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ÖZET 

 
Yüksek Lisans Tezi 

 

KARA MÜRVERDEN (Sambucus nigra L.) DERİN ÖTEKTİK ÇÖZÜCÜLER İLE 

BİYOAKTİF BİLEŞENLERİN EKSTRAKSİYONU VE BİLEŞENLERİN 

KARAKTERİZASYONU 

 

Ruveyda Eymen ALPTEKİN 

 

Çankırı Karatekin Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Seda ÖZGEN 

 

 

Bu çalışmada hem yenilebilir hem de tıbbi bir bitki olan kara mürverin (Sambucus nigra 

L.) kurutulmuş meyveleri, yeşil çözücülerden derin ötektik çözücüler (DÖÇ’ler) 

kullanılarak ultrason destekli ekstraksiyon (UDE) ile ekstraktlar elde edilmiştir. Hidrojen 

bağ alıcısı olarak kolin klorür ve 6 farklı hidrojen bağ donörü (sitrik asit, L-askorbik asit, 

fruktoz, sükroz, etilen glikol, gliserol) ile DÖÇ’ler sentezlenmiştir. DÖÇ ekstraktları, 

geleneksel organik çözücülerden etanol ve metanol çözücüleri kullanılarak elde edilen 

ekstraktlar ile karşılaştırılmıştır. Antioksidan aktiviteleri (DPPH ve ABTS), toplam 

monomerik antosiyanin madde miktarı (pH diferansiyel metodu) ve toplam fenolik 

madde miktarı (Folin–Ciocalteu) analizleri yapılmıştır. Ayrıca LC-MS/MS yöntemi ile 

fenolik madde kompozisyonu ve miktarları incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

antioksidan aktiviteleri, toplam monomerik antosiyanin madde ve fenolik madde miktarı 

analizlerinde gliserol bazlı derin ötektik çözücü, ChCl:GLY:Su (1:1:2), etanol 

çözücüsünden daha iyi  sonuçlar vermiştir. Örneğin; toplam fenolik miktarı analizinde 

ChCl:GLY:Su (1:1:2) DÖÇ’ünde 4,216 mg GAE/g KM iken, %50 etanol-su çözeltisi 

3,635 mg GAE/g KM ve metanol çözeltisi 5,014 mg GAE/g KM şeklinde bulunmuştur. 

LC-MS/MS yöntemiyle, gliserol bazlı DÖÇ’ün (14 adet fenolik madde) metanolden (8 

adet fenolik madde) daha çok fenolik madde çeşidini ekstrakte ettiği ve 9 fenolik maddede 

etanolden daha çok miktarda fenolik madde miktarı ekstrakte ettiği gözlemlenmiştir. 

DÖÇ ile elde edilen kara mürver ekstraktlarında antosiyaninler (siyanidin-3-rutinosit 

klorür ve siyanidin-3-O-glukozit), flavonoidler (hesperidin ve kuersetin) ve fenolik asitler 

(klorojenik asit ve fumarik asit) bol miktarda bulunmuştur. Gliserol bazlı DÖÇ, yeşil 

çözücülerin çevreye ve insan sağlığına zararlı olan organik çözücülerden etanol ve 

metanole iyi bir alternatif olabileceğini göstermiştir. İklim değişikliği, çevre kirliliği ve 

sürdürülebilir yaşam için çevre dostu ürünleri yaygınlaştırmak gerekmektedir. 

 

 

2023, 56 sayfa 

 

ANAHTAR KELİMELER:  Sambucus nigra L., Kara mürver, Yeşil çözücüler, Derin 

ötektik çözücüler 
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ABSTRACT 

 

Master of Science Thesis 

 

EXTRACTION OF BIOACTIVE COMPONENTS FROM ELDERBERRY (Sambucus 

nigra L.) WITH DEEP EUTECTIC SOLVENTS AND CHARACTERIZATION OF 

COMPONENTS 

 

Ruveyda Eymen ALPTEKİN 

 

Çankırı Karatekin University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

 

Advisor: Asst. Prof. Dr. Seda ÖZGEN 

 

 

In this study, extracts were obtained from dried fruits of elderberry (Sambucus nigra L.), 

which is both an edible and medicinal plant, by ultrasound-assisted extraction (UAE) 

using deep eutectic solvents (DESs) from green solvents. DESs were synthesized with 

choline chloride as the hydrogen bond acceptor and 6 different hydrogen bond donors 

(citric acid, L-ascorbic acid, fructose, sucrose, ethylene glycol, and glycerol). DES 

extracts were compared with extracts obtained from conventional organic solvents 

(ethanol and methanol solvents). Antioxidant activities (DPPH and ABTS), total 

monomeric anthocyanin substance content (pH differential method), and total phenolic 

substance content (Folin-Ciocalteu) were analyzed. In addition, phenolic substance 

composition and amounts were examined by LC-MS/MS method. According to the 

results obtained, glycerol-based deep eutectic solvent, ChCl:GLY:Water (1:1:2), gave 

better results than ethanol solvent in the analysis of antioxidant activities, total 

monomeric anthocyanin, and phenolic substance content. For example; in the analysis of 

total phenolic content (Folin-Ciocalteu), ChCl:GLY:Water (1:1:2) DES was 4,216 mg 

GAE/g DM, while 50% ethanol-water solution was 3,635 mg GAE/g DM and methanol 

solution was 5,014 mg GAE/g DM. With the LC-MS/MS method, it was observed that 

glycerol-based DES (14 phenolic substances) extracted more phenolic substances than 

methanol (8 phenolic substances), extracted more phenolic substance amounts in 9 

phenolic compounds than ethanol, and showed better performance. Anthocyanins 

(cyanidin-3-rutinoside chloride and cyanidin-3-O-glucoside), flavonoids (hesperidin), 

and phenolic acids (chlorogenic acid and fumaric acid) were found abundantly in 

elderberry extracts obtained by DES. Glycerol-based DES has shown that green solvents 

can be a good alternative to ethanol and methanol from organic solvents that are harmful 

to the environment and human health. It is necessary to popularize environmentally 

friendly products for climate change, environmental pollution, and sustainable life. 
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1. GİRİŞ 

 

Yeşil teknoloji, uçucu organik bileşiklerin atmosfere buharlaşmasına yol açan yüksek 

uçuculuğa sahip ve doğal toksisite gösteren yaygın organik çözücülerin yerini alacak yeni 

çözücüleri aktif olarak araştırmaktadır (Paiva et al. 2014). Yeşil teknolojiler tehlikeli 

maddelerin üretimini ve tüketimini azaltmayı, tehlikeli kimyasal üretiminde harcanan 

enerji miktarını indirgemeyi ve yenilenebilir kaynakların kullanımını arttırmayı 

amaçlamaktadır (Kantar et al. 2021). 

 

Fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu, genellikle su/organik çözücü karışımlar ve organik 

çözücüler ile (metanol, etanol, aseton, kloroform, etil asetat, vb.) katı-sıvı 

ekstraksiyonuna dayanmaktadır ve bununla birlikte organik çözücüler; toksisite, 

uçuculuk, parçalanamazlık, yanıcılık, yüksek maliyet gibi bazı dezavantajlara sahip 

olduğu belirtilmiştir (Clarke et al. 2018). Ekstraksiyon çözücüleri esas olarak 

yenilenemeyen kaynaklardan, özellikle de petrol bazlı elde edilen ve hem insan sağlığına 

hem de çevreye zararlı olduğundan şüphelenilen uçucu organik bileşiklerden olduğu 

bilinmektedir (Chemat et al. 2019). Ayrıca insanın çevre üzerindeki etkisine ilişkin artan 

farkındalık, bilim ve endüstri topluluğunun ilgi odağında yeşil ekstraksiyon kavramını 

öne çıkarmaktadır ve yeşil ekstraksiyon, genelde enerji tüketimini azaltacak alternatif 

çözücülerin yenilenebilir doğal ürünlerinin kullanımına izin verecek güvenli ve yüksek 

kaliteli ekstrakt/ürünler sağlayacak ekstraksiyon yöntemlerinin keşfine ve tasarımına 

dayanmaktadır (Chemat et al. 2012).  

 

Son yıllarda dünya çapında çevre sorunlarına yönelik artan bir endişe gözlemlenmekle 

birlikte, insanlar yaptıkları faaliyetlerinin çevresel boyutu konusunda yüksek bir 

farkındalık ve sorumluluk sahibi olması gerekmektedir (Armenta et al. 2019). Bu nedenle 

ucuz, kolay bulunabilen, kullanımları güvenli ve "yeşil kimya" olarak adlandırılan fikirle 

uyumlu alternatif çözücülerin araştırılması önem taşımaktadır (Kowalska et al. 2021). 

İdeal olan adaylar, belirli hedef moleküller için yüksek çözme kapasitesine ve düşük 

toksisiteye sahip; kolayca biyolojik olarak parçalanabilir ve herhangi bir sağlığa zararlı 

çevresel etki olmaksızın geri dönüştürülebilir olması gerekmektedir (Chemat et al. 2019).  
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Derin ötektik çözücüler (DÖÇ’ler) belirli amaçlar için tasarlama olanağı sunan benzersiz 

fizikokimyasal özelliklere sahip geleneksel organik çözücülere yeşil alternatifler olarak, 

çoğu durumda geleneksel organik çözücülere kıyasla daha yüksek ekstraksiyon 

verimliliği sağlamıştır (Mišan et al. 2020).  Çoğunlukla DÖÇ'ler esas olarak hidrojen 

bağları yoluyla birleşebilen ve katı veya sıvı olabilen bileşiklerin ikili veya daha fazla 

bileşenlerin karışımları olarak tanımlanmaktadır. Belirli oranlarda bu bileşikleri 

birleştirme kendine ait bileşenlerden daha düşük erime noktalarına sahip ötektik 

karışımlar ile sonuçlanmaktadır (Paiva et al. 2014). DÖÇ’lerin oluşumunda hidrojen bağı 

alıcısı (HBA) esas olarak kuaterner amonyum veya fosfonyum tuzlarını içerirken, en 

yaygın hidrojen bağı alıcısı (HBA) olarak amidler, alkoller ve karboksilik asitler 

kullanılmıştır. Ayrıca şekerler, şeker alkolleri ve amino asitler gibi bileşikler de 

DDÖÇ’lerin hazırlanmasında dikkate alınmaktadır (Dai et al. 2013). En yaygın DÖÇ’ler 

veya DDÖÇ’ler bir hidrojen bağı alıcısı (HBA) olarak kolin klorür (ChCl), hidrojen bağı 

donörü (HBD) olarak ise karboksilik asitler ve diğer HBD’ler, örneğin; sitrik asit, 

gliserol, süksinik asit kullanılarak oluşturulmaktadır (Mbous et al. 2017; Paiva et al. 

2014). 

 

Son zamanlarda DDÖÇ'lerin ve ultrason destekli ekstraksiyon (UDE) gibi yeni yeşil 

ekstraksiyon tekniklerinin bir kombinasyonu, fenolik bileşiklerin ekstraksiyonunda 

DDÖÇ'lerin ekstraksiyon verimliliğini artırmak için önerilmiştir (Patil et al. 2021; Wu et 

al. 2020). UDE; yüksek ekstraksiyon verimliliği, düşük çözücü tüketimi, düşük enerji 

tüketimi ve kısa süreli tüketim avantajları nedeniyle yeşil bir teknoloji olarak kabul 

edilmektedir (Kumar et al. 2021; Wu et al. 2020). 

 

Günümüzde kanser, Alzheimer ve Parkinson gibi hastalıklar kontrolsüz serbest radikal 

üretiminin ve dengesiz bir antioksidan koruma mekanizmasının bir sonucu olarak daha 

yaygın hale gelmektedir (Ribeiro et al. 2020). Çok sayıda bilim adamı polifenollerin 

dikkate değer aktivitelerine önemsemekte ve bu maddeler fonksiyonel gıdaların yüksek 

antioksidan aktivitesinden sıklıkla sorumludur (Oniszczuk et al. 2016). Antioksidan 

bileşikler; kanser, Alzheimer ve Parkinson gibi hastalıkların etkili ve sürekli önleyici 

maddeleri olarak ortaya çıkmakla birlikte bu tür ürünlerin tüketimi gerekli antioksidan 

miktarını sağlamamakta ve bu nedenle doğal antioksidan bileşiklerle birleştirilmiş 
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fonksiyonel ürünlerin üretimi daha önemli hale gelmektedir (Ribeiro et al. 2020). Fenolik 

asitler ve flavonoidler gibi fenolik bileşikler, bitkilerin uçucu olmayan kısımlarında 

bulunan biyoaktif ikincil metabolit olup antimutajenik, antikanser, anti-inflamatuar, 

antiproliferatif, antimikrobiyal ve antioksidan özellikler dahil olmak üzere çeşitli 

biyolojik özellikler göstermişlerdir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Ayrıca bu 

bileşikler, özellikle gıda uygulamalarında olmak üzere duyusal özelliklerin (örn. renk ve 

tat) modifikasyonunda da kullanılabilmektedir (Aliakbarian et al. 2015; Veberic et al. 

2009).  

 

Kara mürver (Sambucus nigra L.), Adoxaceae familyasına ait olup kuzey yarımküreye 

özgü, son derece erişilebilir ve bol miktarda bulunan bir bitki olmakla birlikte günümüzde 

Asya, Kuzey Afrika ve Kuzey Amerika'nın subtropikal bölgeleri gibi farklı habitatlarda 

bulunmaktadır (Fin et al. 2008; Młynarczyk et al. 2018). Birincil metabolitlerin (şekerler 

ve organik asitler) içeriği kara mürver meyvesine tipik tatlı ve ekşimtrak tadını verirken, 

karakteristik aroması farklı uçucu ve fenolik bileşiklerin varlığıyla ilgili olduğu 

belirtilmiştir (Ferreira et al. 2020). Kara mürver; karbonhidratlar, proteinler, yağlar, yağ 

asitleri, organik asitler, mineraller, vitaminler ve uçucu yağlar gibi besinler açısından 

zengin olmasının yanı sıra ayrıca potansiyel olarak toksik olan siyanojenik glikozitler 

içermektedir (Młynarczyk et al. 2018). Kara mürver meyvelerinin kullanımı siyanojenik 

glikozitlerin varlığı nedeniyle bazen sınırlandırılmakla birlikte olgun mürver meyveleri 

tüketim ve işleme için güvenli olduğu belirtilmektedir, çünkü meyve olgunluk 

derecesinin artması meyvelerdeki bu bileşiklerin içeriğinin azalmasına neden olmaktadır 

(Ferreira et al. 2020).  

 

Kara mürver takviyeleri 2020'de en çok satan bitkisel takviyeler arasında 2 numara olarak 

ABD Natural Channel'da sıralanmıştır. Kara mürver satışları 2019 yılı kayıtlarına göre 

%68,2 artmıştır. (Smith et al. 2021). 

 

Yaşam kalitelerini iyileştirmenin ve aynı zamanda sağlık açısından bazı faydalar 

sağlamanın daha kolay yolu, sağlıklı doğal bileşikleri günlük tüketim ürünlerine dahil 

etmek olduğundan dolayı bu durum sadece gıda alanında değil aynı zamanda kozmetik 

ve ilaç endüstrisinde de yeni fonksiyonel ürünlerin geliştirilmesine yol açmaktadır ve bu 
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bağlamda polifenoller gibi doğal bileşikler oldukça popüler hale gelmiştir (Ribeiro et al. 

2020). Polifenoller açısından zengin olan kara mürver (Sambucus nigra L.); fonksiyonel 

gıda, nutrasötik, ilaç endüstrileri ve insanlara potansiyel sağlık yararları nedeniyle son 

zamanlarda büyük ilgi görmektedir (Ribeiro et al. 2019). Kara mürver; geleneksel tıpta 

terletici, ateş düşürücü ve idrar söktürücü olarak uzun süredir kullanılmaktadır. Son 

yıllarda ayrıca antibakteriyel, antiviral, antidepresan, antitümör ve hipoglisemik 

özelliklere sahip olduğu, vücut yağını, şeker ve lipid konsantrasyonunu azalttığı 

bulunmuştur. (Młynarczyk et al. 2018).  

 

Bu tez çalışmasında kara mürver (Sambucus Nigra L.) bitkisinin kurutulmuş 

meyvelerinden organik çözücülerden daha az toksik, çevre dostu ve yüksek çözme 

kabiliyeti olan derin ötektik çözücüler (DÖÇ’ler) ve ultrason destekli ekstraksiyon (UDE) 

ile kara mürver ekstraktları elde edilmiştir. İki adet geleneksel organik çözücüler 

kullanılarak elde edilen ekstraktlar ile karşılaştırılmışlardır. İnsan sağlığına zararı 

olmayan, daha az maliyetli ve çevre dostu yeşil ekstraksiyon işlemleriyle ürünler üretmek 

ve yeşil çözücü kullanımını yaygınlaştırmak amaçlanmıştır. Günümüzde uluslararası 

açıdan da önemli bir sorun olarak kabul edilen iklim değişikliği, çevre kirliliği ve 

sürdürülebilir bir yaşam için çevre dostu ürünlerin kullanımını artırmak gerekmektedir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1    Yeşil Teknoloji ve Çözücüler 

 

Yeşil teknoloji, bir eko-sistem üzerindeki uzun ve kısa vadeli etki ile ilgili üretim 

süreçlerini iyileştirmenin bir yolu olarak tanımlanmaktadır (Choi ve Verpoorte, 2019). 

Toksik kimyasallardan kaynaklanan kirliliğin azaltılması, endüstriyel süreçlerin daha 

güvenli ve sürdürülebilir hale getirilmesi ve tüketicilerin ihtiyaç duyduğu “temiz etiketli 

ürünler” sunulması ihtiyacından dolayı tarım-gıda sektöründe “yeşil kimya” ilkeleri önem 

kazanmaktadır (Kallel et al. 2014). Proses güvenliği, insan sağlığı için potansiyel olarak 

tehlikeli kimyasalların kullanımından kaçınılması ve atık ürünlerin çevre dostu bir şekilde 

bertaraf edilmesi günümüzde gerçek üretim maliyetlerinin hesaplanmasında dikkate 

alınması gereken önemli unsurlar olduğundan dolayı yeşil teknoloji, prosesin önemli bir 

parçası haline gelmektedir (Choi ve Verpoorte, 2019). 

 

Yeşil çözücüler; toksik olmayan, uçucu olmayan, geri dönüştürülebilir, biyolojik olarak 

parçalanabilir ve sentezi için yüksek enerji maliyeti gerektirmeyen çözücüler olarak 

tanımlanmaktadır (Das et al. 2017).  Yaygın olarak kullanılan bazı yeşil çözücüler Şekil 

2.1’de verilmiştir (Torres-Valenzuela et al. 2020). 

 

Süperkritik akışkanlar (SKA’lar) hem basınç hem de sıcaklık kritik değerlerinin üzerinde 

olan maddeler olarak tanımlanmaktadır (Cabeza et al. 2017, Knez et al. 2014). SKA’lar 

gaz-sıvı özellikleri yani gaz benzeri viskozite ve yayılma gücü, sıvı benzeri yoğunluk ve 

çözünme özellikleri ile karakterize edilmektedir (Knez et al. 2014). SKA’ların 

yoğunluğu, basıncı ve/veya sıcaklığı değiştirerek modifiye edilebilmenin yanı sıra 

yoğunluk, çözünürlük ile ilişkili olduğundan sıvının çözücü gücü de 

değiştirilebilmektedir (Herrero et al. 2006).  
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Şekil 2.1 Yaygın olarak kullanılan yeşil çözücüler (Torres-Valenzuela et al. 2020) 

 

SKA’lar yaygın olarak, mikro/nanometre boyutlarında tozların üretimi ve organik 

çözücülerin yerini alacak yeni kimyasal reaksiyonlar (örneğin; petrokimya endüstrisi için 

tipik katalitik hidrojenasyon reaksiyonlar), kirlenmiş toprakların işlenmesi, liflerin 

boyanması, ürünlerin fraksiyonlanması, enerji endüstrisi uygulamaları ve biyoyakıt 

üretimi için endüstride ve bilimsel çalışmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Knez et 

al. 2014). En çok kullanılan SKA'lar su, karbondioksit, helyum, soğutucu akışkanlar ve 

hidrokarbon yakıtlar olmasıyla birlikte, sağlık ve güvenlik yararları özellikle süperkritik 

CO2 ve süperkritik su kullanımında belirgin olduğu belirtilmiştir (Torres-Valenzuela et 

al. 2020).   

 

Biyo-bazlı çözücüler; enerji bitkileri, orman ürünleri, sudaki biyokütle ve atık maddeler 

gibi yenilenebilir biyokütle kaynaklarından üretilen çözücüler olarak tanımlanmaktadır 

(Naidu et al. 2018). Biyo-bazlı çözücüler, yüksek katma değerli ürünlerin üretilmesini ve 

Süperkritik 

akışkanlar 

Biyo-bazlı 

çözücüler 

Neoterik 

(Modern) 

çözücüler 

Supramoleküler 

çözücüler 

• Su 

• Karbondioksit 

• Alkoller 

• Esterler 

• Terpenler 

• Eterler 

• İyonik sıvılar 

• Derin ötektik çözücüler 

• Sıcaklık kaynaklı 

• Tuz kaynaklı 

• Asit kaynaklı 

• Zayıf çözücü kaynaklı 
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maksimum geri kazanımını hedefleyen (Vovers et al. 2017) bir biyorafineride 

üretilmektedir (Carmona-Cabello et al. 2018). Alkoller (etanol), esterler (etil laktat), 

gliseroller, terpenler, furfurallar (furfural, furfural alkol, levulinik asit) ve furan bazı biyo-

bazlı çözücüler olarak belirtilmiştir (Li et al. 2016). Viskozitelerinin düşük olması 

ekstraksiyon işlemlerinde kullanımlarını kolaylaştırmaktadır ve büyük potansiyellerine 

rağmen biyorafinerilerin ölçeği hala esas olarak laboratuvar ölçeğinde veya pilot tesislerle 

sınırlı kalmaktadır (Vovers et al. 2017). Ancak biyo-bazlı çözücülerden bazıları ticari 

olarak mevcut olduğu belirtilmiştir (Torres-Valenzuela et al. 2020). 

 

Supramoleküler çözücüler (SUPRAÇ), amfifillerin kolloidal süspansiyonlarına 

koaservasyon indükleyici bir ajan eklenmesi ile kendiliğinden oluşan nanoyapılı sıvılar 

olarak tanımlanmaktadır. SUPRAÇ'ın hızlı ekstraksiyon yeteneği, süreksiz 

karakterlerinden (örneğin; koaservat damlacıklarından oluşturulmaları) ve bundan dolayı 

numuneden SUPRAÇ'a çözünen kütle transferini kolaylaştıran yüksek yüzey 

alanlarından kaynaklanmaktadır (Ballesteros-Gómez et al. 2010). Koaservasyon 

indüksiyon ajanı (örneğin; organik veya inorganik tuzlar, pH değişiklikleri, amfifil için 

zayıf bir çözücünün eklenmesi vb.) sonunda daha yoğun veya daha hafif yeni bir sıvı 

olarak ayrılan kolloidal süspansiyondaki amfifilik agregatların büyümesini 

kışkırmaktadır ve SUPRAÇ'ın geniş bir polarite aralığında bileşikleri aynı anda ekstrakte 

etme kabiliyeti onları oluşturan supramoleküler agregatlarda mevcut olan farklılık 

gösteren polarite bölgelerden kaynaklanmaktadır (Ballesteros-Gómez et al. 2019). 

Ekstraksiyon özelliklerine ek olarak, antioksidanların ekstraksiyonu için onları uygun 

kılan SUPRAÇ'ın önemli işlemsel ayırt edici özellikleri bulunmaktadır. SUPRAÇ, yeşil 

kimya ilkeleriyle uyumlu düşük enerjili ve çevre dostu işlemlerden elde edilmektedir. 

Bunun yanı sıra biyoamfifillerden sentezlenebilmektedirler, bu da SUPRAÇ 

ekstraktlarını nutrasötikler ve kozmetikler gibi uygulamalarla doğrudan uyumlu 

yapmaktadır (Torres-Valenzuela et al. 2020).  

 

Neoterik (modern) çözücüler; yapısal olarak yeni (geleneksel olmayan) ve kimyasal 

bileşenleri değiştirerek bir uygulama alanı için ince ayarlanabilen genellikle fiziksel ve 

kimyasal özellikler ile karakterize edilen çözücülere atıfta bulunan bir terimolduğu 

belirtilmiştir (Gutiérrez-Arnillas et al. 2016). Neoterik çözücüler arasında, iyonik sıvılar 
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ve derin ötektik çözücüler en yüksek ilgiyi görmüştür (Torres-Valenzuela et al. 2020). 

Her ne kadar DÖÇ’ler iyonik sıvılara benzer temel özelliklere sahip olsalar da (örneğin; 

düşük uçuculuk, yanmazlık, düşük erime noktaları, düşük buhar basıncı, dipolar yapı, 

kimyasal ve termal stabilite, yüksek çözünürlük ve ayarlanabilirlik), DÖÇ'ler hammadde 

bulunabilirliği, depolama ve sentez kolaylığı ve başlangıç malzemelerinin düşük maliyeti 

olması açısından üstün olduğu belirtilmiştir (Mbous et al. 2017).  

 

2.2.1 Derin ötektik çözücüler 

 

Son birkaç yıldır modern çözücüler arasında derin ötektik çözücüler (DÖÇ) umut verici 

alternatifler olarak geleneksel organik çözücülere karşı önemli ölçüde popülaritesi 

genişlemektedir (Bubalo et al. 2015). DÖÇ'ler hammadde bulunabilirliği, başlangıç 

malzemelerinin düşük maliyeti, depolama ve sentez kolaylığına sahip olması sebebiyle 

başta kimya, elektrokimyasal ve biyolojik sektörler gibi çeşitli sektörlerde yoğun 

araştırmaların konusu haline gelmişlerdir ve bugüne kadar, özellikle tıbbi ve 

biyoteknolojik alanlarda DÖÇ’lerin uygulamaları büyük umut vaat etmektedir (Mbous et 

al. 2017). Bu neoterik(modern) çözücülerin oluşumuyla sonuçlanan kompleksleşme, 21. 

yüzyılın yeşil prosesleri için arzu edilen ve gerekli olan özellikleri geliştirme yeteneğine 

sahip olmakla birlikte, çevresel ve ekonomik açılardan DÖÇ'lerin biyolojik olarak 

parçalanabilirlikleri, geri dönüştürülebilirlikleri, toksik olmamaları, sürdürülebilirlikleri, 

düşük maliyetli ve hazırlama kolaylıkları ile ilgili büyük avantajlara sahip olduğu 

belirtilmiştir (Mbous et al. 2017; Paiva et al. 2014). 

 

Bu yeni çözücüler; 

 

• İhmal edilebilir uçuculuk, 

• 0 ℃ 'nin çok altında bir sıvı hal,  

• Geniş bir polarite aralığı, 

• Çok çeşitli bileşikler için yüksek çözünürlük gücü (özellikle suda az çözünen 

bileşikler), 

• Yüksek ekstraksiyon kabiliyeti ve bazı doğal ürünler için yüksek stabilizasyon 

kabiliyeti ile nitelendirilmektedir (Basar et al. 2020).  
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DÖÇ'ler, tasarlanabilir çözücüler olmasının yanı sıra moleküler etkileşimler (özellikle 

hidrojen bağları) tarafından oluşturulmaktadır (Silva et al. 2019). Genel olarak, onlar bir 

hidrojen bağı alıcısı (HBA) ve bir hidrojen bağı donöründen oluşmaktadır (HBD) (Şahin, 

2019). Şekil 2.2’de bazı HBA ve HBD’lere birkaç örnek verilmiştir (Paive et al. 2014; El 

Achkar et al. 2021). DÖÇ'ler biyolojik olarak yenilenebilir başlangıç malzemelerinden 

elde edilen HBD'lerin kombinasyonları kullanılarak elde edilmekle birlikte bu nedenle bu 

kategorideki karışımlara doğal derin ötektik çözücü (DDÖÇ) adı verilmektedir (Mbous 

et al. 2017). DDÖÇ'ler, doğal kaynakların birleşiminden oluşan DÖÇ'lerin bir alt kümesi 

olarak tanımlanmaktadır ve gıda uygulamaları için daha uygun ve daha güvenli kabul 

edilmektedir (Mišan et al. 2020). DDÖÇ'ün stabilizasyon kapasitesi, artan viskozite ile 

su içeriği azaltılarak ayarlanabilmesinin yanı sıra güçlü stabilizasyon yeteneği, çözünen 

maddeler ve DDÖÇ molekülleri arasındaki güçlü hidrojen bağı etkileşimlerinin 

oluşumundan kaynaklanmaktadır (Dai et al. 2014). Tam anlamıyla doğal bileşenlerden 

(amino asitler, organik asitler, şekerler veya kolin türevleri) oluşan DÖÇ'lere genellikle 

doğal derin ötektik çözücüler (DDÖÇ'ler) denilmektedir (Kumar et al. 2017). DÖÇ veya 

DDÖÇ sentezlemek için yaygın olarak kullanılan bazı HBA ve HBD’ler Şekil 2.2’de 

verilmiştir. 

 

  

Şekil 2.2  DÖÇ yaygın olarak kullanılan HBA ve HBD’lerin kimyasal yapıları (Paive et 

al. 2014; El Achkar et al. 2021) 
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Hidroksil ve/veya karboksil grupları içeren sistemlerde hidrojen köprüsü oluşumu sık 

görülen bir olgu olduğundan, ötektik karakter birçok kombinasyonda bilinmektedir ve 

hidrojen bağlarının gücüne gelince faz geçiş sıcaklığı, belirli bir ötektik çözücünün çözme 

özellikleri ve kararlılığı ile tam olarak ilişkili olmasının yanı sıra hidrojen bağı oluşturma 

yeteneği ne kadar güçlü olursa, erime sıcaklığındaki düşüşün o kadar yüksek olduğu 

pratik bir kural olduğu bildirilmiştir (Francisco et al. 2012). 

 

Ötektik çözücü hazırlamak için seçilen bileşiklerin termal kararlılığına bağlı olarak, 

bunlar genellikle 100 °C'yi aşmayan yüksek bir sıcaklıkta karıştırılması gerektiği ve bu 

sıcaklık sınırı, düşük enerji tüketimi gerekliliği ile uyumlu olduğu belirtilerek daha 

yüksek basınçta çalışmak gerek olmadığı bildirilmiştir ve karıştırma sistemi, hava nemi 

emilimini önlemek için yakın olması ve güçlü higroskopik bileşenlerle çalışılması 

durumunda kullanılmadan önce kurutulmaları gerekmektedir (de Dios, 2013).  

 

DÖÇ'ler genellikle aşağıdaki dört tipte gruplandırılmaktadır (Abbott et al. 2003): 

 

• Tip I - dörtlü amonyum tuzu (DAT) ve metal tuzu 

• Tip II - DAT ve metal tuzu hidrat 

• Tip III - DAT ve hidrojen bağ donörü (HBD) 

• Tip IV - metal tuzu ve HBD 

 

Tip I DÖÇ'ler, çoğunlukla dörtlü amonyum tuzu olmak üzere bir organik tuzla 

birleştirilmiş metal halojenürlerden (SnCl2, ZnCl2 veya FeCl3) oluşmaktadır ve bu tipteki 

DÖÇ'lerin donma sıcaklığı, metal içeren maddelerin oranına bağlı olduğu belirtilmiştir. 

(Leroy et al. 2012; Jones ve Ashby, 2012; Yu et al. 1996; Bast et al. 2013). Tip II 

DÖÇ'lerdeki metal tuzlarının hidratları, büyük ölçekli endüstriyel uygulamalarda 

uygulanmalarına izin veren neme duyarlılık sorunlarını ortadan kaldırmaktadır (Pizzi ve 

Tekely, 1995). Tip III DÖÇ'ler en sık kullanılan çözücüler olarak bilinmektedir (Davis, 

2015). Tip III DÖÇ'ler basit hazırlanan, suyla reaksiyona girmeyen birçok sistemleri 

düşük maliyetli, biyolojik olarak parçalanabilen, polikarboksilik asitler, poliamitler ve 

polialkoller içeren bir HBD ve bir organik tuz içeren karışımlar olarak tanımlanmaktadır 

(Stein et al. 1983; Maiti et al. 2013; Davis, 2015). İyi bilinen örnekleri [Kolin klorür]- 
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[Amit/Karboksilik asitleri] içermektedir (Mbous et al. 2017). Tip IV DÖÇ'ler organik tuz 

yerine metal tuzu içermektedir ve ötektik karışım özelliklerinin HBD gücüne, moleküler 

boyutlarına ve metal halojenürlere bağlı olduğu kanıtlanmıştır (Abbott et al. 2003). 

 

DÖÇ'ler, ortaya çıkan yeşil ekstraksiyon teknolojilerinde büyük bir potansiyel 

göstermiştir ve DÖÇ’lerin önümüzdeki yıllarda endüstriye geniş çapta aktarılması 

beklenmektedir (Alonso et al. 2016).  

 

Derin Ötektik Çözücüler ile İlgili Yapılan Çalışmalar   

 

Dai et al. (2014) yaptıkları çalışmada yüksek sıcaklık, ışık ve depolama süresi gibi çeşitli 

koşullar altında su ve %40 etanol çözeltisiyle kıyaslandığında, şeker bazlı DDÖÇ’ün 

(Glikoz-kolin klorür, sükroz-kolin klorür, prolin-malik asit, laktik asit- glikoz, ksilitol-

kolin klorür) aspirden elde edilen doğal pigment kartamin stabilitesini geliştirdiğini 

belirtmişlerdir. Ayrıca ortam koşullarında güneş ışığına maruz kaldığında aspir 

ekstraktındaki kartaminin daha yüksek renk stabilitesi de DDÖÇ’te bulmuşlardır. Fenolik 

bileşikler için DDÖÇ'ün stabilizasyon yeteneği gıda, kozmetik ve farmasötik 

endüstrilerdeki uygulamaları için büyük umut vaat ettiğini belirtmişlerdir.  

 

Bubalo et al. (2016) yaptıkları bir çalışmada üzüm kabuğu fenoliklerinin ekstraksiyonu 

için derin ötektik çözücüler (DÖÇ) kullanarak mikrodalga destekli ve ultrason destekli 

ekstraksiyon yöntemleri (sırasıyla MDE ve UDE) ile birlikte beş farklı DÖÇ'ün 

geleneksel çözücülere kıyasla üzüm kabuğu fenolik bileşiklerinin daha etkili 

ekstraksiyonu ile sonuçlanan, hidrojen bağı donörü olarak oksalik asit ve %25 su içeren 

kolin klorür bazlı DÖÇ’ü en umut verici olarak seçmişlerdir. Ayrıca UDE, hem MDE’den 

hem de gelenekselden daha üstün ekstraksiyon verimliliği ile en iyi ekstraksiyon yöntemi 

olduğu kanıtlanmışlardır.  

 

Ozturk et al. (2018) çalışmalarında DÖÇ kullanarak katı-sıvı ekstraksiyonu aracılığıyla 

portakal kabuğundan (PK) polifenolik bileşiklerin ekstraksiyonu ve gıda atık 

biyokütlesinden doğal antioksidanları geri kazanmak için özellikle kolin klorür bazlı 

DÖÇ ile eşleştirilmiş gliserol (GLY) ve etilen glikol (EG) araştırmışlardır. Kolin klorür 
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bazlı DÖÇ ile kıyaslanan çözücüden (sulu (aq.) etanol ağırlıkça %30 su) portakal 

kabuğundan polifenolik bileşiklerin ekstraksiyonu için, 1:4 oranında ChCl:EG, en yüksek 

toplam fenolik içeriği (TPC) (3,61 mg GAE/g PK) ve antioksidan potansiyeli (30,6 

µg/ml) sağlayarak daha iyi performans göstermişlerdir. Tek başına EG en yüksek TPC'yi 

(5,84 mg GAE/g PK) sağlamasına rağmen DÖÇ’ün hedef polifenolik bileşiklere yönelik 

daha seçici olduğunu kanıtlanmışlardır. Son olarak, p-kumarik asit ve gallik asit ardından 

en bol bulunan bileşik olarak ferulik asidi gösteren yüksek performanslı sıvı kromatografi 

(HPLC) aracılığıyla ekstraktlardaki kendine ait polifenolik profillerin miktar tayini ve 

karakterizasyonu tamamlamışlardır.  

 

Razboršek et al. (2020) yaptıkları çalışmada kuru aronyalardan seçilen fenolik 

bileşiklerin izolasyonu için DDÖÇ'leri geleneksel olarak kullanılan ekstraksiyon 

çözücülerine yeşil bir alternatif olarak araştırmıştır. HBA olarak kolin klorür ile farklı 

HBD’leriyle (şekerler, organik asit ve üre) kombinasyon halinde dört tip DDÖÇ 

sentezlenmiştir. Fenolik bileşiklerin ekstrakte edilebilirliğini arttırmak için UDE 

kullanılmıştır. Sonuçlar %80 metanol ile elde edilenlerle karşılaştırılmıştır. Toplam fenol 

ve toplam flavonoidlerin en yüksek değerleri (sırasıyla 36,15 ± 3,39 mg gallik asit g-1 

kuru ağırlık ve 4,71 ± 0,33 mg rutin g-1 kuru ağırlık) kolin klorür-fruktoz DDÖÇ ile elde 

edilen ekstraktta bulunmuştur. Bireysel fenolik bileşikler için ekstraksiyon geri 

kazanımları %70 ve %97 arasında bağıl ortalama değerler ile fenolik bileşiğin yapısına 

güçlü bir şekilde bağlı olduğunu bulmuşlardır.  

 

Timofeeva et al. (2020) yaptıkları bir çalışmada et örneklerinin etkili ön işlemi için basit, 

yüksek oranda erişilebilir ve ucuz bir yaklaşım olan biçimlendirmeye dayalı DÖÇ ilk kez 

önerilmiştir. Yöntem, homojenize et örneğinde DÖÇ’ün bir HBA (kuaterner amonyum 

tuzu), ısıtmanın ardından DÖÇ'ün bir HBD (orta zincirli alkol) ile çözünmesini 

varsaymıştır. Karışımın ısıtılması DÖÇ’ün oluşumunu ve oluşan DÖÇ fazın içine doğru 

et örneğinden analitlerin ayrılmasını desteklemiştir. Geliştirilen yaklaşımın et 

örneklerinden (tavuk ve sığır eti) ofloksasin ve fleroksasin ayrımında oldukça etkili 

olduğu kanıtlanmıştır. 1:2 oranında tetrabutilamonyum bromür ve heptanolden oluşan 

önceden sentezlenmiş viskoz DÖÇ ile geleneksel ekstraksiyon karşılaştırıldığında 
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(ekstraksiyon geri kazanımı %33-67), geliştirilen yöntemde analitlerin daha yüksek 

ekstraksiyon verimi sağladığı (ekstraksiyon geri kazanımı %98-100) gösterilmiştir.  

 

Yapılan başka bir çalışmada, biberiyeden (Rosmarinus officinalis L.) fenolik içeriğin 

ultrason destekli ekstraksiyonunda dört kolin klorür bazlı derin ötektik çözücü (Gliserol: 

kolin klorür (1:2 v/w) ve su (%10 w/w), laktik asit: kolin klorür (1:3 v/w) ve su (%10 

w/w); 1,2-propandiol: kolin klorür (1:2 v/w) ve su (%10 w/w) ve oksalik asit: kolin klorür 

(1:1 v/w) ve su (%10 w/w)) kullanmıştır. Karşılaştırma için saf etanol kullanılmıştır. Elde 

edilen ekstraktların her biri için antioksidan kapasite ve bozunma kinetiği değerlendirildi. 

Gliserol içeren DÖÇ ile elde edilen ekstrakt, toplam fenolik bileşikler açısından en düşük 

değere sahip olmasına rağmen tüm DÖÇ bazlı ekstraktlar, alkol ekstraktından daha 

yüksek antioksidan kapasite sergilemiştir (DPPH ve FRAP tahlilleri). Ek olarak bozunma 

kinetiği tahlili, etanol ekstraktının ekstraktta bulunan fenolik bileşikler arasında en düşük 

stabilizasyon kapasitesine sahip olduğunu göstermiştir. Fenolik bileşiklerin bozunma 

kinetiği, değerlendirilen tüm ekstraktlar için Weibull modeli tarafından iyi bir şekilde 

tanımlanmıştır. Bu nedenle, klorür bazlı derin ötektik çözücülerin özellikle biberiyeden 

fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu ve stabilizasyonunda organik çözücülerin yerine yeşil 

çözücüler olarak kullanılabileceğini göstermişlerdir (Barbieri et al. 2020). 

 

Plaza et al. (2021) çalışmalarında mangostan kabuğundan antioksidan ekstrakte 

edilemeyen polifenollerin (EEP) ekstraksiyonu için UDE ve DDÖÇ kullanılarak yeşil bir 

ekstraksiyon metodolojisi geliştirmişlerdir. Mangostan kabuğundan EEP'leri ekstrakte 

etmek ve en iyi DDÖÇ'i seçmek için 7 adet DDÖÇ çalışmışlardır. Ekstraktlar için 

antioksidan kapasitesi, toplam fenolik ve proantosiyanidin miktarları belirlenmiştir. 

Deneysel sonuçlar, kolin klorür-laktik asidin (1:2) ekstraktlarda en yüksek antioksidan 

proantosiyanidin miktarına olanak sağlayan DDÖÇ olduğunu göstermiştir. UDE'deki ana 

parametreleri DDÖÇ ile optimize etmek için bir Box-Behnken deneysel tasarımı 

kullanılmıştır. En uygun ekstraksiyon koşulları, %18,8 (v/v) su, %60 ultrason genliği ve 

ekstraksiyon süresi olarak 15 dakika bulunmuştur. Ayrıca en uygun ekstraksiyon koşullar 

altında elde edilen EEP ekstraktlar düşük sitotoksisite gösterdiğinden dolayı mangostan 

kabuğundan antioksidan EEP'lerin ekstraksiyonu için DDÖÇ'ün UDE ile kombinasyon 
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halinde kullanımının gıda, farmasötik, zirai kimyasal ve kozmetik alanlarında önemli 

uygulamalar için sürdürülebilir bir alternatif olabileceğini göstermişlerdir.  

 

Yapılan bir çalışmada, UDE ile birleştirilmiş DÖÇ'ler klasik uygulamalara alternatif bir 

yeşil yöntem olarak ele alınmıştır. Kolin klorür bazlı DÖÇ'ler ve bir HBD ile 

hazırlanmıştır. Geleneksel, UDE ve DÖÇ ekstraksiyon yöntemleri incelenmiş ve 

karşılaştırılmıştır. DÖÇ'ün hazırlanması için en umut verici HBD olarak sitrik asit 

seçilmiştir. Sonuçlar, 28 gün sonra test edilen tüm DÖÇ'lerin biyolojik olarak 

parçalanabilirliğinin %80’den yüksek olduğunu göstermiştir. Bu nedenle analizlere 

dayanarak, analiz edilen tüm DÖÇ'lerin [(kolin klorür- gliserol); (kolin klorür- sitrik asit); 

(kolin klorür- tartarik asit); (kolin klorür- malik asit); (kolin klorür- fruktoz)] biyolojik 

olarak bozunabilir yeşil çözücüler olduğu varsayılabilmektedir. Termogravimetrik analiz 

(TGA), tüm DÖÇ'lerin ve bileşenlerinin tek bir aşamada bozunduğunu ve DÖÇ 

bileşiminde asit varsa polimerik renk oranının daha düşük olduğunu göstermiştir. 

Fruktozun termal parçalanmasının diğer numunelere kıyasla daha erken olduğu 

bulunmuştur. Sonuçlar, geliştirilen yöntemin antosiyanin ekstraksiyonu için 

sürdürülebilir, etkili ve yeşil bir yaklaşım olarak kabul edilebileceğini göstermiştir 

(Türker ve Doğan, 2021). 

 

Qin et al. (2022) yaptıkları bir çalışmada limon uçucu yağı deterpenasyonu (terpenlerin 

uzaklaştırılması) için DÖÇ ile sıvı-sıvı ekstraksiyonu kullanılmıştır. 7 hidrojen bağı 

alıcısı (HBA) ile 11 hidrojen bağı donörü (HBD) tarafından oluşturulan 77 tane DÖÇ'ün 

performansı COSMO-RS modeli kullanılarak değerlendirilmiş ve deneysel olarak 

doğrulanmıştır. HBA ve HBD yapılarının etkileri araştırılmış ve σ-profili ile 

açıklanmıştır. 77 tane DÖÇ arasında tetrabutilamonyum bromür ve levulinik asitten 

oluşan DÖÇ, yani TBAB: LEA (1:2), geleneksel çözücü sulu etanolden daha iyi 

performans göstermesi nedeniyle seçilmiştir. TBAB: LEA (1:2)'nın doğal limon uçucu 

yağının deterpenasyonundaki mükemmel performansı, doğal uçucu yağının aşağı akış 

prosesinde TBAB: LEA (1:2)'nın umut verici bir çözücü olduğunu göstermektedir. 
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2.2  Kara Mürver 

 

Kara mürver (Sambucus nigra L.); Avrupa, Asya, Kuzey Afrika ve ABD'nin çoğu yerinde 

güneş ışığına maruz kalan yerlerde yetişen yaprak döken bir çalı olarak tanımlanmaktadır 

Veberic et al. 2009).  

 

 

Şekil 2.3 Kara mürver bitkisi, çiçeği ve meyvesi (Enescu et al. 2016) 

 

6 m yüksekliğe kadar ulaşabilmekte ve yaz başında açan küçük ve beyaz hermafrodit 

çiçekler (Şekil 2.3), yaz sonunda olgunlaşan koyu mor meyveler gelişmektedir (Veberic 

et al. 2009). Bu bitkinin tüm kısımlarının, özellikle kara mürver meyveleri ve kara mürver 

çiçeklerinin (karbonhidratlar, lipitler, flavonoidler, fenolik asitler, terpenoidler, 

alkaloidler vb.) kara mürvere yüksek ticari değer veren besinsel bir fitokimyasal kaynağı 

olduğu bilinmektedir ve bununla birlikte 1980'lerin başından beri kara mürver Avrupa, 

ABD, Kanada, Yeni Zelanda ve Şili'deki bazı ülkelerde ekilmiş ve ticarileştirilmiştir 

(Finn et al. 2008).  

 

Kara mürver bitkisi (Sambucus nigra L.) birçok rahatsızlığın tedavisinde kullanılmıştır 

ve tıbbi özellikleri polifenollerin varlığı ile ilişkilendirilmiştir (Sidor ve Gramza-
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Michałowska, 2015). Sambucus nigra L., Avrupa'da hem gıda hem de tıbbi bitki olarak 

yaygın bir şekilde kullanılmakta, kara mürver bitki çayı olarak tüketilmekte ve gargarası 

öksürük, grip, boğaz iltihabı gibi solunum yolu hastalıklarında fayda sağlamaktadır 

(Ağalar et al. 2017).   

 

Geleneksel tıpta antioksidan, anti-kanserojen, bağışıklığı güçlendirici, anti-alerjik, anti-

viral ve anti-bakteriyel özellikleri sayesinde birçok hastalık ve rahatsızlığın tedavisinde 

kullanılmaktadır (Oniszczuk et al. 2016). Kara mürver türlerinin bu yönleri son 

zamanlarda özellikle antioksidan kapasite açısından, doğal korumalar veya gıda 

takviyeleri gibi gıda uygulamalarında işlev bileşikleri olarak büyük ilgi görmüştür 

(Ribeiro et al. 2020).  

 

Yabani kara mürverdeki C vitamini içeriği, konuma bağlı olarak 13–35 mg/100 g ve 28–

34 mg/100 g olarak bulunmuştur (Akbulut et al. 2009, Mratinić ve Fotirić, 2007). Ayrıca 

kara mürver tohumu unu, en yüksek E vitamini biyoaktivitesine sahip olan α-Tokoferol 

(0,49 µg/g yağ) ve daha iyi antioksidan potansiyel gösteren γ-Tokoferol (2,63 µg/g) 

kaynağı olduğunu belirtmişlerdir (Fazio et al. 2013).   

Veberic et al. (2009) yaptığı bir çalışmada kara mürver meyvesinde dört organik asit 

tespit etmiştir. Bunlardan en bol bulunanı, içeriği diğer meyvelere göre oldukça yüksek 

olan sitrik asit (3,08–4,81 g/kg-1 FW), bir sonraki malik asit (0,97–1,31 g/kg-1 FW) ve 

geri kalan iki asit, şikimik asit (0,14–0,93 g/kg-1 FW) ve fumarik asit (0,10–0,29 g/kg-1 

FW) olarak bulmuşlardır.  

 

Tüketici sağlığı üzerindeki yararlı etkileri ve özellikleri ile birlikte renklendirici bileşikler 

(antosiyaninler, klorofiller ve karotenoidler) açısından zengin doğal matrisler hakkında 

bazı çalışmalar Çizelge 2.1’de gösterilmektedir (Molina et al. 2023).  
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Çizelge 2.1 Antosiyaninler, klorofiller ve karotenoidler açısından zengin olan doğal 

matrislerin terapötik potansiyelleri üzerine yapılan çalışmalar (Molina et al. 

2023) 

 

Sağlığı Geliştirici Faydalar Matris 
Kimyasal 

Bileşik 
Kaynak 

 

 

Hiperglisemi ve hiperürisemi 

ile mücadele 

Kirazlar (Prunus avium L.) ve mor 

tatlı patates (Ipomoea batatas L.) 

Dut (Morus alba L.) 

 

Marul (Lactuca sativa) 

 

Antosiyaninler 

 

 

Karotenoidler 

(Yang et al. 

2022) 

(Yan et al. 

2016) 

 

(Gopal et al. 

2017) 

 

 

 

 

Antikanser 

Yaban mersini (Vaccinium myrtillus) 

 

Kara mürver (Sambucus nigra L.), 

aronya (Aronia meloncarpa E.), 

yaban mersini (Vaccinium myrtillus 

L.), mor yabani havuç (Daucus 

dacota L.) ve kırmızı turp (Raphanus 

sativus L.) 

 

 

 

Antosiyaninler 

 

 

 

 

(Faria et al. 

2010) 

 

(Jing et al. 

2008) 

 

 

 

 

 

 

 

Kardiyovasküler hastalıklar  

Kara mürver (S. nigra), yaban 

mersini (V. myrtillus), aronya (A. 

meloncarpa) 

Kerkede (Hibiscus sabdariffa L.) 

 

Kırmızı biber (Capsicum annuum) 

 

 

Antosiyaninler 

 

 

Karotenoidler 

(Bell ve 

Gochenaur, 

2006) 

 

(Noordin et al. 

2020) 

(Aizawa ve 

Inakuma, 2009) 

Göz sağlığı 
Yaban mersini (Vaccinium myrtillus 

L.) 
Antosiyaninler 

(Miyake et al. 

2012) 

 

 

Antioksidan özellikler 

Kiraz (Prunus avium Linnaeus (L.)) 

 

Domates (Solanum lycopersicum L.) 

 

Havuç (Daucus carota L.) kabukları 

Antosiyaninler 

 

 

 

Karotenoidler 

(Gonçalves et 

al. 2018) 

 

(Rizk et al. 

2014) 

 

(Chantaro et al. 

2008) 
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Avrupa'da kara mürver meyvesi yüzyıllardır gıda endüstrisinde turta, jöle, reçel, 

dondurma, yoğurt ve farklı içeceklerin yapımında yoğun bir şekilde kullanılmaktadır 

(Senica et al. 2016).  

 

Fenolik asitler ve flavonoidler, taze sıkılmış kara mürver meyve suyunun ana bileşikleri 

olarak bulunmasıyla birlikte kara mürver, tirozinaz enzimi aktivitesini sınırlandırmış ve 

NO serbest radikallerini nötralize ederek anti-radikal aktivite ve çok iyi nöroprotektif 

yetenek sergilemişlerdir. Bu meyve suyunun tüketimi, mikro besin maddelerinin, 

özellikle de K ve Fe'nin muazzam konsantrasyonlarda bulunması günlük olarak yeterli 

miktarda alınması için önemli olabileceği düşünmüşlerdir. Ayrıca, kara mürver meyve 

suyunun tüketiciler tarafından kabul edilebilirliğinin olumlu değerlendirilmesi de büyük 

önem taşımaktadır (Vujanović et al. 2020). Vakum kurutma tekniği kullanılarak %10 

oranında kara mürver meyve tozu eklenen bisküvilerin duyusal analizi sonucunda daha 

kabul edilebilir olduğunu olduğunu belirlemişler ve sonuç olarak farklı tekniklerle 

kurutularak elde edilen kara mürver meyve tozunun bisküvi üretiminde kullanılması için 

fiziksel, kimyasal ve duyusal özellikleri yönden uygun olduğu ve son ürünün 

fonsiyonelliğini geliştirildiği sonucuna ulaşmışlardır (Alıç, 2022). Kara mürver çiçekleri 

içeren ekstraktta ve %20 oranında kara mürver çiçeği içeren atıştırmalıklardan elde edilen 

ekstraktta 15 adet polifenol bulunmuştur. Kara mürver çiçekleri eklenmiş mısır 

atıştırmalıklarında çeşitli özelliklere sahip polifenolikler olduğu tespit edilmiş ve bunların 

doğal antioksidan kaynağı ve fonksiyonel ürün olarak kronik hastalıkların önlenmesinde 

kullanılması için büyük potansiyele sahip olduğu belirtmişlerdir (Oniszczuk et al. 2019). 

Antioksidan (poli)fenolikler açısından zengin kekik esansiyel yağı ve kara mürver çiçeği 

ekstraktı kombinasyonunun somon burgerlerindeki benzer bir etkiye sahip 

butilhidroksitoluen ile birlikte TBARS değerini azaltabileceğini bildirmişlerdir (Jonušaite 

et al. 2021). Kara mürverin, antioksidanlar ve doğal gıda renklendiriciler olarak 

kullanılması gibi birçok uygulaması olmasının yanı sıra boyarmaddelerin stabilitesinin ve 

kara mürver solüsyonlarının renginin pH 3.0'da en iyi durumda olduğu belirterek, yüksek 

asit içeren gıdaların rengini biçimlendirmek için antosiyaninlerin kullanılmasının tavsiye 

edilebilir olduğunu öne sürmüşlerdir (Walkowiak-Tomczak et al. 2016). Ayrıca 

dondurularak kurutulmuş kara mürverin doğal renklendiriciler ve değerli bir fonksiyonel 

içerik olarak kullanılabileceğini öne sürerek, kara mürver tozu ilavesi ile glutensiz 
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gofretin rengi açıkça değiştirilmiş ve glütensiz gofret tabakaları için daha yüksek toplam 

flavonoid ve mineral içerikleri bulunmuştur (Rozylo et al. 2019). Kara mürver meyveleri 

ve çiçekleri jöle üretiminde yüksek antioksidan aktiviteye sahip bir boya elde etmek için 

kullanılmış ve kara mürver meyvesi ve çiçekleriyle karışık boya ilaveli jölelerin, sadece 

meyve boyası eklenmiş jöleler ile karşılaştırıldığında daha iyi duyusal özelliklere ve 

antioksidan özelliklere sahip olduğu tespit edilmiştir (Małgorzata et al. 2019). Kara 

mürver çiçekleri, meyve suları ve kompostolar yapmak için kullanıldığında geleneksel 

kara mürver çiçeği suyu genel olarak daha iyi performans göstermiş ve kompostolarına 

göre daha iyi genel duyusal değerlendirme sonuçları sergilemiştir (Iancu, 2018). Ayrıca 

kara mürver meyve suyu kruvasanları işlevselleştirmek için kullanılmış ve beslenme 

özellikleri kontrol grubu kruvasanlarına benzer; ancak antosiyaninlerin bir kısmını tutmuş 

ve belirgin bir antioksidan aktivite sergilemiştir ve buna ek olarak kara mürver meyve 

suyu, siyah havuç ticari boyasının eklenmesiyle elde edilen faydaların aynısını sağlayarak 

kara mürverin endüstriyel düzeyde kullanılma potansiyelini arttırmıştır (Da Silva et al. 

2019).   

 

Kara mürver yaprakları, çiçekleri ve meyveleri bazı toksik siyanojenik glikozitler 

içermektedir ve sambunigrin ana siyanojenik glikozitin kimyasal yapıları Şekil 2.4’te 

verilmiştir (Liu et al. 2022). Kara mürver meyvelerindeki siyanojenik glikozitlerin 

içeriği, mürver yaprakları ve çiçeklerindeki içerikle karşılaştırıldığında en düşük seviyede 

bulunmuştur (Senica et al. 2017). Isıl işlem, toksik siyanojenik glikozitlerin içeriğini 

açıkça azaltabilmektedir ve sambunigrin içeriği işlenmemiş kara mürver meyvelerinde 

18,8 mg/kg'dan mürver suyunda 10,6 mg/kg'a, mürver çayında 2,8 mg/kg'a 

düşürülmüştür. (Senica et al. 2016). Kara mürver parçalarının daha büyük dozlarda 

yutulması mide bulantısı, kusma, halsizlik ve baş dönmesi gibi mide-bağırsak 

bozukluklarına neden olabilmektedir (Jimenez et al. 2014). Kara mürver çeşitli biyoaktif 

bileşikler içermesine karşın, tüketilmeden önce faydalı bileşiklerini koruyarak veya biraz 

azaltarak toksik siyanojenik glikozitleri uzaklaştırmanın etkili bir yolunu bulmak 

gerekmektedir. (Liu et al. 2022).  
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Şekil 2.4 Kara mürverdeki ana biyoaktif bileşiklerin kimyasal yapıları (Liu et al. 2022) 

 

Karbonhidrat açısından kara mürver meyveleri toplam şekerin %7,86–11,50'si ve 

indirgen şekerin %2,8–8,55'i içermektedir (Młynarczyk et al. 2018). Çeşidine ve seçime 

bağlı olarak kara mürverdeki toplam şeker içeriği 68,53 ile 104,16 g/kg FW arasında 

değişmiştir (Veberic et al. 2009). Tanımlanan ana şekerler glikoz (33,33–50,23 g/kg) 

FW) ve fruktoz (33,99–52,25 g/kg FW) olmasına rağmen sadece küçük miktarlarda 

sakkaroz (0,47-1,68 g/kg FW) tespit edilmiştir (Vulić et al. 2008). Kara mürver meyvesi, 

ortalama 150-230 g/kg-1 içeren tatlı kirazdan önemli ölçüde daha düşük miktarda şeker 

içermektedir (Usenik et al. 2008). Kara mürver meyvesindeki şeker içerik düzeyi, 

yaklaşık 90 g l-1 toplam şeker içeren ve aynı zamanda esas olarak işlemede kullanılan 

vişne meyvesi (Prunus cerasus L.) ile kıyaslanabilir düzeyde şeker içermektedir (Bonerz 

et al. 2007; Füzfai et al. 2004). Bununla birlikte, fruktoz ve sakkaroz (sükroz) son 

ürünlere (örneğin; meyve suları, konsantreler, içecekler) kolaylıkla eklenebildiğinden 
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kara mürver meyvesindeki şeker miktarı teknolojik prosesin odakta yer alan kimyasal 

bileşik olmadığını belirtmişlerdir. (Veberic et al. 2009). 

 

Kara Mürver ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Domínguez et al. (2020) yaptıkları çalışmada antioksidan bileşiklerin bir kaynağı olarak 

kara mürverin potansiyel kullanımını ve besin değerini karakterize etmeyi amaçlamıştır. 

Ekstraksiyon parametrelerinin optimizasyonu, yanıt yüzey metodolojisi ve istenebilirlik 

fonksiyonu analizi ile birlikte bir Box-Behnken tasarımı ile tasarlanmıştır. Bağımlı 

değişkenler ekstraksiyon verimi toplam fenolik ve antosiyanin içeriği, karotenoidler ve 

antioksidan aktivite iken test edilen proses parametrelerine ekstraksiyon sıcaklığı, etanol 

yüzdesi ve pH dahil edilmiştir. Kara mürverin liyofilize ve toz haline getirilmiş, %0,1 

formik asit içeren %50 sulu metanol (v/v) ile ekstrakte etmişlerdir. Analizler toplam 

çözünür katılar, proteinler ve çoklu doymamış yağ asitleri (omega-3: 38,12 g/100 g ve 

omega-6: 39,54 g/100 g yağ asitler) bakımından kara mürverin zengin bir kaynak 

olduğunu ortaya çıkarmıştır. Fenolik bileşiklerle ilgili olarak, kara mürverlerde 

flavonoidler (rutin ve kuersetin) ve fenolik asitler (gallik asit ve gentisik asit) bol miktarda 

bulunmuştur. Son olarak sayısal optimizasyon, en iyi ekstraksiyon parametrelerinin 

sıcaklık 60 °C, %50 etanol ve pH 2 olduğunu belirtmiştir. 

 

Yapılan diğer bir çalışmada, kimyasal bileşimi ve çeşitli biyolojik aktiviteleri 

değerlendirilen taze sıkılmış meyve suyu elde etmek için Sambucus nigra L. bitki türü 

kullanılmıştır. En bol bulunan bileşikler fenolik asitler: protokatekuik ve klorojenik asit, 

yanı sıra flavonoidler: kuersetin-3-O-hekzosit, kuersetin ve rutin olduğu belirtilmiştir. 

Analiz edilen meyve suyunun toplam fenolik bileşikler (1945 mg GAE/mL meyve suyu) 

açısından çok zengin ve önemli bir antosiyanin konsantrasyonu (30,85 mg S3GE/mL 

meyve suyu) olduğu gözlemlenmiştir. Biyoaktivite testi, kara mürver suyunun NO (Nitrik 

Oksit) serbest radikallerini (53,06 g TE/L meyve suyu) nötralize etme işleminde son 

derece güçlü bir ajan olduğunu ortaya çıkarırken, aşırı enzim aktivitesini azaltmada en iyi 

sonucun tirozinaz enziminin inhibisyonunda (54,70 mg KE/g meyve suyu) elde edildiğini 

ortaya koymuştur (Vujanović et al. 2020).  
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Patinha et al. (2021) yaptıkları bir çalışmada kara mürver (Sambucus nigra L.) tüketimi 

son yıllarda artmakta ve hala yeterince değerlendirilmemiş çok sayıda sap (meyve 

salkımının ~ %10'u) olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışma üzerinde durulan kara mürver 

saplarının yüksek değerli fitokimyasalların kaynağı olarak değerlendirilmesine 

odaklanılmıştır. Bu doğrultuda, sapların esansiyel mineral içeriği ve lipofilik 

kompozisyonu ilk kez analiz edilmiştir. Ek olarak polar fraksiyon, toplam fenolik miktarı 

(TPC) ve antioksidan aktivitesine ilişkin her ikisi 2,2-azinobis-3-etilbenzotiyazolin-6-

sülfonik asit (ABTS) ve 2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) analizleri ile 

değerlendirilmiştir. Lipofilik fraksiyon esas olarak triterpenik asitlerden (2902,20 mg kg-

1 kuru ağırlık (dw), yağ asitlerinden (711,73 mg kg-1 dw) ve sterollerden (288,56 mg kg-

1 dw) oluşuyordu. Küçük miktarlarda uzun zincirli alifatik alkoller ve diğer bileşenler de 

tespit edilmiştir. Ursolik asit (2265,83 mg kg-1 dw), heksadekanoik asit (219,85 mg kg-1 

dw) ve β-sitosterol (202,74 mg kg-1 dw) doğrulanan ana lipofilik bileşenlerdi. Bu 

çalışmanın sonuçları çeşitli vücut fonksiyonlarında önemli rol oynadığı bilinen özellikle 

kalsiyum, demir ve potasyum bakımından kara mürver saplarının doğal bir esansiyel 

mineral kaynağı olarak kullanılabilir olduğunu göstermiştir. Polar fraksiyon analizi ayrıca 

kara mürver saplarının mevcut TPC'si kara mürver meyvesi kadar yüksek yanı sıra kara 

mürver kadar önemli antioksidan aktivite (1,04 ve 0,37 mmol TE g-1 ekstrakt, sırasıyla 

ABTS ve DPPH radikalleri) olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar, kara mürver saplarının 

potansiyelini yüksek değerli fitokimyasalların doğal bir kaynağı olarak birçok alanda 

araştırılabilir olduğunu vurgulamaktadır.  

 

Przybylska-Balcerek et al. (2021) yaptıkları çalışmadaki amacın kara mürver meyvesi 

ekstraktlarının antibakteriyel aktivitesini göstermek olduğunu belirtmişlerdir. Araştırma, 

ekstraktlardaki fenolik asitlerin ve flavonoidlerin içeriğinin antibakteriyel aktivitelerini 

belirlediğini göstermiştir. Ortalama içerikleri sırasıyla; klorojenik asit (139,09 mg/g 

ekstrakt), sinapik asit (72,84 mg/g ekstrakt) ve t-sinnamik asit (51,29 mg/g ekstrakt) 

fenolik asitlerinin baskın olduğu tespit edilmiştir. Rutin ve kuersetin (ortalama içerikleri 

sırasıyla 1105,39 ve 306,6 mg/g ekstrakt) baskın flavonoidler olduğu tespit edilmiştir. 

Araştırma, kara mürver polifenol ekstraktları %0,5-0,05 konsantrasyon aralığı içinde 

seçilen bakteri suşlarına karşı aktivite sergilemiştir. Micrococcus luteus, Proteus 

mirabilis, Pseudomonas fragii ve Escherichia coli bakterilerinin ekstraktlara en duyarlı 
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olduğu tespit edilmiştir. Analiz edilen bileşiklerden apigenin, kaempferol, ferulik asit, 

protokatekuik asit ve p-kumarin asit kara mürver ekstraktlarının yüksek seviyede 

antibakteriyel aktivitesinde en büyük etkiye sahip olduğu belirtilmiştir.  

 

Neves et al. (2021) çalışmalarında endüstriyel ölçekte üretilen kara mürver (Sambucus 

nigra L.) suyu konsantresinin 5 ℃'de ve oda sıcaklığında yedi aylık depolama süresince 

polifenol profilindeki değişimlerini değerlendirmişlerdir. Toplam fenolik içerik, toplam 

monomerik antosiyaninler, polimerik renk yüzdesi ve ABTS•+ süpürme aktivitesi 

incelenmiştir. Ek olarak, ana bireysel fenolik bileşiklerin profili ve içeriği de HPLC-DAD 

ile değerlendirilmiştir. Sonuçlar; siyanidin-3-O-sambubiyosit, siyanidin-3-O-glikozit, 

siyanidin-3-O-sambubiyosit-5-O-glikozit, siyanidin-3,5-O-diglukozit, klorojenik asit, 

rutin ve kuersetin-3-O-glikozitin tanımlanan ana fenolik bileşikler olduğunu göstermiştir. 

Oda sıcaklığında saklama, toplam monomerik antosiyanin içeriğinde güçlü bir azalmaya 

ve buna eşlik eden polimerik renk yüzdesi değerlerinde bir artışa neden olmuştur. 

Siyanidin-3-O-sambubiyosit ve siyanidin-3-O-glikozit, siyanidin-3,5-O-diglukozitten ve 

siyanidin-3-O sambubiyosit-5-O-glikozitten daha hızlı bozunmuştur. Klorojenik asit 

konsantrasyonu depolama sırasında azalırken, rutin ve kuersetin-3-O-glukozit oldukça 

kararlı olduğu bulunmuştur. 5 °C depolama, antosiyaninler ve klorojenik asit içerikleri 

üzerinde daha düşük bir etkiye neden olmuştur ve polimerik renk yüzdesi 

etkilenmemiştir. Toplam fenolik içerik ve in vitro antioksidan aktivite, her iki sıcaklık 

için de zaman içinde oldukça benzer kalmıştır. Bu çalışma, kara mürver konsantrelerinin 

yedi aylık depolamadan sonra bile antioksidan kapasitesinin sağlığa faydalarını 

koruduğunu göstermektedir. 

 

Kara Mürver ve Derin Ötektik ile İlgili Yapılan Çalışmalar  

 

Vladimir-Knežević et al. (2022) bir çalışmalarında kara mürver (Sambucus nigra L.) ve 

biberiyeden (Rosmarinus officinalis) fenolik asitlerin ve flavonoidlerin ekstraksiyonu için 

seçilen DÖÇ’ler uygulanmıştır. Kara mürver çiçekleri ve biberiye yapraklarında bu 

polifenolik bileşiklerin varlığı ince tabaka kromatografi ile tespit edilmiştir ve içerikleri 

spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. Suyun, %70 etanolün ve 1:3 molar oranında kolin 

klorür (ChCl) ve etilen glikol (EG), aynı molar oranda kolin klorür ve gliserol (GLY) 
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bazlı DÖÇ'lerin ekstraksiyon verimlilikleri karşılaştırılmıştır. DÖÇ'ler saf halde, %30 ve 

%50 (V/V) su ilave edilerek uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar fenolik asit 

ekstraksiyonu için %50 ChCl: GLY ve %50 ChCl: EG'nin, yaygın olarak kullanılan %70 

etanol gibi benzer etkinliğe sahip olduğunu göstermiştir. EG bazlı DÖÇ, biberiye fenolik 

asitlerinin ekstraksiyonu için biraz daha yüksek performans gösterirken GLY bazlı olan 

ise kara mürver için daha iyi sonuçlar göstermiştir. Kara mürver çiçeklerinden elde edilen 

flavonoid ekstraksiyonu ile ilgili olarak %70 ChCl:EG ile %70 etanolün karşılaştırılabilir 

olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmalarında test edilen yeni ve çevre dostu DÖÇ'lerin, bitki 

polifenollerinin ekstraksiyonu için etanolün yerini alabileceğini belirtmişlerdir. Ayrıca 

kara mürver ve biberiye polifenollerinin DÖÇ’leri kullanarak ekstraksiyonu ile ilgili 

şimdiye kadar sadece birkaç çalışma olduğunu ve bunların hiçbirinin 2020 yılından önce 

yayınlanmadığını söylemişlerdir. Kaltsa et al. (2020) yaptıkları çalışmada kara mürver 

çiçeği polifenollerinde ultrasonikasyon ön işlemi ile birlikte L-laktik asit ve glisinden 

oluşturulmuş DÖÇ kombinasyonunun yüksek ekstraksiyon verimi ile 

sonuçlanabileceğini göstermişlerdir. 

 

Kaltsa et al. (2020) yaptıkları bir çalışmada kara mürver çiçeği (KMÇ) olarak bilinen 

Sambucus nigra L. çiçeklerinin önemli biyoaktivitelere sahip polifenolik fitokimyasallar 

bakımından zengin bir bitki olduğunu fakat polifenol içeren KMÇ ekstraktların üretimi 

ile ilgili az sayıda çalışmaların olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca yaptıkları çalışmanın 

amacının ultrasonikasyon ön işlemi ile birlikte etkili bir DÖÇ kullanılarak polifenolik 

maddelerce zenginleştirilmiş KMÇ ekstraktları oluşturmak için yüksek performanslı bir 

yeşil ekstraksiyon metodolojisinin geliştirilmesi olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmada L-

laktik asitten (HBD) ve glisinden (HBA) oluşan DÖÇ ve ilk taramadan sonra HBD/HBA 

oranını uygun şekilde düzenlemek için yanıt yüzey metodolojisi uygulanarak 

ekstraksiyon optimize edilmiştir. Optimize edilmiş koşullar altında, DÖÇ/su (%85 w/v), 

sıvı-katı oranı 60 mL g-1, ve karıştırma hızı dakikada 200 tur olmak üzere toplam 

polifenollerde ekstraksiyon verimi 121,24 ± 8,77 mg GAE/g kuru madde sonucuna 

varılmıştır. Kesikli karıştırmalı ekstraksiyondan önce ultrasonikasyonun entegrasyonu 

174,73 ± 2,62 mg GAE/g kuru madde kadar polifenol geri kazanımının artmasını 

desteklemiştir. LC-MS analizi sonucunda rutin, di-p-kumaroilkinik asit ve klorojenik 

asitin baskın olduğu en zengin KMÇ ekstraktının elde edildiğini göstermişlerdir.  
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3. MATERYAL VE METOT  

 

3.1 Materyal 

 

Bu tez çalışmasında hammadde olarak Temmuz Organik Çiftliği’den temin edilen kuru 

kara mürver meyveleri kullanılmıştır. Kuru kara mürver meyveleri toz haline getirilip 

ekstraktlarda kullanmaya hazır hale getirilmiştir. 

 

3.2   Yöntem       

 

3.2.1   Derin ötektik çözücülerin hazırlanması 

 

Sunulan çalışmada çözücüler, literatürden elde edilen bilgilere göre molar oranlarına göre 

hesaplanarak hazırlanmıştır. Önce hazırlanan DÖÇ’ler belirtilen sıcaklıklarda su 

banyosunda sıvılaşana kadar 6 saat ısıtılmıştır. Daha sonra manyetik karıştırıcıda berrak 

sıvı olana kadar 1 saat karıştırılmıştır. Elde edilen sıvılaşan berrak DÖÇ’ler ultrasonik su 

banyosunda 30 dakika, 100 Hertz, 60℃ sıcaklıkta bekletilmiştir. Yapılan literatür 

araştırmasında (Popovic et al 2022; Vladimir-Knežević et al. 2022) DÖÇ’lerde 

kullanılacak su oranın %0-70 aralığında olması gerektiği bulunmuştur. Bu çalışmada %50 

su oranında (15mL su- 15mL DÖÇ) çalışılmaya karar verilmiştir. 50 mL’lik 8 tane Falcon 

tüplerin içerisine 0,5g kara mürver tozu konulmuştur. Altı tane DÖÇ çözeltileri için, iki 

tane kontrol grubu olarak %50 etanol ve %1 HCl’li %100 metanol kullanılmaya karar 

verilmiştir. 

 

DDÖÇ’lerin hazırlanmasında kullanılan HBD ve HBA’ların molar oranları Çizelge 

3.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1 DÖÇ sentezinde kullanılan bileşenler ve molar oranları (Mišan et al. 2020) 
 

Çözücü Bileşenler Molar Oranı 

1 ChCl: Sitrik Asit: Su 1:1:2 

2 ChCl: L-Askorbik Asit: Su 1:1:2 

3 ChCl: Fruktoz: Su 5:2:5 

4 ChCl: Sükroz: Su 4:1:4 

5 ChCl: Etilen Glikol: Su 1:1:2 

6 ChCl: Gliserol: Su 1:1:2 

7 
%50 Etanol- saf su Çözeltisi 

(%1 oranında asitlendirilmiş) 
 

8 
%100 Metanol (%1 oranında 

asitlendirilmiş) 
 

 

Çalışmada Kullanılan Çözücüler: 

1. Derin Ötektik Çözelti: 20g ChCl- 27,28g Sitrik Asit- 2,6g Su 

2. Derin Ötektik Çözelti: 5g ChCl- 6,25g L-Askorbik Asit- 0,65g Su 

3. Derin Ötektik Çözelti: 20g ChCl- 10,315g Fruktoz- 2,578g Su 

4. Derin Ötektik Çözelti: 22,34g ChCl- 13,68g Sükroz- 2,88g Su 

5. Derin Ötektik Çözelti: 20g ChCl- 8,81g Etilen Glikol- 2,6g Su 

6. Derin Ötektik Çözelti: 20g ChCl- 13,07g Gliserol- 2,6g Su 

7. % 50 Etanol-saf su Çözeltisi (% 1 oranında asitlendirilmiş) 

8. % 100 Metanol (% 1 oranında asitlendirilmiş) 

 

 

 

 

 

 

60 ℃, Asidik 

65 ℃, Şeker 

80 ℃, Alkol 
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Derin ötektik çözücülerin hazırlanmasındaki aşamalar Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1 DÖÇ’lerin hazırlanma aşamaları 

 

3.2.2   Kara mürverden ultrasound destekli derin ötektik çözücü ekstraksiyonu  

 

0,5 g toz kuru örneğin içerisine 25 mL DÖÇ çözeltisi eklenerek ekstrakte edilmiştir. 

Ekstrakt ile çözeltinin birbirine karışması için elde yaklaşık 10-15 saniye 

vortekslendikten sonra oda sıcaklığında 30 dakika bekletilmiştir. Sonrasında ise 20 kHz, 

500 Watt ve %40 amplitude gücünde 10 dakika Ultrason destekli ekstraksiyon işlemi 
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uygulanmıştır. Daha sonra soğuması için 15 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Son 

olarak santrifüj cihazında 5000 rpm’de 10 dakika santrifüjlenip kaba filtre kağıdı ile 

süzülmüştür ve 0,45 mikron şırınga filtreden geçirilmiştir. 8 tane tüpe aynı işlemler 

yapılırken diğerleri +4℃ buzdolabında ekstraktlar muhafaza edilmiştir ve elde edilen 

ekstraktlarda ilgili biyoaktif analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.3   Biyoaktif analizler 

 

Gerçekleştirilen biyoaktif analizlerde her örneğe uygulanan seyreltme işlemleri dikkate 

alınmıştır. Anazlizlerde örnek içeren numuneler ile birlikte DÖÇ çözücleri de ayrı olarak 

analiz edilmiştir. DÖÇ çözücülerinden gelen aktiviteyi numune içeren örneklerden 

çıkararak sadece örneklerden gelen aktivite değeri hesaplanmıştır. 

 

Toplam Monomerik Antosiyanin Madde Miktarının Belirlenmesi (pH diferansiyel 

metodu) 

 

Toplam antosiyanin içeriğini belirlemek için Fuleki ve Francis (1968) tarafından 

tanımlanan pH diferansiyel yöntemi uygulanmıştır. Bu yöntemde antosiyanin 

pigmentlerinin ortamın pH değerlerine göre renk değiştirmeleri esas alınmaktadır. 

Örneklerin maksimum absorbans verdiği dalga boylarında farklı pH değerlerindeki 

ölçümler arasındaki fark, örneğin antosiyanin içeriği ile doğru orantılıdır. Bu bağlamda 

1’er ml ekstrakt üzerine 0,02M Na2HPO4 ve 0,02 M NaH2PO4 ile hazırlanmış pH 1,0 ve 

pH 4,5 tamponları eş zamanlı olarak ilave edilmiş ve oda sıcaklığında karanlık ortamda 

30 dk inkübasyona tabi tutulmuştur. Yapılan çalışmada pH 1,0 ve pH 4,5 için hazırlanmış 

olan, 0,4-0,8 aralığında absorbans vermesi için belirli oranda seyreltilen her bir örnek için 

süre sonunda 516 nm (maksimum dalga boyu) ve bulanıklık ögelerinin tespit edilmesi 

için de 700 nm dalga boyunda absorbans ölçümü yapılmıştır (Agilent-Cary 60, Amerika). 

 

Sonuçlar gram örnekte mg siyanidin 3-O- glikozit (S3G) cinsinden verilmiştir. 

Denemeler iki tekerrür ve beş tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Toplam antosiyanin 

miktarı aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 
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Antosiyanin (mg/L)=(ΔA/Ɛ*L)103 * MW * SF 

ΔA : Absorbans farkı (A= ((A516nm- A700nm) pH 1,0) – ((A516nm- A700nm) pH 4,5)) 

Ɛ: Molar absorbans  

L: Absorbans ölçüm küvetinin optik yolu (=1)  

MW: Molekül ağırlığı  

SF: Seyreltme faktörü 

 

DPPH Radikali Süpürme Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Örneklerin antiradikal aktivitesi Faller ve Fialho (2010) tarafından önerilen yöntemde 

bazı modifikasyonlar uygulanarak yapılmıştır. Bu amaçla hazırlanan ekstrakt 

çözeltilerden 100μl alınarak, 3,9 ml DPPH (Sigma, ABD) solüsyonu (0,1 mM ve 

metanolde hazırlanmış) ile karıştırılıp ardından, karanlık bir ortamda 30 dakika süreyle 

bekletilmiştir. Süre sonunda deney tüplerinin absorbans değerleri, metanol ile sıfırlanmış 

UV-Vis spektrofotometrede (Agilent-Cary 60, Amerika) 517 nm de belirlenmiştir. 

Denemeler iki tekerrür ve beş paralel olarak gerçekleştirilmiştir. Örneklerin DPPH 

radikalini süpürme aktivitesi, % inhibisyon olarak aşağıda verilen formül kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

% Inhibisyon= [(Abscontrol-Absekstrakt)/Abscontrol] 

 

Toplam Fenolik Madde Tayini 

 

Kara mürver ekstraktlarından belirli oranlarda seyreltilerek 100 μl alınıp üzerine 2,9 ml 

0,2 N Folin-Ciocalteu reaktifi eklenmiş ve 2 dakika vortekslenmiştir. Üzerine 2 ml %7,5 

sodyum karbonat eklenmiştir. 2 saat karanlıkta bekletildikten sonra 5 ml saf su 

eklenmiştir ve 5000 rpm’de 5 dk santrifüjlenmiştir. Her numunenin absorbansı 765 nm'de 

ve (Agilent-Cary 60, Amerika) spektrofotometre kullanılarak ölçülmüştür. Toplam 

fenolik madde miktarı, gallik asit eşdeğeri (GAE) olarak mg GAE/g kurumadde şeklinde 

ifade edilmiştir. 
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ABTS Yöntemi 

 

Wang ve Xiong (2005) ve Almajano et al. (2007) tarafından belirlenen ABTS Yok Etme 

Aktivitesi metotu üzerinde bazı değişiklikler yapılarak tayin edilmiştir. Bu metotta, 2.45 

mM K2S2O8 ve 7 mM ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenztiyoazolin-6- sülfonik asit)) 

çözeltileri 1:1 oranında karıştırılarak oda sıcaklığında ve karanlıkta 16 saat inkübasyona 

bırakılmıştır. Hazırlanan bu ABTS radikal çözeltisinin 734 nm’ de absorbansı alınarak 

1.850±0.05 absorbansına ulaşılana kadar etil alkolle seyreltilmiştir. Bu absorbans, kontrol 

absorbansı olarak kullanılmıştır (Agilent, Carry 60 UV-Vis, Amerika). Daha sonra bu 

radikal çözeltisinden deney tüplerine 4 mL bırakılmıştır. Bu tüplerin üzerine 100 μL bitki 

ekstrelerinden eklenerek oda sıcaklığında ve karanlıkta 2 saat inkübasyona bırakılmıştır. 

Bu sürenin sonunda örneklerin absorbansı 734 nm’ de PBS (Fosfat Tamponu, pH=7.4)’ 

den oluşan köre karşı kaydedilmiştir (Wu et al. 2009). Azalan absorbans ortamdan yok 

edilen ABTS radikallerinin miktarını vermektedir (Keser et al. 2013). Ekstrelerin 

ortamdaki ABTS radikallerinin ne kadarını yok ettiği şu formülle hesaplanmıştır:  

 

% ABTS Yok Etme Aktivitesi = [(A0-A1)/A0] x 100 A0 kontrolün absorbansı, A1 

örneklerin absorbansı olarak alınmıştır. 

 

3.2.4   LC-MS/MS ile fenolik madde tayini 

 

Çalışmada LC-MS/MS (Agilent 6460 Triple Quadrapole) Yüksek Performanslı Sıvı 

Kromatografisi/Sıralı Kütle Kromatografisi kullanılmıştır. Fenolik madde ekstraksiyonu 

sonucu elde edilen örnekler vorteks ile karıştırıldıktan sonra LC-MS/MS kolonuna 

enjekte edilmiştir. Tüm analizler 2 paralel olarak çalışılmıştır. 

 

Kara mürver örneklerinin fenolik madde tayini için LC-MS/MS çalışma koşulları Çizelge 

3.2’da gösterilmektedir. 
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Çizelge 3.2 Toplam fenolik madde analizleri için LC-MS/MS çalışma koşulları 
 

Sistem LC-MS/MS çalışma koşulları 

 

Kolon  

 

 

Zorbax SB18 C18(1,8µm*2,1*50 mm) 

Akış Hızı   0,3 mL/dak 

Kolon Fırını Sıcaklığı 40 oC 

Akış Süresi 20 dakika 

Enjeksiyon Hacmi 1 µL 

Akış Profili Gradient 

 

Çizelge 3.3’da LC-MS/MS’de kara mürver fenolik madde tayini için elüsyon profili 

gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.3  LC-MS/MS ile fenolikler için uygulanan elüsyon profili 

 

Süre(dk) %A     %B 

 

0-5 

 

 

  95 

 

    5 

 

5-15 

 

30   70 

15-20 95 5 

 

Kullanılan Standart Maddeler 

 

Kuinik Asit, fumarik asit, gallik asit, pirogallol, siyanidin-3-o-glukozit, klorojenik asit, 

kateşin, peonidin-3-o-glukozit, 4-OH-benzoik asit, epikateşin, kafeik asit, vanilik asit, 

hesperidin, epigallokateşin gallat, vitexin, şirincik asit, keracyanin klorür, naringin, 

ellagik asit, p-kumarik asit, sinapik asit, ferulik asit, taxifolin, vanilin, rosmarinik asit, 

mirisetin, resveratrol, luteolin, kuersetin, apigenin, naringenin, ısorhamnetin, kırisin 

galangin, kurkumin.                 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1  Biyoaktif Analizler 

 

Yapılan çalışmada toplam fenolik madde miktarı Singleton and Rossi (1965) tarafından 

belirlenen Folin-Ciocalteu metodu üzerinde bazı değişiklikler yapılarak belirlenmiştir. 

Toplam fenolik madde tespiti için kullanılan gallik asit kalibrasyon grafiği Şekil 4.1’de 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.1 Toplam fenolik madde tespiti için kullanılan gallik asit kalibrasyon grafiği 

 

ABTS yöntemi ile antioksidan aktivite analizi için troloks (mmol/L) standardı 

kullanılarak hazırlanan kalibrasyon grafiği Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

y = 0,0056x + 0,0131
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Şekil 4.2  ABTS aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan troloks kalibrasyon grafiği 

 

Çizelge 4.1’ de 6 adet DÖÇ (Kolin klorür: Sitrik Asit (1), Kolin klorür: L-Askorbik Asit 

(2), Kolin klorür: Fruktoz (3), Kolin klorür: Sükroz (4), Kolin klorür: Etilen Glikol (5), 

Kolin klorür: Gliserol (6)), Etanol: Saf Su Çözeltisi (7) ve %100 Metanol Çözeltisi (8) 

çözeltileriyle elde edilen kara mürver ekstraktlarının antioksidan aktiviteleri (DPPH ve 

ABTS), toplam fenolik miktarı (Folin-Ciocalteu) ve toplam antosiyanin miktarları (pH 

diferansiyel metodu) verilmiştir.  

 

Çizelge 4.1 Örneklerin biyoaktif analiz sonuçları 

 

 DPPH (% Inh.) 
Toplam Antosiyanin 

(mg S3G /g) 

Toplam Fenolik 

(mg GAE/g kuru 

madde) 

ABTS 

(µmol trolox/g) 

1 14,67±1,21 1,02±0,08 1,48±0,03 12,16±0,94 

2 19,61±2,04 0,81±0,04 1,18±0,02 11,43±1,12 

3 34,98±0,97 1,34±0,05 1,95±0,03 13,74±1,78 

4 35,07±2,71 1,58±0,06 2,31±0,04 15,17±0,83 

5 35,91±1,05 1,97±0,13 2,79±0,03 15,84±1,31 

6 49,07±2,65 2,88±0,09 4,22±0,14 19,35±1,25 

7 47,94±1,75 2,49±0,07 3,64±0,16 18,58±0,96 

8 63,14±2,12 3,13±0,17 5,01±0,41 20,06±1,07 

 

y = -1,5636x + 0,6066
R² = 0,9978
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DPPH ile antioksidan aktivite analizinde değerler, %14,67 inhibisyon ile %49,074  

inhibisyon arasında değişmektedir. 1 numaralı ChCl:Sitrik Asit (%14,67 inhibisyon) ve 

2 numaralı ChCl:L-Askorbik Asit (%19,6 inhibisyon) DÖÇ’leri, diğer DÖÇ’lere 

(%34,982-%49,074 inihibisyon) göre daha düşük performans göstermesine rağmen diğer 

analizlerde yakın sonuçlar elde edilmiştir. Metanol çözeltisi, antioksidan aktiviteleri 

(DPPH ve ABTS), toplam fenolik miktarı (Folin-Ciocalteu) ve toplam antosiyanin 

miktarları (pH diferansiyel metodu) analizlerinde en yüksek performansı göstermiştir. 

Fakat 6 numaralı ChCl:GLY DÖÇ’ün (%49,074 inihibisyon), 7 numaralı %50 etanol-su 

çözeltisinden (%47,942 inihibisyon) daha iyi olduğu görülmüştür.  

 

Literatürde kara mürverin DÖÇ ile ekstraksiyonuna dair çok az çalışma bulunmaktadır. 

Literatür taramasında (Web of Science ve Scopus) 2023 yılına kadar yapılan 

çalışmalardan konuya dair sadece 2 adet çalışma bulunmuştur. Çalışmaların birinde 

Vladimir-Knežević et al. (2022) kurutulmuş kara mürver çiçeği (Sambucus Nigra L.) ve 

biberiye (Rosmarinus officinalis L.) bitkileri kullanılarak suyun, %70 etanolün ve 1:3 

molar oranında kolin klorür (ChCl) ve etilen glikol (EG), aynı molar oranda kolin klorür 

ve gliserol (GLY) bazlı DÖÇ'lerin ekstraksiyon verimlilikleri karşılaştırılmıştır. Yüksek 

düzeyde fenolik asit mürver çiçeği yapraklarında (%3,64±0,13) bulunduğunu 

belirtmişlerdir. Toplam fenolik asitlerin ekstraksiyonu ile ilgili olarak 1:3 molar oranında, 

hacimce %50 su ilave edilmiş ve ChCl:EG ve ChCl:GLY ile %70 etanol çözeltisinin 

neredeyse aynı etkinliğe sahip olduğu bulunduğu görülmüştür. Çok az bir farkla diğer 

ikisine göre, %50 ChCl:GLY daha iyi sonuç verdiğini söylemişlerdir. Bu tez çalışmasında 

da benzer bir sonuç elde edilmiştir. Toplam fenolik miktarı analizinde ChCl:EG (2,785 

mg GAE/g kuru madde), %50 etanol-su çözeltisi (3,635 mg GAE/g kuru madde) 

ChCl:GLY ile oluşturulan DÖÇ 4,216 mg GAE/g kuru madde değeriyle en iyi sonucu 

vermiştir. 

 

Diğer yapılan çalışmada ise kara mürver çiçekleri ultrasonikasyon ön işlemi ile birlikte 

farklı molar oranlarda L-Laktik asit (HBD) ve glisinden (HBA) oluşan DÖÇ’ler, su, %60 

metanol sulu çözeltisi ve %60 etanol sulu çözeltisi kullanılarak oluşturulan ekstraktlar 

karşılaştırılmıştır. Optimize edilmiş koşullar altında, DÖÇ/su (%85 w/v), sıvı-katı oranı 

60 mL g-1 ve karıştırma hızı dakikada 200 tur, L-Laktik Asit: Glisin (5:1) DÖÇ’ü toplam 
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polifenollerdeki ekstraksiyon verimi 121,24 ± 8,77 mg GAE/ g kuru madde, %60 metanol 

ve etanol sulu çözeltisi yaklaşık 60 mg GAE/ g kuru madde olarak bulunmuştur. L-Laktik 

Asit: Glisin (5:1) ile oluşturan DÖÇ’ün en yüksek performanslı sistem olduğunu 

belirtmişlerdir (Kaltsa et al. 2020). 

 

Başka bir çalışmada ise siyah aronya ve kara mürver meyvelerinden antosiyanin 

ekstraktlarını elde etmek için su-gliserol sistemlerinin kullanılma olasılığını 

değerlendirmiştir. En yüksek antosiyanin konsantrasyonu 20℃ ve 50℃ ekstraksiyon 

sıcaklıklarında %50 su-gliserol sisteminden elde edildiği görülmüştür (Kowalska et al. 

2021). Çalışmanın sonucunda gliserolün antosiyaninlerin ekstraksiyonunda etanole 

alternatif bir çözücü olabileceğini belirtmişlerdir. Bu tez çalışmasında da paralel bir sonuç 

elde edilmiş ve ChCl:Gliserol bazlı DÖÇ içeren ekstrakt etanolden daha iyi sonuçlar 

vermiştir. 

 

Ozturk et al. (2018) çalışmalarında DÖÇ kullanarak katı-sıvı ekstraksiyonu aracılığıyla 

portakal kabuğundan (PK) polifenolik bileşiklerin ekstraksiyonu ve gıda atık 

biyokütlesinden doğal antioksidanları geri kazanmak için özellikle kolin klorür bazlı 

DÖÇ ile eşleştirilmiş gliserol (GLY) ve etilen glikol (EG) araştırmışlardır. Kolin klorür 

bazlı DÖÇ ile kıyaslanan çözücüden (sulu etanol ağırlıkça %30 su) portakal kabuğundan 

polifenolik bileşiklerin ekstraksiyonu için, 1:4 oranında ChCl:EG, en yüksek toplam 

fenolik içeriği (TPC) (3,61 mg GAE/g PK) ve antioksidan potansiyeli (30,6 µg/ml) 

sağlayarak daha iyi performans gösterdiğini belirtmişlerdir. Literatürde kara mürver 

dışında başka hammaddeler kullanılarak DÖÇ ile yapılan birçok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Barbieri et al. (2020) yaptığı araştırmada, biberiyeden Rosmarinus 

officinalis L. fenolik içeriğin ultrason destekli ekstraksiyonunda Gliserol:ChCl (1:2 v/w) 

ve su (%10 w/w); Laktik asit:ChCl (1:3 v/w) ve su (%10 w/w); 1,2-propandiol:ChCl (1:2 

v/w) ve su (%10 w/w); ve Oksalik asit:ChCl (1:1 v/w) ve su (%10 w/w) olmak üzere dört 

kolin klorür bazlı derin ötektik çözücü kullanılmış ve DÖÇ’lerle karşılaştırmak için saf 

etanol kullanılmışlardır. FRAP yöntemi ile değerlendirilen antioksidan aktivite açısından, 

etanol değerlendirilen çözücüler arasında en düşük değeri veren çözücü olduğu 

bulunmuştur. Etanol kullanılarak elde edilen ekstrakt (49,13 mM trolox eşdeğeri/g), DÖÇ 

(126,23-183,82 mM Trolox eşdeğeri/g) kullanılarak elde edilen ekstraktlardan yaklaşık 
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üç kat daha az antioksidan kapasite gösterdiğini belirtmişlerdir. DÖÇ'ün fenolik 

bileşikleri stabilize etme kapasitesi, esas olarak biberiye ekstraktlarında ve çözücülerde 

bulunan asit fenolikleri ile arasındaki hidrojen bağlardan dolayı moleküller arası 

etkileşimleriyle açıklanabilir. Bu etkileşim, çözünen moleküllerin hareketini ve oksijenle 

temasını azalttığından dolayı oksidatif bozunmayı azaltmaktadır (Dai et al. 2016). 

 

4.2  LC-MS/MS ile Fenolik Madde Tayini 

 

Geleneksel organik çözücülerle elde edilen ekstraktlarda kafeik asit ve vanilik asit tespit 

edilmemesine rağmen ChCl:Fruktoz (37,076 ng/mL), ChCl:Sükroz (79,161 ng/mL), 

ChCl:Etilen Glikol (301,826 ng/mL) ve ChCl:Gliserol (3419,369 ng/mL) DÖÇ’leri 

içeren kara mürver ekstraktlarında kafeik asit tespit edilmiştir. Vanilik asit ise ChCl:Sitrik 

Asit (28,794 ng/mL), ChCl:Fruktoz (47,905 ng/mL) ve ChCl:Gliserol 121,096 ng/mL) 

DÖÇ’lü ekstraktlarda bulunmuştur. Metanol bazlı çözücüyle elde edilen ekstraktlarda 

fumarik asit, gallik asit, 4-OH-benzoik asit, kafeik asit, vanilik asit, p-kumarik asit ve 

ferulik asit fenolik maddeleri tespit edilememiş, 15 fenolik maddeden sadece 8 adeti 

bulunmuştur. En fazla kuersetin (21955,165 ng/mL) ve siyanidin-3-O-glukozit (6366,665 

ng/mL) miktarı metanol çözücüsü ile elde edilmiştir. ChCl:Gliserol DÖÇ’ü içeren 

ekstraktta toplam 15 fenolik madde içerisinden 14 fenolik madde ile en çok fenolik madde 

sayısı tespit edilmiştir. ChCl:Gliserol DÖÇ’ü içeren ekstraktta, etanol çözücüsüne göre 

daha fazla miktarlarda gallik asit, siyanidin-3-O-glukozit, 4-OH-benzoik asit, kafeik asit, 

vanilik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, vanilin ve rosmarinik asit bulunmuştur. Diğer 

bütün çözücülere kıyasla en fazla gallik asit (276,6473 ng/mL), 4-OH-benzoik asit 

(384,267 ng/mL), kafeik asit (3419,369 ng/mL), vanilik asit (121,096 ng/mL), p-kumarik 

asit (693,062 ng/mL), ferulik asit (553,140 ng/mL), vanilin (6,442 ng/mL) miktarı yine 

ChCl:Gliserol DÖÇ’ü ile tespit edilmiştir. Kuinik asit bileşenine hiçbir DÖÇ içeren 

ekstraktlarda tespit edilmemesine rağmen, bu fenolik madde etanol ve metanol içeren 

ekstraktlarda bulunmuştur. Kara mürverde rosmanirik asit fenolik maddesinin 

ekstraksiyonu için ChCl:Sükroz DÖÇ’ü kullanıldığında diğer çözücülere göre en fazla 

rosmanirik asit miktarı (8,0710 ng/mL) elde edilebileceği sonucuna ulaşılmıştır. 
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Literatürde kara mürver meyvesi ve DÖÇ kullanılarak ekstraksiyon işlemi yapan bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Ancak kara mürver çiçeğinin DÖÇ ile yeşil ekstraksiyonuna 

dair bulunan 2 adet çalışmadan birinde Vladimir-Knežević et al. (2022), kara mürver 

çiçeği ve biberiye yaprakları polifenolik içerik ve bileşimleri açısından incelenmiştir. 

Bitki ekstraktlarında flavonoidlerin ve fenolik asitlerin varlığı ince tabaka kromatografisi 

ile kanıtlanmıştır. Kurutulmuş kara mürver çiçeğinde fenolik asitlerden klorojenik asit en 

bol miktarda bulunurken, rutin ve ardından izokuersetin baskın flavonoidler olarak 

bulunmuştur. Diğer çalışmada ise Kaltsa et al. (2020), LC-DAD-MS analizi ile elde 

edilen en zengin kara mürver çiçeği ekstraktında rutin, di-p-kumaroilkuik asit ve 

klorojenik asitin baskın olarak bulunduğunu belirtmişlerdir.  

 

Literatürde yer alan kara mürver bitkisi ve DÖÇ ile elde edilen ekstraktalara dair 2 adet 

çalışma ile benzer bir sonuç olarak bu tez çalışmasında da DÖÇ ile elde edilen kara 

mürver ekstraktlarında LC-MS/MS analizi sonucunda bol miktarda fenolik asitlerden 

klorojenik asit bulunmuştur.  

 

Çözücü olarak etanol kullanan Domínguez et al. (2020) yaptıkları çalışmada antioksidan 

bileşiklerin bir kaynağı olarak kara mürverin potansiyel kullanımını ve besin değerini 

karakterize etmeyi amaçlamıştır. Ekstraksiyon parametrelerinin optimizasyonu, yanıt 

yüzey metodolojisi ve istenebilirlik fonksiyonu analizi ile birlikte bir Box-Behnken 

tasarımı ile tasarlanmıştır. Son olarak sayısal optimizasyon, en iyi ekstraksiyon 

parametrelerinin sıcaklık 60 °C, %50 etanol çözeltisi ve pH 2 olduğunu belirtmiştir. LC-

MS/MS analizi sonucunda kara mürverlerde flavonoidler (rutin ve kuersetin) ve fenolik 

asitler (gallik asit ve gentisik asit) bol miktarda bulunmuştur. Bu tez çalışmasında DÖÇ 

kullanarak elde edilen ekstraktlar ile yapılan LC-MS/MS analizi sonucunda 

flavonoidlerden en çok miktarda hesperidin ve kuersetin tespit edilmiştir.  

 

Kara mürverdeki fenolik bileşiklerin kompozisyonu ve miktarları Çizelge 4.2’de 

verilmiştir.  
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Çizelge 4.2  Örneklerdeki fenolik bileşen kompozisyonu ve miktarları (ng/mL) 

 

Farklı derin ötektik çözücüler ve geleneksel çözücüler kullanılarak elde edilen kara 

mürver ekstraktlarının LC-MS/MS kromotogramları Şekil 4.3’te, Şekil 4.4’te ve Şekil 

4.5’te verilmiştir. 
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- 

Gallik Asit - - 
57,4757 

 
- 

123,932 

 

276,6473 

 

50,308 

 
- 

Siyanidin-

3-Rutinosit 

Klorür 

1005,711 

 

1884,195 

 

2213,972 

 

2615,010 

 

2348,815 

 

3226,328 

 

3785,298 

 

1618,120 

 

Siyanidin-

3-O-

Glukozit 

1360,884 

 

1,202 

 

899,885 

 

1071,093 

 

2246,913 

 
3486,664 2008,594 6366,665 

Klorojenik 

Asit 
2245,225 3203,494 6655,810 5838,168 4529,798 5041,925 7802,790 8,414 

4-OH-

Benzoik 

Asit 

119,625 

 
125,784 148,539 

196,662 

 

233,251 

 

384,267 

 
270,202 - 

Kafeik Asit - - 
37,076 

 

79,161 

 

301,826 

 
3419,369 - - 

Vanilik Asit 
28,794 

 
- 

47,905 

 
- - 

121,096 

 
- - 

Hesperidin 
2276,262 

 

4531,547 

 

5919,334 

 

6615,910 

 

6563,851 

 

7697,769 

 
8814,598 2705,401 

P-Kumarik 

Asit 

89,239 

 

56,718 

 

125,965 

 

149,041 

 

212,700 

 

693,062 

 
150,364 - 

Ferulik Asit 
9,183 

 
- -- 

3,766 

 

93,847 

 

553,140 

 
23,310 - 

Vanilin 
5,258 

 

0,877 

 

1,817 

 

3,879 

 

1,983 

 

6,442 

 

2,028 

 

5,087 

 

Rosmarinik 

Asit 

3,641 

 

2,339 

 

7,248 

 

8,0710 

 

4,276 

 

5,313 

 

0,317 

 
1,238 

Kuersetin 
177,186 

 

79,384 

 

72,480 

 

161,176 

 

21,015 

 

176,543 

 

257,122 

 

21955,165 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

Şekil 4.3  Farklı derin ötektik çözücüler ve geleneksel çözücüler kullanılarak elde edilen 

kara mürver ekstraktlarının LC-MS/MS kromotogramları (1)-Kolin 

klorür:Sitrik Asit, (2)-Kolin klorür:L-Askorbik asit, (3)-Kolin klorür:Fruktoz 
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(4) 

 

(5) 

 

(6) 

Şekil 4.4  Farklı derin ötektik çözücüler ve geleneksel çözücüler kullanılarak elde edilen 

kara mürver ekstraktlarının LC-MS/MS kromotogramları (4)-Kolin 

klorür:Sükroz, (5)-Kolin klorür:Etilen Glikol, (6)-Kolin klorür:Gliserol 
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(7)  

 

(8)  

Şekil 4.5   Farklı derin ötektik çözücüler ve geleneksel çözücüler kullanılarak elde edilen 

kara mürver ekstraktlarının LC-MS/MS kromotogramları (7)-Etanol:Saf Su 

Çözeltisi, (8)-%100 Metanol Çözeltisi 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Kara mürver ekstraktlarının antioksidan aktivitesi (DPPH ve ABTS), toplam fenolik 

miktarı (Folin-Ciocalteu) ve toplam antosiyanin miktarları (pH diferansiyel metodu) 

analizlerinde ChCl:GLY içeren DÖÇ ile elde edilen ekstraktlar (sırasıyla; %49,074 

inihibisyon; 19,35 µmol trolox/g; 4,216 mg GAE/g kuru madde; 2,883 mg S3G/g) 

değerleri ile %50 etanol-su çözeltisiyle (sırasıyla; 47,942 inihibisyon; 18,58 µmol 

trolox/g; 3,635 mg GAE/g kuru madde; 2,487 mg S3G /g) kıyaslandığında ChCl:GLY 

bazlı DÖÇ’ün geleneksel organik çözücü olarak yaygın olarak kullanılan %50 etanol- su 

çözeltisinin yerine çok iyi bir alternatif olabileceği bulunmuştur. Ayrıca en yüksek verim 

metanol içeren kara mürver ekstraktlarından (sırasıyla; 63,14 inihibisyon; 20,06 µmol 

trolox/g; 5,014 mg GAE/g kuru madde; 3,131 mg S3G /g) elde edilmesine rağmen 

ChCl:GLY içeren kara mürver ekstraktı ile arasında büyük farklılık gözlemlenmemiştir. 

Bu yüzden bulgulara göre, ChCl:GLY bazlı DÖÇ’ün geleneksel organik çözücü metanol 

çözücüsüne bir yeşil çözücü olarak alternatif olabileceğini göstermiştir. 

 

Literatürde kara mürverin DÖÇ ile ekstraksiyonuna dair 2023 yılına kadar yapılan 2 adet 

çalışmayı yapan Vladimir-Knežević et al. (2022) ve Kaltsa et al. (2020), bu tez 

çalışmasında da DÖÇ ile elde edilen kara mürver ekstraktlarında yapılan LC-MS/MS 

analiziyle benzer bir sonuç olarak bol miktarda fenolik asitlerden fumarik asitin yanı sıra 

klorojenik asit bulunmuştur. Ayrıca DÖÇ ile elde edilen kara mürver ekstraktlarında bol 

miktarda bulunan; antosiyaninlerden siyanidin-3-rutinosit klorür 1005,711 ng/mL-

3226,328 ng/mL ve siyanidin-3-o-glukozit 1360,884 ng/mL-3486,664 ng/mL arasında 

değerler gözlemlenmiş, flavonoidlerden hesperidin 2276,262 ng/mL-7697,769 ng/mL ve 

kuersetin (21,015 ng/mL-177,186 ng/mL) arasında değerler göstermiştir. Fenolik 

asitlerden ise klorojenik asit (2245,225 ng/mL-6655,810 ng/mL) ve fumarik asit (48,337-

999,998 ng/mL) arasında değerler tespit edilmiştir. Sonuç olarak, DÖÇ ile elde edilen 

kara mürver ekstraktlarında antosiyaninler (siyanidin-3-rutinosit klorür ve siyanidin-3-o-

glukozit), flavonoidler (hesperidin ve kuersetin) ve fenolik asitler (klorojenik asit ve 

fumarik asit) bol miktarda bulunmuştur.  

 

Literatürde yapılan diğer çalışmalarda farklı hammaddeler ve yöntemler kullanılmasına 

rağmen, çoğunlukla yeşil çözücülerin daha avantajlı olduğu analiz sonuçları elde 
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edilmiştir. Ayrıca çalışmaların çoğunda derin ötektik çözücülerin geleneksel çözücülere 

bir alternatif olabileceği fakat bu konu hakkında daha çok sayıda araştırma yapılması 

gerektiği belirtilmektedir. Etanol ve metanol gibi yaygın olarak ekstraksiyon işlemlerinde 

kullanılan uçucu, parçalanamaz, yanıcı, yüksek maliyetli, insan sağlığına ve çevreye 

zararlı olması gibi dezavantajlara sahip geleneksel organik çözücülere; biyolojik olarak 

parçalanabilir, geri dönüştürülebilir, toksik olmayan, sürdürülebilir, düşük maliyetli ve 

hazırlama kolaylığı gibi büyük avantajlara sahip yeşil çözücülerin bir alternatif 

olabileceği gösterilmiştir.  

 

Bu tez çalışmasının materyalleri yeni fonksiyonel gıdaların, gıda katkı maddelerinin ve 

ilaç endüstrisi ürünlerinin besin değerini ve antioksidan aktivitesini arttırmak için 

ekstraksiyon işlemlerinin optimizasyonuna yönelik gelecekteki çalışmalarda 

kullanılabilir. 

  

Öneriler 

 

• İnsan sağlığına ve çevreye zarar vermeyen yeşil çözücüler, tehlikeli çözücülerin yerini 

alacak şekilde tasarlanmalı ve üretilmelidir. Sürdürülebilir bir döngü için kullanılan 

zararlı çözücülerin yerine, yeşil çözücü kullanımını yaygınlaştırmak için bu alandaki 

çalışmalara olabildiğince katkı sağlanmak gerekmektedir. 

 

• Işık, pH, nem ve sıcaklık gibi olumsuz koşullardan etkilenen yararlı biyoaktif 

bileşiklerin dayanıklılıklarını arttırmanın yanı sıra aroma, renk ve tat gibi duyusal 

özelliklerini uzun süre koruyabilmeleri için enkapsülasyon işlemi uygulanabilir. 

 

• Bu çalışma sonucunda kara mürver bitkisini bir ürüne ekleyerek o ürünü fonksiyonel 

gıda haline getirilebileceği öngörülmektedir. 
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