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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Kapari (capparis sipinosa ve capparis ovata) Tibbi ve
Aromatik Bitkisinin Kimyasal Analizleri” baslikli bu c¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigma ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun
bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAPARI (CAPPARIS SPINOSA VE CAPPARIS OVATA) TIBBi VE AROMATIK
BITKISININ KIMYASAL ANALIZLERI

Sena Havva OZUPEK

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali

70 + ix sayfa
2022
Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Nurhayat OZDEMIR

Tiirkiye’de farkli bolgelerde yetisen ve saglik alaninda yaygin olarak kullanilan birgok
bolgede kendiliginden yetisebilen kapari bitkisinin meyveleri ve tomurcuklar1 besin maddesi
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek diizeyde flavonoid igermesi boya, gida, kozmetik ve ilag
sektorlerinde de yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Bu c¢alismada aromatik tibbi bitki olan kapari bitkisinin ugucu bilesenlerin elde
edilmesinde, clevenger sistemli ekstraksiyon yontemi kullanilarak GC-MS’de kiitiiphane
taramasi yapildi. GC-MS ile doymus ve orta zincirli yag asitlerinden heksanoik asit (kaproik
asit), oktanoik asit (kaprilik asit), dekanoik asit (kaprik asit), dodekanoik asit (laurik asit),
tetradekanoik asit (miristik asit), hekzadekanoik asit (palmitik asit), oktadekanoik asit
(stearik asit) analizlendi

Elemental analiz cihazi ile kuru kapari, tomurcuk ve tohumda organik maddelerin
yapt tast olan enzimatik reaksiyonlarin temel elementleri C, H, O, N, S yiizdelerine bakild1.
Kapari i¢indeki organik maddelerin yapist hakkinda bilgi i¢in FTIR ile kiitiiphane taramasi
yapildi. GC-MS ve FTIR analiz sonucunda elde edilen her bilesenin saglik, gida, kozmetik,
sanayi, ila¢ sektoriinde ki kullanim alanlarina ve kimyasal 6zelliklerine bakildi. SEM-
EDX’da makro ve mikro element taramasi yapildi. Kuru kapari, tomurcuk ve tohumda K,
CL S, Na, P, Mg, Zn, Al, Ca ve Fe elementleri oranlari karsilastirildi. Bu elemetlerin eksikligi
ve fazlaginin saghiga etkileri aragtirildi.

Anahtar Kelimeler: Kapari, ugucu bilesen, GC-MS, FTIR, SEM-EDX
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The fruits and buds of the caper plant, which grows in different regions in Turkey and
can be grown spontaneously in many regions that are widely used in the field of health, are
used as nutrients. Its high level of flavonoid content makes it widely used in the paint, food,
cosmetics and pharmaceutical industries.

In this study, a library search was performed in GC-MS using the clevenger system
extraction method to obtain the volatile components of the aromatic medicinal plant, caper.
hexanoic acid (caproic acid), octanoic acid (caprylic acid), decanoic acid (capric acid),
dodecanoic acid (lauric acid), tetradecanoic acid (myristic acid), hexadecanoic acid (palmitic
acid) and octadecanoic acid (stearic acid) from saturated and medium chain fatty acids by
GC-MS) analyzed.

The percentages of C, H, O, N, S, the basic elements of enzymatic reactions, which
are the building blocks of organic substances in dry capers, buds and seeds, were measured
with an elemental analyzer. For information on the structure of organic substances in capers,
library scanning was performed with FTIR. The usage areas and chemical properties of each
component obtained as a result of GC-MS and FTIR analysis in the health, food, cosmetics,
industry and pharmaceutical sectors were examined. Macro and micro element scanning was
performed in SEM-EDX. The ratios of K, Cl, S, Na, P, Mg, Zn, Al, Ca and Fe elements in
dried capers, buds and seeds were compared. The effects of deficiency and excess of these
elements on health were investigated.

Keywords: Caper, volatile component, GC-MS, FTIR, SEM-EDX



1. GIRIS

Insanlar tarihsel siire¢ boyunca birtakim hastaliklarin tedavisinde, yapilarinda énemli
bilesikler igerdiklerini diisiindiikleri tibbi aromatik bitkileri kullanmuslardir [1]. Tibbi
bitkiler giintimiizde ilag¢ ve gida sektoriinde kullanilan 6nemli kaynaklardan biri olarak kabul
edilmekte ve kullanimi giin gegtikce yayginlasmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii Asya ve
Afrika iilkeleri basta olmak {izere tiim diinyada insanlarin %80’inin ve Almanya’da yasayan
insanlarin %90’ 1n1n tedavi siirecinde veya hastaliklardan korunma amaciyla bitkisel ilaglari
tercih ettigini ifade etmistir [2]. Cin’deki toplam tibbi ilag tiikketiminin %30-50’sinin
geleneksel tip uygulamalariyla iiretilen bitkisel ilaglarin olusturdugu ifade edilmektedir [3].

Tibbi aromatik maddeler genellikle bilesenlerine, familyalarina, etkili olduklar
organlara, tiikketim amaglarina ve farmakolojik Ozelliklerine gore farkli sekillerde
siniflandirilmaktadirlar. Tibbi aromatik bitkiler hem kullanim amaci hem de bilesenleri
acisindan genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler. Giiniimiiz modern tip tekniklerinde
tedavi amach olarak kullanilan sentetik ilaclarin ve gida endiistrisinde siklikla tercih edilen
sentetik maddelerin birtakim olumsuz etkilerinin oldugu belirlenmis dogal gidalara ve tibbi

aromatik maddelere olan talebin artmasini saglamistir [4].

Bitkisel kaynakli beslenmeye ve bitkilerin yapisinda bulunan aktif bilesenlere yonelik
ilgi giin gectikce artmakta ve kansere yonelik koruyucu etkiye sahip olup olmadigi birgok
calismanin konusunu olusturmaktadir. Giinlimiizde kanser basta olmak iizere insan
yasamini tehdit eden birgok hastaligin ortaya ¢ikmasi uzun ve saglikli bir yasamin énemini
artirmigtir.  Tarihsel siireg boyunca bitkilerin sekonder metabolitleri, kanser hastaligi
tedavisine yonelik ilaglarin kaynagii olusturmustur. Gliniimiizde antikanserojen etkiye
sahip 3000°den fazla bitki tiiriiniin var oldugu bilinmektedir. Insanlarin saglikl1 bir yasama
sahip olma ve hastaliklardan korunma arayiglari, antikanserojen etkiye sahip oldugu

diisliniilen tibbi bitkilere yonelik yapilan ¢alismalarin dnemini artirmistir [5].

Diinyada ortalama 350 tiirii bulunan kapari (Capparis spp.), tibbi aromatik bitkilerden
biri olup Capparidaceae familyasinda yer almaktadir. Tropik ve yaritropik iklime sahip
birgok bolgede dogal olarak yetisen kapari, zengin besin icerigi ve aromastyla yaygin bir

sekilde tiiketilmektedir. Ekonomik olarak yiiksek diizeyde ticari dneme sahip olan kaparinin



tilkemizde Capparis spinosa ve Capparis ovata olmak tizere iki farkli tiirii bulunmaktadir.
Iliman iklim kusaginda yetismesine ragmen, kapari bitkisi sert iklim kosullarina da oldukga
dayaniklidir. Capparis spinosa tiirii cogunlukla iilkemizde giiney ve bat1 kiy1 kesimlerinde
yetigsirken, Capparis ovata tiirii de Dogu, Giineydogu Anadolu ve i¢ bolgelerimide
yetismektedir [6]. Ispanya, Fas, italya ve Tiirkiye kapari iiretimi acisindan diinyanm &nde
gelen iilkeleridir [6]. Dogal olarak kendiliginden yetisen kapari, 30 cm ile 100 cm arasinda

degisen boya sahip olup, dikenli ve kalin-derin koklii, uzun 6miirlii bir bitki tiiriidiir [9].

Kapari balgam soktiiriicii ve antiromatizmal tonik etkisiyle tedavi edici 6zelligine
sahip olup, geleneksel tip uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [9].
Tomurcuklar1 vitamin, mineral ve protein igerigi bakimindan olduk¢a zengin olan kapari
bitkisinin kok kabuklar1 ve diger kisimlar1 ise hastaliklardan korunmada oldukga etkilidir.
Hastaliklar1 tedavi etme ve hastaliklardan koruma 6zelligine sahip olan en 6nemli bitkilerden
biri olan kaparis bitkisinin ¢i¢cek, meyve, kok kabugu ve kok kisimlarinin ektraktlart
antihipertansif, antiaterosklerosis, asttm Onleyici, analjezik, antienflamatuvar,
hepatoprotektif, antifungal ajan ve antihiperlipidemik etki gosterdigi literatiirde yer alan

calismalarda ifade edilmistir [10, 11].

Kapari bitkisi ¢ok eski donemlerden beri hastaliklarin tedavisinde yaygin olarak
kullanilmis ve yapisindaki zengin bilesenlerinin bir¢ok alanda yararli olabilecegi diislincesi
birgok arastirmaci tarafindan arastirilmasini saglamistir. Bu ¢alismada kapari (Capparis
spinosa ve Capparis ovata) bitkisinin GC-MS ve FTIR cihazlarinda kimyasal analizleri
yapilarak bilesik yapisi ve ucucu bilesenlerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Birgok yarari
bulunan kapari bitkisinin icerisinde barindirdig1 bilesenlerin saglik ve gida sektorii basta

olmak tizere ticari amaglh kullanim alanlar1 incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kapari Bitkisinin Genel Ozellikleri ve Yetisme Kosullar

Hastaliklarin tedavisinde ve 6nlenmesinde etkili olan ve yaygin olarak kullanilan tibbi
bitkilerden biri olan kapari Capparidaceae familyasinda yer alan bir bitki tiiriidiir. Diinyada
tliman iklim goriilen bolgelerde yetisen kaparinin iyilestirici ve hastaliklari dnleyici etkisinin
arastirildig1 calismalarda genellikle Capparis spinosa, Capparis ovata ve Capparis decidua
olmak iizere {i¢ tiiriiniin incelendigi goriilmektedir [11]. Kapari bitkisinin kok, kok kabuklari,
cicek ve meyve gibi kisimlar1 ilag ve gida sektoriinde kullanilmaktadir [12]. Dogada
kendiliginden yetisen kapari bitkisi 1liman iklimin hakim oldugu giineyde Fas ve Kanarya
Adalart ile kuzeyde Ermenistan ve Kirim’a, doguda ise Hazar Denizinden iran’a kadar genis
bir yayilim gostermektedir [13]. Kapari bitkisinin kimyasal analizine yonelik yapilan
caligmalarda, bitkinin bir¢ok yararli kimyasal bilesen i¢eren kisimlarinin oldugu ifade
edilmistir [14]. Kapari bitkisi ilag ve kozmetik sektoriiniin yani sira ayni zamanda ham
tomurcugu sirke ya da tuz ile salamura edilerek tiiketilmekte veya yumusak ve kiiciik olan

meyveleri tursu yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.1: Capparis (kapari) bitkisi



Kapari bitkisi Ingiltere’de caper (kaper), Ispanya’da Alcapparo, Arabistan’da kabbar,
Pakistan’da gollaro gibi farkli sekillerde adlandiriimaktadir [9]. Ulkemizde de beriberi, deli
karpuz, gavur karpuzu, gabara, bubu, caltidikeni, geber, gebre otu, gebre, gebele, kabbar,
gedigen, kapri, gedigen, kapar, katir tirnagi, kapari, kebere, keber, keper inciri, kedi ¢irnag,

seytan kiirii, sebellah ve tursu otu gibi farkli sekillerde isimlendirilmektedir [15].

Internet ve medya teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte insanlarn saglikl
beslenme ve saglik bilinci artmis ve buna bagli olarak bitkilerin tibbi iirin ve gida olarak
tilketimi artmistir. Kapari bitkisinin Avrupa’da taninmasiyla birlikte 1980°1i yillarin
sonlarinda ticari amaglh yetistirilmis ve iiretilmistir. Kapari bitkisinin kendiliginden yayilan
bir koke sahip olmasi ve biiyiiyen koklerinde emici tiiylerin bulunmasi bitkinin hizl
biliylimesini saglamasiin yani sira ayni zamanda kuraklik ve zorlu iklim kosullarinda
hayatta kalmasini da saglamaktadir [12]. Kapari bitkisinin cografi yayilimina iligkin bilgiler
Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Kapari bitkisinin yetistirildigi cografi bolgeler [12]

Bitki Tiirii Bolge

Capparis spinosa  Tropikal Afrika, Tropikal Asya, Ortadogu, Italya, Fransa, Ispanya,
Hindistan, Pakistan, Cezayir, Fas ve Tiirkiye

Capparis decidua Tropikal ve Kuzey Afrika, Hindistan, Pakistan, Ortadogu, Misir,
Suudi Arabistan

Capparis ovata Tiirkiye, Kibris, Orta Asya, Hindistan, Yunanistan

Capparis sepiaria  Tropikal Asya ve Tropikal Afrika

Capparis moonii  Srilanka ve Hindistan

Alkali ve volkanik topraklarda yiiksek verimlilik gosteren kapari bitkisi, 6,10-8,50
araligindaki toprak pH degerlerine uyum saglayabilmektedir [16]. Bahar yagmurlariyla
birlikte hizli bir biiyiime siirecine giren kapari, sonbaharda havalarin sogumasiyla birlikte
kurumaya baglar. Yiiksek sicaklik ve radyasyonun etkisini azaltan bir yapiya sahip olan
kapari bitkisi ayn1 zamanda yiiksek 151k ve asir1 suya karst da dayanikli bir yapiya sahiptir
[17]. Kiiresel boyutta cok genis bir bolgede yetisme imkani bulan kapari bitkisi genellikle
ilag ve gida sektdriinde kullanilmaktadir [9]. Diinya genelindeki yillik 10 bin tonluk iiretimin
yaklasik 4500 tonu Tiirkiye’den, 3000 tonu Fas’tan, 1000 tonu Ispanya’dan ve kalan 2500
tonu da diger diinya tilkelerinden saglanmaktadir. Kapari bitkisinin en fazla tiiketildigi tilke
Amerika Birlesik Devletleri’dir [18]. Capparis spinosa tiiriiniin en fazla tiiketilen tiirtinii

olusturmaktadir [19]. Kapari bitkisinin Capparis ovata, Capparis sciula, Capparis obvata,



Capparis decidua, Capparis masaikai, Capparis zoharyi ve Capparis orientalis tiirleri de

gida sektoriinde kullanilmaktadir [18].

2.2 Kapari Bitkisinin Kimyasal Yapisi

2.2.1 Ucucu bilesenler

Aromatik bitkilerin recine kanallari, salgi cepleri, salgi hiicreleri, salgi tiiyleri ve salgi
kanallar1 gibi birtakim metabolik doku ve hiicrelerde bulunan sekonder metabolitler olan
ucucu yaglar agik sar1 ya da renksiz, ugucu ve gii¢lii kokulara sahip dogal tirtinlerdir. Farkli
yontemlerle bitkilerin kok, govde, yaprak, meyve ve kabuk kisimlarindan elde edilebilen
ucucu yaglar sabit yaglardan farkli olmasina ragmen, su ile karismamalar1 nedeniyle yag
olarak nitelendirilmiglerdir [20]. Ugucu yaglar agikta birakildiklarinda buharlagabilmeleri
nedeniyle “ugucu yaglar” ya da “eterik yaglar”, gilizel kokular1 sayesinde parflimeri
sektoriinde kullanilmalar1 nedeniyle de “esans” olarak nitelendirilebilmektedir [21]. Organik
¢oziiclilerde ¢oziinebilen ugucu yaglar sicak su buharinda siirliklenebilmesine ragmen suda
coziinemezler. Oda sicakliginda genellikle buharlasan ugucu yaglarin rezene, zambak,
anason ve giil yaglar1 gibi tiirleri oda sicakliginda kat1 halde bulunurlar. Sicaklik artis1 ile
birlikte gaz haline gecen ugucu yaglar, dokiildiigii yiizeylerden iz birakmadan c¢ok kisa
stirede buharlasabilirler [22]. Bitkilerin yapilarinda bulunan proteinler, karbonhidratlar,
yaglar ve niikleik asitler gibi primer metabolitler disinda kalan, bitkilerin yasamlarini
stirdiirebilmeleri agisindan muhakkak gerekli olmayan ve miktarlar1 bazi durumlarda
belirlenemeyecek kadar diisiik olan ugucu yaglar, alkoloitler, glikozitler, fenoller,
saponinler, tanenler, steroitler, renk maddeleri, flavonoidler ve recineler gibi kiiciik
molekiillii metabolitler sekonder metabolitleri olusturmaktadirlar. Sekonder metabolitler
“terpenoitler”, “alkaloidler” ve “fenoller” olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sekonder
metabolitlerin 6nceleri herhangi bir islevi olmadigi diislinlilmiis ancak ilerleyen donemlerde
onemli islevleri olan maddeler oldugu anlagilmigtir. Bitkilerin savunma, hayatta kalma,
adaptasyon ve nesillerini devam ettirebilmek amaciyla gelistirdikleri kompleks sistemlerin
tirinleri olan sekonder metabolitler antiviriitik, antibakteriyel, antioksidan ve antifungal
ozellikleri sayesinde bitkilerin zararlilarla miicadelesinde, olumsuz iklim kosullarina ve stres

durumlariyla bas etmelerinde 6nemli gorevler iistlenmektedirler [23].

Son yillarda 6nemi artan ve modern tip yontemlerini destekleyici olarak kullanilan
alternatif tip yontemlerinde ugucu yaglarin kullanilmasi, bu bilesenlerin 6nemini artirmistir.

Eterik yaglar, rahatlatic1 banyolarda ve masajlarda kullanilirken ugucu yaglarin bir kismi da



hos tatlar1 ve kokular1 nedeniyle gida, parfiimeri, kozmetik, igecek, temizlik ve ilag sektorii
gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kétii tat ve kokulu ilaglarmn
igilebilir tat ve kokuya sahip olabilmelerini saglamak amaciyla eczacilik alaninda yaygin

olarak ugucu yaglar kullanilmaktadir [24].

Aromatik bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin, giizel tat ve kokularinin yani sira ayni
zamanda insan sagligia yonelik yararlarinin da oldugu literatiirde yer alan calismalarda
bildirilmistir [25]. Calismalarda ugucu yaglarin antioksidan, anti-tiimor, antimikrobiyal,
antiviral, anti-enflamatuar ve analjezik etkiye sahip oldugu belirlenmistir [26, 27]. Ugucu
yaglarin lezzet verici ve koruyucu amach gida endiistrisinde kullanilmas1 ABD Gida ve Ilag
Idaresi tarafindan giivenli olarak nitelendirilmis ve yenilebilir filmlerin yapisina keskin ve
yogun tatlarin hafifletilmesi amaciyla kullanilmistir [28]. Ugucu yaglar, biyolojik etkileri
sayesinde patojenik canlilarin iiremesini engelleyerek gidalarda raf omriinii, depolama
kalitesinin artirilmasini ve buna bagli olarak sentetik icerikli gida koruyucularin kullanimin

azaltabilmektedir [25, 29].

2.2.1.1 Alkaloidler

Heterosiklik yapida olan alkaloidler, igerdikleri azot atomu ile 6nemli farmakolojik
ozelliklere sahip olan ve genellikle bitkisel kaynakli olan dogal iiriinlerdir. Canlilar tizerinde
yiiksek diizeyde fizyolojik etkiye sahip olan alkaloidler, bu ozellikleri agisindan tipta
olduk¢a onemlidir [30]. Sinir sistemi tizerinde onemli etkileri bulunan alkaloidler, bazik
karakterli maddeler olup tatlari acidir. Biyolojik aktviteye sahip olan alkaloidler, izole
edilmelerinin kolay olmasi agisindan saf olarak izole edilen bilesimlerin bir¢ogunu
olusturmaktadir. Farkli yontemlerle bitkilerden ekstrakte edilebilen alkaloidler, sudaki
¢oziintirliiklerinin dnemsenmeyecek diizeyde az olmasi ve asitler ile suda ¢oziinebilen ancak
organik ¢oziiciilerde ¢oziinemeyen tuz olusturabilen alkaloidler, bazlar ile etkilesime girerek
tuz formunda kolaylikla serbest hale gegebilmeleri gibi karakteristik 6zelliklere sahiplerdir.
Renksiz ve kristal yapili katilar olan alkaloidler, birden fazla asimetrik merkeze sahip
olabilmektedirler. Yapilarindaki heterosiklik halkalarda bir ya da birden fazla azot atomu

igerebilen alkaloidler (nikotin, morfin, atropin) gergek alkaloid olarak adlandirilirlar [31].
Literatiirde yer alan arastirmalarda kapari bitkisinin alkoloit igerigi agisindan

capparispine, capparispine 26-O-B-D-glikozit, cadabicine, cadabicine 26-O-p-D-glikozit

hidroklorit, 2-(5-Hidroksimetil-2-ormilpirol-1-il)propiyonik asit lakton, capparisine A,



capparisine B, capparisine C, stachidrin, N-(30-maleimidil)-5-hidroksimetil-2-pirol

formaldehit bilesenlerini igerdigi belirlenmistir [12].

Alkaloidler genellikle kimyasal yapilari, biyolojik dagilimlari ve fizyolojik etkilerine

gore siniflandirilmaktadir.

2.2.1.2 Flavonoidler

Bitkilerin icerdikleri polifenolik bilesik gruplari olan flavonoidler besin takviyeleri ve
nutrasotiklere olan ilginin artmasi ile birlikte bircok arastirmaya konu edinilmistir.
Flavonoid tiiketiminin diyabet, kanser ve koroner kalp hastalig1 iizerindeki etkilerini
inceleyen calismalar, flavonoidlere olan ilginin artmasini saglamistir. Heterosiklik ve fenil
halkadan olusan flavonoidler, C6-C3-C6 seklinde kisaltilabilen 15 karbonlu bir yapiya
sahiptir. Kimyasal yapilarindaki bu farklilik flavonoidlerin flavonoller, izoflavonlar,
flavonoller, flavononlar, antosiyanidinler ve flavonlar olmak {izere alt1 gruba ayrilmasini

saglamistir [32].

Epidemiyolojik arastirmalar, flavonoidlerin sebze-meyve temelli diyetlerde bireylerin
kronik hastalik risklerini azalttigim1 ifade etmektedir. Alternatif tip uygulamalarinda
hastaliklarin tedavisinde yaygin olarak kullanilan flavonoidler, etkili bir antioksidanlardir.
Flavonoidler serbest radikallerin viicuttan atilmasini saglayarak antioksidanlarin enzimlerle
birlikte kontrol altina alinmasmi saglarlar. Saglikli bir bireyde serbest radikaller ile
antioksidanlar denge halinde iken, bu dengenin bozulmasiyla birlikte serbest radikal artigina
bagl olarak oksidatif stres ortaya ¢ikmakta ve hiicresel hasarlar meydana gelebilmektedir.
Kanser, alzheimer, inflamasyon, parkinson ve obezite gibi hastaliklarin oksidatif stres ile
baglantili oldugu bilinmektedir [33]. Bitkilerin mikrobik enfeksiyonlarla miicadelede
sentezledigi flavonoidlerin 6nemli biyolojik etkilerinden biri de antibakteriyel etkidir.
Katesinler indirgenmislik diizeyi en diisiik flavonoidler olmasi nedeniyle en giiglii
antibakteriyel etkiye sahip flavonoid tiriidir [34]. Hesperidin, luteolin, apigenin ve
kuersetin gibi flavonoid tiirlerinin bagisiklik sistemini giiglendiren ve inflamatuar hiicrelerin
fonksiyonlarmi iyilestiren antiinflamatuar ve aneljezik etkiye sahip tiirler oldugu
bilinmektedir. Flavonoidlerin ayrica HIV-1 ve HIV-2 gibi viral enfeksiyonlarda etkili
oldugu bilinmektedir [35]. Yapilan arastirmalarda kapari bitkisinin ginkgetin, izoginkgetin,
kuersetin-3-O-rutinosit  (rutin), kamferol-3-ramnosil-rutinosit, kamferol-3-O-rutinosit,

kamferol-3-rutinosit, sakuranetin gibi flavonoid tiirlerini i¢erdigi belirlenmistir [20].



2.2.1.3 Terpenik bilesikler

Bitkilerin ugucu yaglarinda ve recinelerinde dogal olarak bulunan terpenler, farkli
sayidaki izopren molekiillerinin zincirleme olarak birbirlerine baglanmalari sonucunda
olusmuslardir. En fazla {i¢ tane izopren igeren terpenler ugucu iken, licten fazla izopren
iceren terpenler ise genellikle ugucu degillerdir. Izopren birimi iceriklerine bagl olarak
monoterpenler (C10-2 izopren birimi), seskiterpenler (C1s-3 izopren birimi), diterpenler (Czo-
4 izopren birimi), triterpenler (Cz0-6 izopren birimi) ve tetraterpenler (Cao-8 izopren birimi)
olmak tizere 5 gruba ayrilirlar [36]. Hidrokarbon yapili terpenlerin karakteristik kokular
verebilmeleri en 6nemli 6zellikleri olup, keton, ester, aldehit, alkol, fenol ve asit gibi islevsel

organik gruplar yapilarinda barindirabilirler [37].

2 izopren grubu igeren 10 karbonlu bilesikler olan monoterpenler, tek, zincirli ve ¢ift
halkali olmak {izere farkli sekillerde bulunabilmektedirler. Birgogu yiiksek yapili bitkilerden
elde edilen monoterpenler, ugucu yaglarin %90’ olusturmaktadir [38].

Yapisinda 15 karbon bulunan ve ii¢ izopren molekiiliinden olusan seksuiterpenler
(C1sH24), genellikle bitkilerden elde edilen ugucu yaglarda bulunurlar. Antibakteriyel
ozelligi tasiyan seksuiterpenler, kompleks yapili ve en yogun terpen smifidir. Genellikle -
ve B doymamis karbonil grubunu icerirler [38]. Izopren iinitelerinin her biri ¢ift bag
yaparken, bu baglardan biri her parga baglandiginda kendiliginden kaybolabilmektedir. 20
karbon atomu igeren ve dort izoprenden olusan diterpenler antibiyotiklerle benzer etkiler
gosterirler [39]. Diterpenlerin bazilar1 dogada fenolik ve alkol yapida bulunabilirken serbest
halde bulunamazlar [38]. Kapari bitkisinin terpenik ve triterpenik igerigi a¢isindan (E.Z)-a-
farnesen, (E.E.)- o-farnesen, o-kurkumen, B-pinen, B-simen, B-linalool, B-farnesen, p-
methone, delta-3-karen, mentol, limonen, karvon, trans-nerolidol, nerolidol,
heksahidrofarnesil asetat, izomentol bilesenlerini ihtiva ettigi literatiirde yer alan

arastirmalarda belirlenmistir [23].

2.2.1.4 Glukosinolatlar

Ekonomik degeri bulunan Brassica sebzelerinin birgok tiiriinde bulunan
glukosinolatlar B-D-tiyoglukoz grubu, metianin, fenilalanin, tiroptofan ya da degisken
yapili dallanmis zincirli aminoasitlerden olusan yan zincir ve siilfonlanmis oksim (-C=NOH)
gruplarindan meydana gelmislerdir. Glukosinolatlarin yapilarinda bulunan yan zincirler
aromatik, alifatik ve heterosiklik yapili aminoasitlerden olusmustur. Yan zincirde meydana

gelen Kkiiciik degisimler farkli glukosinolatlarin ortaya c¢ikmasini saglamaktadir.



Glukosinolatlarin asidik 6zellikleri, ihtiva ettikleri siilfat grubuna bagli olarak ortaya
cikmakta ve K" katyonu sayesinde bitki dokularinda dengelenmektedir [40].
Glukosinolatlarin zamanla sayisindaki artisa bagli olarak adlandirma sistemleri degismis ve
“gluko” ekinin arkasina izole edildigi bitkinin tiir isimleri getirilmis, sayilarindaki artisin
hizla devam etmesi ile birlikte aglikon yapiya iligkin kimyasal adlandirmanin ardindan
glukosinolat getirilmistir. Gida tirlinlerinde yaygin olarak bulunan glukosinolatlarin isimleri

Cizelge 2.2’de verilmistir:

Cizelge 2.2. (Gidalarda yaygin olarak bulunan glukosinalatlarin yaygin ve sistematik

isimleri [40]
Sistematik isim/yan zincir Yaygin isim
Metil glukosinolat (CHs-) Glukokapparin
p-hidroksibenzil glukosinolat Sinalbin
Benzil glukosinolat Glukotropaeolin
2-propenil glukosinolat (CH,=CH-CH,-) Sinigrin
2-hidroksi-3-butenil glukosinolat (CH,=CH-CHOH-CHz-) Progoitrin
3-butenil glukosinolat (CH,=CH-CH>-CH>-) Glukonapin
3-metiltiyopropil glukosinolat Glukoiberverin
3-metilsiilfinilpropil glukosinolat (CH3-SO-CH2-CH,-) Glukoiberin
3-indolmetil glukosinolat Glukobrassicin
4-pentenil glukosinolat (CH;=CH-CH,-CH»-CH>-) Glukobrassikanapin
4-metiltiyobiitil glukosinolat (CH3-S-CH,-CH,-CH,-CH>-) Glukoerusin
4-metilsiilfinilbiitil glukosinolat Glukorafanin

Literatiirde yer alan arastirmalarda kapari bitkisinin glukosinolat icerigi agisindan
metil izotiyosiyanat, butil izotiyosiyanat, izopropil izotiyosiyanat, glukosinolat,
glukobrassicin, 4-hidroksi-glukobrassicin, glukokapperin, glukoiberin, glukonapin,
glukoalissin,  glukonasturtin,  epiprogoitrin,  sinigrin, glukonasturtin,  progoitrin,

glukonapoleiferin bilesenlerini igerdigi belirlenmistir [18].

Glukosinolatlar bitkilerin kisimlarina gore farkli oranlarda bulunmakta olup;
glukosinolat oraninin en yiiksek oldugu kisim tohumdur. Glukosinolat orani agisindan
tohumdan sonra sirastyla kok, yaprak ve sap gelmektedir. Glukosinolat agisindan zengin bir
igerige sahip olan kapari bitkisinin tomurcuklarinda 12 farkli glukosinolat tiiriine rastlanmis

ve bu glukosinolatlarin %90’mn1 glukokapparin olusturmustur. Kapari tomurcuklarinda



bulunan glukoiberin, sinigrin, glukobrassicin gibi glukosinolat tiirlerinin bitkilerin tiir ve
kisimlaria gore farkli oranlarda bulundugu belirlenmistir. Glukkapparin oraninin tomurcuk
buyiikligli ile ters orantili olarak degistigi, C. ovata’min orta biytlkliikteki
tomurcuklarindaki glukokapparin miktarimin 22.08 umol/g oldugu belirlenirken, C.
spniosa’nin orta biiyiikliikkteki tomurcuklarinda ise bu miktarin 10.75 pmol/g oldugu

belirlenmistir [21].

2.2.1.5 Karotenoid bilesenler

Dogada en fazla bulunan pigmentlerden biri olan karotenoid bilesenlerin 750’den fazla
bilinen tiirii bulunmaktadir [41]. Bir¢ok biyolojik aktiviteye sahip olan ve sari ile kirmizi
arasinda degisen renklere sahip olan karotenoidler, bakteri, bitki, mantar ve algler tarafindan
sentezlenmektedir [42]. Karotenoidlerin kardiovaskiiler rahatsizliklar, sinir sistemi
hastaliklari, katarakt, yaslanma belirtileri ve kansere yakalanma riskini azalttig1 ve bagisiklik

sistemini diizenleyerek hiicrelerarasi etkilesimi artirdig: ifade edilmektedir [43-45].

Mevalonik asit vasitasiyla Koenzim A tarafindan sentezlenen karotenoid bilesenler,
oksijen ihtiva eden ksantofiller ve hidrokarbon ihtiva eden karotenler olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Likopen, a-karoten ve B- karotenler yapilarinda hidrokarbon bulunduran
karotendler iken; lutein, astaksantin, 3-kriptoksantin ve zeaksantin ise yapilarinda oksijen
bulunduran ksantofillerdir [44]. Lipofilik yapili karotenoidler metanol, kloroform, hekzan,
petrol eteri, aseton, alkol karbon disiilfit ve benzen gibi organik ¢oziiciilerde ve bu
maddelerin karigimlarinda ¢oziinebilmektedirler. Genellikle all-trans yapida bulunan
karotenoidler, ¢ok sayida konjuge ¢ift bag igerdikleri i¢in depolama ve isleme siirecinde
ortamdaki nem, 1s1, oksijen ve 151k kosullarindan etkilenerek oksidasyona ve izomerasyona
ugrayabilmektedirler. Bu durum karotenoidlerin canlilara sagladigi yararlar ve antioksidan
ozelligi iizerinde degisimlerin yaganmasina neden olabilmektedir [46]. Oksidasyona ugrayan
karotenoidler, karbonil bilesikler ve epoksitlerin ortaya ¢ikmasina bagl olarak gidalarda
kot koku ve tat olusumuna neden olabilmektedir. Kapari bitkisinin lutein ve p-karoten

bilesenlerini igerdigi yapilan aragtirmalarda tespit edilmistir [17].

Karteonoid bilesenlerin bir¢cogu likopenin yapisinda meydana gelen modifikasyonlar
sonucunda elde edilmektedir. Antiaterojenik ve antikarsinejik ozelliklerine bagl olarak
giiclii bir antioksidan 6zelligine sahip olan likopenin doku ve kandaki artisi hiicrelerarasi
iletisimin artirilmasi, gen fonksiyonlarinin diizenlenmesi, metabolizma ve hormon dengesini

saglayarak kronik hastalik riskini azalttig1 ifade edlmektedir [47].
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2.2.1.6 Steroller

Organik bilesikler olan steroller 17 karbon ve 4 halka dizisinden meydana gelmislerdir.
Steroller ekstrakte edildikleri kaynaklara gore fiziksel, kimyasal ve nutrisyonel agidan
onemli farkliliklar gésteren fitosteroller, zoosteroller ve mikosteroller olmak tizere ii¢ gruba
ayrilmaktadirlar [48]. Hiicre zarmin yapisinda bulunan triterpenler grubunda yer alan
fitosteroller, yapilar1 bakimidan kolesterollere benzemektedirler. Fitosteroller genellikle
bitkisel gidalarda bulunurlar ve dogada fenolik asitler, yag asitleri veya glikosidlerle
esterlesmis halde ya da serbest halde bulunabilirler. Bitkilerden ekstrakte edilen 250’den
fazla sterol bulunmasina ragmen kampesterol, kolesterol, B-sitosterol ve stigmasterol en
fazla bilinen tiirleridir [49]. Bitkisel yaglarin karakteristik 6zelliklerini tasiyan steroller,
marker olarak karisik yaglarin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilirlar [61]. Kapari
bitkisinin de kampesterol, B-sitosterol, kolesterol, brassicasterol, a7-stigmasterol, o5-
avenasterol, a7-avenasteroli, 24-metilen-kolesterol, a5,23-stigmastadienol, o5,24-
stigmastadienol gibi zengin sterol icerigine sahip oldugu literatiirde yer alan arastirmalarda

belirlenmistir [21].

Fitosferollerle birlikte ya da yalniz basina kandaki kolesterol diizeyini indirebilen -
sitosteroller, hiperkolestolemi tedavisinde bazen kullanilirlar. Bagirsaklardaki kolesterol
emilimini engelleyen B-siteroller, bagirsaklar tarafindan emilerek lipoproteinler araciligiyla
hiicre zarmin yapisina gegerler [49]. Sterollerin en 6nemli rolii kolesterol seviyesini
dengelemesidir. Yapilan arasgtirmalarda kampasterol ve diger sterol tiirlerinin LDL
kolesterol diizeyini dengeledigi; bu ag¢idan kapmasteroliin kalp hastaliklari riskinin
azaltilmasinda kullanilabilecek ¢ok Onemli bir element oldugu ifade edilmistir [50].
Brassicaceae tiirlerinden izole edilen Barrasikasterol, farkli kalitelerdeki yag karigimlarinin
neredeyse kesin olarak ayrilmasinda etkili sonuglar vermektedir [51]. Kolesterol (C27H460)
ile kimyasal agidan en fazla benzeyen stigmasteroliin (C29H4g0), kolesterolii diisiiriicti yonde
etki gosterdigi ve antienflamatuar etkiye sahip oldugu yapilan c¢alismalarda bildirilmistir
[52].

2.2.1.7 Tokoferoller

Dogal olarak yaglarda bulunan antioksidan molekiiller olan tokoferoller, oksitlenmeye
kars1 duyarli, yagda ¢oziinen, 200 °C sicakliga kadar oksijensiz 1siya dayanabilen ve UV
1sinlar altinda pargalanbilen bilesiklerdir. Yapilarinda bulunan kromanol halkalarin 5-7 ve 8

konumlarina baglanan hidrojen ya da metil gruplarna gore o, B, y, 6-tokoferoller olarak
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adlandirilirlar.  E vitamininin konfigiirasyonlar1 olan tokoferollere iliskin yapilan

caligmalarda antioksidatif ve biyoaktif 6zelliklerine sahip olduklart belirlenmistir [53].

Tokoferollerin fizyolojik etkileri a-d araliginda azalan bir etkiye sahip iken, oksidatif
etki acisindan 6 > y > B > a bir siralamanin oldugu genel olarak kabul edilmektedir. E
vitamini aktivitesi agisindan tokoferoller arasinda en giiglii antioksidan a-tokoferaol olup,
diger izomerlerine oranla daha yiiksek antioksidan etkinligine sahip oldugu bildirilmektedir
[54]. Kimyasal yapisi itibariyle bir tokol olan a-tokoferoller aktivite diizeyi en yiiksek olan
antisterilite vitaminleridir. Yalnizca bitkiler tarafindan sentezlenebilien ve kuru yemislerde,
bitkisel yaglarda ve tahillarda bol miktarda bulunan E vitamini, esansiyel besin gelerinden
biri olup, giiglii bir antioksidandir. a-tokoferoller, antioksidan O6zellige sahip olmalari
sayesinde aktif radikallerle tepkimeye girerek zehirli kimyasallar, ilaglar, radyasyon ve
serbest radikalleri yakalar ve lipit peroksidasyonlarimi engelleyebilirler [55]. Kapari
bitkisinin tokoferol igerigi agisindan a-tokoferol, B-tokoferol, y-tokoferol, d-tokoferol, y-

tokotrienol bilesenlerini igerdigi literatiirde yer alan ¢aligmalarda belirlenmistir [22].

Hastaliklarin 6nlenmesinde ve gida muhafazasinda 6nemli rol oynayan a-tokoferoller
bazi kanser tiirlerine kars1 korumada, hiicresel yaglanmay1 geciktirmede, bagisik sistemini
giiclendirmede ve karacigerde Kkolesterol tiretimini azaltmada etkili oldugu bildirilmistir
[54]. a-tokoferollerin kiimes hayvanlar1 ve biiyiikbas hayvanlarin tiremelerinde gerekli
oldugu bildirilmistir, ancak insanlarda fertilite agisindan etkili olduguna iliskin herhangi bir
bilgi bulunmamaktadir. Yetigkin bireylerde her bir kg viicut agirligi i¢in giinliik 0,1-0,2 mg
a-tokoferol alinmasi gerekirken bu miktar siit emen ¢ocuklarda 0,5 mg’dir. Dogal yollarla
yiiksek miktarda E vitamini aliminin herhangi bir toksisiteye neden olmadig: goriiliirken,
tablet halinde yiiksek dozda aliminin zehirlenme ve toksisiteye yol agabilecegi bildirilmistir
[56]. Giinliik diyetlerde bol miktarda bulunan tokoferol tiirii olan y-tokoferol olmasina
ragmen giinlik E vitamini ihtiyacinin kargilanmasi agisindan herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Antioksidan etkisi giiglii olan a-tokoferol, y-tokoferol ve B-tokoferollere
oranla 2 kat, 5-tokoferole oranla 100 kat daha fazla biyolojik aktiviteye sahiptir [57].

2.2.1.8 Yag asitleri

Yag asitleri, yaglarin temel yapitaslar1 olup ¢cogunlukla 4-36 karbon zincirinden ve
zincirin sonuna baglanan karboksil (COOH) grubundan meydana gelmektedirler. Yag
asitleri hidrokarbon zincirlerinde bulunan karbon sayisi, karbonlar arasindaki baglarin tiirt,

cift bag bulunan atom sayis1 ve bagin bulunduklari yerlere gore siniflandirilmaktadirlar [58].
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Metil ve terminal karboksil gruplarini ihtiva eden bir hidrokarbon zincirinden meydana gelen
yag asitlerinin genel formiilii CH3[CH2]nCOOH olup formiildeki n, 2 ile 22 arasinda degisen
farkli degerler alabilmektedir. Yag asitleri icerdikleri karbon sayilarina gore farkli zincir
uzunluguna sahip olabilmektedir. Kisa zincirli yag asitleri 2-4 arasinda C igerirken, orta

zincirli yag asitleri 6-10 ve uzun zincirli yag asitleri ise 12-24 karbon atomu i¢ermektedirler.

Yag asitlerinin biiyiikk bir bolimii insanlar tarafindan sentezlenirken esansiyel yag
asitlerini sentezleyebilmek i¢in gerekli olan enzimlere sahip degillerdir ve bunlar hazir
olarak disaridan alinmalidir. n-3 PUFA a-linoleik asit ve n-6 PUFA linoleik asitler insanlarin
disaridan besinlerle hazir aldiklar1 yag asitleri olup, baliklarda bol miktarda bulunmaktadir
[59].

Yapisinda bulunan karbonlar arasinda en az bir tane kovalent ¢ift bag bulunan yag
asitleri doymamis yag asitleri olarak tanimlanmaktadir. Doymamis yag asitleri, yapilarinda
bulunan ¢ift bag sayesinde doymus yag asitlerine oranla daha yiiksek reaktiflik degerine
sahiplerdir. Oleik asit, linolenik asit, linoleik asit, palmitoleik asit, gadoleik asit ve aragidik
asit yaygin olarak bilinen yag asitlerinden bazilaridir. Yapilarinda bulunan karbonlar
arasinda tek bir kovalent bag bulunan yag asitleri doymus yag asitleri olarak tanimlanirlar.
Insanlarda metabolizma sonucunda doymus yag asitleri sentezlenmektedir [60]. Kapari
bitkisinin yag asitleri igerigi agisindan oleik asit, linoelik asit, miristik asit, stearik asit, cis-
vassenik asit, eikosenoik asit, palmitoleik asit, palmitik asit, lignokerik asit ve behenik asit

bilesenlerinden olustugu belirlenmistir [24].

2.3 Kapari Bitkisinin Farmakolojik Etkileri

Kapari bitkisinin antiinflamatuar etkiye sahip oldugu ve prostoglandin ve yangi yapici
diger mediyatorlerin siklooksijenaz yolaginda olusumunu ve niikleer faktor-kappa B
aktivasyonunu engelleyerek bu etkiyi gosterdigi, literatiirde yer alan caligmalarda
bildirilmistir [25]. Nikleer faktdr-kappa B, hiicre adhezyon molekiillerinin, sitokinlerin,
immiinoreseptdrlerin ve kemokinlerin ekspresyonunun diizenlenmesinde de etkili rol

oynamaktadir [26].

Kapari bitkisinin anti-inflamatuar etkisinin yani sira ayn1 zamanda analjezik etkiye de
sahip oldugu arastirmalarda bildirilmistir. Arslan ve Bektas [25] Capparis ovata’nin
periferal agr1 kesici etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, methanol ile ekstrakte edilen

Capparis ovata’nin farelere uygulanmasi sonucunda merkezi agr1 kesici etkisi gosterdigi
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tespit edilmistir. Gull vd. [12] c¢alismalarinda kapari bitkisinin kok kabuklarinin astim,
romatizma, dis agrisi, iltihaplanma, oksiiriik, ates, bobrek enfeksiyonu ve yaralari; meyve ve
cigeklerinin solunum yolu hastaliklari, idrar soktiiriicii, diyabet ve cilt rahatsizliklari;
koklerinin Oksitiriik, felg, bagirsak rahatsizliklari ve gut; yapraklarinin ise sislikler,
kabarciklar ve dis agris1 tedavisinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Kiiltiir ortamina ilave
edilen Capparis spinosa dekoksiyonunun Dermococcus radopbilus 6nemli diizeyde bir
azalma meydana getirdigi, E. coli popiilasyonlar: {izerinde ise herhangi bir antibakteriyel
etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir [27]. Antioksidanlar, oksidatif stres durumunda
hiicrelerin iirettigi serbest radikalleri ve reaktif oksijen tiirlerini yok edebilme becerisine
sahip bilesiklerdir [12]. Canlilarin oksijen tiiketimine bagli olarak hiicrelerde serbest
radikaller ve reaktif oksijen tiirleri a¢iga ¢ikmaktadir. Serbest radikaller ve reaktif oksijen
tirleri hiicre zarinin yapisindaki lipitler, proteinler, enzimler ve DNA ile tepkimeye girerek
hiicrenin zarar gérmesine neden olabilirler. Hidrojen peroksit (H202), siiperoksit anyonu ve
hidroksi anyonu viicutta tiretilen serbest radikallerden bazilaridir. Bunlarin yani sira ayni
zamanda disaridan viicuda alinan zehirler ve kimyasallar biyotransformasyon sonucunda
serbest radikallere ve reaktif oksijen tiirlerine doniisebilmektedir [28]. Serbest radikaller ve
reaktif oksijen tiirleri ile reaksiyona giren antioksidanlar, bu {iriinlerin neden olabilecekleri
zararli etkileri engeller. Bu baglamda serbest radikallere karsi viicut savunmasinin
saglanmasinda antioksidanlarin 6nemli rol oynadiklari sOylenebilir. Viicut tarafindan
tiretilen antioksidanlarin yetersiz kaldigi durumlarda, askorbik asit (vitamin C), flavanoidler,
a-tokoferol (vitamin E), B-karoten ve likopen gibi antioksidan maddeler viicut disindan
alinarak serbest radikallerin /ve oksidatif stresin ortaya ¢ikmasi engellenmektedir [29, 30].
Literatiirde yer alan ¢alismalarda kapari bitkisinin quercetin, glukosinolatlar, flavanoidler,
fenolik bilesikler, rutin ve alkaloidler gibi biyoaktif molekiiller ve antioksidan bilesenlerini
icerdigi ifade edilmistir [17-20].Calismalarda ethanol ve su ile ekstrakte edilen Capparis

+25

spinosa’nin Fe™®ii Fe™’ye indirgedigi ve serbest radikal giderme diizeyinin belirlenmesi
yontemi olan DPPH konsantrasyonunu énemli dl¢iide azalttig1 ve H202 yakalama diizeyinin
oldukea yiiksek oldugu ifade edilmistir. Bu ¢aligmalar kaparinin igeriginde bulundurdugu
flavanoidler, serbest fenolik bilesikler ve karotenoidlerin antioksidan etki gostermesinde

etkili oldugunu gostermektedir [31].

Aliyazicioglu vd. [63] arastirmalarinda kapari (Capparis spinosa L.) bitkisinin
bilesenlerinin belirlenebilmesi amaciyla GC-MS analizi yapmislardir. Arastirma sonucunda

kapari bitkisinden 17 bilesik izole edildigi ve genel olarak aldehitler (%18,2), monoterpen
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hidrokarbonlar (%4,4), benzil alkol, oktanoik asit, benzoik asit, a-terpinolen, karvakrol,
zingeron ve 4-floro benzaldehit bilesenlerlerini igerdigi belirlenmistir. Manikandaselvi ve
Brindha [51] arastirmalarinda kapari  bitkisinin  kimyasal standardizasyonunu
gerceklestirmeyi amagladiklart ¢alismalarinda kapari bitkisinin ¢esitli boliimlerinin
kimyasal analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Kapari bitkisinin ¢igek tomurcuklarinin kimyasal
bilesenler agisindan analizi yapildiginda lipidler, alkoloidler, quercetin-3-rutinosid (rutin),
glucocapperin, polifenoller, fenolik asitler, fenolik diterpenler gibi kimyasal bilesenlere
sahip oldugu literatiirde yer alan arastirmalarda belirlenmistir. Arastirmada ayrica kapari
bitkisinin antiromatizma, antihpertansif ve anti-diyabetik ajanlar agisindan oldukga zengin
oldugu; 6zellikle bu bitkinin karaciger fonksiyonar1 agisindan olduga énemli rol oynadigi

literatiirde yer alan arastirmalarda bildirilmistir.

Kapari bitkisinin yapisinda bulunan tokoferoller, karotenoidler ve fenolik bilesiklerin
antitimor etkiye sahip oldugu; glukosinolatlarin da kanserle miicadelede etkili rol oynadigi
ifade edilmistir [32]. Farkli kapari tiirlerinden elde elde edilen 6-methoxy-2-methyl-4-
carbaldehyde, 2H-1,4-benzoxazin-3(4H)-one ve Cappamensin A bilesenlerinin tiimorlerin
gelisiminin engellenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Cappamesin A’nin
meme, yumurtalik, nazofarengal, akciger ve ileosekal tiimorlerin olusumunu engelleyici

etkiye sahip oldugu ifade edilmistir [12].

2.4 Cihazlar ve Analizler

2.4.1 Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS)

Iki farkli analitik cihazin bir araya gelmesinden olusan GC-MS cihazi, madde
bilesenlerinin gaz formunda yiiksek verimle ayriminin yapilabilmesi amaciyla gaz
kromatografisinin ve hem bilesenlerin tiirlerinin dogrulanmasi hem de bilesenlerin tiirlerinin
belirlenebilmesi amaciyla yapilan kiitle spektroskopisinin kombine edilmesi ile

olusturulmus bir cihazdir.

Karigimi olusturan maddelerin sabit bir faz igerisinden gegen hareketli bir faz etkisiyle
kendini olusturan bilesenlerine ayrilmasi islemi kromatografi olarak tanimlanir. Tip, gida,
endiistri ve arastirma alanlarinda yaygin olarak kullanilan kromatografi yontemi,
karisgimlarin ~ bilesenlerine  ayrilmasin1  ve niceliksel oranlarinin  belirlenmesini
saglayabilmektedir. Belli bir sicaklikta ugucu ya da ugucu hale doniistiiriilen maddelerin,

tasiyic1 gazlar vasitasiyla sabit bir faz igerisinde bilesenlerine ayrilmalar1 yontemi gaz
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kromatografisi olarak tanimlanmaktadir [61]. Adin1 inert bir gaz olan hareketli fazdan alan
gaz kromatografisi, sabit fazin kati ya da sivi olmasina gore gaz-kati kromatografisi ya da

gaz-sivi kromatografisi olmak tizere ikiye ayrilir.

2 ™

Sekil 2.2. GC-MS cihazi

Sabit kat1 faz tizerindeki maddelerin belli sicakliklarda adsorbsiyon-desorbsiyonunun
saglanmasi temelinde ¢alisan gaz-kati kromatografisi, ortaya c¢ikan kuyruklu piklerin
ayrilmasinin olduk¢a zor olmasi nedeniye giiniimiizde pek tercih edilmemektedir. Gaz-sivi
kromatografisi ise siloksan ya da sivi polimerin gozenekli bir yiizeye emdirilmesiyle
olusturulan sivi1 sabit faz ile gazdan olusan hareketli fazdan olusan bir sistemdir. Gaz-sivi
kromatografisinde hareketli faz, 6zel sivilarin gézenekli bir yiizeye dagilmasiyla olusan sabit
faz kolaylikla gecerek numunenin dagilimini saglar. Giiniimiizde vitaminler, ilag, gida
maddeleri, yaglar ve sekerler gibi organik bilesiklerin analizinde gaz-sivi kromatografisi

yaygin olarak tercih edilmektedir [62].

Ornek Girisi

Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi

Tasivicl e

Gaz Girisi Kolon Firim i}'on Kaynag:

Kiitle Analizorii

——)
Vakum Sistemi

-2

Data Analizi

Filament

Sekil 2.3. Gaz kormatografisi-kiitle spektrometresi sematik goriiniimii [62]
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Analizi yapilacak 6rnegin enjekte edildigi an ile sinyalin dedektore yansidigi an
arasinda gecen siire kromatografide alikonma zamanmi (tr) olarak tanimlanmaktadir.
Alikonma zamani molekiiller aras1 ve molekiil i¢i kuvvetler, molekiil biiyiikliigii, sicaklik,
polarite ve tasiyici gazin hizi gibi unsurlar alikonma zamaninin artmasini ya da azalmasini
etkileyen temel faktorlerdir [63]. Gaz-sivi kromatografisinde madde oncelikle gaz haline
getirilir. Siirtikleyici gaz araciligiyla kolona giren maddeler dedektore ve ardindan da
atmosfere gecerler. Kaynama noktast maksimum 500 °C’yi bulabilen bilesiklerin gaz
kromatografileri yapilabilmektedir. Maddelerin bilesimlerinin agiga ¢ikarilabilmesi
amaciyla kolon siirekli sicak tutulur ve s6z konusu sicaklik degerlerine dayanabilen fazlar
gelistirilir. Gaz-sivi kromatografisinde analizi yapilacak madde sivi halde ise sicak bir
hiicreden gegirilerek gaz haline getirilir. Siiriikleyici madde araciligiyla kolona giren
maddeler once dedektore ardinda da atmosfere gonderilirler. Gaz kromatografisinin

boliimleri sunlardir:
1. Siiriikleyici gaz akisini ve basincini dengeleyen boliim,
2. Numunenin sisteme aktarilmasini saglayan enjektor
3. Isitma bolimii
4. Ayirma kolonu boliimii
5. Dedektorler
6. Dedektoriin verileri yansitacagi bilgisayar

Stiriikleyici gaz akisini ve basincini dengeleyen béliim: Basingli tagiyici gazin regiilator
vasitastyla igerisinde bulundugu silindirdeki basinci disiiriilerek, gaz kolon sistemine sabit
akis hiziyla gonderilmesidir. Siriikleyici gaz, calisma tiiriine bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. Izoterm calismalarda ayirma zamani boyunca kolonun gegirgenligi sabit
kalirken, 1s1 programlanmasia yonelik yapilan aragtirmalarda ise sicaklik artigina bagh
olarak kolon direncinin artmasina ve buna bagl olarak gaz akis hizinin diigmesine neden

olabilmektedir. Etkili bir siiriikleyici gazin sahip olmasi gereken 6zellikler sunlardir [64]:
o Siiriikleyici gazlar ayrilan bilesen ya da sabit faz ile reaksiyona girmemelidir.
o Siirlikleyici gazlar en diisiik seviyede difiizyonu ayarlayabilmelidir.
. Kolay bulunabilir, ucuz ve saf olmalidir.

. Kullanilacak dedektorlere uygun olmalidir.
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Numunenin sisteme aktarimasin saglayan enjektor: Kolon verimliligi agisindan
numune enjekte boliimiine numunenin uygun miktarda ve tek seferde verilmesi
gerekmektedir. Numunenin yiiksek miktarda verilmesi ya da yavas enjekte edilmesi
ayrilmanin iyi olmamasima ve pik genislemesine neden olabilmektedir. Sizdirmayan
enjektorler, oOrneklerin enjekte edilmesi siirecinde etkili sonuglarin ortaya g¢ikmasini
saglayabilmektedir. Kati numuneler, enjekte edilmeden Once inert bir ¢oziicli igerisinde
¢Oziindiiriilmelidir. S1vi numuneler 0.2-10 pl araliginda enjekte edilirken gaz numuneler

0.001 pl degerinde enjekte edilmelidir [64].

Isitma boliimii: Gaz kromatografi cihazi, ayirma kolonu ve diger kisimlarin sabit 0.1
OC sicaklik hassasiyetine ayarlanmasi gerekmektedir. Gaz kromatografisinde, cogunlukla

ayirma kolonu bir hava banyosu igerisine konulmaktadir [62].

Aywrma kolonu béliimii: Ayirma kolonu sicakligi, analiz edilecek ugucu bilesenin
kaynama sicakligindan 10-25 °C arasinda daha fazla olmasi gerekmektedir. Ayirma
kolonunda bulunan s1v1 film, diisiik sicakliklarda camsi yapida iken, 1sinin artmas ile birlikte
stvilagmaktadir. Ayirma kolonunda polar 6zellikli olarak etilen alkol, apolar 6zellikli olarak
da silikon kullanilabilir [63]. Gaz kromatografi cihazlarinda iki farkli kolon bulunmaktadir.
Sabit fazi1 ya da dolgu maddesi olarak 6zel sivilarin kullanildig1 kolonlar destek kaplamali
kapiler kolonlar (SCOT) olarak adlandirilirken, kolon i¢ yiizeyi kaplamasinda 6zel sivilarin
kullanildigr  kolonlar ise duvar kaplamali kapiler kolonler (WCOT) olarak
adlandirilmaktadir. Gaz kromatografisi cihazlarinda teflon, eritilmis silika, cam, saf bakir ya
da aliiminyumdan iiretilen kolonlar genellikle 2-100 m araliginda degisen uzunluklarinda

olabilmektedirler [64].

Dedektorler: Elektron yakalama (ECD), termal iletkenlik (TCD), kiitle se¢ici (MSD)
ve alev iyonlagma (FID) dedektorleri gaz kromatografi cihazlarinda yaygin olarak kullanilan
dedektor tiirleridir. Termal iletkenlik dedektorleri, gaz kromatografi cihazlarinda en fazla
kullanilan dedektor tiirtidiir. Termal iletkenlik dedektorlerinde siiriikleyici gazlar
Wheatstone iletkenlik kopriisiinde bulunan direnglerden birine gegirilirken, numune karigimi
da diger dirence gecirilmektedir. Numune igerisinde bulunan gaz bilesenlerin, stirtikleyici
gaza oranla termal iletkenlikleri daha yiiksek oldugundan siiriikleyici gaz-numune direnci
sitir. Iletkenlik kopriisiindeki elektrik akim dengesi olusan sicaklik farkindan dolay1
bozulur. Numune miktarina bagli olarak koprii devresi lizerinden bir akim gecer. Numune
yapisina zarar vermeyen termal iletkenlik dedektdrii, tiim numunelere cevap verebilme

ozelligine sahiptir [62].
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Elektron yakalama dedektoriinde ise kolondan gelen gazlar, beta 1s1mas1 yapmis
radyoizotopun yerlestirildigi bir boliimden gegirilir. Beta 1s1masi ile iyonlasan molekdiller ve
iyonlagma sonucunda ortaya cikan elektronlar, pozitif yiikli elektroda yonelerek elektrik
akimi olustururlar. Elektron yakalama dedektorii, elektron cekici gruplar ihtiva eden

molekiillere kars1 duyarli iken, doymus hidrokarbonlara yonelik duyarli degildir [62].

Kolondan gelen gazlarin H2-O> karisimu ile yakildigi Alev iyonlagsma dedektoriinde,
iyonlagma sonucunda ortaya ¢ikan pozitif ylklii iyonlar, elektrik akimi olusturmak icin
negatif yiiklii elektrotlara yonelirler. Alevle iyonlasan molekiillere yonelik duyarlilik diizeyi
yiiksek olan alev iyonlagsma dedektoriiniin CO2, Oz, N2 ve H20 gazlarina duyarl degildir
[62].

Ayirma siireci boyunca kiitleleri tarayan kiitle secici dedektorii GC-MS analizinde
kullanilan en gii¢lii dedektordiir. Kolondan ¢ikan numune bir transfer hatti araciliiyla kiitle
spektrometresinin girisine gelerek iyon kaynagi vasitasiyla iyonlagtirilir. Kiilte/yiik oranina
gore iyonlar siralanirlar. Bu yontemde alikonma zamani kromatogram tarafindan
belirlenirken, karisimi olusturan bilesenlerin tiirlerini gosteren pikler ise kiitle analiztorii

tarafindan belirlenmektedir [63].

2.4.2 FTIR (Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi)

Sogurma spektrumlari veren kizildtesi sprektrumlar (IR) analizor tirlerine gore
Fourier Dontistimlii Kizil6tesi Spektormetresi (FTIR) ve dispersif kizilotesi spektrometresi
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Organik ve inorganik yapilarin bilesenlerini tespit etmek
amaciyla kullanilan kizilotesi spektroskopisi, atomlararasi baglarin titresimlerine bagh
olarak ortaya ¢ikan frekanslari temsil eden absorpsiyon pikleri olusturmaktadir. Spektrumlar

maddeler i¢in ayirt edici bir 6zellik olup maddelerin kendilerine 6zgii spektrumlar1 vardir
[65].
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Sekil 2.4. FTIR analiz cihazi

Kimya ve biyoloji alaninda yapilan ¢aligmalarin birgogunda yaygin olarak kullanilan
FTIR spektrometresi, kati1 ve sivi maddeleri olusturan organik bilesenlerin ve fonksiyonel
gruplarin  belirlenmesini saglamasinin yant sira aym1 zamanda farkli bilesiklerin
karsilagtirillmasinda ve aromatik veya alifatik grupta bulundugunun tespit edilmesini
saglamaktadir. FTIR cihaz1 karbonhidratlarin, yaglarin ve aminoasitlerin bilesen
analizlerinin yapilmasinda etkili olup, ila¢ sektorii basta olmak iizere endiistrinin bir¢ok
dalinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Titresim spektroskopisi olarak nitelendirilen
kizil6tesi spektroskopisi, molekiil titresimleri tarafindan sogrulmaktadir ve kaliteli spektral
verilerin ulasilmasina olanak saglayabilmektedir. Kisa siire i¢erisinde minimum numune
miktar1 ile etkili sonuglar elde edilebilmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle 15’ten fazla
bilesenin kantitatif analizinin an1 anda yapilmasina olanak saglayabilmektedir. Cihaz 650-

4000 cm? infrared araliginda ¢alisabilmekte ve minimum 0,4 cm™ ayirma giiciine sahiptir.

Sabit ve hareketli aynalarda meydana gelen FTIR spektrometrelerinde, ham veriler
olan interferogramlar ¢ok kisa siire icerisinde elde edilebilmektedir. Kolimator araciligiyla
kaynaktan gelen 15181n paralel hale getirildigi sistemde, 151k sabit ayna, harketli ayna ve 151
boliiciiden olusan interferometreye gelir. Isik 1sinlar1 buradan 6nce 6rnegin ardindan
dedektoriin lizerine diiger. Isinlar dedektor vasitasiyla elektrik sinyaline doniistiiriilerek

yiikseltilir ve Fourier doniisiimii yapilarak spektrumlari olusturmak iizere bilgisayara
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gonderilir. FTIR spektrometrelerinde ornek ile 151k kaynagindan ¢ikan frekanslarin ayni
anda etkilesime girmeleri saglanarak siirecte frekanslarda meydana gelen degisimler
izlenmektedir. Zaman 6lgeginde olusan frekanslar cihaza bagli bilgisayar vasitasiyla ters

Fourier islemi uygulanarak frekans 6lgegindeki bilgilere doniistiiriiliir [66].

2.4.3 Taramal elektron mikroskobu (SEM-EDX)

Arastirma kapsaminda incelenen numunenin {ii¢ boyutlu goriintiilerinin elde
edilebilmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Taramali elektron
mikroskobu, elektron tabancasi olarak adlandirilan kismindan gonderdigi elektron demeti ile
numuneyi bombardiman ederek, ikincil elektronlarin olugsmasmna neden olur. Bu
elektronlarin ikincil elektron dedektoriinde islenmesi ile li¢ boyutlu yilizey goriintiisii elde
edilir. Vakum ortaminda iiretilen ve elektromenytik lensler araciligiyla inceltilen elektron
demetleri ile numuneyi analiz eden SEM cihazi ¢oziinirliigli yiikksek olan birtakim
goriintiiler iiretirler. Bu goriintiiler numune ile etkilesen elektron demeti ile meydana gelen
1s1malar ya da geri yansiyan elektronlarin mikroskop tarafindan resimlere doniistiiriilmesiyle
olusturulurlar. Taramal1 elektron mikroskobu elektron tabancasi, kolon ve yiiksek voltaj
tinitesi olmak tizere ii¢ temel birim icermektedir ve kisimlar elektronlarin hizlandirilmasini

saglamaktadir [39].

Sekil 2.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.4.4 Elementel analiz cihazx

Endiistriyel ve akademik caligmalarda yaygin olarak kullanilan elementel analiz
cihazi, katt numunelerde yiiksek viskoziteye sahip maddelerin tespit edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Elementel analiz C, N, H ve S elementlerinin yiiksek sicakliklarda

yakilmasiyla ~ numune igerisindeki  oranlarmin  belirlenmesini  saglamaktadir.
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Laboratuvarlarda numunelerin C, H, N ve S bilesenlerinin oranlarinin % cinsinden
belirlenmesi amaciyla otuz yildan fazla siiredir kullanilan elementel analiz, farmasétikler,
yagli drlinler, kimyasallar, gidalar ve katalizorlerin analizinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [39].

Sekil 2.6. Elementel analiz sistemi
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal

Arastirmada kapari bitkisinin ugucu bilesen, FTIR, GC-MS, SEM-EDX, Elemental

analiz cihazlarinin kullanilarak analizlerinin yapilabilmesi i¢in kuru meyve, yas meyve

(salamura) ve tomurcuklart ticari isletmelerden temin edilmistir.

@ | | (b)

Sekil 3.1. Kapari bitkisi (a) kuru meyve (b) tomurcuk (c) yas meyve

23



Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

° n-Hekzan

. Saf su

3.2 Deneylerde Kullanilan Materyaller

. Hassas terazi

° Havan

o Cam balon
o Pipet

° Meziir

o Deney kaplari

. Manyetik karistirict

o Mikropipet

o FTIR cihaz1 (Perkin Elmer: Universal Atr Sampling Accessory)

o GC-MS Cihaz1 (Agilent Technologies 6890 GC ve 5973 HP-INNOWAX)

o SEM-EDX (LEO-EVO 40 Cambridge/Ingiltere- Bruker-125 eV
Berlin/Almanya)

o Elemental Analiz (LECO CHNS-932)

3.3 Yontemler

3.3.1 Clavenger ekstraksiyonu i¢in numune hazirlama

Kapari bitkisinin ugucu yagini elde edebilmek amaciyla Clavenger ile su destilasyonu
yontemi kullanilmigtir. Kapari bitkisinin kuru meyve, tomurcuk ve dalinda kurumus
numunelerden alinan 6rnekler Sena 5, Sena 6 ve Sena 7 seklinde kodlanmistir. Hassas terazi
her bir numuneden 200’er gram tarttim alinmis ve alinan numunelerin her biri cam balona
konulmusgtur. Cam balonlara 300 ml saf su eklenerek yaklasik 4 saat siireyle clavenger
aparathi su destilasyonu cihazinda ekstrakte edilmistir. Kaynamanin ardindan siire¢ takip
edilerek elde edilen ugucu yag viallere alinmis ve GC-MS (gaz spektroskopisi) analizine

hazir hale getirilmistir.

Cizelge 3.1. Clavenger ekstraksiyonuna yonelik hazirlanan kati numune miktarlari

Kuru numune Tomurcuk numune Dalinda kuru numune
300¢g 200 ¢ 200 g
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Sekil 3.4. Ucucu yag olusumu

Sekil 3.5. Ucucu yaglarin viallere alinmis hali

3.3.2 Arastirmada kullanilan GC-MS cihazinin o6zellikleri

Arastirmada GC-MS analizlerini gerc¢eklestirebilmek amaciyla Agilent 6890 ve 5973
HP-INNOWAX (0.25 mm x 60 m, 0.25 pm film kalinligina sahip polietilen glikol) kolonlu
ve selektif dedektorlii cihaz kullanilmistir (Sekil 3.6; Cizelge 3.2). 1,7 mL/dk akis hiziyla
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gerceklestirilen analizlerde tasiyict gaz olarak helyum kullanilirken, kolon sicakligr 5
OC/dk’lik sabit artigla 50 °C’den 150 °C’ye kadar yiikseltilmistir. Cihaz 150 °C’ye ulastiktan
sonra 10 dk bu sicaklikta bekletilmis ve sonrasinda tekrardan 5 °C/dk’lik sabit artisla
sicakligin 260°C’ye ulasmasi saglanmugtir. Cihazin numune hacmi 2 mL, enjeksiyon hacmi
2 uL ve iyonlagsma voltaji da 70 eV olup, 41-400 araliginda atomik kiitle birimine sahip
oldugu goriilmektedir. Cihaz tarafindan olusturulan piklerin alanlar1 hesaplanarak kantitatif

analiz yapilmis ve analiz sonucunda ulasilan bilesenler bulgular kisminda yorumlanmastir.

Cizelge 3.2. Arastirmada kullanilan GC-MS cihazinin 6zellikleri

Marka ve Model . Agilent 6890 GC-5973 HP-INNOWAX series
Tastyic1 gaz : Helyum

Gaz akis hizi : 1,7 mL/dk

Iyon kaynag sicaklig : 200°C

Enjeksiyon hacmi : 2ul

Sicaklik programi . 5%C/dk sicaklik artis hizina bagli olarak 50-260
Dedektor . Agilent 5973 kiitle selektif dedektor

Kolon . HP-5 kapiler kolon; 0.25 mm x 60 m x 0.25 um

Sekil 3.6. GC-MS Analizi Cihazi
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3.3.3 Arastirmada Kkullanilan FTIR cihazinin 6zellikleri

Kapari bitkisinin kuru meyve, yas meyve ve tomurcuklarindan alinan 100’er gram

ornekler havanda doviilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen numuneler FTIR

cithazinda analiz edilmek iizere hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.7. FTIR cihazi i¢in hazirlanan toz numuneler

Arastirmada FTIR analizinin yapilabilmesi i¢in Perkin Elmer markasina ait Spectrum

One modeli FTIR cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. FTIR (Fourier doniisiimlii kizidtesi spektrometresi) Cihazi
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FTIR cihazinin teknik 6zellikleri sunlardir:

o Cihaz 8.300-225 cm™ araliklarindaki orta ve uzak infrared bolgelerinde
calisabilmektedir.

e Minimum 0.4 cm™ ayirma giiciine sahiptir.

. Minimum 15 farkli bilesenin kantitatif analizini ayni1 anda en kii¢iik kareler

yontemiyle gerceklestirebilmektedir.

3.3.4 Arastirmada kullanilan elemental analiz cihaza

Elemental analiz cihazi, akademik ve endistriyel calismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Element analizi ile ytliksek sicaklikta yakma yontemiyle drnekteki karbon
(C), hidrojen (H), azot (N) ve kiikiirt (S) elementlerinin yiizde miktarlari tayin edilmektedir.

Analizi yapilacak Ornekler oOncelikle kalay veya glimiis kapsiiller icerisine
yerlestirilmektedir. Kapsiil igerisine hapsedilen ornekler yiikleme kismina konmakta ve
buradan firina diisiik oksijen gazina ulastig1 anda kiil haline donmektedir. Son olarak bu dort
elementten karbon, hidrojen ve kiikiirt cihazda bulunan infrared absorbsiyon dedektorii, N
ise termal iletkenlik dedektorii ile tayin edilmektedir. Elemental analiz cihazi (LECO
CHNS932) (Sekil 3.9) ile homojen olan biitiin kimyasallar, plastikler, regineler, ilaglar,
lastikler ve biitiin organik ve inorganik bilesiklerin mikro numune analizi kat1 ve sivi

ornekler i¢in yapilabilmektedir. Her analiz i¢in ortalama 2 mg 6rnege ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karbon, hidrojen, azot ve kiikiirtiin ayn1 anda analiz stiresi 3 dk siirmektedir.

Sekil 3.9. Elemental Analiz Cihazi (LECO CNHS-932)
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3.3.5 Arastirmada kullanilan taramah elektron mikroskobu (SEM)

Maddelerin yapilarinin insan goziiyle ayritili bir sekilde goriilebilmesi miimkiin
degildir. Numune yiizeyinden elektronlar vasitasiyla yiliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde
etmek i¢in kullanilan sistemler olan taramali elektron mikrsokoplar1 (SEM-EDX), incelenen
numune igerisindeki yapilarin {i¢ boyutlu goriintiilerine ulasilmas: amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Insanoglu birtakim mercek sistemleri ile 15181 yonlendirerek daha kiigiik
cisimleri ve ayrintilar1 goérebilecek sistemler ve cihazlar gelistirmislerdir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) da gozle goriilemeyecek kadar kiigiik ayrintilarin iic boyutlu
goriintiilerinin elde edilmesini saglayabilmektedir. Taramali elektron mikroskoplarinda
(SEM) numune iizerine odaklandirilan yiiksek voltajla hizlandirilan elektronlarin
olusturdugu elektron bulutlari, numune yiizeyini taramakta; elektronlar ile numuneyi
olusturan atomlar arasinda meydana gelen etkilesimler alicilar vasitasiyla bir araya gelmekte
ve sinya giiclendiricilerden gegerek katot 1sinlari tlipliniin akranina ge¢mesiyle goriintii
olusturulmaktadir. Elektron mikroskoplarinin yapisinda bulunan algilayicilardan elde edilen
sinyaller dijital sinyallere doniistiiriilerek bilgisayar ekranlarina aktarilmaktadir. Taramali
elektron mikroskoplarmin ayirma giicii, odak derinligi, analizi birlestiriebilme ve goriintii

Ozelliklerine sahip olmalari, bu cihazlarin genis bir kullanim alanina sahip olmasini

saglayabilmektedir [39].

Sekil 3.10. Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX LEO-EVO 40 Cambridge/Ingiltere-
Bruker-125 eV Berlin/Almanya)
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Bu aragtirmada da SEM analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin EVO 40 marka
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Arastirmada kapari bitkisinin tohum, tomurcuk
ve meyve kisimlari toz haline getirilerek SEM analizleri gerceklestirilmis ve drneklerin ii¢

boyutlu goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 3.11. SEM-EDX analizi i¢in hazirlanan kapari numuneleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 GC-MS ile Tespit Edilen Ucucu Bilesenler

Kapari bitkisinin farkli kistmlarindan elde edilen ugucu bilesen ve yag asidi bilesenleri

Cizelge 4.1°de verildi.

Cizelge 4.1. Kuru kapari numunesine ait GC-MS sonuglari

Rt (Tutunma

Bilesen Adi % Bilesim
Zamani)
19.632 Asetik asit 2,60
22.018 1H-pirazol 1,5-dimetil 0,15
22.716 Propiyonik asit 0,10
23.654 Tetrametilpirazin 0,55
26.057 3-metil biitanoik asit 0,17
35.379 Metil-2-pirol keton 0,20
54.501 Metil-p-tert-biitil fenil asetat 0,06
55.016 2,4 di-tert-biitil fenol 0,07
56.298 2-ase_tiI-4-etoksikarboniI-3-okza-2-aza-3,3,3 0,05
propilen
57.254 Etilen oksid heptamer 0,08
57.814 Oktaetilen glikol 0,10

2-[2-[2-[2-[2-[2-(2-Hidroksietoksi)etoksi]etoksi]

60.784 etoksi] etoksi] etoksi]etanol 0,06
68.246 18,18'-Bi-1,4,7,10,13,16-hekza oksasiklododekan 47 53
68.772 1,4,7,10,13,16- hekzaoksasiklooktadekan 47,23

GC kromatogrami sonucunda 36 ana pikin varlig: tespit edildi ve s6z konusu bilesenler
Tablo 4.1°de verildi. GC-MS sonuglarina gore kuru kaparinin en fazla %47,53 oraninda
18,18'-Bi-1,4,7,10,13,16-hekza oksasiklododekan, %47,23 oraninda 1,4,7,10,13,16-
hekzaoksasiklooktadekan hidrokarbon bilesenlerini igerdigi, %2,60 oraninda asetik asit
bilesenlerini i¢erdigi, diger bilesenlerin %1 in altinda oldugu tespit edildi. Bu bulgu kuru

kapari bitkisinin hidrokarbon igerigi bakimindan zengin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Kapari tomurcuk numunesine ait GC-MS sonuglari

Rt (Tutunma

Bilesen Adi % Bilesim
Zamani)

6.591 [zosiyanoetan 0,08
24.152 1,6-oktadien-3-ol-3,7-dimetil 0,09
24.404 Benzaldehid 0,25
26.063 Metil tridekanoat 0,25
26.676 Benzen asetaldehit 0,40
27.631 Sikloheksanon, 5-metil-2-(1-metiletiliden)- 0,69
31.802 Benzen metanol 0,15
36.912 2-1zopropil-5-metil-2-siklohekzen 0,31
38.989 Oktanoik asit 0,58
40.013 2-metil-4-(1-metil etil)-2-siklohekzanon 0,42
44.276 2-(4-Nitrofenil)-2-fenil siklopentanon 0,14
50.027 Oktadekametil-siklononasiloksan 0,17
53735 3-(2,5,8,11,}4-Penta oksasiklo Heksadesil)-1,5,8,11,14,1 0,04

hekso oksasiklono dekan

54.484 1,1,3,3-Tetrametil-1,3-difenildisiloksan 0,05
55.005 2-Nitro-1,3-indandion 0,04
56.304 N-(4,4-didoteryo-4-fenil-biitil)ftalimid 0,24
57.197 1,4, 7,10,13,16-Heksanoksasikl okta dekan 0,18
57.815 6-Aza-5,7,12,14-Tetratiapentasen 0,30
58.993 Oktaetilen glikol 1,76
60.784 7-Tetrahidro-1,2,9,10-Tetra Metoksi-5-Metil- 0,56
61.179 Silan (2-metoksi etoksi) trimetil 0,06
63.397 1,4,7,10,13- pentaoksasiklopentadekan 7,00
66.781 1,4,7,10,13,16- hekzaoksasiklooktadekan 2,53
71.965 2-bromo-3-metilfenil dikloro arsin 5,30
72.497 18,18'-Bi-1,4,7,10,13,16-hekza oksasiklododekan 14,53

GC kromatogrami sonucunda kapari tomurcuklarinin analizinde belirlenen bazi

onemli bilesenler Tablo 4.2°de verildi. Kapari tomurcuk numunesinin GC-MS sonuglarina

gore kuru kapari numunesine benzer sekilde en fazla %66,39 oraninda 1,4,7,10,13,16-

hekzaoksasiklooktadekan  ve  %14,53  oraminda  18,18'-bi-1,4,7,10,13,16-hekza

oksasiklododekan bilesenlerini igerdigi, diger bilesenlerin oraninin ise %1’in altinda oldugu

tespit edildi. Bu bulgu kapari tomurcuklarinin ugucu bilesen agisindan zengin madde

igerigine sahip olmadigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Dalinda kuruyan kapari numunesine ait GC-MS sonuglari

Rt (Tutunma . %
Zamani) Bilesen Adu Bilesim
19.609 6-metil-5-hepten-2-one 0,15
22.052 Nonanal 0,38
24.947 Nonil kloroasetat 0,11
27.328 Trikoloroasetik asit nonil ester 0,05
28.003 5-metil-2-(1-metiletiliden)siklohekzanon 0,02
37.139 2-izopropil-5-metil-2-siklohekzen-1-one 0,38
46.056 1,1,7-trimetil-4-metilendekahidro-1H-siklopropaazulen-7-ol 0,97
49.970 2-pentadecanone, 6,10,14-trimetil 0,39
53.363 Dekanoik asid 0,14
54,152 Hekzadekanoik asit, metil ester 0,09
55.108 Etanon, 1-[2,3-dihidro-6-(metil tio)-1H-inden-5-YL 0,07
55.903 3,3"-izopropiliden bis(1,5,8,11-tetra oksasikloheksan) 0,06
(2S, 4R, 5S, 6R)-5-[(2’-metoksi etoksi metil)oksi]-2, 4, 6-

56.739 Trimetil-8-[tert-biitildimetilsilil)oksi]-1,1-(propan-1',3'- 0,09
ditio)oktan
57.282 1,4,7,10,13,16- hekzaoksasiklooktadekan 45,6
58243 7-(1-r_netiI-eteniI)-1-hidroksi-l,4-dimetiI-1,2,4,5-[3H, 6H] 0.66
oktahidroazulen
59.096 3_-(1,3-dihidroksi izopropil)-1,5,8,1,1,14-penta oksa 0,09
siklohekzadekan
59.502 Oktaetilen glikol 0,34
60.235 Dodekanoik asit 0,37
61.339 Oktaetilen glikol monododesil eter 0,14
63.136 Dokosan 0,48
63.971 Benzil benzoat 0,76
64.767 Tetradekanoik asit 1,74
66.569 Pentadekanoik asit 3,19
68.11 n-hekzadekanoik asit 25,92
68.595 Etilen oksid heptamer 5,44
70.466 1,4,7,10,13- pentaoksasiklopentadekan 3,59
72.485 9-oktadekanoik asit 8,76

GC kromatogrami sonucunda dalinda kuruyan kaparinin analizinde tespit edilen bazi

onemli bilesenler Tablo 4.3’de verildi. GC-MS sonuglarina gére dalinda kuruyan kaparinin
en fazla %45,6 oraninda 1,4,7,10,13,16- hekzaoksasiklooktadekan, %25,92 oraninda n-
hekzadekanoik asit, %8,76 oraninda 9-9-oktadekanoik asit, %5,44 oraninda etilen oksid

heptamer, %3,59 oraninda 1,4,7,10,13- pentaoksasiklopentadekan ve %]1,74 oraninda

tetradekanoik asit bilesenlerini icerdigi, diger bilesenlerin oraninin ise %1’in altinda oldugu

tespit edildi. Bu bulgu kapari tomurcuklariin ugucu bilesen agisindan kuru kapariye oranla

daha zengin oldugunu gostermektedir.
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Kapari bitkisine iliskin GC-MS analizi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde
hem kuru, hem dalinda kurumus kapari 6rnekleri ve hem de kapari tohumcuklarinin timiiniin
en fazla hidrokarbon (18,18'-Bi-1,4,7,10,13,16-hekza oksasiklododekan ve 1,4,7,10,13,16-
hekzaoksasiklooktadekan) agisindan zengin oldugu, kapari 6rneklerinde genel olarak %1’in
tizerinde asetik asit, 1,4,7,10,13- pentaoksasiklopentadekan, 2-bromo-3-metilfenil dikloro
arsin, tetradekanoik asit, pentadekanoik asit, etilen oksid heptamer ve 9-oktadekanoik asit
bilesenlerini i¢erdikleri belirlendi. Literatiirde kapari bitkisinin farkli kisimlarinin kimyasal
bilesenlerini belirleyebilmek amaciyla yapilan ¢alismalarda da arastirmada elde edilen
sonuglara benzer ve farkli sonuglara ulasildi. ElI-Ghorab vd. [67], kapari bitkisinin tomurcuk
ve yapraklarinin kimyasal bilesenlerini inceledikleri arastirmalarinda kapari (Capparis ovata
Desf. var. canescens) tomurcuk ve yapraklarinin buhar distilasyonu ve ardindan solvent
ekstraksiyonu ile elde ettikleri ugucu yaglart GC ve GC-MS ile analiz edildi. Arastirma
sonucunda kapari tomurcugu eckstraktindan 86, kapari yapragi yagindan 100 bilesik
tanimlandi. Kapari tomurcuk yaginda bulunan baslica ugucu bilesikler benzil alkol (%20.4),
furfural (%7.4), etanal metil pentil asetal (%5.9), 4-vinil guaiakol (%5.3), timol (%5.1),
oktanoik asittir. %4.8) ve metil izotiyosiyanat (%4.5) iken kapari yapraklarinda bulunan
baslica ugucu bilesikler ise metil izotiyosiyanat (%20.0), timol (%15.5), 4-vinil guaiakol
(%4.3), heksil asetat (%3.6) ve trans-teaspiran (%2.6) oldu.

Altameme [68] Capparis spinosa L.’nin kok ve yapraklarinin kimyasal bilesenlerini
arastirdig calismasinda GC-MS ve FTIR analizleri kullanildi. Arastirmada kapari bitkisinin
kokiinde, spiro[2.4] heptan-4-one'un varligin1 ortaya ¢ikardi; oksasiklododekan-2-on
oksasiklododekan-2-on; d-glukoz, 6-0-a-d-galaktopiranozil; dimetil fumarat; 2-piridinasetik
asit, heksahidro; dlI-16sin, n-glisil; 6-asetil-pd-mannoz; 4-amino-1,5-pentandioik asit; 4h-
piran-4-on, 2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil; 2h-benzotriazol, 2-metil; asetat, [3-
(asetiloksi)-4,5-dihidro-5-izoksazolil]metil;  a-d-glukopiranozid, o0-a-d-glukopiranozil-
(1.fwdarw.3)-p; thieno [2,3-d] pirimidin-6-karboksilik asit, 5-metil-4-0kso-3-;1h-
benzotriazol, 1-metil-; benzoik asit, 4-metil, [4-(metoksikarbonil)fenil]metil; 2,5-
oktadekadiynoik asit, metil ester; 2-(2-azepan-1-il-2-oksoetil)-1-hidroksi-1-fenil-oktahidro;
9-heksadekenoik asit; propanoik asit, 2-(3-asetoksi-4,4,14-trimetilandrost-8-en-; 2,7-difenil-
1,6-dioksopiridazino[4,5:2', 3 pirrolo[4', 5'-d]piriko bilesenleri tespit edilirken; yaprak
oOziitlerindeki gc-ms testi, be3-azabutil-1-ol, 4-siklopropil-3,3-dimetil-, bromiir; metil 6-
oksoheptanoat; 5-oksoheksanetioik asit, st-butil ester; 1-metil-2-pirrolidineetanol; dl-16sin,

n-glisil-; 4-heksenal, 6-hidroksi-4-metil-, dimetil asetal, asetat, (z); oktanoik asit, 6-hidroksi
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-8-metoksi-, e-lakton; ditiyokarbamat, s-metil, n-(2-metil-3-oksobiitil); 1-metil-pirrolidin-2-
karboksilik asit; pirrolizin-1,7-dion-6-karboksilik asit, metil (ester); 2-sikloheksilpiperidin;
a-1-galaktopiranoz, 6-deoksi, siklik 1,2,3,4-bis (metilboro); n- (lhidroksi-4-okso-1-
fenilperhidrokinolizin-3- il)karbamik; dl-1,6-diaminoheptandioik asit; kolestan-3-ol, 2-
metilen, (3B,5a)-; 3,6-diazahomoadamantan-9-on hidrazon; 17-oktadesinoik asit; n-
heksadekanoik asit; dstreptamin, 0-6-amino-6-deoksi-a-d-glukopiranozil; 9,12,15-
octadecatrie noik asit, (z,z,2)-; 5,8,11- heptadekatriinoik asit, metil ester; 18-nonadekenoik
asit; 3',8,8'-trimetoksi-3-piperidil-2,2'-binaftalen1,1',4,4'-tetr ve (+)-y-tokoferol, o-metil
bilesenlerinin varlig1 saptandi. Arastirmada FTIR analizi sonucunda ise hem bitki kokiinde

hem de yapraginda alkan, alken, ester, eter ve karboksilik asit bilesenlerinin varlig1 tespit
edildi.

Alipour vd. [69] Iran’da yetisen kapari bitkisinin meyvelerindeki kimyasal bilesenleri
belirlemeyi amagladiklar1 ¢aligmalarinda GC-MS analizi ile bes farkli kapari tiiriiniin
kimyasal bilesenlerini belirlendi. Arastirma sonucunda kapari meyvelerinin %0,55-1,46
araliginda degisen oranlarda ugucu yag icerdigi, GC-MS analizi sonucunda ugucu yaglarin
izopropil izotiyosiyanat (%5.5-13.7), metil siilfonil heptil izotiyosiyanat (%4.6-15.6),
butilizotiyosiyanat (%3.6-10.6), c-terpinen (%4.4-9.2) ve timol (%22,9-37.1) olmak iizere
31 farkli bilesen tiirti igerdigi belirlendi.

Izlanda’nin  Lipari sehrinde yetisen Capparis spinosa bitkisinin kimyasal
bilesenlerinin belirlenmesinin amaglandig1 baska bir aragtirmada C. spinosa L.'den alinan
cigek tomurcugu Ornekleri kaynatma, Soxhlet ve mikrodalga ekstraksiyon tekniklerine tabi
tutulmus ve bitkinin fitokimyasal ve antioksidan profillerini daha 1yi karakterize etmek igin
tek tek ekstraktlar incelendi. Arastirmada Capparis spinosa L. 6rneklerinin yag asidi yiizdesi
ve ugucu yag bilesimi sirasiyla GC ve GC-MS teknikleri ile tespit edildi. Arastirma
sonucunda C. spinosa’nin ¢icek tohumlarinda yag asidi olarak en fazla palmitik asit tespit
edildigi, ucucu yag bileseni olarak da en fazla rastlanan ugucu yag bileseninin dokosan
oldugu belirlendi. Arastirmada C. spinosa g¢igek tomurcuklarinin GC-MS sonuglari
degerlendirildiginde en fazla dokosan (%20,42), nonakosan (%16,72) ve heksadekanoik
asitin (%14,22) en fazla bulunan bilesenler oldugu; 2,4-dimeil -1-hepten (%2,45), hekzanal
(%1,02), tetradekan (%21,00), pentadekan (%1,07), hekzadekan (%1,19), Trikosan (%1,35),
pentakosan (%3,25), heptakosan (%9,09) ve oktadekanoik asit (%1,55) bilesenlerinin ise

%1’in lizerindeki oranlara sahip ugucu bilesenler oldugu tespit edildi [70].
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Bakr ve Bishbishy [71], Misir’da yetisen Capparis spinosa tiirliniin bioaktif
bilesenlerini belirlemeyi amagladiklar1 ¢aligmalarinda ugucu yag bilesenlerini tespit etmek
icin GC-MS analizi kullandilar. Arastirmada GC-MS analizi sonuglarina gére 30 farkli
ucucu bilesen belirlendigi; baskin igerigin metil izotiyosiyanat (%24,66) ve izopropil
izotiyosiyanat (%12,44) oldugu; p-simen (%2,93), biitil izotiyosiyanat (%3,2), a-kopen
(%4,57), tujon (%1,81), karyofilen (%2,91), kamfor (%1,66), hiimiilen (%4,24),
1,2,3,5,6,8a-Hekzahidro-4,7-dimetil-1-(1-metilethil)-naftalin  (%5,56) ve y-Muurolene
(%2,6) gibi bilesenlerin %]1’in tizerindeki oranlara sahip ugucu bilesenler oldugunu tespit

ettiler.

Stefanucci vd. [72] kapari bitkisinin kimyasal bilesenlerine farkli cografi 6zelliklerin
etkilerini belirlemeyi amagcladiklar1 ¢alismalarinda Tiirkiye, Fas ve italya’dan topladiklari
Capparis spinosa L. orneklerini kimyasal bilesenleri agisindan karsilastirdilar. GC-MS
yontemiyle ugucu yag analizleri gerceklestirilen arastirmada Fas’tan toplanan C. spinosa
ornekleri, tiim ekstraksiyon tiirleri arasinda en yiiksek fenolik icerigi gsterirken, bunu italya
ve Tiirkiye’den toplanan Orneklerin izledigi belirlendi. En yiiksek rutin icerigine sahip
orneklerin Italya’dan toplanan o&rnekler oldugu belirlenirken, Soxhlet ve mikrodalga
0zlerinde en yiiksek aktiviteye sahip drneklerin Fas’tan toplanan C. spinosa 6rnekleri oldugu
tespit edildi. En yiiksek asetilkolinesteraz inhibitor aktivitesi TurkishSoxhlet ve Fas
orneklerinde gozlenirken, en iyi butirilkolinesteraz inhibitdr etkileri de Italyan rneklerinde
tespit edildi. Tirkiye’den toplanan kapari 6rneklerinde a-linoleik asidin baskin yag asidi
(%28,65) oldugu, n-hekzadekanoik asitin de tiim kapari 6rneklerinde baskin bilesen oldugu
tespit edilmistir (italya kapari ornekleri %13,9, Tiirkiye 6rnekleri %25,03 ve Fas ornekleri
%36,67) olarak belirlendi.

Argentieri vd. [73] Capparis spinosa sbp. rupestris tiiriiniin kimyasal bilesenlerini
inceledikleri arastirmalarinda ugucu yag analizinde GC, GC-MS, FTIR vb. analizleri
kullandilar. Arastirma sonucunda bitki tohumlarmin ascis-vaccenic asit gibi doymamis
yaglar ve nadir lipidler a¢isindan zengin oldugu, ana glukosinolatin glukokapperin oldugu

ve rutin ile karakterize edilen baskin flavonoidlerin bulundugu saptandi.

Kart [74] kapari bitkisinin bioaktif ve farmakolojik 6zelliklerini arastirdigi
calismasinda C. Spinosa, C. Ovata ve C. Decidua olmak {iizere ii¢ farkli tiirdeki kapari
bitkisinin yaprak ve ve tomurcuklarmin kimyasal bilesenlerini arastirdi. Arastirma
sonucunda kapari bitkisinin tomurcuk ve yapraklarinin fenolik bilesenler agisindan oldukca

zengin oldugu ve bu bilesenlerin fitokimyasal antioksidan grubunu olusturdugunu; C.
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spinosa tiirliniin rutin ve quercetin agisindan zengin oldugunu; kapari bitkisinin tiim tiirleriin
antioksidan, analjezik, anti-inflamatuar, diiiretik, antitimoral, balgam soktiiriici,
hipolisemk, antialerjik, antibakteriyel, antifungal, antihipertansif, antihiperlipidemik etkilere

sahip oldugu belirlendi.

Aksay [75], farkli fermantasyon yoOntemlerinin kaparilerin biyoaktif bilesenleri
tizerindeki etkilerini arastirdigi ¢alismasinda kapari bitkisinin tohum ve meyvelerinin
fenolik iceriklerini ve antioksidan aktivitesini HPLC-DAD-ESI-MS" yontemiyle belirlendi.
Aragtirma sonucunda DPPH yontemiyle tohum ve meyveye yonelik yapilan antioksidan
kapasitenin 16-21 ve 11-15 uM Trolox/kg; ABTS yontemi ile 23-26 ve 8-18 uM Trolox/kg
araliginda farklilastig1 saptandi. Arastirmada ayrica kapari tohumlarinin ve meyvesinin
fermantasyon islemi sonucunda antioksidan kapasitesinin ve fenolik madde miktarinin

azaldig1 sonucuna ulasildi.

Bu baglamda arastirmada kapari bitkisinin kimyasal bilesenlerine iliskin elde edilen
bulgularin literatiirdeki ¢alismalarda wulasilan bulgularla biiyiikk olgiide benzerlikler
gosterdigi ancak bitki tiirli, kullanilan kimyasal analiz yontemi ve bitkilerin elde edildigi
cografi kosullarin farkliligi gibi unsurlar nedeniyle birtakim farkli bilesenlerin

belirlenmesinde etkili oldugu s6ylenebilir.
4.1.1 GC-MS ile tespit edilen bilesenlerin 6zellikleri

4.1.1.1 Asetik asit (Etanoik Asit)
Formiil: Co2H402

Molar Kiitle: 60,052 g/mol

P

Iﬁ
H—C—C

| \

H O—H

Sekil 4.1. Asetik asit molekiilii

Sirkeye keskin ve eksi tadin1 vermesiyle en fazla bilinen asetik asit, organik asitler
simifinda yer almaktadir. Karboksilik asit gruplar icerisinde formik asitten sonraki en zayif
asitlerden olup, iirinlere asitlik ve lezzet kazandirmakta ve selatlayici, koruyucu ve solvent
gorevi gormektedir. Renksiz, saydam, korozif ve suda ¢oziinen 6zellige sahip olan asetik asit

farmasotik ve kozmetik {iriinlerinde, sirke iiretiminde, apre daglama iiretiminde, deri
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sanayisinde, koagiilator olarak kauguk imalatinda ve boya {liretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [76].

4.1.1.2 1H-pirazol 1,5-dimetil
Formiil: CsHgN>
Molar Kiitle: 96,13 g/mol

HSC/Q\N

CHs;

Sekil 4.2. 1,5 dimetilpriazol molekiilii

Pirazolonlar heteroaromatik yapili bilesikler olup, antipirektik, antienflamatuar ve
protein kinaz inhibitorleri gibi farmakolojik 6zelliklere sahiptir. Yaygin kullanim alanina
sahip pirazolonlarmm, bitki biiylime siirecinde diizenleyici mekanizmalara girerek toksisik
etki gosterdigi belirlenmesine ragmen, mantar 6ldiiriicti, bakterisid ve herbisit olarak da
kullanildi. Pirazol bilesikleri son dénemlerde dogal ve sentetik tekstil boyama endiistrisinde

ve deri ve kauguk imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [77].
4.1.1.3 Propanoik asit

Formiil: C3HgO2

Molar Kiitle: 74,08 g/mol

0
HSC\)J\OH

Sekil 4.3. Propanoik asit molekiilii

Enzimler tarafindan sindirilemeyen polisakkaritler, kalinbagirsaklarda bulunan
anaerob bakteriler vasitasiyla fermantasyona ugrayarak kisa zincirli yag asitlerine
donustirilmektedir. Lactobacillus, Bacteroides ve Bifidobacterium tiiri bakteriler
propanoik asit, asetik asit ve biitirik asit olusumunu saglayan en oOnemli tiirlerdir
Bagirsaklardaki enterik bakterilerin, yiiksek orandaki hiicresel yag asidi metabolizmalari
sonucunda ortaya ¢ikan kisa zincirli yag asidi olan propanoik asitler, diyet ya da

enterobakteriyel olarak tiiretilen metabolitlerle yakindan iligkilidir. Kan-beyin ve bagirsak-
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beyin gibi lipit zarlarin1 kolaylikla gecen zayif organik asitlerden olan propanoik asidin,
beyin metabolizmalarinda 6nemli rol iistlenen ndronlar ve glia tarafindan kullanilmaktadir

[78].

4.1.1.4 Tetrametilpirazin
Formiil: CsH12N>

Molar Kiitle: 136,19 g/mol

Sekil 4.4. Tetrametilpirazin molekiilii

Ik kez 1957 yilinda izole edilen tetrametilpirazinin, TMP fosfat ve hidrokloriir tiirleri
dahil olmak iizere toplam 174 farkl tiirii Cin’de tedavi amagli kullanimi oldukc¢a yaygindir.
Sirke tozunda kullanilan biyoaktif bilesenlerden biri olan Tetrametilpirazin’in (TMP)
farmakolojik o6zelligi tizerinde yapisal formiiliiniin belirleyici rol istlendigi, ve 2-
bromometil-3,5,6-trimetilpirazin (TMP-Br), 3,5,6-trimetilpirazin-2-karboksilik asit (TMP).
-COOH), 3,5,6-trimetilpirazin-2-il (TMP-OH) ve e 2,5-dimetilol-3,6-dimetilpirazin olmak
lizere toplam dort ara formundan 300°den fazla farkli tlirevleri sentezlendi. Hiicre ici
kalsiyum tagmmmasini engelleme ve cAMP iretimini artirma etkilerinin potansiyel
mekanizmasi olduguna iliskin goriisler mevcut olup, trombosit salinimimi baskiladigina
iliskin bulgular vardir. Perkiitan koroner girisim uygulanan akut koroner sendrom hastalari
tizerinde yapilan bir aragtirmaya gore, tetrametilpirazin uygulanan hastalarin trombosit
aktivasyon diizeyini gosteren CD63 diizeyinde istatistiksel agidan anlamli diizeyde bir

azalmanin meydana geldigi belirlendi [79].

4.1.1.5 3-Metil biitanoik asit
Formiil: C4HsO

Molar Kiitle: 102,13 g/mol
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Sekil 4.5. 3-metil biitanoik asit molekiilii

3-metil biitanoik asit literatiirde yer alan ¢alismalarda izobiitil formik asit, 3-metil
biitirik asit, izovalerik asit izopropil asetik asit, delfinik asit ve B-metil biitirik asit gibi farkli
sekillerde adlandirilmaktadir. Dort karbonlu, karakteristik kokulu, renksiz ve yagsi bir
yapiya sahip karboksilik asitlerden biri olan biitanoik asit, oda sicakliginda hafif ugucudur.
Yag asitlerinin bir bileseni olan biitirik asit ayni zamanda tereyagi asidi olarak da
bilinmektedir. Bagirsak epitel hiicrelerinin temel enerji kaynaklarindan biri olan biitanoik
asit, kisa zincirli yag asitlerinden biridir. Bagirsaklarin i¢ yapisindaki mukozal tabakaya ve
epitel hiicrelerine sagladigi katkilar gbz oniinde bulunduruldugunda kolon kanserinin

onlenmesinde etkililik diizeyi en yiiksek olan yag asidi oldugu diisiiniilmektedir [80].
4.1.1.6 Metil-2-pirol keton

Formiilii: C¢H7NO

Molar kiitle: 109,13 g/mol

/ \__CH,
N
H 0
Sekil 4.6. Metil-2-pirol keton molekiilii

Heteroaromatik molekiillerden biri olan pirol molekiilii, yapisinda azot atomu
bulunmaktadir. 130°C’lik kaynama sicakligina sahip, renksiz bir s1v1 olan pirol, ilk defa 1858
yilinda izole edildi. Reaktif aromatik sistemlerden biri olan pirol molekiilii, bu 6zellikleri
sayesinde aromatik tepkimeler verebilmektedirler [81].
4.1.1.7 2,4 di-tert-biitil fenol

Formiil: C14H2,0

Molar Kiitle: 206,32 g/mol
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OH
C(CH3)3

C(CHz3)3

Sekil 4.7. Metil-p-tert-biitil fenil asetat molekiilii

2,4-Di-tert-butilfenol  veya 2,4-bis(1,1-dimetiletil)-fenol  (2,4-DTBP), ¢esitli
organizma gruplari tarafindan tiretilen yaygin bir toksik ikincil metabolittir. 2,4-di-tert-biitil
fenol genellikle ihlal veya ugucu yaglarin dnemli bir bilesenidir ve tireticiler de dahil olmak
tizere 169 bakteri tiiriinde (16 tiir, 10 aile), mantar (11 tiir, sekiz aile), diatom (bir tiir, bir
aile), cigerotu (bir tiir, bir aile), pteridiphyta (iki tiir, iki familya), gymnospermler (dort tiir,
bir familya), dikotlar (107 tiir, 58 familya), monokotlar (22 tiir, sekiz familya) ve hayvanlar
(bes tiir, bes familya) olmak lizere hemen hemen bir¢ok organizma tiiriine karsi giiclii
toksisite sergiler. 2,4-DTBP, 10 ug/mL IC50 degeri ile HeLa hiicrelerine kars1 dikkate deger
bir sitotoksisite gosterdigi saptandi. 2,4-DTBP, standart ilag Cisplatin'in yaptig1 gibi, kanser

hiicre dizilerinde apoptotik genlerin uyarilmasinda etkili oldugu belirlendi [82].
4.1.1.8 Etilen oksit heptamer

Formiil: C2H40

Molar Kiitle: 44,03 g/mol

O

/\

Sekil 4.8. Etilen oksit heptamer molekiilii

Azot, dikloroflorometan ve karbondioksit gazlariyla olusturdugu patlayici olmayan
karisimlari, etkili dezenfeksiyon 6zelligine sahiptirler. Etilen oksit heptamer dezenfeksiyon
Ozelligine bagh olarak tibbi malzemelerin dezenfeksiyon islemlerinde kullanilmaktadir.
Biyolojik olarak parcalanabilme 6zelligine sahip olan etilen oksit heptamer, genellikle

camagir deterjani, sampuan ve bulasik deterjani liretiminde kullanilmaktadir [83].
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4.1.1.9 Oktietilen glikol
Formiil: C16H3409 — H(OCH2CH>)sOH
Molar Kiitle: 370,44 g/mol

Parlaticilar, deterjanlar, kozmetik iirtinlerde bulunan, renksiz, kokusuz, viskoz, sekerli,
az alevlenen ve molekiil agirhi diisiik olan endiistriyel bir sivi olan etilen glikol organik
coziiclilerde ve suda kolayca ¢oziinebilmektedirler. Sindirim yolu ile alinan etilen glikol,
hizla bagirsaklardan emilir. Oral yolla alinan etilen glikol, 1-4 saat icerisinde doruk kan
diizeyine ulasir. Etilen glikol 3-5 saat araliginda plazma yarilanma omriine sahiptir. Alkol
yerine tiiketilen etilen glikol, zehirlenmelere yol agabilmektedir. Etilen alkoliin yiiksek

diizeylerde alinmasi1 koma ve 6liim olaylart goriilebilmektedir [84].

4.1.1.10 6-metil-5-hepten-2-one
Formiil: C3HsN

Molar Kiitle: 55,08 g/mol

CH 0

HSC)W\)J\CH

Sekil 4.9. 6-metil-5-hepten-2-one molekiilii

3

Hasat sonrasi depolanan meyve yiizeylerinde ortaya ¢ikan haglanma seklindeki
bozunmalara neden olur. Dis kabukta 4-5 adet plastide sahip hiicre katmani olan ve ylizeyde
esmerlesme seklinde ortaya ¢ikan hipodermis meydana gelir. Depolarda bekletilen tiriinlerde
haglanma seklinde ortaya c¢ikan bozunma hizlanir. 6-metil-5-hepten-2-one meyve
yiizeylerinde ortaya c¢ikan bu bozunmalarin geciktirilmesinde ya da oOnlenmesinde
kullanilabilir [85].
4.1.1.11 Nonanal

Formiil: CoH180

Molar Kiitle: 142,24 g/mol

SN

Sekil 4.10. Nonanal molekiilii
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Nonil aldehit veya pelargonaldehit olarak da bilinen nonanal, orta zincirli aldehitler
olarak bilinen organik bilesikler sinifina aittir. Bunlar, 6 ila 12 karbon atomu igeren zincir
uzunluguna sahip bir aldehittir. Bu nedenle nonanal, bir yagli aldehit lipid molekiilii olarak
kabul edilir. Nonanal, bu baglamda karbondioksit ile sinerjik olarak hareket eder. Nonanal
¢ok hidrofobik bir molekiildiir, suda pratik olarak ¢6ziinmez ve nispeten ndtrdiir. Nonanal,
mayadan insanlara kadar tiim 6karyotlarda bulunur. Nonanal, aldehit, narenciye ve yag tadi
veren bir bilesiktir. Nonanal ortalama olarak misir, ¢ay ve zencefil gibi birkag¢ farkli gidada
en yuksek konsantrasyonda ve tatli portakal, havu¢ ve misket limonunda daha diisiik
konsantrasyonda bulunur. Nonanal ayni zamanda zeytin, tahillar ve tahil {iriinleri, Cin
tarcini, siradan iiziim ve yulaf gibi birgcok farkli gidada da tespit edilmistir, ancak miktari
belirlendi. Bu, nonanal'i bu gidalarin tiiketimi ig¢in potansiyel bir biyobelirte¢ yapabilir.
Nonanal, Culex sivrisineklerini ¢eken bir bilesik olarak tanimlandi. Potansiyel olarak toksik
bir bilesik olan Nonanal'in, baska tiirlii tanimlanamayan yaygin gelisimsel bozukluk, otizm,
crohn hastalig1 ve iilseratif kolit gibi ¢esitli hastaliklarla iligkili oldugu bulunmustur; ayrica
nonanal, ¢olyak hastaligi da dahil olmak iizere dogustan gelen metabolik bozukluklarla

baglantilidir [86].

4.2 FTIR Analizi Sonuglar

Arastirma materyali olan kapari bitkisinin kurusu, tomurcugu ve yas meyvesinin

bilesenlerini belirleyebilmek amaciyla yapilan FTIR analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verildi.
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Cizelge 4.4 FTIR analizi sonuglari

Grafik
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Sekil 4.11. Kapari FTIR spektroskopisi sonuglari

4.2.1 FTIR analizi sonucunda tespit edilen ucucu bilesenlerin 6zellikleri

4.2.1.1 L-gliseraldehit
Formiil: CsHsOs3

Molar Kiitle: 90,08 g/mol
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Sekil 4.14. L-gliseraldehit molekiilii

Yapisinda 3 oksijen ve 6 hidrojen bulunduran gliseraldehitler, tim monosakkaridlerin
yapilarinda bulunmaktadir. En basit karbonhidratlar olan ve asimetrik karbon atomuna sahip
olan gliseraldehitlerin, iki stereoizomeri bulunmaktadir. OH grubu, asimetrik karbonun
saginda bulunuyorsa D-gliseraldehid, solunda bulunuyorsa L-gliseraldehit olarak
adlandirilmaktadir. Beslenmede, polyester ve yapistiricilarin hazirlanmasinda, seliiloz
degistirici olarak ve derinin tabaklanmasinda ve ayni1 zamanda biyokimyasal arastirmalarda
da kullanilir. “D” stereoizomeri, sekerler ve amino asitler gibi diger molekiillerle
karsilastirilabilecek en basit molekiillerden biri oldugu igin “referans” kimyasal olarak
kullanilir. D-gliseraldehitin merkezi karbonu etrafindaki alkol ve aldehit gruplarinin yapasi,
bilim adamlarinin glikoz gibi diger basit sekerlerin yapisini ve isimlendirmesini (kimligini)

degerlendirmesine yardimci olur [87].

4.2.1.2 Tomatin
Formiilii: CsoHssNO21

Molar Kiitle: 1034,18

OH
HO., ,.L_] LOH
HO
_\}—D 0 "\-\.G.f
HO={  )=0, - .OH
P

Sekil 4.15. Tomatin molekiilii

46



Steroidal glikoalkaloid grubunda yer alan tomatin, kolesterol tiirevi olan bir aglikon
ve bir d-galaktoz, iki d-glukoz ve bir d-sikloz birimlerinden meydana gelen karbonhidrat
zincirinden olusmaktadir. ilk dénemlerde arginin ile birlikte kolesteroliin oksidasyonu,
hidroksilasyonu ve aminasyonunu meydana getirdigi diisiintiliirken, glikoalkokloid
genlerinin kesfedilmesiyle birlikte tomatinin patates ve domates bitkilerinde glikoalkoloid
metabolizma enzimlerini {rettigi belirlendi. Tomatinin insanlar {izerindeki toksisitesi
arastirilmamis olmasina ragmen, hayvanlardaki toksisik etkisinin arastirildigi caligmalar
bulunmaktadir. Hayvanlarda akut tomatin zehirlenmesinin kusma, ishal, karin agrisi,
uyusukluk, konfiizyon, halsizlik ve depresyon gibi semptomlarinin oldugu belirlenmistir.
Genel olarak, tomatinin memeliler iizerinde solanin gibi diger alkaloitlerden daha az toksik

etkiye neden oldugu kabul edilir [88].

4.2.1.3 Digitonin
Formiil: Cs6Hg2020

Molar Kiitle: 1.229,323 g/mol

e

HO HO HO H

H°£,* O< Q"

Sekil 4.16. Digitonin molekiilii

Steoroid igerikli bir saponin olan digitonin, lipidlerin suda etkili bir sekilde
¢Ozlinmesini sagladigi i¢in deterjan iiretimi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Digitonin, ¢oziicii 6zelligi nedeniyle biyokimyada membran proteinlerini ¢oziindiirmek,
kolesterolii ¢okeltmek ve hiicre zarlarmi gegirgen kilmak dahil olmak iizere, membranla
ilgili birka¢ potansiyel uygulamada kullanilmaktadir [89].
4.2.1.4 Oktil-p-D-glukopiranosid

Formiil: C14H280¢

Molar Kiitle: 292,37 g/mol
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Sekil 4.17. Oktil-p-D-glukopiranosid molekiilii

Oktil-pB-D-glukopiranosid, zara bagli proteinlerin dogal hallerinde ¢oziindiiriilmesine
ve lipid vezikiillerinin hazirlanmasina yonelik iyonik olmayan bir deterjandir. n-Octyl-p-D-
glucopyranosid, iyi tanimlanmis bir kimyasal yapiya, kii¢ciik homojen misellere ve yiiksek
suda ¢oziinirliige sahiptir; bu, n-octyl-p-D-glucopyranoside't membran ¢oziiniirligi i¢in
diger iyonik olmayan deterjanlarin c¢ogundan {stiin kilar. Yiksek kritik misel
konsantrasyonu (20-25 mM) nedeniyle, n-octyl-f-D-glucopyranoside, safra tuzlarina kiyasla
diyaliz ile kolayca uzaklastirilma avantajina sahiptir. n-octyl-p-D-glucopyranoside ayrica N-
octyl glucoside, OGP, OG, n-octylglucoside ve oktil-B-D-glucopyranoside olarak da bilinir
[90].

4.2.1.5 Katesin

Formiilii: C15H1406

Molar Kiitle: 290,26 g/mol

Sekil 4.18. Katesin molekiilii

Cz atomunda —OH grubu i¢ermesi nedeniyle flavan-3-ol olarak adlandirilan katesin,
yaygin olarak (2R, 3S)-2-(3,4-dihidroksifenil) -3,4-dihidro-2 H —kromen-3,5,7-tiol seklinde
adlandirilmaktadir. Flavanoidlerin flavanol siniflarinda yer alan katesinler, ara {irlin olarak
flavonoid biyosentez reaksiyon mekanizmalarinda bulunurlar. Katesinlerin yapisinda
bulunan hidroksil gruplar ve bu gruplarin pozisyonlari, ona yiiksek antioksidan 6zelligi
kazandirmaktadir. Antioksidan enzimleri artiran katesin, serbest radikallerin ortaya ¢ikardigi

peroksil, siiperoksit ve peroksil radikalleri yok edebilmektedir. Renksiz ve aci bir madde
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olan katesin suda ¢oziinebilmekte ve birgok maddeyle tepkimeye girerek karmasik yapili
tirtinler olusturabilmektedirler [91].
4.2.1.6 k-karragenan

Formiil: C24H360255,7

Molar Kiitle: 788,7 g/mol

Sekil 4.19. k-Karragenan molekiilii

Karragenan’in yapisinda bulunan anyonik ester siilfat gruplari, proteinlerin pozitif
yiiklerine baglanarak kivamli bir gida yapisinin olugmasini saglamakta ve stabilize
edilmesinde Onemli rol oynamaktadir. Bu 0Ozelligi karreganin gida sektoriinde
lezzetlendirme, kalinlastirma ve jellesme basamaklarinda kullanilmasini saglamaktadir.
Peynirlerin sertlestirilmesinde 6nemli rol oynayan karragenan, yumusak dokulu peynirin
sertlestirerek rendelenmesi amaciyla gida sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karragenan antitrombotik ve antikoagiilan, immiinomodiilator, antiviral, antioksidan,

antitimorejenik etkilere sahip olan ¢esitli biyolojik aktivitelere sahiptir [92].
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4.3 SEM-EDX Sonuclari

Arastirmada kapari bitkisinin tohum, tomurcuk ve meyve kisimlart i¢in iki asamali

SEM-EDX goériintiileri alinmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular asagida verildi.

kA

HV: 0.0 KV WD: 11.9 mm
Sekil 4.20. Kapari tohumuna ait SEM-EDX gériintiisii
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Sekil 4.21. Kapari tohumuna ait SEM-EDX sonug grafigi
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MAG: 54 x HV:20.0kVv WD:12.7 mm

Sekil 4.22. Kapari tomurcuguna ait SEM-EDX goriintiisii

cps/eV

T Zn
1050 Mg
4K [Fe Na Al P [§ cl K Ca Fe Zn

keV

Sekil 4.24. Kapari tomurcuguna ait SEM-EDX sonug grafigi
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-ﬁé\‘(‘:\
5: 58 x HV:20.0kVv WD:11.9 mm

Sekil 4.25. Kapari meyvesine iliskin SEM-EDX goriintiisii

cpsleV

Na

1.0+ Mg
38 lFezn Al P S [C K ca Fe Zn

keV

Sekil 4.26. Kapari meyvesine iliskin SEM-EDX sonug grafigi
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Cizelge 4.4. K, CI, S, Na, P, Mg, Zn, Al, Ca ve Fe i¢in kiitlesel ortalama ve standart

sapmalar1 (%)

Eser Element Kapari tohumu Kapari tomurcugu Kapari meyvesi

K 7.48+0.35 6,13+0.28 8,65+0.35
Cl 3,86+0,23 0,4620,08 1,16£0,13
S 3,71+0,23 2.26+0,15 4,37+0,23
Na 1,70+0,80 0,02+0,03 0,03+0,05
P 1,93+0,15 0,96+0,10 2,31+0,15
Mg 1,70£0,20 0,68+0,08 1,55+0,15
Zn 2,35+0,28 1,62+0,20 1,48+0,20
Al 1,43%0,15 0,32+0,05 1,4120,15
Ca 1,60+0,13 1,75+0,10 1,60+0,13
Fe 1,4440,20 1,11%0,10 1,2840,15

Kapari bitkisinin tohum, tomurcuk ve meyve kisimlarina iliskin eser element degerleri
incelendiginde K, S ve P elementinin en fazla meyve kisminda bulunurken en az tomurcuk
kisimlarinda; Cl, Na, Mg, Zn, Al ve Fe elementinin en fazla tohum, en az tomurcuk
kisminda; Ca elementinin ise en fazla tomurcuk kisminda bulundugu goriiliirken tohum ve
meyve kisimlarinda benzer oranlarda bulundugu; tohum ve meyve kisimlarinin K, S, P, Mg,

Al ve Fe elementleri bakimindan benzer oranlarda bulundugu goézlendi.

10
9 8,6525

8 7,485

7
6,1325
4,375
3,7125

2,257 2,3125
2373 1,93
I 0,955

. ]

K S P

B Tohum B Tomurcuk

A~ 0 o

w

1,6025:7475 16

Ca

N

SN

Meyve

Sekil. 4.27. SEM-EDX sonucuna gore K, CI, S, Na i¢in kiitlesel oran kiyaslamasi
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Sekil. 4.28. SEM-EDX sonucuna gore P, Mg ve Zn i¢in kiitlesel oran kiyaslamasi
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Sekil. 4.29. SEM-EDX sonucuna gore Al, Ca ve Fe i¢in kiitlesel oran kiyaslamasi

Kapari bitkisinin SEM-EDX sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde hem meyve,
hem tomurcuk hem de tohum kisminin C, H ve O elementlerinden sonra en fazla igerdigi
elementin K oldugu; tohum kisminin en fazla igerdigi dort elementin K, Cl, S ve Zn;

tomurcuk kisminin K, S, Ca ve Zn; meyve kisminin ise K, S, P ve Ca oldugu goriilmektedir.

Hiicrelerin diizenli calismasinda etkili olan elementlerden biri olan potasyum,
vicuttaki sivi-elektrolik dengesini saglayarak kalp kasi ve iskelet sisteminin saglhigi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Potasyumun en fazla bilinen etkilerinden biri de

kardiyovaskiiler hastaliklarin ve hipertansiyonun onlenmesinde ve tedavisinde etkilidir.
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Metabolizma hiz1 iizerinde etkili olan klor da insan viicudunun ihtiya¢ duydugu énemli bir
mineral olup, Klor eksikligi bobrek rahatsizliklar: basta olmak tizere kalp yetmezligi, akciger
hastaliklari, uzun siireli ishal ve kusma ve kalp yetmezligi gibi hastaliklarin ortaya ¢itkmasina
neden olabilmektedir. Dis, kemik, cilt, kas ve sa¢larin yani sira ayn1 zamanda bag dokularin
da sagligr agisindan Onemli olan kiikiirt, kan sekerinin ve yag metabolizmasinin
diizenlenmesi agisindan da 6nemli rol oynamaktadir. Kiikiirt eksikliginde tirnak kirilmasi,
sa¢ tellerinin kirilmasi, cilt kurulugu gibi durumlar siklikla gériilebilmektedir. Insan
viicudunda en fazla bulunan elementlerden biri olan kalsiyum ve fosfor kemik ve dis saglig
acisindan olduk¢ca 6nemli olup ayni zamanda kaslarin kasilmasimni ve kalp atisini
diizenlemektedir. Kalsiyum ve fosfor eksikliginde yetiskinlerde osteoporoz ¢ocuklarda ise
ragitizm hastaliginin ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Bagisiklik sistemini
giiclendiren ¢inko, kiikiirt gibi sag, tirnak ve cil saghig agisindan da oOnemli rol
oynamaktadir. Cinko eksikliginde bagisiklik sisteminde zayiflama, istahsizlik, gece korliigi,
bulanik gbérme, viicuttaki yaralarin iyilesme siiresinin artmasi gibi rahatsizliklar
gozlenebilmektedir [93]. Minerallerin viicut sagligi acisindan Onemi goz Oniinde
bulunduruldugunda kaparinin zengin mineral igerigine sahip olmasi agisindan Sinir sistemi,
iskelet sistemi, dis ve kemik hastaliklar1 ve cilt hastaliklarinin 6nlenmesinde ve tedavisinde

etkili olabilecegi sdylenebilir.
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4.4 Elemental Analiz Sonuclari

Kapari bitkisinin tohum, tomurcuk ve meyve kisimlari olmak {izere toplam {i¢

numuneye elementel analiz yapilmis ve ulasilan sonuclar Cizelge 4.4’te verildi.

Cizelge 4.5. Elemental analiz sonucunda kapari bitkisinin kisimlarinda belirlenen C, H, N

ve S oranlari (%)

Numune Adi %C %H %N %S

Tohum 4493 6.713 3.766 1.035
Tomurcuk 43.27 6.877 4.839 1.293
Meyve 4411 6.302 5.540 1.399

Kapari bitkisinin tohum, tomurcuk ve meyve kisimlarindaki C, H, N ve S oranlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan elemental analiz sonucunda tohum kisminda toplam C, H, N
ve S oraninin % 56,44; tomurcuk kisminda %56,28 ve meyve kisminda ise %57,35 oldugu
belirlendi. Elemental analiz sonuglari genel olarak degerlendirildiginde C, H, N ve S
oranlarinin meyve kisminda en yiiksek diizeyde oldugu goriiliirken, kapari bitkisinin tiim

kisimlarinda C, H, N ve S oranlarinin benzer diizeyde oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kapari bitkisinin tohum, tomurcuk ve meyve kisimlarinin analizlerinin
gerceklestirildigi bu arastirmada, kapari bitkisi ticari bir isletmeden temin edildi. GC-MS
analiz sonucunda ugucu bilesenlerin tiirlerinin ve oranlarinin bitkinin tohum, tomurcuk ve
meyve kisimlarina gore kismen farklilik gosterdigi belirlendi. Kapari bitkisinin yas
meyvesine yonelik yapilan FTIR analizi sonucunda “koenzim Q10” bilesenine rastlanmigsa
da yas meyvede yapilan ikinci FTIR analizi sonucunda “koenzim Q10” bilesenine
rastlanmilmadi.  FTIR analizi sonucunda etilen glikol polimer-bound, heptil-beta-D-
glukopiranosid, oktil-beta-D-glukopiranosid ve tomatin bilesenlerinin tim numunelerde;
dodesil-B-D-glukopiranosid, p-naftalolbenzen (alfa), sodyum tetratiyonat dihidrat ve
tiyodietilen ~ glikol  bilesenlerinin  yalmizca  tomurcuk;  bis(2-hidroksietil)amino-
tirs(hidroksimetil)metan, L(-)-glukoz ve a-siklodekstrin bilesenlerinin yalnizca yas meyve
ve hidroksikortizon asetat, L(-)-gliseraldehid ve k-karragenan bilesenlerinin ise yalnizca

kuru kapari numunelerinde goriildii.

Cizelge 5.1. Kapari bitkisine iligkin FTIR analizi sonuglar1

Kuru Kapari  Tomurcuk Yas Meyve
Bis(2-hidroksietil)amino-tirs(hidroksimetil)metan - - +
Digitonin
Dodesil-B-D-glukopiranosid
Etilen glikol polimer-bound
Heptil-beta-D-glukopiranosid
Hidroksikortizon asetat
Katesin
L(-)-gliseraldehid
L(-)-glukoz
Oktil-beta-D-glukopiranosid
P-naftalolbenzen (alfa)
Sodyum tetratiyonat dihidrat
Tiyo dietilen glikol
Tomatin
a-siklodekstrin - -
B-siklodekstrin + -
K-karragenan + - -

L i I i I L -
+ + 4+ + + ' + + + +
+ + + + 4+ 0+ 0+ +

Kapari bitkisinin kuru, tomurcuk ve yas meyvelerine iliskin FTIR sonuglar

incelendiginde L(-)-gliseraldehid, tomatin, etilen glikol polimer-bound, oktil-beta-D-
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glukopiranosid ve heptil-beta-D-glukopiranosid bilesenlerinin tiim numunelerde; katesin ve
[B-siklodekstrin bilesenlerinin kuru kapari ve yas meyve; digitonin bilesenin ise kuru kapari
ve kapari tomurcuklarinda ortak bilesenler oldugu belirlendi. Hidroksikortizon asetat ve -
karragenan bilesenlerinin yalnizca kuru kaparide; sodyum tetratiyonat dihidrat, dodesil-B-
D-glukopiranosid ve p-naftalolbenzen (alfa) bilesenlerinin yalnizca kapari tomurcuklarinda
ve L(-)-glukoz ve bis(2-hidroksietil)amino-tirs(hidroksimetil)metan bilesenlerinin ise

yalnizca kapari yas meyvesinde bulundugu yapilan FTIR analizi sonucunda belirlendi.

Gida, kozmetik, eczacilik, tarim, kimya ve tekstil gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilan = siklodekstrinlerin  kullanim1  her yi1l %?20-%30 aralifinda artmaktadir.
Siklodekstrinlerin kiiresel boyutta kullaniminin yaklasik %80-%90°1ik gida sektoriine aittir.
Gida endiistrisinde balik yaglariin stabilizasyonunu saglamak ve taze gida {irlinlerinin
kokularini bastirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan B-siklodekstrinler ayni zamanda
gida boyasi ve vitaminlerin ¢oziiniirliglinlin artirilmasinda, gidalarin 1s1k-1s1 ve oksijen
mukavemetini artirarak raf Omiirlerinin artirilmasinda ve gidalarin istenmeyen tat ve
kokulariin giderilmesinde kullanilmaktadir [94]. Kapari bitkisinin yas meyvesinde tespit
edilen 6nemli bilesenlerden biri de koenzim Q10 bilesigi olup insan saghgi, estetik ve
beslenme agisindan birgok yarari bulunmaktadir. Saglikli diyetler, bireylerin metabolik
thtiyaglarini karsilayabilecek besin 6gelerini ve enerji miktarini optimum diizeyde almalarini
amaglamaktadir. Beslenme alaninda yapilan arastirmalarda saglikli diyetin bireylerin
saglikli kalmalarin1 saglayabilmesinin yani sira ayn1 zamanda bazi hastaliklara yakalanma
riskini de azalttig1 belirlenmistir [95-96]. Gidalarin insan saglig1 tizerindeki etkisini arastiran
calismalarda saglik agisindan 6nemine vurgu yapilan 6nemli bilesiklerden biri olan koenzim
Q10, hayvanlarda ve insanlarda sentezlenebilen ubikinon tiirii bir birlesiktir [97]. Insanlarda
yas ve hastalik durumlarina bagh olarak farkli oranlarda bulunabilen koenzim Q10, diyet
programlarinda destek olarak kullanilmasi nedeniyle son yillarda oldukga popiilerdir. Enerji
tretimini artirma, kalp saghigi, kas gii¢lendirici, dis ve dis eti sagligi, diyabet, yiliksek
tansiyon ve bagisiklik sistemi gibi hastaliklarin tedavisinde yardimci igerik olarak
kullanilmaktadir. Baz1 arastirmalarda koenzim Q10 maddesinin alzheimmer ve parkinson
gibi norolojik rahatsizliklarin tedavisinde de etkili sonuglar ortaya koydugu ifade
edilmektedir [98-99]. Bu baglamda kapari bitkisinin yas meyvesinin norolojik rahatsizligi
bulunan hastalar, kalp ve damar hastalari, yiiksek tansiyon ve diyabet hastalar tarafindan

kullaniminin etkili sonuglar ortaya koyabilecegi diistintiliir.
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Cizelge 5.2. Kapari bitkisi kisimlarina ilisgkin GC-MS analizi sonucu
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Tablo 5.2 genel olarak incelendiginde ugucu madde igerigi tiiriiniin 27 ugucu bilesen
tiirli ile en fazla dalinda kuruyan kapari meyvesinde oldugu goriiliirken, en diisiik ugucu
bilesen tiiriiniin ise 14 ugucu bilesen tiirii ile kuru kapari bitkisinde oldugu goériilmektedir.
Bu durum kapari bitkisinin kurutulma siirecinde ugucu bilesenlerini yar1 yariya kaybettigini
gostermektedir. Kapari bitkisinin dalinda kurutularak tiiketilmesinin ya da tomurcuklarinin
kuru kapariye gore saglik agisindan daha yararli olacag: anlasildi. En saglikli tiikketim %20

tuzlu suda salamura edilen yas kaparidir.

Kapari bitkisinin tohum, tomurcuk ve meyve kisimlarina iliskin GC-MS sonuglarina
gore kapari bitkisinin ugucu bilesen agisindan zengin bir bitki oldugu, ¢ok sayida ugucu
bilesen icerdigi gozlenmistir. Kapari bitkisine iliskin GC-MS analizi sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde hem kuru, hem dalinda kurumus kapari ornekleri ve hem de kapari

tohumcuklarinin ~ tiimiintin en fazla hidrokarbon (18,18'-Bi-1,4,7,10,13,16-hekza
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oksasiklododekan ve 1,4,7,10,13,16- hekzaoksasiklooktadekan) agisindan zengin oldugu,
kapari Orneklerinde genel olarak %]1’in iizerinde asetik asit, 1,4,7,10,13-
pentaoksasiklopentadekan, 2-bromo-3-metilfenil dikloro arsin, tetradekanoik asit,
pentadekanoik asit, etilen oksid heptamer ve 9-oktadekanoik asit bilesenlerini igerdikleri
belirlendi. Kapari bitkisinde bulunan 2,4-di-tert-biitil fenol bileseninin antioksidan etkiye
sahip oldugu ve kanser hiicre dizilerinde apoptotik genlerin uyarilmasinda etkili oldugu
literatiirde yapilan bazi arastirmalarda belirlendi[82]. Kaparinin bilesenlerinden olan
nonanal bilesiginin gelisimsel bozukluk, otizm, crohn hastalig1 ve tlseratif kolit gibi ¢esitli
hastaliklarla iligkili oldugu bulundu; ayrica nonanal, ¢6lyak hastalig1 da dahil olmak {izere
dogustan gelen metabolik bozukluklarla iliskili oldugu literatiirde yer alan arastirmalarda
tespit edildi [86]. Tek zincirli doymus yag asitlerinin pentadekanoik asit-C15:0 ve
heptadekanoik asit-C17:0 insan sagligi lizerinde onemli rol oynamaktadir. Beslenme ve
diyet aragtirmalarinin artmasiyla doymus yag asitleri giindemde kalmaktadir. Doymus yag
asitleri otoimmiin hastaliklar ve kanseri yavaglatmakta ve de bazi hastalik risklerini azalttig
gosterildi. Ancak bu yag asitlerinin potansiyel mekanizmalar1 iizerine arastirmalar hala

sinirhidir ve daha fazla ¢caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bitkiler igin gerekli olan makroelementler N, P, S, K, Mg, Ca mikroelemetler Fe, Mn,
Zn, Cu, B, Mo, Ni, Na, Si ve Co dir. Kapari bitkisinin SEM-EDX sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde hem meyve, hem tomurcuk hem de tohum kismmnin C, H ve O
elementlerinden sonra en fazla igerdigi elementin K oldugu; tohum kisminin en fazla igerdigi
dort elementin K, Cl, S ve Zn; tomurcuk kisminin K, S, Ca ve Zn; meyve kisminin ise K, S,
P ve Ca oldugu goriilmektedir. Kalsiyum ve fosfor eksikliginde yetiskinlerde osteoporoz
cocuklarda ise rasitizm hastalifinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bagisiklik
sistemini giiclendiren ¢inko, kiikiirt gibi sag, tirnak ve cil saglig1 agisindan da 6nemli rol
oynamaktadir. Cinko eksikliginde bagisiklik sisteminde zayiflama, istahsizlik, gece korliigi,
bulanik gbérme, viicuttaki yaralarin iyilesme siiresinin artmasi gibi rahatsizliklar
gozlenebilmektedir [93]. Minerallerin viicut sagligi agisindan Onemi g6z Oniinde
bulunduruldugunda kaparinin zengin mineral i¢erigine sahip olmasi agisindan sinir sistemi,
iskelet sistemi, dis ve kemik hastaliklar1 ve cilt hastaliklarinin 6nlenmesinde ve tedavisinde

etkili olabilecegi sdylenebilir.

Elemental analiz sonucunda C, H, S ve N yiizdelerine bakildi. N bitkide kuru madde
orant %1,5-%6 arasinda olmalidir. Bitki i¢in yeterlik diizeyi %2,5-%3,5 arasinda degisir.
Kapari bitkisinde %3,7-%5,5 arasinda bulundu. Azotun bitkiler i¢in kritik diizeyi bitkinin

61



kisimlaria gore degisiklik gosterir. Bitkinin meyve geng aksamlarinda azot ytiksektir, bitki
yaslandikca azot miktar1 diismektedir. Kapari bitkisi 150-200 yillik bir bitki oldugundan azot
diizeyi oldukga yiiksektir. Azot fazlaliginda yapraklarin su igerigi arttig1 i¢in don, hastalik
ve bocek zararlilarina karsi bitki kendini koruyamaz. Besin ¢ozeltisindeki azot formu kok
gelisimi lizerinde etkili olmaktadir. Kapari bitkisinin kuraga dayanikli kokleri ¢ok kuvvetli
yapidadir ve 40 metre derinlige kadar gider. Kokleri ve toprak {izerinde yayilimi sayesinde

erozyon tehlilkesi olan alanlarda toprak kaymasini 6nlemede etkin olarak kullanilmalidir.

Yaptigim tiim arastirma ve c¢alismalar sonucunda, kapari tibbi aromatik bitkisinin
saglikli beslenmede ve giinliik diyette bulunmasi gerektigini diisliniiyorum. Makro ve mikro
element tayini, ugucu yag tespiti ve miktari, karbonhidrat, yag ve aminoasitlerin bilesen
analizinin yapilarak tespit edilmesi, aromatik veya alifatik gruplarin belirlenmesi, en
nihayetinde tez konumun aydinlanmasinda bana 11k tuttu ve daha kesin yorumlarda
bulunmama imkan sagladi. Tiim cihaz analizleri sonucunda elde ettigim verilerin prosediire
uygun olarak kaydadeger miktarlardaki bilesikleri goz oniinde bulundurdum. Ozellikle
tohum igerigi ve yas meyve (¢ig, salamura, regel) formundaki haliyle beslenme rutinine
alimmalidir. Kimyasal bilesimi, zengin mineral yapisi, besleyici ve koruyucu 6zellikleriyle
one ¢ikan Kapari bitkisi ‘fonksiyonel gida’ tabirini hak etmekte ve dolayisiyla ABD ve
Avrupa iilkelerindeki tiiketim potansiyelini iilkemizde de gostermelidir. Her ne kadar
calismamda odak noktam gida ve saglik sektorleri olsa da dayanikli ve ¢ok uzayabilen
koklerinin topraga tutunma becerisinden faydalanilip, {ilkemizde o&zellikle giiney
bolegelerimizde ekimi tesvik edilmeli son yillarda ne yazik ki artan orman yanginlari ile

miicadelede de kullanilmalidir.
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