TE/g ekstrakt ile meyve ekstrakları takip 

etmiştir. 

 

 

Şekil 4.3 B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

DPPH radikali indirgeme potansiyeli. Farklı harfler (a–b), DMRT analizine göre 

ortalamalar arasındaki önemli düzeydeki farklılıkları göstermektedir (P<0.05). 
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4.4 Demir ve Bakır İyonu İndirgeyici Antioksidan  

 

B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

FRAP ve CUPRAC değerleri Şekil 4.4'de verilmiştir. En yüksek FRAP değerleri çiçek 

ekstraktlarında 17,3 mg TE/g ekstrakt olarak belirlenirken, bu değeri 14,8 mg TE/g 

ekstrakt ile meyve ekstraktı ve 10,9 mg TE/g ekstrakt ile yaprak ekstraktı takip etmiştir. 

Diğer taraftan, en yüksek CUPRAC değeri 0,48 mM TE/g ekstrakt ile yaprak 

ekstraktında belirlenirken, bu değerler çiçek ve meyve ekstraktlarında sırasıyla 0,37 

mM TE/g ekstrakt ve 0,33 mM TE/g ekstrakt olarak belirlenmiştir 

 

 

Şekil 4.4 B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

FRAP ve CUPRAC değerleri. Farklı harfler (a–c), DMRT analizine göre ortalamalar 

arasındaki önemli düzeydeki farklılıkları göstermektedir (P<0.05). 

 

4.5 Metanol Ekstraktlarının LC-MS/MS Analizleri 

 

Yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının sıvı kromatografisi 

tandem kütle spektrometrisi (LC-MS/MS) analizi ile elde edilmiş fenolik asit 

kompozisyonu Çizelge 4.1'de verilmiştir. Bununla birlikte, yüksek konsantrasyonlarda 

belirlenen bazı fenolik bileşiklerin kimyasal yapıları Şekil 4.5’te verilmiştir. Tüm 

dokularda en baskın fenolik bileşik olarak hiperozit belirlenirken en yüksek 

konsantrasyon yaprak dokularında belirlenmiştir. Diğer dokulara göre yaprak 

dokularında elagik asit (48.02 g/g), ferulik asit (26.23 g/g), klorojenik asit (7.77 

g/g) ve (-)-epikateşin (7.07 g/g) en yüksek konsantrasyonlarda belirlenirken, apigenin 

7-glukozit (2.13 g/g) sadece yaprak dokularında belirlenmiştir (Çizelge 4.1). 
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Çizelge 4.1 Brassica elongata'nın yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarının 

LC-MS/MS analizi  

Bileşik RT 
Yaprak Çiçek Meyve 

g / 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 

(-)-Epikateşin 12,283 7.07 ± 1.49 5.57 ± 1.89 2.36 ± 0.11 

Homovanilik asit 12,538 ND ND 9.28 ± 0.21 

Şiringik asit 12,863 71.80 ± 1.30 87.56 ± 3.60 34.47 ± 7.38 

Vanilin 13,236 27.20 ± 1.67 32.90 ± 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 0.94 ± 0.17 

Kaemferol 16,219 ND 18.36 ± 0.69 ND 

 

Diğer dokulara göre çiçek dokusunda sinapik asit (211.96 g/g), p-kumarik asit (159.99 

g/g), 3-hidroksibenzoik asit (100.43 g/g), 4-hidroksibenzoik asit (94.29 g/g), 

şiringik asit (87.56 g/g), vanilin (32.90 g/g), pinoresinol (17.80 g/g) ve kersetin 

(9.80 g/g) en yüksek konsantrasyonlarda belirlenirken, kaemferol (18.36 g/g) ve 

verbaskozit (1.22 g/g) sadece yaprak dokularında belirlenmiştir. Diğer taraftan, 

homovanilik asit (9.28 g/g) ve luteolin 7-glukozit (7.53 g/g) sadece meyve 

ekstraktlarına belirlenmiştir (Çizelge 4.1). Yaprak, çiçek ve meyve dokularındaki baskın 

fenolik bileşiklerin kimyasal yapıları Şekil 4.5’te verilmiştir. 
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Şekil 4.5 B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve dokularına ait metanol ekstraktlarında 

belirlenmiş bazı fenolik bileşikler.   
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Fenolik bileşiklerin insan sağlığı üzerinde faydalı biyolojik etkiler gösterdiği iyi 

bilinmektedir. Birçok epidemiyolojik araştırma, polifenol açısından zengin bitki 

ürünlerinin uzun süreli tüketiminin kanser, kardiyovasküler hastalık, obezite ve 

nörodejeneratif bozukluklar gibi kronik hastalıkların önlenmesinde önemli bir rol 

oynadığını güçlü bir şekilde ileri sürmektedir (Cory vd. 2018, Rahman vd. 2022). Son 

yıllarda, Brassicaceae ailesine ait birkaç takson, sağlık üzerine faydalı etkileri olan 

biyoaktif fitokimyasallar içerdikleri için ilgi çekici bir araştırma konusu olmuştur. Bu 

aile içinde, Brassica L., dünya çapında yaygın olarak yetiştirilen birkaç tür de dahil 

olmak üzere ekonomik açıdan en önemli cinslerden biridir (Jahangir vd. 2009). Bununla 

birlikte, Brassica türlerinin sağlık üzerin olan olumlu etkileri kısmen antioksidan 

kapasitelerine atfedilmiştir ve bu kapasite esas olarak antioksidan yeteneğe sahip 

fitokimyasalların ana grubunu temsil eden fenolik bileşiklerin varlığıyla 

ilişkilendirilmiştir (Doniec vd. 2022, Lučić vd. 2023). Fenoller, fenolik asitler, 

flavonoidler, tanenler ve lignanlar dahil olmak üzere fenolik bileşiklerin, doğal 

antioksidanların ana sınıfını temsil ettiği iyi bilinmektedir. Fenolik bileşikler mükemmel 

nükleofiller olan fenolik grupların varlığı nedeniyle radikal temizleyiciler olarak ve 

serbest radikallere bağlanarak oksidasyon reaksiyonunu kesintiye uğratan lipid 

peroksidasyon inhibitörleri olmak üzere birkaç şekilde antioksidan etki göstermektedir. 

Ek olarak, fenolik bileşikler oksidasyonu indükleyebilen metal iyonlarının şelatlama 

ajanları olarak da fonksiyon görmektedirler (Han vd. 2008, Mladenka vd. 2011). 

 

Folin–Ciocâlteu testi, bitki özütlerindeki toplam fenolik bileşiklerin nicel analizi için 

yaygın olarak kullanılan bir prosedürdür. Folin–Ciocâlteu reaktifi ile fenolikler 

arasındaki elektron transfer reaksiyonlarına dayanan ve 765 nm'de maksimum emilim 

sağlayan mavi bir kromofor oluşumuna yol açan bir kolorimetrik yöntemdir. Genellikle, 

gallik asit (GA) referans standart bileşiği olarak kullanılır ve sonuçlar genellikle gallik 

asit eşdeğeri olarak ifade edilir (Munteanu ve Apetrei 2021). Çoğu durumda, bitki 

ekstraktlarının antioksidan özellikleri ile toplam fenolik içerikleri iyi bir korelasyona 

sahiptir. Bu nedenle, bu araştırmada B. elongata bitkilerinin yaprak, çiçek ve meyve 

dokularından elde edilen metanol ekstraktlarının toplam fenolik içerikleri belirlenmiştir. 
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Folin-Ciocâlteu testinin sonuçları, yaprak ekstraktının en yüksek toplam fenolik madde 

içeriğine (61,4 mg GAE/g ekstrakt) sahip olduğunu gösterirken, bu değerleri sırasıyla 

çiçek (31,7 mg GAE/g ekstrakt) ve meyve (21,2 mg GAE/g ekstrakt) ekstraktları 

izlemiştir. Miceli vd. (2020), B. incana bitkisinin yaprak ve çiçek ekstraktlarının toplam 

fenolik içeriğinin sırasıyla 37,2 ve 27,9 mg GAE/g ekstrakt olduğunu belirlemiştir. 

Ayrıca, Davì vd. (2023), B. fruticulosa yapraklarının metanol ekstraktlarındaki toplam 

fenolik madde içeriğinin 107,4 mg gallik asit eşdeğeri olduğunu göstermiştir. Diğer 

taraftan, endemik Odonterrhena floribunda (Brassicaceae) bitkilerinin metanol 

ekstraktlarında en yüksek içerik gövde dokularında (27,59 mg GAE/g ekstrakt) 

belirlenirken en düşük içerik yaprak dokularında (7,50 mg GAE/g ekstrakt) 

belirlenmiştir (Salık vd. 2024). Cardaria draba ve Descurainia sophia bitkilerinde en 

yüksek toplam fenolik madde içeriğinin aseton (sırasıyla 31,67 ve 30,41 mg GAE/g 

ekstrakt) ve daha sonra metanol ekstraktlarında (sırasıyla 18,41 ve 11,48 mg GAE/g 

ekstrakt) olduğu bildirilmiştir (Mahomoodally vd. 2018). Bununla birlikte, 

araştırmamızda en yüksek toplam flavonoid içeriği yaprak dokusunda (53,2 mg KE/g 

ekstrakt) belirlenirken, bunu meyve (44,1 mg KE/g ekstrakt) ve çiçek (29,6 mg KE/g 

ekstrakt) dokuları izlemiştir. Mahomoodally vd. (2018), C. draba ve D. sophia 

bitkilerinden elde edilen metanol ekstraktlarında toplam fenolik içeriğini rutin eşdeğeri 

olarak sırasıyla 22,21 mg RE/g ekstrakt 27,67 mg RE/g ekstrakt olarak belirlemiştir. 

Bitkinin antioksidan kapasitesinin, bitkide bulunan biyoaktif bileşiklerin türü ve miktarı, 

genetik ve coğrafi alan ve çevresel faktörlerden etkilenebildiği bildirilmiştir (Ulusoy vd. 

2021). Ayrıca, çalışmamızda bitkinin çeşitli kısımlarından elde edilen metanol 

ekstraktlarının farklı fenolik içeriklere sahip olduğu belirlenmiştir. Fenolik bileşikler, 

aromatik yapıları içerisinde hidroksil gruplarının varlığı ile karakterize edilir ve bu 

bileşiklerin ekstraksiyonu, polarite, moleküler bileşim, konsantrasyon ve mevcut 

hidroksil grupları ve aromatik halkaların sayısı dahil olmak üzere çok sayıda faktöre 

bağlıdır. Bununla birlikte, kullanılan çözücünün ekstrakte edilen fenoliklerin verimi 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olabildiği ileri sürülmüştür (Hikmawanti vd. 2020). 

 

Antioksidanlar, reaktif oksijen türleri tarafından hücre yapıları ve moleküllerinin 

oksidatif hasarına karşı koyarak ve nihayetinde diyabet, kanser, Parkinson, Alzheimer 

ve kardiyovasküler bozukluklar gibi çok çeşitli hastalıkların önlenmesine katkıda 
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bulunarak insan sağlığında önemli bir role sahiptir (Vona vd. 2021).Bir fitokompleksin 

antioksidan aktivitesinin, bileşenlerinin ve etkileşimlerinin karmaşık yapısı nedeniyle 

tek bir yöntemle tahmin edilemeyeceği iyi bilinmektedir. Bitki bazlı fitokimyasalların in 

vivo antioksidan olarak etki ettiği çeşitli mekanizmaları hesaba katmak için, farklı etki 

mekanizmalarına dayalı birden fazla tipte antioksidan kapasite ölçümü yapmak 

gerekmektedir (Kotha vd. 2022). Bu nedenle, B. elongata yaprak, çiçek ve meyve 

ekstraktlarının antioksidan potansiyeli fosfomolibden testi, metal iyonu indirgeyici güç 

deneyleri (FRAP ve CUPRAC) ve DPPH radikali indirgeyici güç deneyi kullanılarak 

araştırılmıştır. Fosfomolibden (toplam antioksidan kapasite) testi, toplam antioksidan 

ölçümlerinden biri olup, tüm antioksidan bileşiklerin ölçümde etkin rol oynayabileceği 

düşünülmektedir. Bununla birlikte, fosfomolibden testi, asidik koşullar altında 

antioksidan bileşikler tarafından Mo(VI)'nın Mo(V)'e dönüştürülmesini içermektedir 

(Prieto vd. 1999). B. elongata ekstraktalrınada en yüksek toplam antioksidan kapasite, 

yaprak dokusunda (221,1 mg AAE/g ekstrakt) belirlenirken, bu değeri çiçek (162,3 mg 

AAE/g ekstrakt) ve meyve (165,8 mg AAE/g ekstrakt) ekstraktları takip etmiştir. 

Mahomoodally vd. (2018), C. draba metanol ekstraktının, aseton ve sulu ekstraktlara 

göre daha yüksek toplam antioksidan kapasiteye (309,75 mg AAE/g ekstrakt) sahip 

olduğunu buna karşın, D. sophia aseton ekstraktlarının daha yüksek kapasite (302,77 

mg AE/g ekstrakt) gösterdiğini bildirmiştir. Bununla birlikte, fenolik bileşikler 

açısından zengin ekstraktların fosfomolibden analizinde daha aktif olduğu bildirilmiştir 

(Elkhamlichia vd. 2017, Batool vd. 2019). Ayrıca, fosfomolibden yöntemi ile genellikle 

askorbik asit, α-tokoferol ve karotenoidler gibi fenolik olmayan antioksidanların da 

tespit edilebildiği rapor edilmiştir (Diwan vd. 2012). Bu nedenle sonuçlarımız, B. 

elongata ekstraktlarının bu tür fenolik olmayan metabolitler açısından da zengin 

olduğunu göstermektedir. 

 

DPPH testi, bitki ekstraktlarının potansiyellerini belirlemek için en yaygın kullanılan 

antioksidan testlerden biridir. Bu yöntemde, bir antioksidan, kararlı bir serbest radikal 

olan DPPH
•
 (λmax=517 nm) ile reaksiyona girerek molekülün renginin değişmesine 

neden olmaktadır. B. elongata yaprak ve çiçek ekstraktlarının DPPH indirgeme 

potansiyeli (sırasıyla 56,9 ve 58,6 mg TE/g ekstrakt) yüksek bulunmuştur. Fenolik 

bileşiklerin antioksidan özellikleriyle iyi bilinmektedir ve Brassica türlerinin farklı 
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ekstraktlarında DPPH radikal temizleme aktivitesi daha önceki çalışmalarda da 

bildirilmiştir (Miceli vd. 2020, Malfa vd. 2023, Salık vd. 2024). Mevcut araştırmada, 

çiçek ekstraktlarının yaprak dokularına göre daha düşük seviyede toplam fenolik ve 

flavonoid içermesine karşın benzer seviyede DPPH indirgeme potansiyeline sahip 

olması farklı bileşik kompozisyonlarının bu mekanizmada etkili olabileceğini 

göstermektedir.   

 

Demir indirgeyici antioksidan potansiyeli (FRAP) ve bakır indirgeyici antioksidan 

kapasitesi (CUPRAC), antioksidan özelliklerin değerlendirilmesinde kullanılan temel 

yöntemlerdir. Bu testlerde, antioksidanların elektron verme yeteneğinden faydalanarak 

demir ve bakır iyonlarının indirgenmesi sağlanmaktadır. İndirgeme kapasitesi, aynı 

zamanda bir antioksidanın etkinliğinin bir göstergesi olarak kabul edilmektedir 

(Llorent-Martinez vd. 2017). FRAP testi, ekstraktların antioksidan potansiyelini, TPTZ-

Fe(III) bileşiğini TPTZ-Fe(II) kompleksine indirgeme yeteneği ile değerlendirmektedir 

(Benzie ve Strain 1996). CUPRAC testi, antioksidanların varlığında Cu
2+

–neokuproin 

kompleksinin azaltılmasıyla ekstraktın absorbansındaki azalmanın ölçülmesine 

dayanmaktadır (Tohma vd. 2016). Mevcut bulgular, B. elongata'nın farklı ekstraktları 

arasında çiçek dokusunun en güçlü demir indirgeyici etkiyi (17,3 mg TE/g ekstrakt) 

gösterdiğini, buna karşın yaprak ekstraktının ise en güçlü bakır indirgeyici etkiyi (0,48 

mM TE/g ekstrakt) gösterdiğini ortaya koymuştur. Salık vd. (2024), O. floribunda 

bitkisinin kök ve gövde dokularından elde edilen etanol ve metanol ekstraktlarının 

yaprak dokularına göre daha yüksek CUPRAC aktivitesine sahip olduğunu bildirmiştir. 

Bununla birlikte, C. draba'nın farklı çözücü ekstrakları arasında metanol ekstraktının en 

güçlü bakır ve demir indirgeyici etkiye (sırasıyla 37.67 ve 96.88 mg TE/g ekstrakt) 

sahip olduğu, D. sophia için ise aseton ekstraktının CUPRAC deneyinde en etkili 

olduğunu (40.60 mg TE/g ekstrakt) ve sulu ekstraktın en güçlü demir indirgeyici güce 

(109.17 mg TE/g ekstrakt) sahip olduğu ortaya konulmuştur (Mahomoodally vd. 2018). 

Bu bulgular ayrıca fenolikler ve flavonoidler dışında muhtemelen diğer sekonder 

bileşiklerin de metal iyonu indirgeyici aktiviteden sorumlu olduğunu göstermektedir.  

 

B. elongata yaprak, çiçek ve meyve ekstraktlarının LC-MS/MS analizi, başlıca fenolik 

bileşiklerin varlığını ortaya koymuştur. Test edilen 33 fenolik bileşenden 19'u yaprak ve 
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çiçek ekstraktlarında mevcutken, 20'si meyve ekstraktında belirlenmiştir. Yaprak 

ekstraktında en bol bulunan bileşikler hiperozit (897.7 μg/g ekstrakt), elagik asit  (48.02 

μg/g ekstrakt) ve ferulik asit (26,23 μg/g ekstrakt) olarak belirlenirken, çiçek 

ekstraktlarında sinapik asit (211.96 μg/g ekstrakt), p-kumarik asit (159.99 μg/g 

ekstrakt), 3-hidroksibenzoik asit (100.43 μg/g ekstrakt), 4-hidroksibenzoik asit (94.29 

μg/g ekstrakt), şiringik asit (87.59 μg/g ekstrakt) ve vanilin asit (32.90 μg/g ekstrakt)  en 

bol bulunan bileşikler olarak belirlenmiştir. Mahomoodally vd. (2018), C. draba 

metanol ekstraktında en bol bulunan bileşiklerin verbazkozit (14997,92 μg/g ekstrakt), 

klorojenik asit (8442,13 μg/g ekstrakt), apigenin 7-glukozid (262,72 μg/g ekstrakt) ve 4-

hidroksibenzoik asit (228,13 μg/g ekstrakt) olduğunu, D. sophia ekstraktında ise 

hesperidin (93,35 μg/g ekstrakt), hiperozid (82,99 μg/g ekstrakt) ve klorojenik asit 

(73,98 μg/g ekstrakt) olduğunu bildirmiştir. 

 

Fenolik bileşikler arasında hiperozit (Hyp) tüm dokulardan en bol bulunan bileşik 

olarak belirlenmiştir. Hiperin veya kersetin-3-O-galaktozid olarak da bilinen Hyp, 

Hypericaceae, Rosaceae ve Platycodon familyalarının üyeleri de dahil olmak üzere 

çeşitli bitki türlerinde bol miktarda bulunan bir flavonoid glikozittir (Wang vd. 2023). 

Hyp, bamya (Yang vd. 2021), alıç (Liu vd. 2011), kızılcık (Gudžinskaitė vd. 2020) ve 

Hypericum perforatum (Sarikurkcu vd. 2020) gibi çeşitli gibi bitki türlerinde yaygın 

olarak bulunmaktadır. Hyp'nin terapötik etkileri kapsamlı bir şekilde kanıtlanmıştır ve 

organ koruyucu (Cao vd. 2020), anti-fibrozis (Huang vd. 2020), anti-kanser (Hu vd. 

2020), anti-depresan (Orzelska-Górka vd. 2019) ve anti-diyabetik (Zhang vd. 2021) 

etkilere sahip olduğu bildirilmiştir. Bununla birlikte, Hyp’nin reaktif oksijen türlerinin 

aşırı üretimini azaltarak adacık β hücresi fonksiyonunu koruma yeteneği sergilediği ve 

böylece tip 2 diyabetin önlenmesine katkıda bulunduğu bildirilmiştir (Chen vd. 2022). 

Hyp’nin nörolojik bozukluklardaki potansiyel rolü, özellikle depresyon ve 

serebrovasküler rahatsızlıkları hafifletmede etkili olduğu gösterilmiştir (Nguyen vd. 

2024). Ayrıca Hyp’nin kanser hücrelerinin büyümesini ve çoğalmasını engellediği 

gösterilmiştir (Aubrey vd. 2018). Örneğin, Hyp’nin kanser hücre döngüsü durmasını 

sağlayan bir tümör baskılayıcı olan P53'ün ve onun alt akış (downstream) transkripsiyon 

faktörü P21'in doz bağımlı bir şekilde ekspresyonunu artırdığı bildirilmiştir. Ek olarak, 

akciğer ve insan kolorektal kanser hücrelerinin G1/S ve G2/M fazlarında siklin bağımlı 
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protein kinazlar (CDK4 ve CDK6), Siklin-D1 ve c-Myc genlerinin ifadesinin, Hyp 

uygulamasını takiben inhibe olduğu bildirilmiştir (Liu vd. 2016, Zhang vd. 2017, Li vd. 

2018). Ayrıca, Hyp’in, pankreas kanseri (Li vd. 2016) ve serviks kanseri hücrelerinde 

(Guo vd. 2019) NF-κB ve onun alt akış gen ürünlerini (c-Myc, siklin D1 ve COX-2) 

azalan yönde düzenleyerek büyüme ve çoğalmayı engellediği gösterilmiştir. Sonuç 

olarak, Hyp birçok hastalığın tedavisi için ümit verici potansiyele sahip bir flavonoiddir 

ve gıda besin takviyesi veya ilaç olarak geliştirilebilir. 

 

Sinapik asit (SA), en yaygın hidroksisinnamik asitlerden biridir ve buğday, çeltik, 

baharatlar ve turunçgiller gibi bitkilerde yaygın olarak bulunmaktadır (Chen 2016). 

Kimyasal olarak SA, 3,5-dimetoksi-4-hidroksisinnamik asittir (Hosny vd. 2018) ve SA 

serbest formda veya ester formunda da bulunabilmektedir (Nićiforović ve Abramovič 

2014). Klinik öncesi ve in vitro çalışmalar, SA'nın antioksidan, anti-kanser, anti-

inflamatuar, kardiyoprotektif, reno-protektif, hepatoprotektif, nöroprotektif, 

antikarsinojenik, anti-diyabetik ve anti-bakteriyel özelliklerini göstermiştir (Pandi ve 

Kalappan 2021). SA, radikal temizleyici olarak etkili bir şekilde işlev gören önemli bir 

zincir kırıcı antioksidan olarak kabul edilmektedir (Cos vd. 2002). SA'nın anti-

inflamatuar etkisinin arkasındaki mekanizmanın, iNOS, COX-2 ve pro-inflamatuar 

sitokinlerin üretimini inhibe ederek makrofajlardaki NF-kB aktivitesinin düzenlenmesi 

yoluyla olduğu bulunmuştur (Yun vd. 2008). Bununla birlikte, SA'nın apoptotik hücre 

ölümü ve hücre döngüsü durması yoluyla kanser hücresi büyümesini inhibe ettiği 

gösterilmiştir (Eroğlu vd. 2018). SA'nın diyabetik sıçanlarda GLUT 4 ekspresyonunu 

artırarak veya PLC-PKC yoluyla glikoz alımını artırarak anti-diyabetik aktivite 

gösterebildiği bildirilmiştir (Janakiraman vd. 2015). Ayrıca SA'nın Nrf2/HO-1 aracılı 

yolu düzenleyerek antioksidan, anti-inflamatuar, anti-apoptotik aktivitesinin, anti-

diyabetik aktivitesinde hayati bir rol oynadığı bildirilmiştir (Alaofi 2020). SA'nın 

antioksidan fonksiyonunun hepatoprotektif etkisinde hayati bir rol oynadığı 

bulunmuştur (Pari ve Jalaludeen 2011). Bin Jardan (2020), SA'nın sıçanlarda 

kardiyoprotektif rolünü göstermiş ve oksidatif stresin baskılanması ve inflamasyon ve 

apoptozisin düzenlenmesinin SA'nın kardiyoprotektif rolünün arkasındaki etki 

mekanizması olduğu bulunmuştur. SA'nın hipertansif sıçanlarda oksidatif stresi ve 

miyokardiyal fibrozu etkili bir şekilde azalttığı gösterilmiş ve anti-hipertansif ve 
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kardiyoprotektif aktivitesi araştırılmıştır (Quinn vd. 2017). Sonuç olarak, SA'nın 

belirgin farmakolojik ve terapötik etkilerinin yanı sıra bilinen yan etkilerinin olmaması, 

bu kimyasalı hem fonksiyonel gıda hem de yapay ilaçlara alternatif olarak kullanılabilen 

çok etkili bir bileşik haline getirmektedir. 

 

4-hidroksisinamik asit olarak da bilinen p-kumarik asit (p-KA), esas olarak meyvelerde, 

sebzelerde ve buğdaygil bitkilerinde esterleşmiş veya serbest asit formunda 

bulunmaktadır (Mussatto vd. 2007). Çok sayıda deneysel ve klinik çalışma, p-KA’nın 

anti-oksidatif, anti-mikrobiyal, anti-tümör ve anti-inflamatuar aktivitelere sahip 

olduğunu ve dolayısıyla gıda, sağlık, kozmetik ve ilaç endüstrilerinde uygulama için 

büyük potansiyel sergilediğini bildirmiştir (Kheiry vd. 2019). Son çalışmalar p-KA'nın 

tümör hücrelerinin çoğalmasını ve göçünü engelleme yeteneğine sahip olduğunu 

göstermiştir. Örneğin, p-KA’nın insan akciğer kanseri A549 hücrelerinin ve kolon 

adenokarsinomu HT29-D4 hücrelerinin çoğalmasını ve göçünü doza bağlı bir şekilde 

engellediği bildirilmiştir (Nasr Bouzaiene vd. 2015). Ayrıca p-KA’nın 1,2-

dimetilhidrazine maruz kalan sıçanlarda detoksifikasyon ve apoptotik etkilerini 

iyileştirerek polip oluşumunu engellediği bildirilmiştir (Sharma vd. 2019). Hu vd. 

(2020), p-KA'nın melanom B16 ve A375 hücrelerinde hücre çoğalmasını engellediğini 

ve mitokondri aracılı bir sinyal yolu aracılığıyla apoptozu indüklediğini göstermiştir. 

Bununla birlikte, p-KA'nın diğer farmakolojik etkileri arasında melanin üretiminin 

inhibisyonu yer almaktadır. p-KA'nın yapısı, tirozinin yapısına benzerdir ve melanin 

üretimini katalize eden önemli bir enzim olan tirozinazdaki aktif bölge için rekabet 

etmektedirler (Arruda vd. 2020). p-KA'nın, tirozinaz aktivitesini inhibe ederek 

hücrelerde melanin oluşumunu inhibe ettiği bilinmektedir. Ayrıca, p-KA'nın 

Alicyclobacillus acidoterrestris bakterilerinin hücre büyümesi ve spor çimlenmesi 

üzerinde inhibitör etki gösterebileceği bildirilmiştir (Li vd. 2022). Sonuç olarak, p-KA 

ve konjugatlarının gıda, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde uygulanmasının teşvik 

edilmesi için gelecekteki çalışmalar p-KA'nın farmakokinetik özelliklerine 

odaklanmalıdır. 

 

Mevcut çalışmanın sonuçları, B. elongata bitkisinin yaprak, çiçek ve meyve 

ekstraktlarının önemli antioksidan aktiviteler gösterdiğini ve toplam fenolik ve 
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flavonoid içeriği bakımından zengin olduğunu göstermiştir. Yaprak metanol 

ekstraktının, çiçek ve meyve ekstraktlarına kıyasla daha fazla toplam fenolik ve 

flavonoid içeriğine sahip olduğu bulunmuştur. Bununla birlikte, yaprak ekstraktı TAK 

ve CUPRAC açısından en güçlü antioksidan aktiviteyi gösterirken, çiçek ekstraktı en 

yüksek DPPH temizleme aktivitesi ve FRAP kapasitesi göstermiştir. Mevcut bulgular, 

B. elongata'nın potansiyel farmakolojik özelliklere sahip biyoaktif bileşikleri içeren 

önemli bir tıbbi bitki olarak kabul edilebileceğini göstermektedir. Yaprak ekstraktında 

en bol bulunan bileşikler hiperozit ve elagik asit iken, çiçek ekstraktında hiperozit, 

sinapik asit ve p-kumarik asit en bol bulunan bileşikler olarak belirlenmiştir. 

Gelecekteki araştırmaların, bu bileşiklerin terapötik etkileri altında yatan etki 

mekanizmalarını belirlemeyi amaçlaması önerilmektedir. 
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