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Gunimuzde saglkli yasam tarzim benimseyen insan sayisindaki artis dogal biyoaktif bilesiklere ve bu
bilesikleri iceren Uriinlere olan talebin artmasina neden olmustur. Bu c¢alismada, iyi bir biyoaktif bilesen
kaynagt olan yesil sarimsak yapraklarindan (Alium sativum L.), en yiksek diizeyde toplam fenolik madde
(TFM) ve antioksidan madde (AM) ekstraksiyonu i¢in gerekli optimum kosullar Yiizey Yanit Yoéntemi (YYY)
kullanilarak beliflenmistir. Arastirmada bagimsiz degisken olarak; etanol konsantrasyonu (% 60-80),
uygulama siiresi (15-45 dk.) ve iiriin/solvent (U/S) orani (1/50-1/100) belitlenmistir. Yanit olarak, TFM ve
AM analizleri secilmistir. Optimizasyon ¢alismast sonuglari, yesil sarimsak yapraklarindan en yitksek verimde
TFM ve AM ekstraksiyonu saglamak i¢in optimum parametrelerin; % 69.70 etanol, 15 dk. uygulama siiresi
ve 1/50 U/S orant oldugunu géstermistir. Bu kosullar altinda, ekstrakte edilen 6rneklerin deneysel TFM ve
AM degetleti sirastyla 15.18+1.4 mg GAE/g KM ve % 88.16%1.18 olarak bulunmustur. Deneysel degetlerin
YYY ile tahmin edilen degerlerle yakin bir uyum igerisinde olmasi gelistirilen modellerin uygunlugunu
kanitlamistir.

Anahtar kelime: _A/ium sativum L., Box Behnken, antioksidan madde, toplam fenolik madde

OPTIMIZATION OF PHENOLIC AND ANTIOXIDANT COMPOUNDS
EXTRACTION CONDITIONS IN GREEN GARLIC (ALLIUM SATIVUMYL.)
LEAVES BY SURFACE RESPONSE METHODOLOGY

ABSTRACT

The demand for natural bioactive compounds and products that contain these compounds has
increased because of the desire to live healthier. The Response Surface Methodology (RSM) was used
to find the optimum parameters for getting the highest level of total phenolic compounds (TPC) and
antioxidant compounds (AC) out of green garlic leaves (Allium sativum L.). In this study the ethanol
concentration (60—80%), application time (15-45 min.), and product/solvent (P/S) ratio (1/50—
1/100) were selected as independent variables. As responses, TPC and AC analyses were used. The
study found that 69.70% ethanol, 15 min., and 1/50 U/S ratio were the optimum conditions. Under
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these conditions, the experimental TPC and AC values of the extracted samples were found to be
15.18+1.4 mg GAE/g DM and 88.16£1.18%, respectively. The fact that the experimental values
were very close to RSM's expected values demonstrated that the models were suitable.

Keywords: Allium sativum L., Box Behnken, antioxidant compounds, total phenolic compounds

GIRIS

Son yillarda, giderek artan sayida insan dogal ve
saglikli yasam tarzt isteginde olup, diyetinde
Ozellikle dogal biyoaktif bilesikleri iceren bitkisel
maddelere yer verme egilimindedir. Bu bitkisel
maddeler giicli antioksidan aktivitelerinin yant
sira, yan ectkilerinin olmamast ve eckonomik
uygulanabilirligi nedeniyle de arastirmalara konu
olmaktadir (Singh vd., 2012).

Sarimsak (Allinm sativnm 1.), Allium tirtine bagh,
sebze, baharat ve tibbi ot olarak yaygin olarak
tiketilen bir bitkidir (Bonaccorsi vd., 2008).
Sarimsak, Dogu, Giiney ve Gilineydogu Asya,
Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Giiney Avrupa'da
siklikla  yetistirilmekte ~ve  bircok  alanda
kullanilmaktadir (Fratianni vd., 2016). Ulkemizde
yesil sarimsak tretimi 2023 yilinda 47487 ton iken,
2024 yilinda 54127 tona ulagsmustir (Anonymous,
2024).  Diyetlerde genellikle kuru veya taze
sarimsagin bas veya digleri yaygin kullanilirken,
yesil sarimsak yapraklart da tiiketilmektedir. Yesil
sarimsak, sogan olusmadan 6nce erken asamada
hasat edilen, yumusak yaprakli genc¢ sarimsak
olarak tanimlanmakta ve pisirilerek veya taze
sekilde salata ve yemeklerde tiketilmektedir
(Akan vd., 2019).

Sarimsak kiikirt ihtiva eden bilesiklerden (alicin,
alliin ve ajoene) olusan ucucu yaglar, enzimler
(alinaz, peroksidaz ve mirasinaz), karbohidratlar
(sakkaroz, glikoz), mineraller, aminoasitler, A, B1,
B2, Niasin ve C vitamini gibi 200 den fazla
kimyasal bilesige sahiptit (Ayaz vd., 2007).
1gerisinde yer alan organik silfitler, saponinler,
fenolik bilesikler ve polisakkaritler gibi cesitli
biyoaktif bilesikleri nedeniyle saglik acisindan pek
¢ok faydast bulunmaktadir (Lu vd., 2011). Hem
fenolik hem de organostlfiir bilesikleri AZium
tirlerinde antioksidan aktiviteye katkida bulunan
biyoaktif bilesenlerdir. Son yillarda, cok sayida
calisma sarimsagin antioksidan, kardiyovaskuler
koruyucu, antikarsinojen, antiinflamatuar,
immunomodilatér, antidiyabetik, antiobezite ve
antibakteriyel 6zellikler de dahil olmak Uzere

bircok biyolojik fonksiyonlarint ortaya koymustur
(Ayaz vd., 2007; Strati vd., 2018). Sarimsak antik
caglardan beri, ates, bagirsak kurtlari, bas agrilart
ve dizanteri gibi hastaliklar1 tedavi etmek icin
kullandmistir (Fratianni vd., 2016).

Dogal antioksidanlar, gida takviyeleri ve
fonksiyonel gidalarda insan ve hayvan sagligi
tzerinde istenmeyen etkilere neden olabilen
sentetik  antioksidanlarin ~ yerine  tercih
edilmektedir (Arruda vd., 2017). Sahip oldugu
biyoaktif maddeler nedeniyle sarimsak gida olarak
tiketilmesinin ~ yanisira  biyoaktif maddelerin
ekstrakte edilmesi ile ila¢c ve kozmetik endistrileri

gibi bircok farkhh endistri sektérinde de
kullanilabilir.

Ekstraksiyon,  bitki — matrislerinden  fenolik
bilesiklerin ~ alnmasit  ve  saflastirtlmasinda

kullantlan ilk ve en Onemli adimlardan biridir
(Arruda vd., 2017). Uygun bir ¢Ozici ile
ckstraksiyon  islemi, ¢ok  cesitli  bitkisel
matrislerden yitksek fenolik igerikli 6zutler elde
etmek icin kullanllan en yaygin tekniktir. Bu
amagla kullanilan tek bir yol veya ekstraksiyon
kosulu bulunmamaktadir. Biyoaktif maddelerin
ekstraksiyonu i¢in genellikle su, metanol, etanol ve
aseton kullanilmaktadir. Ekstraksiyon teknigi,
sicaklik, stire, tip ve solvent konsantrasyonu,
tiriin/solvent (U/S)  orant ve ekstraksiyon
dongiileri, tek  basna  ve/veya  birarada
ekstraksiyon  verimliligini  etkileyen faktorler
arasindadir (Simi¢ vd., 2016; Chebbi vd., 2024).
Coziucinin ve farkll antioksidan bilesiklerin
polaritesi, ekstraksiyonun verimliligini ve elde
edilen ekstraktlarin aktivitesini etkilemektedir
(Gonzalez-Montelongo  vd., 2010).  Ayrica
kullantlan ~ ¢6zlcinin ~ konsantrasyonu  da
ekstraksiyonu etkilemektedir (Simi¢ vd., 2016;
Arruda vd., 2017; Erol vd., 2022). Cozicu
konsantrasyonundaki su oraninin  artirilmasi,
glikozitler gibi polar bilesiklerin matristen
ctkarilmasint kolaylastirirken, tersine, flavonlar ve
flavonoller gibi belitli flavonoid — gruplar,
heterosikliklik ~ kombinasyonlarin  karmagiklig
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nedeniyle genellikle saglam bilesikler olarak degil,
aglikonlarinin ~ formuna  gbre  karakterize
edilmektedir (T'sao ve Deng, 2004). Ekstraksiyon
calismalarinda bu faktotlerin bireysel ve/veya
birlikte ele alinarak incelenmesinde fayda vardir.

Yanit yizeyi yontemi (YYY), deneysel tasarimla
ilgili olarak elde edilen deneysel verilerin ampirik
modelletle ifade edilmesine dayali, birden fazla
bagimsiz  faktérin  ve  bu  faktorlerin
etkilesimlerinin  etkilerini degerlendirmek icin
kullanilan etkili bir istatistiksel tekniktir (Durukan
vd., 2024). Bu yontem, geleneksel optimizasyon
yontemlerine goére daha az sayida deney
gerektirmekte,  verileri  yorumlamak  icin
istatistiksel bir temel sunmakta, degiskenler
arasindaki etkilesimi ortaya koymakta, ayrica daha
az  zahmetli ve zaman  alia  olarak
tanimlanmaktadir (Kumar vd., 2017; Durukan
vd., 2023; Karaoglan ve Aktas, 2023). Bu sagladigt
avantajlar nedeniyle YYY bircok bitki kaynakli
materyalin sahip olduklart fenolik bilesenlerin
ckstraksiyonunda bagariyla kullandmistir (Singh
vd., 2012; Arruda vd., 2017; Zhou vd., 2019; Erol
vd., 2022).

Yapilan detayll arastirmada simdiye kadar yesil
sarimsak yapraklarindan fenolik bilesiklerinin
ekstraksiyonu i¢in YYY kullaniarak yapilmis bir
optimizasyon ¢alismasina rastlandmamistir. Bu
calismada, fenolik ve antioksidan maddeler
acistndan iyi bir kaynak olan yesil sarimsak
bitkisinden en yiiksek verimde fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in YYY kullanilarak optimum
kosulllar aragtirlmistir.  Calismada, bagimsiz

degiskenler olarak etanol konsantrasyonu,
ekstraksiyon stiresi ve U/S orant belitlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada  39.707950, 36.909753 enlem ve
boylaminda yer alan Serpincik, Sivas (Turkiye)
bolgesinde yetisen sarimsak (Alium sativum L.)un
yesil yapraklart kullandlmustir.  Taze sekilde
toplanan yapraklar plastik posetlerde laboratuvara
getirilmistir.  Denemeler  Sivas  Cumbhuriyet
Universitesi ~ Mithendislik ~ Fakiltesi ~ Gida
Miihendisligi Uriin  Gelistirme ve Aragtirma
laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Yontem

Deney Diizeneginin Kurulpas

Calismada, yesil sarimsak yapraklarinda yer alan
Toplam fenolik madde (TFM) ve Antioksidan
madde (AM) ekstraksiyon sartlarinin
optimizasyonu yapilmistir. Bagimsiz degisken
olarak; etanol konsantrasyonu (% 60-100),
uygulama siiresi (15-45 dk.) ve U/S orant (1/50-
1/100) seklinde belitlenmistir (Cizelge 1). Daha
onceki yapilan c¢aligmalarda TFM ve AM
ckstraksiyonunda basarili sonuglar veren (Simié
vd., 2016; Arruda vd., 2017; Erol vd., 2022), ayrica
cevre dostu ve ucuz olmast nedeniyle ¢oziici
olarak etanol kullanilmistir (Alide vd., 2020;
Chebbi vd., 2024). Deney dizenegi, YYY
icerisinde Box-Behnken deney tasarimi (BBD)
kullanilarak ti¢ bagimsiz degiskenli ve ti¢ seviyeli,
merkez noktada 3 tekrar olacak sekilde 30 deney
olarak  olusturulmustur (Cizelge 2). BBD
tasariminda, yamt olarak; TEM ve AM analizleri
secilmistir.  Tum  analizler  G¢  tekrarht
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Box-Behnken deneme tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenler ve seviyeleri
Table 1. Independent variables and their levels used in the Box-Bebhnken excperimental design

Bagimsiz degisken/

Kodlanmis Seviyeler/

Independent variable - Coﬂfé’do Levels 1
Etanol konsantrasyonu (%)/
Ethanol Concentration (%) 60 80 100
Uygulama siresi (dk.)/
Application time (min.) 15 30 45
U/S orani/P/ S ratio 150 75 100

*Kisaltmalar; U/S: triin/solvent
Abbreviations; P/ S:: product/ solven
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Cizelge 2. Box-Behnken deney tasarimi
Table 2. Box-Bebnken excperimental design

Ornek Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri/ Independent variables and codes
No/sample Etanol Konsantrasyonu (%)/ Uygul tresi
gulama stresi (dk.)/ - .
nimber Ethanol Concentration (%) Application time (min.) U/8 oran/ P/S ratio
1 80 30 75
2 60 30 100
3 60 30 100
4 100 30 100
5 60 15 75
6 80 15 100
7 60 45 75
8 80 30 75
9 100 45 75
10 80 15 50
11 60 15 75
12 80 45 100
13 100 15 75
14 100 30 50
15 80 30 75
16 100 30 50
17 80 45 50
18 60 30 50
19 80 45 50
20 100 30 100
21 80 30 75
22 60 45 75
23 80 45 100
24 100 15 75
25 80 15 50
26 80 30 75
27 80 30 75
28 60 30 50
29 100 45 75
30 80 15 100

*Kisaltmalar; U/S: trtin/solvent
Abbreviations; P/ S: product/ solvent

Orneklerin Hazurlanmast

Sarimsak Orneklerinin yesil yapraklart koparilmis
ve yikama islemi yapdmustir. Kuglik parcalar
halinde kesilen yesil sarimsak yapraklari, 50°C’ya
ayarlanan etlivde (Memmert, Almanya) nem
degeri yaklastk % 9’a (Shimadzu, MOCG63u)
dustinceye kadar bekletilmistir. Kurutulmus
Ornekler kahve oOgitiictinde (Sinbo, SCM-2914,
Cin) gecirildikten sonra gbzenek aralig 300 pm ve
150 pm olan eleklerden (RETSCH, S200 basic,
Hann, Almanya) sirasiyla gecirilmis ve elek altinda
kalan kisim analizlerde kullandmistir. Analizlerin
gerceklestirilecegi zamana kadar 6rnekler plastik
posetlerde +4°C’de saklanmustir.

Orneklerin Ekstraksiyonu

Her bir 6rnek Cizelge 2’de belirtilen etanol
konsantrasyonu ve U/S (w/v) oraninda Falcon
tipl icerisinde hazirlanmis ve aynt cizelgede
belirtilen ekstraksiyon stiresi boyunca mekanik
calkalayicida (Memmert WNB 22) bekletilmistir.
Ekstraksiyon stiresinin tamamlanmasindan sonra,
stispansiyon Whatman No.1 filtre kagidindan
stizllmis ve ekstraktlar -18 °C’de muhafaza
edilmistir.

Toplam Fenolik Madde Analizi
TFM tayini (Cemeroglu, 2010)’un O6nerdigi
yontem modifiye edilerek gerceklestirilmistir.
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Analizde 10 kat seyreltilmis Folin-Ciocalteu ayraci
ve %201k  doymus NaxCOs  ¢Ozeltisi
kullandmigtir.  Doymus  NaxCO;  ¢6zeltisi
hazirlanirken; az miktarda saf su icerisinde
¢6ziindirilen NapxCO3 10 dakika Bunsen alevinde
kaynatildiktan sonra bir gece buzdolabinda
bekletilip stiziilmis, ardindan stiziintii planlanan
hacime kadar seyreltilmistir.

Orneklerin TFM hesaplamalarinda standart gallik
asit egrisi kullanilmistir. Standart egri hazirlamak
amactyla 500 pg/ml gallik asit stok cOzeltisi
hazirlanmis, bu  stok  c¢ozeltiden  farkls
konsantrasyonlarda (50, 100, 200, 300, 400
ng/mL) hazirlanarak ~ spektrofotometrede
(Optima, SP-3000 Plus, Japonya) absorbans
degerleri  Olcilmustir. Kullandlan  gallik  asit
kalibrasyon egrisinin denklemi Y=0.0116x olup
R2 degeri 0.99°dur. Orneklere ait TFM degetleri
mg gallik asit esdegeri gallik asit esdegeri (GAE)/g
kuru madde (KM) olarak ifade edilmistir.

Analiz sirasinda tiiplerin icerisine sirastyla 2400 pL
saf su, 40 puLL 6rnek ve 200 puL. Folin-Ciocalteu
ayract cklenmis, ardindan tipler karistirilmistur.
Tupler, 15 dk. siireyle karanlik bir ortamda
bekletildikten sonra Uzerine sirasiyla 600 pl
doymus Na>COs ¢ozeltisi ve 760 pL saf su eklenip
tekrar karistirlmistir. Ornekler, 30 dk. karanlk bir
ortamda bekletilmesinin ardindan
spektrofotometrede  (Optima, SP-3000 Plus,
Japonya) 765 nm’de absorbanslart Sl¢ilmistiir.

Auntioksidan Madde Analizi

Ekstraktlarin antioksidan miktarlari, Tuirkmen vd.
(2005) tarafindan Onerilen 2,2 difenil-1-pikril-
hidrazil (DPPH) yontemine gére belirlenmistir.
Ekstraktlardan 50 pL. alinarak tizerine 1950 pl.
metanolde hazirlanmig 6x105 M DPPH radikali
eklenmigtir. Vorteks yardimiyla karistiricidan
gecirildikten sonra, karisim oda sicakliginda 60 dk.
stireyle karanlikta bekletilmistir. Stirenin bitiminde
spektrofotometrede  (Optima, SP-3000 Plus,
Japonya) 517 nm’de metanole karst absorbans

degerleri  belirlenmistir. Orneklere ait AM
degerleri, asagidaki esitlikten faydalanilarak
hesaplanmistir.  Kontrol — olarak  saf  su
kullandmugtir.

__ abSgontrol —abSsrnek
aM (%) B abskontrol x100 (1)

Optimizasyon ve V alidasyon

Orneklerin ~ TFM ve analizleti
gerceklestirildikten sonra optimizasyon
calismasina gecilmistir. YY'Y icerisinde 6rneklerin
hem TFM hem de AM degerleri en yiiksek elde

AM

edilen, optimum  ekstraksiyon  kosullart
belirlenmistir. Ayrica bu kosullar ampirik ikinci
dereceden  polinom  regresyon  modeline
uyarlanmugtir:

Y = By + XBiX; + TBuXP + TP XiX; @

Burada Y; yanit (TFM ve AM), By, B;, Bii ve Bij
strastyla intercept, dogrusal, ikinci dereceden ve
interaksiyon terimleri i¢in regresyon katsayilaridir.
X; ve Xj bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.
Validasyon islemi icin belirlenen optimum
kosullarda ekstraksiyon islemi tekrar edilmis ve bu
orneklere ait TFM ve AM analizleri tekrar
gerceklestirilmistir. Ardindan optimizasyon ile
tahmin edilen verilerle, deneysel verilerin birbirine
yakinligr belirlenmistir.

Istatistik Analizi

Calisma plant Minitab 20.0 (State College, PA)
programu kullanilarak YYY icerisindeki BBD ile
olusturulmustut. Farkli ekstraksiyon
parametrelerinin 6rneklerin TFM ve AM {zerine
etkisi, varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir.

Modelin yeterliligi, belitlilik katsayist (R?) ve
diizeltilmis belirlilik katsayisi (adj-R?) terimleri ile
ifade edilirken, regresyon katsayisinin anlamliligini
kontrol etmek icin F ve P degerleri kullanilmistur.
Son olarak, kurulan modelin yeterliligini
belirlemek amaciyla deneysel ve tahmin edilen
degerler karsilastirmustir. Model ile tahmin edilen
degertler ve deneysel degerler arasinda istatiktiki
6nemli bir farklilik olup olmadigit MINITAB 20.0
(State Collge, PA)’de % 95 giiven araliginda iki
Ornek t testi ile degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda farkli bagimsiz degiskenlerin
(etanol konsantrasyonu, uygulama siiresi, U/S
orant) yesil sarimsak yapraklarn TFM ve AM
tizerine etkisi YYY ile incelenmistir. Incelenen
kosullar ve elde edilen veriler YYY icerisinde
analiz edilerek her bir yamit icin uygun
fonksiyonlar belirlenmistir.
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Orneklerin Toplam Fenolik Madde Degerleri
Farkli  ekstraksiyon  kosullarinda  tutulan
orneklerin TFM igerikleri Cizelge 3’de verildigi
gibi 1.37 mg GAE/g KM ile 16.39 mg GAE/g
KM arasinda degismektedir. Optimizasyon
calismalarinda bagimsiz degiskenlerin seviyeleri
genis bir aralikta belirlendigi i¢in yanitlarin
degerleri de genis bir aralikta cikabilmektedir.
Diustik TFM degetleri ekstraksiyon kosullarinin
uygun olmadigint gosterirken, tam tersi yitksek
TFM  degerleri  ekstraksiyon  kosullarinin
uygunlugunu gostermektedir. Dolayistyla
calismada elde edilen yitksek TFM degerlerini
diger caligmalar ile kiyasladigimizda; degerlerin
farkli bolgelerden tedarik edilen sarimsaklarda

15.61-16.39 mg GAE /g KM degetlerini kaydeden
Lu vd., (2011) ile benzerlik g6stermektedir.
Calismada belitlenen TFM  degerleri yiiksek
degerler olup, yesil sarimsak yapraklarin iyi bir
fenolik kaynak oldugunu, dolayisiyla gida
takviyeleri ve ilaglar icin iyi biyoaktif bilesen
kaynagi olabilecegini gOstermektedir.
Polifenollerin oksidatif strese karst hiicre zarlari,
hticresel bilesenleri ve niikleik asitleri kotrurken,
aynt zamanda kanser hiicrelerinin ¢ogalmasint
engelledigi de bilinmektedir (Fratianni vd., 2016).
Bununla birlikte, bitki kaynakli fenolikler ayrica
antikarsinojen ve apoptozis indtkleyici 6zellikleri
icin 6nemli bir mekanizma olabilecek pro-oksidan
etki gosterebilir (Szychowski vd., 2018).

Cizelge 3. Yesil sarimsak yapragi 6rneklerinin ekstraksiyon sonucu elde edilen TFM ve AM degerleri
Table 3. TEC and AC values obtained as a result of extraction of green garlic leaf samples

Ornek Etanol kons./ Uygulama stresi .. TFM
kodu/ sample Ethanol (dk.)/ Application U;/S YO:S;;/ (mg GAE/g KM)/ Al\é{)ﬁ);‘lC
number Concentration (%) time (min.) ’ TPC mg GAE/g DM
1 80 30 75 13.74 77.88
2 60 30 50 12.80 67.45
3 80 45 50 13.11 77.41
4 80 45 50 11.98 75.55
5 100 45 75 3.82 46.11
6 60 45 75 14.19 80.69
7 100 30 50 1.43 39.10
8 60 30 50 14.54 81.00
9 80 15 50 14.34 84.42
10 60 15 75 12.06 77.88
11 100 45 75 4.88 50.16
12 80 30 75 13.13 77.73
13 100 30 100 4.06 49.84
14 80 30 75 13.74 78.04
15 100 15 75 1.37 38.94
16 80 30 75 13.89 78.97
17 80 15 100 13.79 78.04
18 80 15 100 12.17 77.88
19 60 15 75 13.43 77.10
20 100 30 50 2.77 40.03
21 80 45 100 15.18 88.94
22 100 15 75 1.68 38.79
23 60 30 100 14.07 84.58
24 80 30 75 14.35 85.83
25 100 30 100 4.46 50.16
26 80 45 100 15.42 88.16
27 80 30 75 14.50 86.14
28 60 45 75 12.82 77.73
29 60 30 100 14.20 84.27
30 80 15 50 16.39 89.10

*Kisaltmalar; TEM; toplam fenolik madde, AM; antioksidan madde, U/S: trin/solvent
Abbreviations; TPC; total phenolic content, AC; antioxidant compounds, P/ S: product/ solvent
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Cizelge 4’te verilen sonuclar, cok disik P degeri
(P <0.001) ve yiiksek F degeri (97.43) olusturulan
modelin istatistiksel olarak anlamlh oldugunu
gostermektedir. Cizelge 4’ten anlagildigr gibi,
TFM verimi tzerinde en buyiik etkiye sahip olan
faktor etanol konsantrasyonudur. Ayrica, ikinci

dereceden terimlerden etanol
konsantrasyonu*etanol konsantrasyonu ve ikili
interaksiyondan uygulama siiresi*U/S oraninin
iliskisi de Orneklerin TFM degetleri Uzerine

snemlidir (P < 0.001) (Cizelge 3).

Cizelge 4. Yesil sarimsak yapragt 6rneklerinin TEM degetlerine ait ANOVA ve regresyon model
Ozetleri
Table 4. ANOV'A and regression model summaries of TPC values of green garlic leaf samples

Serbestlik derecesi Kareler orltj?:reri; / F degeri/ P degeri/P
Kaynak/ Sources / Degree of freedoms  toplami/ Sum of Mean of F e e
squares
squares
Model /Model 9 701.821 77.980 97.43 0.000
Dogrusal/ Linear 3 441.922 147.307 184.05 0.000
Etanol konsantrasyonu/ 1 437.301 437.301 546.39 0.000
Ethanol concentration (X1)
Stire (dk'g(?”” (min.) 1 2.236 2.236 2.98 0.100
2,
U/S orani/ P/ ratio 1 2.236 2.236 2.79 0.110
Xy
lldnci dereceden/ 3 243.145 81.048 101.27 0.000
Quadratic
Xi X 1 238.410 238.410 297.88 0.000
Xz X, 1 0.227 0.227 0.28 0.600
X5 X, 1 0.823 0.823 1.03 0.323
Iili interaksiyon/ Binary 3 16.754 5.585 6.98 0.002
interaction
X x X, 1 2.123 2.123 2.65 0.119
X1 x X3 1 1.446 1.446 1.81 0.194
Xox X3 1 13.185 13.185 16.47 0.001
Hata/Error 20 16.007 0.800
/Lack of Fit 3 5.722
Saf hata/ Pure error 17 10.285
Toplam/ Total 29 717.828
R.= % 97.77 R> (adj)= % 96.77  CV= % 0.365

*Kisaltmalar; TFM; toplam fenolik madde, U/S: iiriin/solvent
Abbreviations; TPC; total phenolic content, P/ S: product/ solvent

Modele ait R? degeri % 100’e yakinlastikca,
modelin yanitlar1 tahmin etmedeki bagarist da
artar. Modele eklenen gereksiz terimler modelin
R2 degerinde gereksiz artisa neden oldugu i¢in, bu
terimlerin  ¢tkarilmast ile elde edilen adj-R2
degerinin = de  kullandmast  6nerilmektedir
(Montgomery, 2017). TFM icin belitlenen R?2
degerinin % 97.77 ve adj-R? degerinin % 96.77

olarak  belitlenmis olmast, modelin TFM
verimindeki  varyasyonun %  96.77'sini
aciklayabildigini gOsterirken, varyasyon

katsayistnin  distik degeri (CV = % 0.365)

deneysel degerlerin giivenilirligin yiiksek derecede
oldugunu isaret etmektedir (Cizelge 4). CV
degerinin % 10'dan disiik olmasinin, modelin
makul sekilde tekrarlanabilir oldugunu gésterdigi
yaygin olarak kabul edilmektedir (Karabegovi¢
vd., 2013; Simi¢ vd., 2016). Yani, yesil sarimsak
TEM ekstraksiyon kosullarinin bu model ile iyi bir
sekilde tanimlanabilecegini sdyleyebiliriz. Uyum
eksikligi degerleri Cizelge 4te verildigi gibi
istatistiki olarak anlamli degildir (P >0.05), bu da
modelin gecerliligini dogrulamaktadir.



Yesil sarimsak yapraklarindaki fenolik ve antioksidan maddeler

Kontur ¢izimleri ve 3D ylizey yamt yontemi
grafikleri  ile  yamtlar  Uzerine  bagimsiz
degiskenlerin etkisi incelenmis, Sekil 1 ve Sekil
2°de verilmistir. Uygulama siiresi ve U/S oranina
baglt olmaksizin etanol konsantrasyonunun % 60-
80 arasinda olmast 6rneklerin ekstrakte edilen
TFM miktarinin en yiiksek degerde olmasina ve
etanol konsantrasyonunda artts olursa 6rneklerin
ckstrakte edilen TFM degerlerinin diismesine
neden olmaktadir. Uygulama siiresi yaklasik 35 dk.
ve iizerine, U/S orant 1/80 ve tizerine ¢iktiginda
orneklerin  ekstrakte edilen TFM miktarlart
artmaktadir. Benzer sekilde Alide vd. (2020)
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25°C’de yapilan fenolik maddelerin ekstraksiyon
isleminde  ekstraksiyon = siiresinin = 6nemsiz
oldugunu bildirmistir. Farklt bitkilerden TFM
ekstraksiyonu amactyla en ylksek verim icin
gerekli olan etanol konsantrasyon aralig, yapilan
diger calismalardan taze ¢ay yapraklari icin % 84.6
(Chebbi vd., 2024), kurkumin i¢in % 40-80
(Jayaprakasha vd., 2002), endemik bir bitki olan
Tabernaemontana  heyneana yapraklart icin % 75
(Sathishkumar, et al. 2008) ve yesil limon
kabuklart icin % 52.9 (Chan vd., 2009) olarak
belitlenmis olan c¢alismalarin  sonuglart  ile
benzerlik géstermektedir.
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* Her c¢izimde eksik olan bagimsiz degiskenin degeri merkez noktasinda tutulmustur.
In each plot, the value of the missing independent variable was kept at the center point.

Sekil 1. Bagimsiz degiskenlerin (etanol konsantrasyonu, uygulama stresi ve Urtin/solvent orani) yesil
sarimsak yapraklarindan ekstrakte edilen TFM ve AM tizerine etkisinin kontur ¢izimleri ile gdsterimi
Figure 1. Contour plots of the effects of independent variables (ethanol concentration, application time, and P/ S ratio) on
TPC and AC extracted from green garlic leaves.
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* Her cizimde eksik olan bagimsiz degiskenin degeri merkez noktasinda tutulmustur.
In each plot, the value of the missing independent variable was kept at the center point.

Sekil 2. Bagimsiz degiskenlerin (etanol konsantrasyonu, uygulama siiresi ve U/S orani) yesil sarimsak
yapraklarindan ekstrakte edilen TFM tzerine etkisinin 3D grafik ile gsterimi

Figure 2. 3D graphic of the effect of independent variables (ethanol concentration, application time, and P/ S ratio) on
TPC extracted from green garlic leaves.

Orneklerin Antioksidan Madde Degerleri 2016)  ¢alismanin  sonuglarindan

yuksek

Kao vd. (2023) bircok bitkinin TFM ve AM
degerleri arasinda pozitif korelasyon oldugunu
bildirmistir (P <0.05). Her ne kadar, TFM
analizinde kullanilan Folin Ciocalteu yontemi
kismen antioksidan madde bilesenlerinin miktart
hakkinda bilgi verse de, tamamen yeterli
olmamaktadir (Lu vd., 2011). Fenolik bilesenlerin
yanu sira proteinler ve peptitler de 6nemli bir
antioksidan  aktiviteye de sahip olabilirler
(Szychowski vd., 2018). Calisma kapsaminda
kullanilan 6rneklerin AM degetleri % 38.79-89.10
arasinda degismektedir (Cizelge 3).  Diger
calismalar ile kiyaslandiginda; farkll sarimsak
cesitlerinde %  46.3-75.9 AM  belitleyen
(Szychowski  vd., 2018) wve yesil sarimsak
yapraklarinda % 63.78 AM (Koca, 2010)
belirleyen ¢alismalarla benzerlik géstermekte, %
20.05-23.27 arasinda AM belitleyen (Fratianni vd.,

bulunmustur. Farkli 6rneklere ait farkli AM
degerleri genetik kaynak, ckolojik faktdtler ve
depolama kosullarindaki farkldiklardan
kaynaklanabilmektedir (Akan vd., 2019).

ANOVA  sonuglari, modelin istatistiksel
anlamlilik sergiledigini géstermektedir (P <0.001)
(Gizelge 5). Sonuclara gore, cok diisiik bir P degeri
(P <0.001) ve yiksek F degeri (60.56) modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. P ve F degerlerine goére, AM
verimi Uzerinde en buyiik etkiye sahip olan faktoér
etanol konsantrasyonu, daha sonra da U/S
oranudir.  Ayrica, ikinci dereceden etanol
konsantrasyonu*etanol konsantrasyonu ve ikili
interaksiyondan da uygulama siiresi ve U/S’in
iliskisi de O6rneklerin  AM  degetleri Uzerine
6nemlidir (P <0.001).
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Cizelge 5. Yesil sarimsak yapragi 6rneklerinin AM degerlerine ait ANOVA ve regresyon model ézetleri

Table 5. ANOVA and regression model summaries of AC values of green garlic leaf samples.

Kareler Kareler
Serbestlik derecesi ortalamasi/ Fdegeri/ P degeri/P
Kaynak/ Sources / Degree of freedom topla;m;/r;ium o Mean of F value valne
q @ Jqﬂd%’f
Model 9 8307.75 923.08 60.56 0.000
Model /Model 4990.12 1663.37 109.12 0.000
Dogrusal/ Linear 1 4815.32 4815.32 315.89 0.000
Etanol konsantrasyonu/
Ftbanol concentration () 1 31.88 31.88 2.09 0.164
Siire (dk')&?”” (i) 1 142.92 142.92 9.38 0.006
2,
u/s Ora‘&/ )P /$ ratio 3 3071.23 1023.74 67.16 0.000
3,
lkinci dereceden/ 1 2987.30 2987.30 195.97 0.000
Quadratic
Xi X 1 0.55 0.55 0.04 0.851
X, Xy 1 14.51 14.51 0.95 0.341
. X; Xs 3 246.39 82.13 5.39 0.007
Idli interaksiyon/ Binary 1 28.54 28.54 1.87 0.186
interaction
X x Xo 1 0.03 0.03 0.00 0.967
X1 x X3 1 217.83 217.83 14.29 0.001
Xo x X3 20 304.87 15.24
Hata/Error 3 103.97 34.66 2.93 0.063
/Lack of Fit 17 200.90 11.82
Saf hata/ Pure error 29 8612.61

Toplam/ Total

R: (adj)= % 94.87 CV="%1.59

*Kisaltmalar; AM; antioksidan madde, U/S: tiriin/solvent
Abbreviations; AC; antioxidant compounds, P/ S: product/ solvent

Orneklerin AM igin belirlenen R2 degeri % 96.46
ve adj-R? degeri % 94.87°dir (Cizelge 5). Kurulan
bu modelin AM verimindeki varyasyonun %
94.87'sini aciklayabildigini, varyasyon katsayisinin
disiik degeri (CV = % 1.59) yesil sarimsak AM
ekstraksiyon kosullarinin bu model ile iyi bir
sckilde tamimlanabilecegini 6ne  siirmektedir.
Modele iliskin uyum eksikligi degeri istatistiki
olarak Onemsizdir, bu da modelin
kullandabilirligini kanitlamaktadir (Cizelge 5).

Orneklere ait AM degerleri iizerine bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiler kontur ¢izimleri ve
3D ylizey yanit yontemi grafikleri ile Sekil 1 ve
Sekil 3’te verilmistir. TFM iceriklerinde elde edilen
sonuclara benzer olarak, o6rneklere % 60-80
arasinda etanol uygulanmasinin ekstrakte edilen
AM miktarinin en yiiksek degerde olmasina neden
oldugu ve uygulanan etanol konsantrasyonunda
artisa bagl olarak 6rneklerin ekstrakte edilen AM

degerlerinin dustiigii belitlenmistir. Benzer egilim,
farkli ethanol konsantrasyonlarinin farklt bitki
materyallerin AM degeri tizeri etkisini inceleyen
calismalarda da belitlenmistir (Lee vd., 2016;
Zhou vd., 2019; Chebbi vd., 2024). Ayrica, elde
edilen sonuclar farklt bitki ekstraklarinda yapilan
calismalarda en iyl ekstraksiyonun saglandig
etanol konsantrasyonlarini, yasemin ¢igeginde
(Sathishkumar vd., 2013) ve kahverengi soya
fasulyesinde (Lee vd., 2016) % 75, kirmizt kilig
fasulyesinin tohum kabugunda % 60 (Zhou vd.,
2019)  belitleyen  calismalar ile  benzerlik
gostermektedir. Coziictiniin ve farklt antioksidan
bilesiklerin polaritesi, ekstraksiyonun verimliligini
ve elde edilen ekstraktlarin  aktivitesini
etkilemektedir (Gonzalez-Montelongo vd., 2010).
Farkli etanol konsantrasyonlarinin ¢6ziicinin

fiziksel  Ozelliklerini  etkiledigi, bu nedenle
biyoaktif bilesiklerin  ckstraksiyon —veriminin
¢ozlici  konsantrasyonuna  bagli  oldugu
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bildirilmistir (Lee vd., 2016). Su, giicli bir polar
¢ozlcl iken, etanol daha digtk polariteye
sahiptir, ancak her ikisi de herhangi bir oranda
karigabildigi icin herhangi bir tek ¢ozici
sisteminden daha etkili fenolik bilesikleri ¢tkarma
kombinasyonlart olusturulabilecegi
belirtilmektedir (Arruda vd., 2017). Ayrica, polar
olmayan kovalent molekiller, su molekiilleri
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madde

(%) 60 |
Antioxidant
compounds 40

(%) 60

40
20 Uygulama
) stiresi (dak.)
90 105 Application
Etanol konsantrasyonu time (min.)
%)
Ethanol concentration

(%)

75

Antioksidan 90

arasindaki etkilesimi bozmak i¢in gereken enerji
nedeniyle  disik  konsantrasyonlu  etanol
coziictisiinde daha az ¢6ziinebilir (Lee vd., 2016).
Uygulama siiresi yaklastk 30 dk. ve iizerine, U/S
oraninin % 80 ve tzerine ¢iktiginda Grneklerin
ekstrakte edilen AM miktarlart en yiksek
seviyelerde tespit edilmektedir.

Antioksidan l
80 |
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(%)

Antioxidant
compounds 49
(%) 60

100

© 75 Uriin/solvent

75 Product/solvent

)
% 1os

Etanol konsantrasyonu
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i l

madde
Antioxidant 5° 100
compounds 75 | 75 Uriin/solvent
o/ ;
(%2) 20 . ; Product/solvent
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Uygulama
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Application time (min.)
* Her cizimde eksik olan bagimsiz degiskenin degeri merkez noktasinda tutulmustur.
In each plot, the value of the missing independent variable was kept at the center point.

Sekil 3 Bagimsiz degiskenlerin (etanol konsantrasyonu, uygulama siiresi ve U/S orani) yesil sarimsak
yapraklarindan ekstrakte edilen AM tizerine etkisinin 3D grafik ile g6sterimi
Figure 3. 3D graphic of the effect of independent variables (ethanol concentration, application time, and P/ S ratio) on
AC extracted from green garlic leaves.

930

Yesil sartmsak TFM ve AM verimi ile ekstraksiyon
kogullar1 arasindaki ampirik iliski kodlanmig
degetler cinsinden ikinci dereceden polinom
modelleri ile olusturulmus ve asagida verilmigtir:

TFM = 13.890 — 5.228 X; + 0.386 X> + 0.374 X5
—=5.682X*X;  -0.175Xo*X,  + 0.334 X5+X;
+ 0.515 X*Xp + 0.425 X1¥X5 + 1.284 Xo*X;

©)
% AM= 80.76 - 17.348 X1 + 1.412 Xo + 2.989 X5

-20.11 X4*Xy + 0.27 Xo*X; + 1.40 X5*X;
+ 1.89 Xi*Xo + 0.06 X*X5 + 5.22 Xo*X;3

)

Optimizasyon ve Validasyon

YYY ile yapilan optimizasyon calismasina gore
yesil sarimsakta hem TFM ve hem AM degerleri
en ylksek tespit edilen optimum ekstraksiyon
kosullart; % 69.70 etanol, 15 dk. uygulama siiresi
ve U/S orant 1/50 olarak belirlenmistir. Bu
optimize edilmis parametrelere dayanarak, TFM
degeri 16.242 mg GAE/g KM, AM % 87.86
olarak tahmin edilmistit. YYY’nin bu modeli
tanimlamak icin gegerliligini  degerlendirmek
amaciyla, optimum kogullarda gerceklestirilen
ekstraksiyon islemi sonunda ekstraktin TFM ve
AM degerleri tekrar belitlenmistir. Validasyon
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amaciyla yapilan c¢alisma sonucunda Grneklerin
TFM ve AM degetleri sirastyla tahmin edilen
aralikta olan 15.18%1.4 ve % 88.16%1.18 mg
GAE/g KM olarak belitlenmistit. Model ile
tahmin edilen degetler ve deneysel degetler t testi
ile karsilastirildiginda 6nemli farklilik
bulunmamistir (P >0.05). Béylece modelin
givenilir ve yesil sarimsak TFM ve AM
ekstraksiyon  kosullarinin  belitlenmesi  i¢in
kullandabilir oldugu kanitlanmustr.

SONUC

Sahip oldugu biyoaktif maddeler nedeniyle saglik
tzerine bir¢ok olumlu 6zelligi olan sarimsak
bir¢ok hastaligin tedavisinde de 6nerilmektedir.

Bu caligmada, yesil sarimsagin TFM ve AM
ekstraksiyon kosullart arastirilmis ve optimize
edilmistit.  YYY'den elde edilen sonuglar,
ckstraksiyon islemi tizerine esas olarak etanol
konsantrasyonunun etkili oldugunu géstermistir.
% 60-80 araliginda uygulanan etanolin 6rneklerin
TFM ve AM ekstraksiyonunu artirdigi, daha
yiksek  konsantrasyonda  etanolin  verimi
distirdig belitlenmistir. Yapilan optimizasyon
sonucunda; optimum kosullar % 69.70 etanol, 15
dk. uygulama siiresi ve U/S orant 1/50 olarak
belirlenmistir. Bu kosullar altinda, ekstraktin TFM
ve AM degetleri sirastyla 15.18+1.4 mg GAE/¢g
KM ve % 88.161+1.18 olarak belirlenmistir.

Bu ¢alisma sonugclarinin, yesil sarimsak veya diger
bitki kaynakli fenolik ve antioksidan maddelerin
en yiksek verimde ekstra edilmesi tizerine yapilan
optimizasyon c¢alismalarina yol gdstermesi ve
bitkisel ekstraktlarin farkli gidalarda veya ilaclarda
uygulanmasinin  arastirlmasina 6ncli  olmast
beklenilmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazarin hicbir kisi ve/veya kurum ile cikar
catismast bulunmamaktadir.

KAYNAKILAR

Akan, S., Hotzum, O., Tuna Gilines, N. (2019).
"The effect of modified atmosphere packaging on
keeping quality in green garlic (Alinm sativum 1..)
leaves." Mustafa ~ Kemal — University  Jonrnal — of

Agricultural S ciences/ Mustafa Kemal Universitesi Tarum
Bilimleri Dergisi 24.3.

Alide, T., Wangila, P., Kiprop, A. (2020). Effect
of cooking temperature and time on total
phenolic content, total flavonoid content and
total in vitro antioxidant activity of garlic. BMC
Research  Notes, 13(1), 1-7. https://doi.org/
10.1186/513104-020-05404-8

Anonymous  (2024) TUIK Bitkisel Uretim
Istatistikleri. https://data.tuik.gov.tr/Bulten/
Index?p=Bitkisel-Uretim-1.Tahmini-2024-53449.
(Erisim tarihi: 01.08.2024)

Arruda, H. S., Pereira, G. A., Pastore, G. M.
(2017). Optimization of Extraction Parameters of
Total Phenolics from _Aunona crassiflora Mart.
(Araticum)  Fruits Using Response Surface
Methodology. Food Analytical Methods, 10(1), 100—
110. https://doi.org/10.1007/s12161-016-0554-y

Ayaz, E., Can, H. (2007). Sarmmsak (Alium
sativum) ve Geleneksel Tedavide Kullanimi.
Tiirkiye Parazitol Derg, 31(2), 145—149.

Bonaccorsi, P., Caristi, C., Gargiulli, C., Leuzzi, U.
(2008). Flavonol glucosides in Alium species: A
comparative study by means of HPLC-DAD-
ESI-MS-MS. Food Chemistry, 107(4), 1668-1673.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.09.05
3

Cemeroglu, B. (2010). General methods in food
analysis.  Food  analysis.  Food Technology
Association.

Chan, S. W., Lee, C. Y., Yap, C. F., Wan Aida, W.
M., Ho, C. W. (2009). Optimisation of extraction
conditions for phenolic compounds from limau
purut (Citrus  hystrix) peels. International Food
Research Journal, 16(2), 203—213.

Chebbi, H., Turkmen Erol, N., Incedayi, B., Sari,
F. (2024). Bioactive compounds of fresh tea
shoots plucked in different seasons: optimization
of extraction of polyphenols. Journal of Food
Measurement — and ~ Characterization, 4192—4203.
https://doi.org/10.1007/s11694-024-02486-x

Durukan, G., Sari, F., Karaoglan, H. A. (2023).
Microbial Evaluation of Fermented Beetroot
Juice Produced by Probiotic Lacticaseibacillus
paracasei. 4(1), 1-9. Journal of Raw



932

H.A. Karaoglan

Materials to Processed Foods, 4(1), 1-9.

Durukan, G, Sari, F., Karaoglan, H. A. (2024). A
beetroot-based beverage produced by adding
Lacticaseibacillus paracasei : an optimization study.
Quality Assuarence of Crop and Foods, 76(3),
10-24. https://doi.org/10.15586/qas.v16i3.1499

Erol, N. T., Incedayi, B., Sari, F., Copur, O. U.
(2022). Valorization of agricultural by-product:
Optimization of alcohol-based extraction of
polyphenols from chestnut peel using Box-
Behnken Design. International Food Research Journal,
29(1), 86-97. https://doi.org/10.47836/
ifrj.29.1.10

Fratianni, F., Ombra, M. N., Cozzolino, A.,
Riccardi, R., Spigno, P., Tremonte, P., Coppola,
R., Nazzaro, F. (2016). Phenolic constituents,
antioxidant, antimicrobial and anti-proliferative
activities of different endemic Italian varieties of
garlic (Allinm sativum L.). Journal of Functional Foods,
21, 240-248. https://doi.org/10.1016/
j.jf£.2015.12.019

Gonzalez-Montelongo, R., Gloria Lobo, M.,
Gonzalez, M. (2010). Antioxidant activity in
banana peel extracts: Testing extraction
conditions and related bioactive compounds. Food
Chemistry, 119(3), 1030-1039. https://doi.org/
10.1016/j.foodchem.2009.08.012

Jayaprakasha, G.K., Jena, B.S., Negi, P.S,
Sakariah, K.K. (2002) Evaluation of antioxidant
activities and antimutagenicity of turmeric oil: a
byproduct from curcumin production. Z
Naturforsch, 57¢:828—835

Kao, C.-C., Wang, H.-M., Tsai, S.-J., Lin, J.-Y.
(2023). Sensory and microbial analyses on
naturally lacto-fermented cucumbers. International
Journal of Gastronomy and Food Science, 32(February),
100714. https://doi.org/10.1016/
j-1jgfs.2023.100714

Karabegovi¢, 1. T., Stojicevi, S. S., Velickovié, D.
T., Nikoli¢, N. C., Lazi¢, M. L. (2013).
Optimization of microwave-assisted extraction
and characterization of phenolic compounds in
cherry laurel (Prunus laurocerasus) leaves. Separation
and  Purification  Technology, 120,  429-436.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2013.10.021

Karaoglan, H. A, Aktas, A. B. (2023).
Optimization of Spontaneous Fermentation
Conditions of Kohlrabi by Response Surface
Methodology.  Fermentation, — 9(6),  1-10.
https://doi.org/10.3390/fermentation9060550

Koca, 1, Tekgtler, B,, Koca, A.F. (2016)
Antioxidant  properties of green  Allium
vegetables. ISHS. VII Int. Sym. on Edible
Alliaceae, October 28, Nigde, Turkey. pp 201-
206.

Kumar, S. N. A., Ritesh, S. K., Sharmila, G.,
Muthukumaran, C. (2017). Extraction
optimization and characterization of water
soluble red purple pigment from floral bracts of
Bougainvillea glabra. Arabian Journal of Chemistry,
10,  S2145-S2150.  https://doi.org/10.1016/
j.arabjc.2013.07.047

Lee, C. H., Hwang, K. E., Kim, H. W., Song, D.
H., Kim, Y. ]J., Ham, Y. K, Choi, Y. S, Jang, S. J.,
Jeong, T. J., Kim, C. J. (2016). Antioxidant activity
of brown soybean ethanolic extracts and
application to cooked pork patties. Korean Journal
Jor Food Science of Animal Resonrces, 36(3), 359—
368.https://doi.org/10.5851/kosfa.2016.36.3.35
9

Lu, X, Ross, C. F., Powers, J. R., Aston, D. E.,
Rasco, B. A. (2011). Determination of total
phenolic content and antioxidant activity of garlic
(Allinm  sativwm) and  elephant garlic  (Alium
ampeloprasum) by attenuated total reflectance-
fourier transformed infrared spectroscopy. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 59(10), 5215—
5221. https://doi.org/10.1021 /1201254

Montgomery, D. C. (2017). Design and analysis of
experiments. John wiley & sons.

Sathishkumar, T., Baskar, R., Aravind, M., Tilak,
S., Deepthi, S., Bharathikumar, V. M. (2013).
Simultaneous  Extraction Optimization and
Analysis of Flavonoids from the Flowers of
Tabernaemontana heyneana by High
Performance Liquid Chromatography Coupled to
Diode Array Detector and Electron Spray

Tonization/Mass Spectrometry. ISRN
Biotechnology, 2013, 1-10.  https://doi.org/
10.5402/2013/450948



Yesil sarimsak yapraklarindaki fenolik ve antioksidan maddeler

Simi¢, V. M., Rajkovi¢, K. M., Stojicevi¢, S. S.,
Velickovi¢, D. T., Nikoli¢, N., Lazi¢, M. L.,
Karabegovi¢, 1. T. (2016). Optimization of
microwave-assisted ~ extraction ~ of  total
polyphenolic compounds from chokeberties by
response surface methodology and artificial
neural network.  Separation and  Purification
Technology, 160,  89-97.  https://doi.org/
10.1016/j.seppur.2016.01.019

Singh, B., Sharma, H. K., Sarkar, B. C. (2012).
Optimization of extraction of antioxidants from
wheat bran (I7iticum spp.) using response surface
methodology. Journal of Food Science and Technology,
49(3), 294-308. https://doi.org/10.1007/
$13197-011-0276-5

Strati, I. F., Kostomitsopoulos, G., Lytras, F.,
Zoumpoulakis, P., Proestos, C., Sinanoglou, V. J.
(2018). Optimization of polyphenol extraction
from allium ampeloprasum var. porrum through
response surface methodology. Foods, 7(10).
https://doi.org/10.3390/foods7100162

Szychowski, K. A., Rybczyniska-Tkaczyk, K.,
Gawel-Beben, K., Aswieca, M., Kara, M,
Jakubczyk, A., Matysiak, M., Binduga, U. E.,
Gminski, J. (2018). Characterization of Active
Compounds of Different Gatlic (Alium sativum 1.)

Cultivars. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences,
68(1), 73-81. https://doi.org/10.1515/pjfns-
2017-0005

Sathishkumar, T., Baskar, R., Shanmugam, S.
(2008). Optimization of flavonoids extraction
from the leaves of Tabernaemontana heyneana wall
using L.16 orthogonal design. Nature and Science.
2008;6(3):10-21.

Tsao, R., Deng, Z. (2004). Separation procedures
for naturally occurring antioxidant
phytochemicals.  Journal of Chromatography B:
Apnalytical Technologies in the Biomedical and 1.ife
Sciences,  812(1-2  SPEC.  1SS.),  85-99.
https://doi.org/10.1016/j.jchromb.2004.09.028

Zhou, Y., Xu, X. Y., Gan, R. Y., Zheng, J., Li, Y.,
Zhang, J. J., Xu, D. P, Li, H. Bin. (2019).
Optimization of ultrasound-assisted extraction of
antioxidant polyphenols from the seed coats of
red sword bean (Canavalia gladiate (Jacq.) DC.).
Abntioxidants,  8(7), 1-13.  https://doi.org/
10.3390/antiox8070200

933



