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OzeT

Rosmarinik asit, karnozol ve karnosik asit, biberiye (Rosmarinus officinalis) 'de bulunan 6nemli dogal
antioksidandir. Rosmarinik asit (RA), Bu bilesiklerin, 6zellikle de Rosmarinik asitin biyolojik aktivitelerini rapor
eden ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Rosmarinik asitin in-vitro ¢aligmalarda anti-HIV-1, antibakteriyel,
antioksidan, anti-kanserojen ve anti-alerjik aktiviteler, antiviral 6zellikler gibi bazi biyolojik faaliyetleri oldugu
bildirilmistir. In vivo ¢alismalar da Rosmarinik Asit’in antialerjik, antitromboz ve antikanserojenik 6zellikler
sergiledigini gostermistir. Endiistri pek ¢ok faydali etkileri nedeniyle dogal gida koruyuculari, antimikrobiyal ve
antioksidanlar ile giderek daha fazla ilgilenmektedir.

Bu caligmada, biyolojik olarak giiglii bir antioksidan olan rosmarinik asit bilesimi, Biberiye yapraklarindan
ekstrakte edildi. Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon ve Yiizey Yamit Metodolojisi Biberiye yapraklarindan
antioksidanlarin ekstraksiyon kosullarini optimize etmek i¢in kullanilmistir. En yiiksek Rosmarinik Asit diizeyi
(% 6.77) i¢in Ongoriilen optimum kosullar % 34.37 etanol konsantrasyonu, 37.15 dk ekstraksiyon zamani ve
73.38°C ekstraksiyon sicakligi olarak tespit edilmistir. Tahmin edilen optimum kosullarda, deneysel degerler
tahmin edilen degerlere ¢ok yakindi.

Anahtar Kelimeler: Biberiye; Rosmarinik Asit; Ekstraksiyon; Optimizasyon; Yiizey Yanit Metodolojisi

Optimization of Rosmarinic Acid Extraction from Rosemary Leaves
by Surface Response Methodology

ABSTRACT

Rosmarinic acid (RA), carnosol and carnosic acid are important natural antioxidants found in rosemary
(Rosmarinus officinalis). There are number of papers that report the biological activities of this compound,
especially RA. RA has been reported to have some biological activities in vitro such as antiviral properties
including anti-HIV-1, antibacterial, antioxidant, anti-carcinogenic, and anti-allergic activities. In vivo studies
have shown that RA exhibit anti-allergic, anti-thrombotic, and anti-carcinogenic properties as well. Industry is
increasingly interested in natural food preservatives, antimicrobial, and antioxidants due to their beneficial
effects.
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In this work, bioactive a potent antioxidant-rosmarinic acid (RA) compound was extracted from Rosmarinus
officinalis leaves. Response surface methodology (RSM) has been used to optimize the extraction conditions of
antioxidants from Rosemary leaf by using ultrasonic extraction. The predicted optimal conditions for the highest
RA level(6.77 %) were found at 34.37 % ethanol, 37.15 min extraction time, and 73.38°C extraction
temperature. In the predicted optimal conditions, the experimental values were very close to the predicted values.

Keywords: Rosmarinus officinalis; Rosmarinic Acid; Extraction; Optimization; Responce Surface Methodology

|. GiRris

Biberiye (Rosmarinus officinalis, Lamiaceae) kendine has kokusu ve ignemsi yapraklart olan ¢ok
yillik bir bitkidir. Akdeniz bolgesine 6zgiidiir ve bircok baska bolgede yetistirilmektedir. R.
officinalis'in taze ve kurutulmus yapraklari, gii¢lii aromatik kokusu nedeniyle farkli gida tirtinlerinde
lezzetlendirici olarak yaygin sekilde kullanilir. Biberiye yapraklarinin ugucu yaglari, gesitli kolonya,
banyo esanslari, sa¢ losyonlari, sampuanlar ve dezenfektanlarin bir bileseni olarak iiretilen kozmetik
iiriinleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aromaterapi uygulamasinin yanisira biberiye
yapragi ekstraktlarinin ana bilesenleri, karnozik asit ve rosmarinik asittir. Rosmarinik asit,
antioksidan[1,2], anti-inflamatuar[3], antimutajenik4, antianjiyojenik[5], anti-apoptotik[6],
antifibrotik[7], kemoprotektif[8], néroprotektif[9], atopik dermatitin azaltilmasi[10], Keratinositlerin
fotoproteksiyonu[11] ve Alzheimer hastaliginin 6nlenmesi[12] gibi bir dizi biyolojik aktiviteye
sahiptir. Gidalarda dogal antimikrobiyal ve asidoksidanlarin kullanilmasi konusunda giderek artan bir
ilgi vardir[13,14]. Biyoaktif bilesikleri elde etmek igin g¢evre dostu proseslerin kullaniimasi
siirdiiriilebilir sebepler yiiziinden (yiiksek ekonomik maliyetine ragmen) dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir
prosesler ayni zamanda tarimsal kati atiklar ve genellikle giivenli olarak tanmman solvent
uygulamalarmin kullamnmim da igerir[15,16]. icerisinde yeni teknolojilerin de bulundugu biyoaktif
bilesiklerin ekstraksiyonu ile ilgili arastirmalar giderek artmaktadir. Biberiye yapraklari ve Rosmarinik
asittin molekiil yapis1 Sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1. a) Biberiye yapraklari b) Rosmarinik Asitin Molekiil Yapist
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Geleneksel yontemlerde, 1s1l riflaks ekstraksiyonu (HRE), Maserasyon ekstraksiyon (ME), Karistirma
ekstraksiyonu (SE) ve Soxhlet ekstraksiyonu (SLE) rosmarinik asidin kiyaslama ekstraksiyon
teknikleri idi. Ancak ugucu ve tehlikeli ¢oziiciilerin kullanimi, uzun ekstraksiyon zamani ve daha fazla
enerji kayb1 gibi bu yontemlerin bir¢ok dezavantaj1 vardir.

Yukarida belirtilen problemlerin iistesinden gelmek icin, ¢evre dostu teknikler daha ¢ekici olmustur.
Ultrason Destekli Ekstraksiyon(UAE)[17] ve Mikrodalga Ekstraksiyon(MAE)[18,19] uygulamalari
cok daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Bu iki yontem arasinda UAE ticari iiretim i¢in daha kolay
Olceklenebilir yontemdir[17]. Ayrica basit islem, daha kisa siirede yiiksek tekrarlanabilirlik, diisiik
¢oziicl tiiketimi ve sicaklik ve daha diisiik enerji girisi sunabilen umut verici bir ekstraksiyon teknigi
olan Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UAE) analitleri pek ¢ok matrisden ekstrakte temek igin yaygin
olarak kullanilmigtir[20,21]. Ekstraksiyonun ultrasonla zenginlestirilmesi, hiicre duvarlarinin
parcalanmasina, parcacik boyutunun diisiiriilmesine ve hiicre igeriginin kavitasyonlarla iiretilen
kabarciklarin  ¢okmesine bagli olarak ¢oziiciiye kiitle transferinin arttirllmasina  katki
saglamaktadir[22,23]. Hizli, ucuz, yiiksek verimli ve ¢evre dostu olan UAE bitki materyalinin
islenmesinde ve bitkilerin farkli boliimlerinden analitlerin ekstraksiyonunda geleneksel ekstraksiyon
tekniklerine alternatiftir.

Bu calismanin amaci, Biberiye yapraklarindan rosmarinik asit ekstraksiyonu i¢in hizli, etkili,
dogrulanmis ve c¢evre dostu Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon(UAE) yaklasimini gelistirmek ve
sonuclari geleneksel yontemlerle karsilastirmaktir. Burada, UAE prosediiriiniin etkin parametrelerinin
performansinm sistematik olarak arastirilmustir. Ekstraksiyon kosullarimin optimizasyonundan sonra
Onerilen ekstraksiyon teknigi Biberiye yapraklarindan rosmarinik asidin etkin ve miikemmel
ekstraksiyonudur.

Il. MALZEME VE Y ONTEM

A. REAKTIFLER VE MALZEMELER

Biberiyenin kurutulmus ve &giitiilmiis yapraklar yerel bir aktardan satin alinarak kullanima kadar
serin ve karanlik bir yerde muhafaza edildi. Deneylerde kullanilan tiim kimyasallar analitik kalitede
kullanilmigtir. Etanol Merck (Darmstadt Germany) Firmasindan satin alindi ve kiitlece >% 99,5 saflik
derecesinde kullanildi. Sodyum nitrit, sodyum molibdat, sodyum hidroksit ve Rosmarinic asit (>%
98), Sigma Aldrich Firmasindan (Steinheim, Almanya) satin alindi. Analizde kullanilacak ¢ozeltileri
hazirlamak i¢in bir Millipore Milli-Q (Millipore, Bedford, MA, ABD) su saflastirma sistemince
iiretilen deiyonize (iletkenlik: <18 mQ) su kullanilmustir.

B. ULTRASONIK DESTEKLI EKSTRAKSIYON

Ultrasonik destekli ekstraksiyon Wisebath marka 50 kHz frekansli ultrasonik banyo kullanilarak
gergeklestirildi. 100 mL hacimli erlenlerin igerisine 0giitiilmiis numuneden 200 mg tartilarak aktarildi.
Uzerine deney programinda belirtilen miktarda ve yine belirtilen pH’da solvent ilave edildi. Erlenin
agz1 aliiminyum folyo ile kapatilip lastikle sabitlendi.

Ultrasonik banyonun sicaklig1 ve siiresi ayarlandi. Standart ultrasonik kosullar i¢in erlenler ultrasonik
banyo igerisine yerlestirildi. Banyodaki su ile erlen igerisindeki ¢ozelti seviyesi ayni tutuldu. Ve
ultrasonik banyo ¢alistirildi. Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra kapilerin tikanmasini 6nlemek
amaciyla ¢Ozelti once Whatman marka filtre kdgidi ile sonrasindaysa 0.45 mikronluk membran filtre
ile stiztildii.
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C. EKSTRAKTLARDA ROSMARINIK ASIT ICERIGININ BELIRLENMESI

Ekstraktlardaki Rosmarinik asit igerigi kolorimetrik yiikseltgeme/indirgeme reaksiyonuna dayali UV
Spektrofotometrik yontemle belirlendi. Asagida belirtilen prosediir kullanildi.

Stok Soliisyon: Biberiye yaprag: ekstrakti.

Test Soliisyonu: Stok ¢6zeltisinin 1 ml'sine 2 ml 0.5 M hidroklorik asit ile 2 ml 10 g sodyum nitrit ve
10 g sodyum molibdatin 100 ml su iginde ¢6ziilmesi ile hazirlanan ¢6zelti ilave edildi. Sonra 2 ml
seyreltik sodyum hidroksit ¢ozeltisi eklendi ve su ile 10 ml'ye seyreltildi. Cozelti iyice karigtirildi.

Absorbans Olgiimii: Test soliisyonunun 505 nm' de absorbansi spektrofotometre(Varian Cary 50,
Australia) ile hemen Olgiiliir. Asagidaki ifadeden rosmarinik asit olarak ifade edilen toplam
hidroksisinnamik tiirevleri (THTC) igerigi hesaplanir.

% RAE =(Ax2,5)/m
A: Test soliisyonunun 505 nm' de absorbansi
m: Numunenin kiitlesi (g.)

D. DENEYSEL TASARIM

Yiizey yanit metodolojisi i¢in ii¢ faktor, faktorlerin diizeyleri (Diisiik, Orta ve Yiiksek) ve tasarim
noktalar1 kod degerleri icinde Tablo 1 de gosterilmistir. Deneylerde Design-Expert programi
tarafindan rastgele secilen on yedi deneysel nokta kullanildi ve yanitlar kaydedildi (Tablo 2). Toplam
Hidroksisinnamik Asit Tiirevleri(THDC % DM) tizerine degiskenlerin etkisini arastirmak {izere ii¢
degiskenli Box-Behnken(BBD) gergeklestirildi. Degiskenler; x1 (solvent konsantrasyonu, hacimce
%), X2 (ekstraksiyon zamani, dk.) ve x3 (ekstraksiyo sicakligi, 0C). Box-Behnken(BBD) tasarimini
uygulamak i¢in Design-Expert 8.0.7.1 Programi (Deneme versiyonu; Stat-Ease Inc. Minneapolis, MN,
USA) kullanlhidi. Karelerin saf hata toplamin1 degerlendirmek i¢in merkez degerlerde bes tekrarli on
yedi deney gerceklestirildi. Her bir numune i¢in ii¢ tekrarli analiz yapildi.

Deneysel veriler kuadratik modele uydurulmustur. Onerilen kuadratik model, Esitlik (1) ile asagidaki
gibi gosterildi:

-

Y=J‘9nizﬁfxlizﬁlxlzizzﬁf"ﬂx} 1)
i=1 =1

I=1l1=2

Burada Y yanittir, Po genellikle kesisim olarak tanimlanan sabit katsayidir, Xi (i = 1-3) kodlanmamus
degiskendir, Bi dogrusal, Bi kuadratik ve B (i ve j = 3) ikinci dereceden etkilesim katsayilaridir.
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Tablo 1. UAE ile biberiye yapragi optimizasyonu i¢in RSM'de kullanilan semboller ile bagimsiz degiskenlerin
degerleri ve kodlanmuis bigimleri.

Bagimsiz Birimler Degiskenlerin Kod Diizeyleri

Degiskenler Sembolleri 1 0 1
Etanol Kons. % (VIv) (X) 25 50 75
Ekstraksiyon Zamani dk (%2) 15 30 45
Ekstraksiyon Sicakligi oC (X3) 25 50 75

D. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Uglii deneylerin ortalamalar: iizerine istatistiksel analizler Instat® yazilim siiriim 3.0 (GraphPad, San
Diego, CA, USA), varyans analizi (ANOVA) prosediirii kullanilarak gergeklestirildi. Ayrica, Design-
Expert programi kullanilarak degiskenler ile yanit arasindaki etkilesimi saptamak i¢in Anova testi
uygulandi. Her 6rnek igin li¢ tekrar analizi yapilmustir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. UAE PERFORMANSI UZERINE PROSES DEGISKENLERININ ETKISI

Design Expert 8.0.7.1 ile tasarlanan Box-Behnken tasarim deneylerinin deneysel kosullar1 Tablo 2'de
gosterilmektedir. Sonuglar, ekstraksiyon siiresinin (15-45 dakika), sicakhigin (25-75°C) ve EtOH
konsantrasyonunun (% 25-75, v/v) UAE ile ekstrakte edilen biberiye yapragmmin THTC'sini
etkilemektedir.

Tablo 2. Box-Behnken Bagimsiz degiskenlerin (x1, X2, X3) tasarimi ve yanit degiskenli toplam hidroksisinamik
tiirevleri (THTC) i¢in deney sonuglart.

(x1) (x2) (x3) Toplam
Numune
Etanol Zaman Sicakhik Hidroksisinnamik
Cahisma Kiitlesi Absorbans
Kons. Asit Tiirevleri
dk. c
gr.
% (% RA, KB)
1 25 30 25 0.369 0.1015 0.015
2 50 30 50 4.280 0.1052 0.180
3 50 30 50 4.224 0.1031 0.174
4 50 15 25 0.771 0.1037 0.032
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5 25 45 50 1.650 0.1049 0.069

6 50 30 50 4.132 0.1052 0.183
7 75 30 25 1.991 0.1042 0.083
8 50 30 50 4.013 0.1021 0.164
9 75 45 50 1.261 0.1073 0.054
10 75 15 50 1.200 0.1038 0.050
11 50 15 75 2.750 0.1046 0.115
12 50 45 75 6.071 0.1009 0.248
13 75 30 75 4.193 0.1054 0.177
14 50 45 25 0.025 0.1030 0.001
15 25 15 50 1.015 0.1034 0.042
16 50 30 50 3.950 0.1058 0.167
17 25 30 75 6.698 0.1019 0.273

Veriler ortalama (n=3)£SD olarak ifade edilmistir.
KM; Kuru madde,
RA; Rosmarinik asit esdegeri.

B. EKSTRAKSIYON ZAMANI

Burada UAE prosesinin mekanizmasi iki ana agamaya sahiptir. Birincisi yikama olarak da adlandirilir
ve bitki matriksinin yiizeylerindeki ¢oziiniir bilesenlerin ¢oziinmesi gerceklesir. ikincisi, ¢dziinen
maddenin bitki matrisinden yavas ekstraksiyon olarak bilinen diflizyon ve ozmotik islemlerle
¢oziiciiye kiitle transferidir[24-27]. Bu iki olgu Tablo 2 de agik¢a goriilmektedir. Yikama,
ekstraksiyonun basinda hizli bir artig ile gergeklesmektedir. 37.15 dakikadan sonra yavas ekstraksiyon
ti¢ konsantrasyonda azalma ile gozlemlenmistir. Tim numunelerin THTC' si 37.15 dakikaya kadar
zamanin bir fonksiyonu olarak istikrarli bigimde artmistir. Tiim numunelerin THTC' si 37.15 dakika
sonra azalmstir. Ekstraksiyon siiresinin artirilmasi, belirli bir zaman degerinde daha yiiksek bir THTC'
ye neden olur. Bitki matriksindeki ¢dziinen madde ve ekstraksiyon ¢ozeltisindeki ¢oziinen madde,
Fick' in ikinci diflizyon yasasinda agiklandigi gibi birbiriyle denge halindedir[28]. Ekstraksiyon
veriminin ekstraksiyon zamaniyla degisimi Sekil 2 de gosterilmistir.

C. EKSTRAKSIYON SICAKLIGI

Her bir ¢oziicii sistemi i¢in ekstraksiyon ilgili ¢dziiciiniin kaynama noktas1 kisitlamalar1 nedeniyle 25
ila 75°C arasinda degisen sicakliklarda gergeklestirildi. Her ii¢ ¢6ziicii konsantrasyonunun THTC
icerigi sicakligin bir fonksiyonu olarak sabit bir sekilde yiikseldi (Tablo 2). Genelde, yiiksek
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sicakliktaki ekstraksiyonlar bitki matrisinin aktif bolgelerinden ¢6ziinmiis maddenin ¢ézinirliigiiniin
artmasi nedeniyle kiitle transferi ve ekstraksiyon performansimi arttirir. Bu da ¢6ziinmiis buhar
basincinin yiikselmesi ile agiklanabilir. Daha yiiksek sicakliklarda aktif bilesigin artan iiretimi, hem
kiitle transferinin artmasi hem de ¢dziicii viskozitesi azalmasi ve yiizey gerilimi sonucudur. Bu olgu
Juntachote tarafindan da bildirilmistir[29]. Ekstraksiyon veriminin ekstraksiyon sicakligiyla degisimi
Sekil 3 de gosterilmistir.

D. SOLVENT KONSANTRASYONU

% 34.37 EtOH konsantrasyonlu ekstraksiyon solventi en yiiksek THTC seviyesini vermisken % 75
EtOH konsantrasyonlu ekstraksiyon solventi en diisik THTC seviyesini vermistir. Bu, disiik
konsantrasyonda EtOH' nin diisiik viskozitesi ile agiklanabilir; bu da, matriksin sigmesi ile bitki
yapisini degistirerek solventin bitkiye daha iyi niifuz etmesini saglar. Buna gore su bitkiyi sisirme
maddesi olarak etki ediyorken, etanol, ¢dziinen madde ve bitki matriksi arasindaki baglanmayi
bozmak tizere kullanilmigtir[30,31]. Ekstraksiyon veriminin ¢dziicii konsantrasyonuyla degisimi Sekil
4 de gosterilmistir.

Bu nedenle, ¢oziicii ajan olarak su ve EtOH karisimi, kullanilan tiim solventlerin hidroksisinamik
tirevlerini ekstrakte etmek i¢in en iyi performansi sergilemis olmasi ve bir bagka muhtemel agiklama,
suyun yiiksek dielektrik sabiti olup, suyun EtOH ile ¢dzeltisi polarite indekslerini arttirmasidir[32].

E. RSM ILE UAE NIN OPTIMIZASYONU

Yazilimdan Yiizey Yanit Metodolojisi kullanarak, asagida verilen ikinci dereceden bir model elde
edildi:

UAE ile ekstrakte edilen Biberiye yapraklarmin Toplam Hidroksisinnamik asit Tiirevleri
Konsantrasyonu i¢in optimum kosullar1 belirlemek adina Denklem 2 ye gore yiizey yanit grafikleri
olusturuldu. tarafindan ¢ikarilan biberiye yapragi THTC i¢in optimum kosullar1 belirlemek igin
Karsilikli yiizey grafikleri denklem 2' ye gore olusturuldu( Sek. 5, Sek. 6 ve Sek. 7) Sekil 5, biberiye
yapragl ekstraktlarimin THTC' sinde EtOH konsantrasyonunun ve ekstraksiyon siiresinin etkisini
gostermektedir. Optimal ekstraksiyon kosullari, ekstraksiyon verimini en iist diizeye ¢ikarmak igin
Design-Expert yaziliminda optimizasyon sec¢imi kullanilarak bulunmustur. Bu deger 37.15 dakika
ekstraksiyon siiresi, 73.38°C ekstraksiyon sicaklig1 ve % 34.37 etanol konsantrasyonunda dl¢iilmiistiir.
Maksimum ekstraksiyon verimi bu ¢aligma kosullar1 altinda % 6.77 RAE olarak bulunmustur.

F. MODEL BELIRLEME

Ekstraksiyon verimi i¢in Design Expert 8.0.7.1 in kuadratik denklemleri icin ANOVA testi sonuglari
Tablo 3 te verilmistir. Regresyon analizleri % 95 giliven aralifinda yapilmistir. ANOVA'ya gore,
Modelin F-Degerinin 81.60 olmasi, tiiretilmis modelin anlamli oldugunu ortaya koymustur. x», Xs,
X1X3, X2Xa, X12, X22 terimleri uygun model terimleridir. Tablo 3 te goriildiigii gibi ekstraksiyon sicakligi
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(Xs) ekstraksiyon verimi iizerinde en uygun degiskendir. Uyum eksikligi F degerinin 9.21 olmasi
uygun oldugunu gdstermistir.

Tablo 3. Ekstraksiyon verimi Igin Design Expert 8.0.7.1 nin Quadratik Denklemleri I¢cin Varyans(ANOVA)

Analizleri.

Kaynak Kareler of Kareler F p-Degeri

Toplam Ortalamasi Degeri Prob > F
Model 63.78 9 7.09 81.60 < 0.0001
x1-EtOH Kons. 0.15 1 0.15 1.70 0.2334
Xz-Zaman 1.34 1 1.34 15.40 0.0057
X3-Sicaklik 34.26 1 34.26 394.55 <0.0001
X1 X2 0.082 1 0.082 0.95 0.3625
X1 X3 4.26 1 4.26 49.03 0.0002
X2 X3 4.14 1 4.14 47.62 0.0002
Xi? 3.92 1 3.92 45.14 0.0003
X2 14.78 1 14.78 170.17 <0.0001
Xs® 0.10 1 0.10 1.21 0.3081
Artik Deger 0.61 7 0.087 - -
Uyum Eksikligi 0.53 3 0.18 9.21 0.0287
Hata 0.077 4 0.019 - -
Diizeltilmis 64.38 16 - - -
Toplam

df, Bagimsizlik Derecesi
Cor, Ortalama igin diizeltilmis tiim bilgilerin toplamlari.
P>0.05 durumunda parametrenin 6énemsiz oldugunu gosterir.

Yakin ve daha yiiksek coklu katsayilar (Belirleme katsayisi, Diizeltilme katsayis1 ve
Hesaplama katsayisi) modelin yiiksek dogruluguna isaret etmektedir. Diizeltilmis
katsayiayrica gergek ve ongoriilen veriler arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu gosterir.
Calismamizda, Belirleme katsayist (0.9906), Diizeltilme katsayis1(0.9784) ve Hesaplama
katsayis1) (0.8662) degerleri tiiretilen modelin dogrulugunu gostermektedir. Bu yiizden,
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Yiizey yanit modellemesi, UAE ile Biberiye yapragindan THDC'yi tahmin etmek i¢in
yeterince basariyla gergeklestirilebilir. Degisim katsayisinin diisiik degeri, deney sonuglarinin
daha yiiksek hassasiyetini ve giivenilirligini gosterir. Calismamizda katsayr degeri 10.31
bulundu. Sekil 8, UAE ile elde edilen biberiye yapragi ekstraktlarinin THDC' si ile ilgili
Denklem 2' den hesaplanan deneysel ve Ongoriilen veriler arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Modelden hesaplanan 6ngdriilen sonucun, g¢alisma kosullar1 araligindaki
deney verileri ile iyi uyum iginde oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen

ekstraksiyon verimi degerleri ile model denklemi kullanilarak hesaplanan degerler arasindaki
iliski Sekil 8 de goriilmektedir.

Rosmarinic Acid %

I I !
15.00 3000 45.00

B: Time

Sekil 2. Biberiye yapragi ekstraksiyon veriminin ekstraksiyon zamaniyla(xz) degisimi.

Raosmarinic Acid %

I I I
25.00 5000 75.00

C: Temperature

Sekil 3. Biberiye yaprag ekstraksiyon veriminin ekstraksiyon sicakligryla(xz) degisimi.
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Sekil 4. Biberiye yapragi ekstraksiyon veriminin etanol konsantrasyonu(xy) ile degisimi.
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Sekil 5. Etanol konsantrasyonu (xi) ve ekstraksiyon zamani (x2) min fonksiyonu olarak Biberiye yapraklarimin

~ o

ekstraksiyon verimi i¢in Yiizey Yanit Grafigi.
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Sekil 6. Etanol konsantrasyonu(xy) ve ekstraksiyon sicakligi(xs) mn fonksiyonu olarak Biberiye yapraklarinin

ekstraksiyon verimi igin Yiizey Yanit Grafigi.

450



()
s
9
sﬁ’
I/’

- e .
e e e Y
= e N
g P e S e
2 S e
i ot tatetetasaan st
g D Oy ¥ L
= G LT o o e e RS
<
g o 4_';‘0¢¢0:q,.¢’
* \ SLIGC IS5

7
{
O
r@'@
Y

-

75.00 k\
EU\/M
C: Temperature B Time

25.00 15.00

Sekil 7. Ekstraksiyon zamani(x2) Ve ekstraksiyon sicakligi(xs) min bir fonksiyonu olarak Biberiye yapraklarinin
ekstraksiyon verimi i¢in Yiizey Yanit Grafigi.
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Sekil 8. Deneysel olarak elde edilen ekstraksiyon verimi degerleri ile model denklemi kullanilarak hesaplanan
degerler arasindaki iliski.

V. SoNuc

Rosmarinik asit (RA), karnozol ve karnozik asit, biberiye'de(Rosmarinus officinalis) bulunan 6nemli
dogal antioksidanlardir. Rosmarinic acid (RA). Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon ile maksimum
ektraksiyon performansini bagarmak i¢in %34.37 EtOH, 37.15 dk. ekstraksiyon zamani ve 73.380C
ekstraksiyon sicakligi optimum isletme kosullar1 olarak kullanilmalidir. Bu arastirmada kullanilan iki
parametre (ekstraksiyon zamani ve ekstraksiyon sicakligi), biberiye yapragi ekstraktlarinda THTC' nin
ekstraksiyon verimliligi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (p < 0.005). Ekstraksiyon sicakliginin
etkisi, ¢oziicli konsantrasyonunun veya zamanin etkisinden daha biiyiiktiir.

TESEKKUR: Bu galismanmn tamamlanmasinda katkilarmdan dolayr Usak Universitesi Bilimsel
Analiz ve Teknolojik Uygulama ve Aragtirma Merkezine tesekkiir ederiz.
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