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OZET
Tiirk Propolisinin Borik Asitteki Céziiniirliigiiniin incelenmesi

Propolis bal arilar1 tarafindan bitki kaynaklarindan toplanan koyu renkli, re¢ineli
dogal bir triindiir. Propolisin biyolojik aktivitesinde polifenoller, flavonoidler gibi yapilar
rol alir. Flavonoidler ayn1 zamanda antioksidan aktivite gosterir ve radikal temizleme

yetenekleri vardir.

Bor, tarihi ¢ok eskilere dayanan bir eser elementtir. Suda ¢oziiniir bir bilesik olan
borun, viicutta kullanilmayan kismi idrarla atilmaktadir. Borun antioksidan aktivitesi,
reaktif oksijen tiirlerinin temizlenme mekanizmasi, mineral metabolizmasi ve flavonoid
sentez metabolizmasi gibi biyokimyasal agidan 6nemli siireclerdeki roliine baglanmustir.
Bu c¢alismada; Tiirk propolisinin borik asit ile ekstrakti hazirlanip toplam polifenol ve
flavonoid igerik, demir indirgeyici gii¢ tayinleri yapilarak, Tlrk propolisinin borik asit ile
¢Ozunurliglniin ne derece etkilendigine ve antioksidan aktivitenin baglica sorumlu
bilesikleri olarak kabul edilen polifenol, flavonoidlerin miktarina ve antioksidan kapasiteye
bakilmistir. Propolisin ¢oziiniirliigiiniin borik asitin miktarina bagli olup olmadigini
anlamak icin iki farkli konsantrasyonda cozelti ile calisilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda borik asitin kendi basina antioksidan kapasitesi olmadigi, borik asitin miktari ile

propolisin ¢oziiniirliigiiniin artti§1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozcukler: Antioksidanlar, Borik asit, Flavonoid, Polifenoller, Propolis
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ABSTRACT
Investigation of Solubility of Turkish Propolis in Boric Acid

Propolis is a dark colored, resinous, natural product collected by honey bees from
plant sources. The biological activity of propolis includes structures such as polyphenols
and flavonoids. Flavonoids also show antioxidant activity and have radical scavenging
abilities.

Boron is a trace element that dates back to ancient times. The unused portion of
boron, which is a water-soluble compound, is excreted in the urine. The antioxidant
activity of boron has been attributed to its role in biochemically important processes such
as the scavenging mechanism of reactive oxygen species, mineral metabolism and
flavonoid synthesis metabolism. In this study; The boric acid extract of Turkish propolis
was prepared, the total polyphenol and flavonoid content, iron reducing power were
determined, and the amount and antioxidant capacity of polyphenols and flavonoids, which
are considered to be the main responsible compounds of antioxidant activity, were
measured to determine how much the solubility of Turkish propolis was affected by boric
acid. In order to understand whether the solubility of propolis depends on the amount of
boric acid, two different concentrations of solution were studied. As a result of the studies,
it was concluded that boric acid does not have an antioxidant capacity on its own, and the
solubility of propolis increases with the amount of boric acid.

Keywords: Antioxidants, Boric acid, Flavonoid, Polyphenols, Propolis
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1. GIRIS ve AMAC

Apiterapi, hastaligin tedavisinde veya hastalik olusumunun dniine gegilmesi igin ar1
urinlerinin kullanilmasidir. Ar iriinleri ile tedavi anlamina gelmektedir. Cok eskilere

dayanan geleneksel bir tedavi yéntemi olarak bilinmektedir (1).

Propolis, bal arilar tarafindan ¢esitli bitkilerden toplanan, arilarin kovan yapim ve
onariminda kullandiklari, ar1 tutkali ve/veya ar1 propolisi isimlendirmesiyle de bilinen
kahverengimsi ¢ok amagcli, dogal bir tirtindiir (1, 2). Propolis, arilar tarafindan kovanlarini
dis etkenlere kars1 korumak, peteklerindeki agikliklar1 kapatmak, kovanin i¢ duvarlarini
diizeltmek amaciyla islenmekte ve kullanilmaktadir (3). Propolisin kimyasi, karmasiktir.
Zengin icerikli ve multifonksiyonel bir madde oldugu i¢in halk hekimliginde uzun
zamandir bilinmekte ve kullanilmaktadir. Esas olarak kavak ve kozalakli tomurcuklardan

toplanmaktadir (1).

Propolisin igerigi toplandigi iklim, bolge, zaman ve bitki ¢esidine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Yaygin olarak, ham propolisin igerigi %50°si regine, %30’u
balmumu, %10’u ugucu yaglar, %5’i polen ve %5’i diger organik maddelerdir. Propolis
icerisinde polifenoller, terpenler, flavonoidler, amino asitler, fenolik aldehitler, kumarinler

ve benzerlerini kapsayan 300’u askin bilesen bulundurmaktadir (3).

Bal arilar1 tarafindan toplanan propolisin antioksidan, antifungal, antiviral,
immunomodilator, antimikrobiyal ve antitimor gibi daha bircok 6zellige sahip oldugu
bilinmektedir (4). Bu gesitli biyolojik 6zelliklerinden dolay:r halk hekimligi, apiterapi, ilag

ve takviyelerinde, kozmetik ve tip gibi alanlarda yaygin kullanima sahiptir_(1).

Propolisin igeriginde mevcut olan bilesiklerin belirlenmesi i¢in arastirmalarda ¢ogu
zaman gaz kromatografisi (GC), ince tabaka kromatografisi (TLC), yiiksek basingli sivi
kromatografisi (HPLC), kapiller elektroforez (CE), spektrofotometre gibi farkli teknikler
kullanilmaktadir (5). Propolis ham sekilde kullanilamadigi igin ¢oziici yardimiyla
ekstraksiyon gergeklestirildikten sonra elde edilen ekstrakt seklinde kullanilabilmektedir.
Yapilan arastirmalarda propolisi ¢dzmek i¢in cesitli ¢oziiciilerden yararlanilmistir.

Bunlardan birkag1 su, etanol, metanol, eter ve asetondur (2).

Bor, periyodik tablonun 13. grubunda bulunur. Bir metaloiddir. Atom numarasi 5,
atom kiitlesi 10.811 g/mol, sembolii B’dir. Cesitli izotoplar1 vardir. Dogal olarak 19.78%
10B izotop ve 80.22% 11B izotop seklinde olusur (6).



Bor biyokimyasi esasen, borik asitin biyokimyasidir. Borik asitin davranisi Lewis
asitine benzer ve bir bazdan (H20) bir elektron ciftine sahip olarak tetrakovalent bilesikler
(B(OH)4) meydana getirir. Bor I. Diinya Savasi ve II. Diinya Savasi sirasinda gida
koruyucu olarak kullanilmasinin yani sira, eski Misirlilarin tip ve mumyalama
uygulamalari i¢in bor bilesiklerini kullandiklarma inanilmaktadir (7). Borik asit pestisit,
antiseptik ve gida koruyucu gibi g¢esitli sekillerde kullanilmigtir. Suda ¢ozlnebilme

Ozelliginin olmasi, birgok fonksiyonu yerine getirmesine yardimci olmaktadir (8).

Dogada daima oksijene baglanmis formda bulunur ve genis bir dagilima sahip bir
elementtir (7). Borun sodyum ve oksijen elementleri ile yaptig1 organoboron kompleksleri,
organizmada fizyolojik 6nem tagiyan bor formlaridir. Organizmanin bir¢cok biyokimyasal
stirecinde rol alan borun %96’sm yiiksiiz borik asit olustururken, kiigiik bir kismini ise
borat anyonu olusturmaktadir. Borat anyonu ve borik asit, igerisinde bes karbonlu seker
ihtiva eden riboz, apioz, polisakkaritler ve cis- hidroksil grubuna sahip pirimidin,

piridoksin, riboflavin gibi biyomolekiillerle geri doniisiimlii etkilesimler gergeklestirir (6).

Gerektiginden az bor alinmasi durumunda sebze, meyve ve kuruyemis igeren bir
diyetle normal seviyeye getirilmesi desteklenmelidir. Yapilan deneysel arastirmalar
neticesinde insan sagligi i¢in borun faydali, hatta gerekli bir biyoaktif element oldugu
gosterilmistir. Borun artritin hafifletilmesi veya riskinin minimuma indirilmesi, kemik
blyumesi, merkezi sinir sistemi fonksiyonu, kanser riskinin azaltilmasi, bagisiklik cevabi
ve oksidatif stres modulasyonunun diizenlenmesi gibi birgok biyokimyasal siirecte aktif rol
aldig1 bilinmektedir (7).

Bor, bitkilerdeki hiicre duvarinin kararliliginda fonksiyon gosterir (9). Bitkiler ile
dogrudan etkilesim iginde oldugundan dolay1, borun etkisinin ilk olarak bitkilerde ortaya
cikabildigi sdylenmektedir. Bitkiler boru topraktan kokler yardimiyla alir ve borik asit
seklinde emerler. Bitkilerin niikleik asit, karbonhidrat ve protein metabolizmasi, kalsiyum,
magnezyum, trikarboksilik asit, glukoz, aminoasit, hormon ve reaktif oksijen tdrlerini
iceren metabolizmalarda, hiicre duvari sentezi, hiicre duvar1 yapisi, fenol metabolizmasi,

membran biitiinliigli ve fonksiyonu gibi 6nemli biyokimyasal sureclerde gorev alir (6).

Bor eksikliginden dolay1 bitki ve mahsullerinin verimliliginin azalmasi, meristemin
6lumu, hicre biiylimesinin inhibisyonu etkilenirken, bor toksisitesine bagli ROS’a karsi

savunma sistemi etkilenebilmektedir (10).



Boratlar kapsiillerde gida takviyesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir ve
kullanilmaya devam etmektedir. Bor ¢i¢ceklenme, tohum olusumu, tozlasma ve meyve
kalitesi gibi streclerde fonksiyon goren bir madde oldugu i¢in, yeterince alinmasi meyve
tutumu ve Greme faaliyetlerinin fazla olmasina da yardimci olmaktadir. Ayrica polen tipu
olusumu, polenin canliliginin saglanmasi ve ¢imlenmesinde bordan yararlanilmaktadir.
Yeterince bor alinmadiginda ¢icek zayif olmaktadir ve meyve tutum orani diisecegi igin

verim etkilenmektedir (11).

Borik asitin miktar ve konsantrasyonunun saptanmasi i¢in ¢esitli ¢alismalarda gaz
kromatografi- kitle spektrometrisi (GC-MS), atomik absorpsiyon spektrometrisi (AAS),
indiiktif eslesmeli plazma atomik emisyon spektrometrisi (ICP-AES), indiiktif eslesmeli
plazma kdtle spektrometrisi (ICP-MS) ve termal iyonizasyon kitle spektrometrisi (TIMS)
gibi farkli analitik yontemler kullanilmaktadir (12,13).

Bu calismada temel amag, degeri giinden giine artan propolisin borik asit ile
¢Oziiniirliigliniin ne derece etkilendiginin ve antioksidan aktivitesinden sorumlu bilesikler

olan polifenol ve flavonoidlerin miktarinin ve antioksidan kapasitenin belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Propolis

Propolis veya ar1 tutkali bal arilan tarafindan bitkilerin ¢icek, tomurcuk, govde ve

yaprak gibi kisimlarindan toplanan regineli, dogal bir maddedir (14).

Resim 1. Ham propolis 6rnegi (Silva-Carvalho’dan, 16).

Propolis isminin kokeni, Yunancadir. Pro- ‘giris’ ve —polis ‘sehir ya da topluluk’
anlamlarina gelen kelimeler harmanlanarak sehrin veya kovanin savunmasi seklinde
kullanilmigtir (3). Bal arilart kendi tiikiiriikk bilesimleri ile bitkilerden olusturduklar
regineyi birlestirir ve balmumu ile karistirarak propolisi meydana getirirler (15). Elde
ettikleri bu ar1 iirlinlinii, kovanlarini yabancilarin girisine kapatmak, kovanda mevcut olan
bosluklar1 doldurmak, kovani onarmak ve ¢esitli hava olaylarindan kovanin etkilenmesini
onlemek igin kullanirlar. Propolisin yapiskan bir yapida olmasi, bu islemler i¢in uygun

ortam saglar (3).

Bal arilar1 propolisi, ¢esitli bitki turlerinden toplar. Propolis arilar tarafindan
kullanilan ¢ok yoOnlii bir iirlin olmasmin yanisira zengin igerigi ve antioksidan,
antibakteriyal gibi Ozellikleri sayesinde gida, ila¢ sanayi ve kozmetik alaninda
kullanilmaktadir. Dis macunu, agiz gargarasi, bogaz spreyi, kremler ve tabletler gibi farkli

alanlarda tiretimi yapilmaktadir (3).



2.1.1. Propolisin Ozellikleri ve Icerigi

Propolis kahverengi, yesil ve kirmizi gibi degisebilen renkleri ile kendine has
aromatik kokuya sahip bir maddedir. Soguk ortamda sert ve kirilgan yapidayken, sicak

ortamda yumusak, esnek ve yapiskandir (16).

Propolis orneklerinin kimyasal olarak birbirinden farkli olusu, toplandigi bitkinin
kokenine baghdir. Toplandig1 yer, zaman, iklim gibi etkenler cesitliliginde rol oynar (5).
Propolisin igerigi, arilar tarafindan toplanan bitkinin tiirtine gore degisiklik gostermekle
beraber genel olarak %50 recine (polifenoller ve flavonoidleri iceren) ve %30 mum, %10

ucucu yaglar, %5 polen ve %5 diger maddelerden olusmaktadir (2).

Propolis igerisinde ¢ok sayida yag asidi ve magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), iyot
(), potasyum (K), sodyum (Na), bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn), demir (Fe) gibi
elementler icermekle birlikte tiamin (B vitamini), riboflavin (B2 vitamini), piridoksin (Bs

vitamini), C, E ve D gibi vitaminleri de barindirir (16).

Propolis polifenoller basta olmak tizere esterler, terpenler, steroidler, aromatik
aldehitler ve alkoller gibi 300°den fazla kimyasal bilesene sahiptir. Bu bilesiklerin yanisira
biyokimyasal 6nemi bilylik olan birtakim enzimler de propoliste bulunmaktadir. Bunlara
ornek olarak, stiksinat dehidrogenaz, glukoz-6- fosfataz, adenozin trifosfataz, asit fosfataz
verilebilir (17). Luteolin, apigenin, galangin, pinocembrin, quercetin, naringenin gibi

flavonoidlerin yaninda sinnamik asit ve kafeik asit gibi polifenoller de bulunmaktadir (1).
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Sekil 1. Propolisin igeriginde mevcut olan bazi flavonoidler ve polifenoller (Kocot’dan,
18)

Yapigkan ozelliginden dolay1 propolis, insan derisinin yaglari ve proteinleri ile
giicli etkilesim gosterir (19). Yapiskan bir madde olan propolisin ar1 tutkali olarak da
bilinmesinin nedeni, kovana yaklasan istilacilari mumyalayabilme yeteneginden
kaynaklanmaktadir (20). Propolisin karmasik yapisi1 ve ¢esitli bioaktivitesi bulunmasinin
yaninda antioksidan ve anti-inflamatuar etkisi sagliga en ¢ok yarar saglayan 6zellikleridir
(15).

Yag asitleri, gesitli amino asitler, alkoller, vitamin ve mineraller, diterpenler,
flavonoidler, fenolik asit ve esterleri, lignanlar 6énemli propolis bilesenlerindendir (15).
Propolisin bilesimi toplandig1 bitkinin salgilariyla dogrudan iligkilidir ve ayni zamanda
bitki kaynagina da baghdir (20). Antioksidan, antibakteriyel, anti-anjiyojenik, anti-
inflamatuar ve anti-iilser gibi biyokimyasal islevlerde bulunan ikincil metabolitlerin ¢esitli

trlerini de igerisinde bulundurmaktadir (21).
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Sekil 2. Propolisin kokusunu olusturan baz1 maddelerin kimyasal yapilar1 (Przybylek’den,
20)

2.1.1.1. Polifenoller

Polifenoller aromatik halkaya sahip, karboksilik ve fenol gruplari ihtiva eden
bioaktif bilesiklerdir (18). Genel itibariyle meyvelerde bulunmakta olup, renk ve tattan
sorumlulardir (22). Propoliste kabul goérmiis en aktif bilesenler polifenoller ve
terpenoidlerdir (15). Propolisin bilesimindeki fenolik asitler ve esterleri, flavononlar ve
flavonlar gibi bilesikler enfeksiyonlara karsi antibakteriyal ve antifungal 6zellik

gostermesine yardimci olmaktadir (19).



Antioksidan ve antiviral kapasite, antibakteriyal ve kardioprotektif etkilerden
sorumlu bilesikler olarak bilinen polifenoller, bir¢ok formda bulunmaktadir. Diisiik
flizyonlu sivilar ve katilar, en basit fenoller olarak tanimlanmistir ve hidrojen kdopriileri
onlarin kaynama noktalarinin yiiksek olmasina sebep olur. Bunlarin disindaki fenoller
cogunlukla ¢oziinmezdir ve oksitlendiginde renk alabilme o&zellikleri vardir. Normal
kosullar altinda renksizlerdir (22). Polifenollerin ¢ogu flavonoidler seklinde olup,
bioaktivite oranlar1 arilarin propolisi topladigi mevsime, bitki kaynagina ve toplandigi

cografi bolgedeki cevresel faktorlere baglh olarak degismektedir (15, 22).

Genel olarak fenolik yapida olan bilesikler, serbest radikal suptruct etki
gostermesinden dolay1 antioksidan olarak anilmakta ve oksidatif strese karsi fonksiyon
gostermektedir (18). Propolisin anti-inflamatuar 6zelligi, flavonoidler, fenolik asitler ve
esterleri, amino asitler, steroidler, terpenoidler ve en ¢ok arastirmalarda kullanilan bilesik
olan kafeik asit fenetil esteri (CAPE) gibi bilesiklere atfedilmistir (15).

2.1.1.2. Flavonoidler

Flavonoidler polifenolik yapida, degisik formlari bulunan, ekstrakte edilebilen,
bitkinin farkli kisimlarinda bulunan ve diisiikk molekiil agirlikli fenolik bilesik veya
sekonder metabolitler sinifinda yer alan dogal iiriinlerdir. Yaygin olarak meyvelerde,
sebzelerde, tahillarda, cayda, bitkilerde, aga¢ kabugunda, koklerde ve c¢iceklerde
bulunmaktadir (23).

Flavonoidler, polifenolik bilesiklerin siiflandirilmasinda en etkili gruptur ve
izoflavonlar, flavonlar, flavononlar ve flavoneller gibi alt siniflara ayrilmaktadir (24).

Flavonoidlerin basit iskeleti Sekil 3’te gdsterilmistir.

Sekil 3. Flavonoidlerin basit iskeleti (Heim’den, 25).
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Propolisin anti-inflamatuar aktivitesinde galangin ve kuersetin basta olmak iizere

flavonoidlerin biiyilik bir paymin oldugu diisiiniilmektedir. Baz1 flavonoidler makrofajlarin

aktivitesine miidahale edebilmektedir. Flavonoidler de polifenoller, CAPE gibi biyolojik

aktif bir bilesiktir. Propolis, kafeik asit, kuersetin, hesperidin ve diger flavonoidlerin DNA

sentezine etki edebildigi gosterilmistir (24).

Flavonoidler ¢okca hidroksil grubu ihtiva ettigi i¢in kolaylikla oksitlenirler (22).

Flavonoidler, bir karbohidrat grubunun glikozidik bag yardimiyla baglandig1 aglikonlar

gibi davrandiklar igin genellikle glikozitler seklinde bulunur. Flavonoidlerin antiradikal

aktivitesi, yapisinda bulundurdugu fenol gruplarindan kaynaklanmaktadir (18).

Class Cienerl structure Flavomod

Flavanol @‘ I

Flavone

[+)=catechin
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Sekil 4. Flavonoidlerin siniflandirilmasi (Heim’den, 25).
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Flavonoidler, hemen hemen biitiin bitkilerde bulunmaktadir. Antioksidan 6zellige
sahip olan flavonoidlerin sentezi, fenilpropanoid yolagi iizerinden gergeklesmektedir.
Flavonoidlerin biyoyararlanimi, mekanizmasi ve biyolojik aktivitesi ii¢ etkene baglhdir.
Bunlardan ilki, hidroksil gruplarinin konumu, ikincisi toplam sayis1 ve tiglinciisii niikleer
yapilarina gore fonksiyon gosteren gruplarin yer degistirmesidir. Birgok flavonoid serbest
radikalleri temizleyici olarak islev goriirken, bazi flavonoidler antikanser, hepatoprotektif,
anti-inflamatuar aktivite gosterme ve koroner Kkalp rahatsizliklarini onleme gibi

faaliyetlerde bulunur (26).

Tablo 1. Propoliste bulunan flavonoid gesitleri (Kumar’dan, 26).

Flavonoid Cesidi Bilesik

Flavonoller Kuersetin, kaempferol, galangin
Flavononlar Hesperidin, naringin

Flavonlar Apigenin, krisin, luteolin
[zoflavonlar Genistin, daidzin

Flavonoidlerin yapilarina bagli olarak bioaktivitesi degismekle birlikte, giicli
antioksidanlar olarak bilinmektedir (27). Flavonoidler oksidatif stres, inflamasyon,
hiicrenin hayatta kalmasinda rol oynama, fosfataz ve kinazlar gibi 6nemli yolak
enzimlerini inhibe edebilme gibi bir¢ok fonksiyonu gergeklestiren, insan diyetinde dnemli
yer kaplayan bilesenlerdir (26, 27). Flavonoidler, bitkilerin biiyiime ve gelisiminde
diizenleyici rol oynarken, bitkinin oksidatif stresle basa ¢ikmasina da yardimci olmaktadir
(26).
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Caffeic acsd phenethyd ester

Sekil 5. Propoliste bulunan bazi 6nemli flavonoidlerin kimyasal yapilart (Viuda-
Martos’dan, 22).
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2.1.2. Propolisin Kokeni ve Bitki Kaynagi

Propolis isminin kokeni, Yunanca’dan gelmektedir (20). Propolisin kesfi MO 300’e
kadar dayanmaktadir. Cok eski zamanlardan beri yerel bir ila¢ olarak kullanilmasimin

yanisira diinyaca bilinen ve kullanilan dogal bir ar1 iirtintidiir (19).

Arilar, propolis liretmek i¢in bitkilerin salgilarindan yararlanir. Tropikal bolgedeki
Xanthorrhoea (Avusturalya), Acacia (Kuzey afrika), Plumeria (Hawaii), Clusia (Orta
amerika), Baccaris, Araucaria ve Okaliptis (Brezilya), Kuzey Avrupa’da Hus agaci
(Betula spp), Orta Avrupa’da kizilagag propolis kaynaklarma Ornektir. Bunlara ek olarak,
kavak (populus spp), sogiit (salix), mese tomurcuklart ve igne yaprakli aga¢ tomurcuklari

(ladin, kdknar, cam) da arilar tarafindan propolis kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Brezilya, botanik kokenleri taninmis birgok propolis ¢esidine sahip olmasinin yani
sira, propolisin de i¢inde bulundugu ar iiriinleri ile ilgili ¢alismalarda en 6n sirada
bulunmaktadir. Bulgaristan, Macaristan, Arnavutluk, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Mogalistan, Bat1 Asya ve Kuzey Afrika’da regine kaynagi olarak kullanilan kavak
tiirleri bulunmaktadir. Polonya propolisinde flavonoid orani %6,2 ile %18,8 arasinda
degisirken, en cok bulunan flavonoid tlrleri pinocembrin (ortalama %4,7), galangin
(ortalama %2,2), krizin (ortalama %?2,1)’dir. Arilar propolis kaynagi olarak sogiit (salix
spp), mese tomurcuklar1 (Quercus spp), disbudak (Fraxinus spp), kestane agact (Aesculus),
ladin (Picea), kdknar (Abies spp), ¢cam (Pinus spp) gibi igne yaprakli agaglarin kabuklarini

kullanmislardir.

Propolisin toplandigi bolge her ne kadar farkli olursa olsun, bilesimindeki bioaktif
maddelerin aktivitesi benzerdir (20). Bilesimindeki biyoaktif maddeler bitki kaynagina,
toplandig1r bdlgenin cografik Ozelliklerine ve toplanma zamanina gore farklilik arz
etmektedir (15). Propolisin igerigini, ar1 kovaninin propolis iiretmek i¢in kullandigr bitki
kaynagina olan yakinlig: etkilemektedir (21).

Misirhilar, Yunanlilar ve Romalilarin hastaliklarin tedavisinde propolisi kullandigi
bilinmektedir. Eski musirlilar ayni zamanda oliilerini mumyalamak i¢in propolisten
yararlanmislardir. Propolis bal arilar1 tarafindan Kuzey Yarim Klre’nin iliman bolgesinde
ilkbahar sonu, sonbaharin baslar1 ve yaz aylarinda olmak {iizere ii¢ zaman diliminde
toplanmaktadir. Brezilya’da ise mevsimsel degisiklik gostermekle birlikte tiim yil propolis

toplanabilmektedir (19).
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Tablo 2. Propolis igeriginin iklim tipine, cografik kokenine ve bitki kaynagma bagl
degisimi (Silva-Carvalho’dan, 16).

Iklim Tipi Cografik Koken Bitki Kaynag Propolis I¢erigi
Avrupa, Kuzey Cesitli kavak Cokga fenolik bilesik,
Iliman Tklim Amerika, Yeni agaclar1 (Populus flavonoidler, aromatik
Zelanda, Bat1 Asya spp.) yaygin olarak asitler ile bunlarin
bulunur. esterleri vardir.

Tropikal Iklim

Avusturalya, Gliney
Amerika, Venezuela,

Brezilya

Kavak agact
bulunmaz. Clusia
minor, Clusia major,
Baccharis
dracunculifolia ve
cesitli bitki

kaynaklar1 vardir.

Cokca di- ve tri-
terpenler icermektedir.
Prenillenmis p-kumarik
asit, prenillenmis
sinnamik asit ve az
miktarda flavonoid ve

fenolik asit icerir.

2.1.3. Propolisin Antioksidan Aktivitesi

Antioksidanlar lipit, protein ve DNA’ya zarar veren serbest radikallerin ve reaktif
oksidanlarin yol agtig1i hasari azaltmaya c¢alismasinin yanisira, hicrelerin oksidatif
hasardan korunmasinda da goérev alir (28). Propolis, yapisinda ¢ok gesitli fitokimyasal
bilesik bulundurmasindan dolay1 bagisiklik sisteminin gii¢lendirilmesinde rol alir ve aym
zamanda antioksidan olarak islev gdrmektedir (15). In vitro ve in vivo yapilan ¢alismalarda

propolisin uyarici etkisi ile makrofajlart aktive edebildigi bildirilmistir (19).

Propolisin dogrudan mikroorganizmaya baglanarak ya da bagisiklik sistemini
uyarip dogal savunma sistemlerini aktive ederek dolayli bir sekilde antibakteriyel
aktivitesini gosterdigi diistiniilmektedir (20). Oksidatif hasarla iliskilendirilen kanser, seker
hastalig1 (diabetes mellitus), mitokondiyal disfonksiyon gibi birgok hastalikta azaltici,
onleyici olarak etki gosteren dnemli rolleri bulunmaktadir (28).

Propolisin yapisindaki biyofenoller antioksidan savunmasini yaparken, yayilma

reaksiyonlarina miidahalede bulunabilmekte ve baslatma reaksiyonlarinda yer alan
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enzimatik reaksiyonlar1 inhibe edebilmektedir. Propolisin kardiovaskiiler hastaliklar,
kanser, metabolik hastaliklardan diyabet gibi belirli basli hastaliklarin 6nlenmesine katki
saglamasi, onun en o&nemli Ozelliklerinden birinin antioksidan aktivite oldugunu
gostermektedir. Propolis, toksinlerin etki mekanizmasinda rol oynayan serbest radikaller
ve oksidatif ajanlara karst koruyucu etki gostermektedir. Bu radikaller karbohidratlar,
proteinler, lipitler ve niikleik asitler gibi biyomolekiillerin mekanizmalarina dahil olarak
oksidatif hasara neden olabilir, hiicreyi degistirebilir ve hatta apoptoza neden
olabilmektedir (22).

Organizma oksidatif stres durumlarinda kendi antioksidan sistemlerini devreye
sokar. Bu sistemde stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx)
gibi enzimlerin yanisira polifenoller ve askorbik asit, tokoferol gibi diisiik molekiil agirlikli
vitaminler bulunmaktadir. Propolisin CAPE ve bazi flavonoidlerin yardimiyla DNA
sentezini baskiladigi, sinnamik asit ve kafeik asit gibi fenolik asitlerin hidrojen peroksit

olusumunu inhibe edebildigi bilinmektedir (19).
2.1.4. Propolisin Kullanim Alanlar:

Propolisin glinimiize kadar yapilan galismalarinda, bioaktivitesinin nasil isledigi ve
sagliga ne gibi katkilar1 oldugu incelenmistir. Propolisin hastaliklarda tedavi edici ajan
olarak kullanilabilir olmast ve koruma o6zelliginin bulunmasi, ge¢mis birka¢ yilda
dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Propolisin farkli kombinasyonlari, farkli alanlarda yer almaya

devam etmektedir (15).

Propolis arilar tarafindan kullanilan ¢ok yonlii, zengin icerikli bir {irlin olmasinin
disinda antioksidan, antibakteriyal gibi 6zellikleri sayesinde gida, farmasotik ve kozmetik
alaninda kullanilmaktadir. Dis macunu, agiz gargarasi, bogaz spreyi, kisisel bakim kremi,
pastil gibi bircok farkli alan1 kapsayan cesitli iiriinlerin igerisinde bulunmaktadir (3).
Propolisli iiriinler ¢ok cesitli alanlarda satisa sunulmaktadir (19). Ozellikle agiz saghiginin

tyilestirilmesi ve yara i¢in gelistirilen kombinasyonlarina ilgi artmaktadir (15).
2.1.5. Propolisin Ekstraksiyonu

Ham haldeki propolis dogrudan analiz veya tedavi i¢in kullanima uygun degildir.
Etanol, metanol, su, heksan, aseton, diklorometan ve kloroform gibi c¢o6zuculerle
ekstraksiyonu gergeklestirilmelidir. Farkli ¢oziicli, farkli ¢6ziinmeyi sagladigi igin

kullanilan ¢6ziiciiye gore propolisin biyoaktivitesi degismektedir (20).
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Propolisin bilinen ve en yaygin kullanilan ekstraktlar1 etanol, metanol ve sudur.
Propolisin karmasik ve ¢ok c¢esitli yapist tibbi uygulamalarda ve standartizasyonunda
problem olusturmaktadir (19). Propolis ekstraksiyonunda yapilan gesitli ¢alismalarda sulu,
etanollii, metanollii, eter ve yag ekstraktlar1 en ¢ok bilinenlerdir. Bu ekstraktlarda en ¢ok
tercih edilen, basit ve etkili bir segenek olan etanol ile ekstraksiyondur. Kozmetik ve ilag

sanayinde kullaniminda birtakim olumsuzluklar yasanmaktadir (29).

Propolisin etanol igeren ekstraktlarinin gram pozitif bakteriler basta olmak tizere
birgok bakteri tiiriine karsi etkisi oldugu bilinmektedir. Propolisin sahip oldugu aktif
bilesikler etanolde kolaylikla ¢oziiniirken yag, su ve ilag iiretiminde kullanilan cesitli
cozlcilerde ¢ok az miktarda ¢ozlinlirdiir. Propolis su ve yagda ¢ok az ¢Oziinme
gerceklestirdigi i¢in bununla ilgili yapilan ¢aligmalar sinirli sekilde kalmistir. Etanolli
olmayan propolis ekstraktlar1 etanollii propolis ekstraktlarina kiyasla ve sulu propolis
ekstrakti etanollii propolis ekstraktina kiyasla daha yiiksek antioksidan seviyelere sahip
oldugu gosterilmekte ve bunun yaninda sulu propolis ekstrakti etanollii propolis ekstraktina

kiyasla ROS olusumunu baskilamada daha iyi oldugu kanitlarla desteklenmistir (29).

Propolisin sulu ¢ozeltisi ile ilgili ¢cok bilgi bulunmamasinin yanisira propolisteki
aktif bilesikler suda az ¢oziinlir ve bu ekstrakte elde edilen aktif bilesik miktar1 etanollii
propolis ekstraktindan daha diisiiktiir. Aktif bilesiklerin daha iyi ¢oziinmesi i¢in ek bir

¢oziicli bulunarak sulu propolis ekstraktinin etkinligi artirilabilir (29).

2.2. Bor

Yiizyillardan beri bilinen bor bilesiklerinin element olarak ilk kesfini, 1808 yilinda
Sir Humphry Davy ve Gay Lussac gergeklestirmistir. Bor dogada element halde
bulunmazken, dogal olarak kayalarda, toprakta ve suda yer edinir. Kaya, toprak ve suda

bulunmasiyla karasal bir dagilim gostermektedir (30).

Sodyum ve oksijen elementleri ile kompleks olusturarak organizma igin fizyolojik
Onem arz eden bor formu olan, organobor bilesiklerini meydana getirir. Organizmada bor
yaklasik olarak, %96 olarak yuksuz borik asit ve kicuk bir miktar borat anyonu olarak yer
almaktadir. Riboflavin, adenozin monofosfat, piridoksin, askorbik asit, pirimidin
nukleotitleri gibi cis-hidroksil gruplar ihtiva eden ve apioz, riboz, polisakkaritler ile bes
karbonlu seker molekiilii gibi biyolojik molekiillerle tersinir etkilesmeler kurmasi her

ikisinde de ortaktir.
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Borik asit ve bor sodyum tuzlar1 (boraks, disodyum tetraborat) genellikle en ¢ok
tercih edilen gesitlerdir (6). GUnimizde bircok sektérde yer almis borat-mineral
konsantreleri, boraks, borik asit iceren Urlnler, farkli amaclar icin bulunmakta ve

kullanilmaktadir.

Borun organizmada hidroksillenmis tiirlerle etkilesebilecegi, kompleksler meydana
getirebilecegi, cesitli enzim ve koenzimleri uyarabilecegi veya onlarin inhibisyonuna

neden olabilecegi bildirilmistir (30).

Diinya bor yataklar1 siralamasinda Tiirkiye ve ABD ilk sirada, Arjantin, Sili, Rusya,
Cin, Peru, Misir, Irak, Libya, Fas ve Suriye bor yataklarina sahip diger iilkelerdir (6). Bat1
Amerika Birlesik devletlerinin bazi boélgelerinde ve Akdeniz’den Kazakistan’a kadar
ulasan diger bolgelerin bor konsantrasyonlari yiiksek olmakla birlikte, yaygin olarak diinya
topraklarinda <10 ppm bor bulunsa da, ortalama miktar 10 ila 20 ppm arasindadir. 4000 y1l
Onceye kadar uzanan bir tarihte, Babillilerin altin islemekte kullanmak amaciyla Uzak
Dogu’dan boraks temin ettikleri bilinmektedir. Borun mumyalamada ve tibbi
uygulamalarda kullaniminin eski Misirlilar’dan gelen bir ge¢misi oldugu zaman zaman

distiniilmektedir.

Tiirkiye’de 1865 yilinda kalsiyum borat madenciligi ile borat endiistrisi agilmistir

ve Avrupa’daki borik asit lireten lilkelere uzun zamandir kolemanit saglamaktadir (30).

Tablo 3. Birtakim rafine borat rlnleri isim ve formulleri (Woods’dan, 30)

Isim Formiil
Boraks Pentahidrat Naz[B4Os(OH)4].3H20
Boraks (Tinkal) Naz[B4Os(OH)4].8H20
Kolemanit Ca[B304(0OH)3].H20
Uleksit NaCa[BsOs(OH)s].5H20
Borik Asit B(OH)3
Susuz Boraks Na2B4O7
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Kolemanit, uleksit ve tinkal gibi boratlar genellikle Ca ve/veya Na minerallerine
sahiptir ve bor ¢ogunlukla dogada bu mineralleri icerir (31). Deniz suyunda bor

konsantrasyonu 0,5 ila 9,6 arasi degisirken, ortalama olarak bor konsantrasyonu 4,6’dir

(30).

Bor icerdigi bilinen ilk dogal bilesik ve antibiyotik olarak smiflandirilan ayni
zamanda gram pozitif bakterilere etki gosteren, Streptomyces antibioticus’tan firetilen
bilesik Boromycin’dir (6). Boromycin’in genel yapist Sekil 6’da gosterilmistir. Borun
biyokimyasal mekanizmalardaki islevleri heniiz tam anlamiyla agiklanamamis olsa da,

metabolik aktiviteleri destekleyici tavir sergiledigi bilinmektedir (32).

Sekil 6. Boromycin genel yapisi (Woods’dan, 30)

Borun in vitro olarak birtakim serin proteaz ve oksidorediiktaz enzimlerinin
inhibisyonunda rol oynadigi, diadenozin polifosfatlara siki bir sekilde baglandig
sOylenmektedir (33). Borik asit ve boratlar gibi bor formlari, inorganik B bilesikleri olarak
bilinmektedir (34). Toprak uygulamalarinda kullanildigi bilinen en yaygin bor formlari
boraks, sodyum borat ve sodyum tetraborattir (35). Gidalar1 koruyucu, yumusatici, pH
ayarlayici, emiilgator, tampon amagli kullanilmasmin yaninda viskozite artirict ve

notrlestirici olarak da bor kullanilmigtir (36).

Mikroelement bor, kalsiyum ile fosfat mineralleri ve D vitamini metabolizmasinda

cesitli etkileri bulunmasinin yaninda aldehit dehidrogenaz, ksantin oksidaz, sitokrom bs
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rediiktaz gibi enzimler ile insilin, testesteron, dstrojen, Ts ile T4 hormanlarini etkiledigi ve

trigliserit, glukoz ve reaktif oksijen tiirlerinin de mekanizmalarina etki ettigi gosterilmistir

(37).

Borik asit ve bazi inorganik boratlar genel olarak takviye edici bor amaciyla
kullanilsa da, son zamanlara bakildiginda antioksidan, anti-tumér ve anti-inflamatuar
etkiye sahip oldugu goriilen kalsiyumfruktoborat gibi cesitli bor bilesikleri yine takviye
edici olarak ila¢ sektériinde olusturulmaya baslanmistir (38). Borun gidalarda bulundugu
formu, borat ve borik asittir. insan bagirsagindan kolay bir sekilde emilerek idrar ile
birlikte atilimi gergeklesir. Borun hayvan ile insan plesantasini gegebilecegi bildirilmistir
(39).

Bor 1920’lerde bitkilerin biiylime ve gelisiminde gerekli oldugu kabul goren bir
element olmustur (7). Bitkilerin hiicre duvar1 yapisinda gosterdigi fonksiyondan dolayi,
kaynag bitkisel olan gidalarin vazgecilmez bileseni olarak bilinmektedir. Gegen 50 yildir
et ve siit lirliinleri gibi gidalarda tadin1 daha da lezzetli hale getirmek ve koruyuculugunu

artirmak amaciyla borat eklendigi soylenmektedir (40).

Bor ve diger birgok eser elementin yoksunlugu ya da fazlaliginin o bolgedeki
beslenme aliskanligi ile ilgili ortaya cikabilecegi ve insan viicudundaki seviyelerinin
oksidatif stres siireci, hastalikla iliskisi ve metabolik degisiklikleri saptamada yol
gosterebilecegi disiiniilmektedir (41). Bor alimi kisiden kisiye degisiklik gostermektedir
ve cinsiyet, yas gibi parametrelere bagl olarak miktar1 degisebilmektedir (42).

Tedrahedral veya trigonal diizlemsel olarak cesitli elementlerle bag yapar ve
tedrahedral oldugunda dort oksijenle bag yapmis olan borat anyonu olusurken, trigonal-
diizlemsel yapida oldugunda ii¢ oksijen atomu ile bag yapmis olan, ortoborik asit ortaya
cikar (43).

Tayini zorlu bir islemdir (44). Bor ¢esitleri elektrokimyasal agidan bakildiginda
aktif degildir ve bu sebepten voltaj ile akim tarafindan ne indirgenir ne de yiikseltgenir.
Dolayisiyla voltametri teknigi ile direkt bir bigimde tayini gerceklestirilemez, ajan
eklenerek tayin yapilabilmektedir (45). Bor konsantrasyonunu tayin etmek igin TIMS, ICP-
AES, ICP-MS, Azometin-H yontemi, GC-MS gibi ¢esitli spektrometrik ve kolorimetrik
yontem ile 6lciim yapilabilmektedir. (46,47,48).
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2.2.1. Borun Kimyasal Ozellikleri

Bor periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, metaloid bir madde olarak bilinen,
atom numarasi 5 ve atom kiitlesi 10. 811 g/mol olan, 3A grubuna ait bir elementtir. Borik
asit pKa degeri 9,25 olarak hesaplanmis, zayif bir lewis asidi olarak bilinmekte ve

ligandlar ile kovalent etkilestigi zaman pKa degeri asagiya inmektedir (6).

Bor metal ve ametallerin 0zelliklerine orta derecede sahiptir ve yari iletken element
sinifina aittir (32). Dogada element halde bulunmayan borun, en kararli olanlar1 1°B ve 'B
‘dir ve ¢esitli izotoplar1 mevcuttur. Borun diisilk konsantrasyonlar1 biyolojik sistemler
acisindan ¢esitli fizyolojik etkiler dogururken, yiiksek konsantrasyonlari olumsuz sonuglar

dogurmakla beraber toksisiteye neden olmaktadir.

Bitki, hayvan ve insan dokularinda olusabilen organobor bilesikleri, B-O veya B-N
baglar1 ihtiva eden ortoboratlar seklinde veya daha farkl tiirde de gerceklesen cesitleri
bulunmaktadir (6).

2.2.2. Borun Canhlardaki Rolii

Bor, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan insan ve hayvanlarin metabolizmalari
icin muhtemelen gerekli bir mikroelement olarak tanimlanmaktadir. Boratlar hayvanlarda
NAD"’ya baglanmasinin yani sira onlarin fonksiyonlarin1 da etkilemektedir (6). Ayni
zamanda néronal yanitta rol alan ADP ve viicut dokularindaki enzim substrati olan S-

adenosilmetionin (SAM-e) ile etkilesebilmektedir (49).

Bor canlilarda saglikli kemik gelisiminin saglanmasi, hiicre duvarinin korunmast,
karbohidrat metabolizmasi, enerji tiketimi ve birtakim enzim aktivitelerinin
diizenlenmesinde ve embriyonik gelisimde rol oynamaktadir (6). Aym1 zamanda steroid
hormonlar etkileyerek konsantrasyonlarinda rol oynadigi bildirilmistir (43). Yapilan bir
caligmada eksikligine bagli olarak kurbaga, zebra baligi, farelerde iireme ve gelismenin

etkilendigi bildirilmistir (6).

Insan kaninda %98,4 borik asit ve %1,6 borat anyonu olarak iki sekli ile bulunur
(43). Vicudumuzdaki mevcut formu borik asittir. Viicut dokularinda ve sivilarinda
goriilmektedir. Gastrointestinal sistem tarafindan biitiiniiyle emilmektedir (6,43). Az bir
kismi safra, ter ve nefes ile atilir (43). Insan giinliik bor diizeyi 1-13 mg olarak

sOylenmektedir (50).
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Hormon tasinmasi, bazi enzimlerin uyarilmasi veya inhibe edilmesi yoluyla
membran metabolizmasi islevlerini etkileyerek flavonoid sentezi veya seker transportunda
gorev Ustlenirler (50). Artrit semptomlarini hafifletme yetenegi, kemik biiylimesi ve
gelisimine etki ederek kemik sagligina katkida bulunma, kanser riskini azaltma,
inflamatuar yanitta ve oksidatif streste rol alma, Ca, P, Mg, glukoz, amino asit, trigliserit,
proteinler, ROS ve hatta steroid hormonlarin biyokimyasal sureglerinde yer alir (7, 50).

Ayrica merkezi sinir sistemine olumlu katkilar1 bulundugu gosterilmistir (51).

Kemik metabolizmasinda 6nemli mikroelementlerden olan D vitamini, Mg, Ca gibi
baslica elementlerle beraber rol alir. Bu elementlerle birlikte hareket ederek kemik gelisimi
ve iyilestirilmesi zerinde etkiler sergiler (49). Borun biitiin bu siireglerde roliiniin olmasi,
cok cesitli biyokimyasal bakimdan Onemli molekdllerle polisakkarit, riboflavin,
dehidroaskorbik asit gibi reaksiyona girebilmesi ve kompleks yapabilme yeteneginin
olmasinin payr vardir (43). Bor, cis-hidroksil gruplari iceren molekiillerle boroester
kompleksi meydana getirebilmektedir (51). Seker alkol simifina ait mannitol ve sorbitol

gibi bilesiklerle giiglii ortaya ¢ikan kompleksler yapabildigi soylenmektedir (52).

Yara onariminda, Ca ve Mg emiliminde, beynin elektriksel aktivitesinde ve
antikansorejenik etki gostermede farkli yetenekleri bulunmaktadir (53). Insanlarin tiikettigi
sebze, meyve, kuruyemis ve daha birgok gidanmn icerisinde bor buyik bir yer
kaplamaktadir (6). Tavuk ve sicanlarda yapilan bir ¢calismada borun yiiksek seviyeleri goz
Oniine alindiginda, bagisiklik sistemi organlarina etki ettigi bildirilmistir (6). Memelilerde
deride diisiik toksisite gosterirken soluma yoluyla alindiginda orta seviyede toksisite ortaya
cikardig1 gosterilmistir (54). Hayvan ve hiicre kiiltiirii ile yapilan aragtirmalarda borun,
artiritik durumlarda meydana gelen inflamatuar stresi inhibe edebildigi, inflamatuar yanitta

sitokinlerin tiretimine etki edebildigi bildirilmistir (7).

Immun sistemde ¢ok yararl rolleri bulunan borun lokositlerdeki reaktif oksijen
tiirlerinin tiretimini azaltabilecegi 6ngoriisii, pentoz fosfat yolu bilesigi 6-fosfoglukonatin
bor ile kompleks yaparak 6-fosfoglukonat dehidrogenaz enzimini inhibe etmesi ve
inhibitor etki yapmasiyla bagdastirilmistir. Dolayisiyla bor, bagisiklik ve antioksidan

savunmanin iyilestirilmesinde yardimc1 olmaktadir (6, 49).

Karbohidratlar, vitaminler, nikleotitler hatta amino ve hidroksi asitler ile borun

etkilesebildigi ve Lewis asidi seklinde hareket ederek kompleks ortaya c¢ikardigi

20



bildirilmistir. Borik asit i¢in bazi serin proteazlarin, lireaz ve histon deasetilaz gibi

enzimleri etkileyebilen inhibitor olarak bahsedilmektedir (54).

Borik asitin ¢ok fazla alimi bulanti, kusma, digkida renk degisimi, huzursuzluk,
yorgunluk gibi toksik etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak eksikliginde ise biiyiimede
bozukluk, idrara kalsiyum gegisinin artmasi ve ayni zamanda vitamin metabolizmasinin
etkilenerek vitamin metabolizmasinda bozukluk meydana gelebilecegi bildirilmistir. Borun
ne Olgiide alindiginda uygun olacagina dair Kkesin bir degerlendirme 6lglti
bulunmamaktadir (43).

Bitkilerin biiyiime sergilemesi ve gelisiminin tamamlanmasi i¢in birtakim makro ve
mikro denilen elementler gereklidir. Bor da bu elementler arasinda yerini almakla birlikte,
cesitli bitki tiirlerinde olan mevcudiyeti kanitlanmis olan bir gergektir. Borun miktar
bitkinin tlirine bagli olarak degisirken, ayni1 miktardaki bor ele alindiginda bir bitkiye
yeterli gelirken digerine toksik olabilmektedir. Ornegin, monokotiledonlu bitkiler daha az
pektin bulundurduklar igin dikotiledonlu bitkilere gore daha az bor ihtiyacina sahip ve
bora toleransi diisiik olmaktadir. Bor bitkilerde kokler tarafindan, hiicre duvarini gegebilen,
yiiksiiz borik asit formunda alinan, cis-diol gruplari iceren bilesiklerle etkilesim gostererek
kompleksler yapabilen, hiicre yapisinin korunmasi ve zar isleyisinde onemli faaliyetler
gosteren bir element olarak bilinir. Bitkilerdeki asil gorevi, hiicre duvari sentezi, yapisi ve

biitiinliigiiniin devamliligini saglamak ve onu korumaktir (50).

Bir bitkinin duvarindaki mevcut olan toplam bor seviyesi o bitkinin cinsine, organa
ve bor kaynaginin ne olduguna gore degiskenlik gosterir. Bitki topraklarinda farkl
seviyelerde bulunsa da ortalama pH degerleri (5,5-7,5) arasindadir (55). Borun mevcut
olusu, miktar1 verim ve kaliteyi etkileyen bir durumdur (56). Toksik seviyeye ulasan
topragin kurtarilmasi, borun eksik oldugu topraklara gore daha zordur (52). Bor toksisitesi
altinda bulunan bitkilerde hiicre duvari gelisiminde bozukluk, ATP, NADH veya
NADPH’1n riboz kisimlarina baglanma neticesinde, metabolik bozulmanin goriilmesi ve
hlcre boélinmesi ve ayni zamanda gelisiminde bozukluk, yapraklarda bor birikimi sonucu

ozmotik dengesizlik gibi durumlarla karsilagilabilmektedir (52).

Bir bitkinin gerekli gortlen optimum bir bor seviyesi ve ayn1 zamanda toksisite
mekanizmasi tam olarak bilinememektedir. Bir bitki icin yeterli gelen bor miktar1 diger

bitki icin az gelebilmekte veya toksik sonuglar dogurabilmektedir (57).
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Borun topraktan direkt veya iyon halinde alinamamasi onu diger elementlerden
ayiran bir noktadir. Borik asit suda coziinen bir bilesiktir. Bundan dolay:r eksikligi
genellikle nemli alanlarda rastlanmaktadir (50). B-O bagin1 koparmaya yetecek enerji
fazladir. Bitki veya hayvanlarin borik asiti metabolize edebildigine dair verinin olmayisi

buna baglanmistir (54).

Warington’un 1923 yilinda Vicia faba (tarla fasiilyesi) tizerinde yapmis oldugu
rapora gore bor icermeyen ortamda biiyliimenin azaldigi, bor takviyesinin ise biiyiimeyi
destekledigi bildirilmistir. Bu elde edilen verilerden sonra borun ¢esitli organizmalar
tizerinde etkisi oldugu kabul goren bir element olmustur. Bitkiler igin esansiyel bir element
olmasinin yaninda niikleik asit, fenol, karbonhidrat ve protein metabolizmasi, bitkilerin
hiicre duvar yapilar1 ve sentezi, zar biitlinliigiiniin ve fonksiyonlarinin korunmasi gibi
biyolojik 6nemli bircok surecte kendini gostermektedir (6). Bor pasif diflizyonla
taginmasinin yani sira, kismen protein kanallari, aquaporinler veya Hg’ye duyarli diger
kanallar araciligiyla da alinabildigi iddia edilmistir (50). Borun bitkideki en temel gorevi,
bitki hiicre duvarinda 6nemli bir polisakkarit olan pektinler igin ¢apraz bag olusturmasidir

(6). Bitkilerdeki pektin iiretimine katki saglamaktadir (58).

Bitkilerde karmasik yapili ve hiicre duvarinin 6énemli bir yapt malzemesi olan
polisakkarit yapida bulunan pektinlerin gapraz baglarimi olusturarak, hiicre duvarmin
kararliliginda ve yaprak uzamasinin normal seyrinde olmasini saglamada gorev alir. Bu
capraz baglanmay1 cis-diol baglar ile borat esterlerine kovalent bag ile baglanmasiyla
yapmaktadir (6). Bor eksikligi sonucu plazma zarinin gegirgenliginde bozulmalar
gozlenmekte, hiicre duvar1 olusumunda farklilasma ve hiicre iskeletinin
polimerizasyonunda degisiklikler meydana gelmekte ve yaprak, kok, cicek ve meyve
gelisiminde baskilanma, fotosentezde degisme gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir (6,50).
Kok gelisimi bitkide siirgiin gelisimi ile karsilastirildiginda, bor eksikliginden daha ¢ok

etkilenir. Bitkinin iireme zamaninda bora olan ihtiyaci genelde daha fazla olmaktadir (50).

Bor bitkiler i¢in esansiyel olmasina karsin eksikliginde seker, karbonhidrat, RNA
ve fenol metabolizmast etkilenmekte, hiicre duvar1 yapisinda da olumsuz sonuglar

meydana gelmektedir (6).

2004 yilinda Nicotiana tabacum (tltiin) BY-2 hiicreleri ile yapilan bir arastirmada

bor eksikligi sonucu glutatyon S-transferaz ve glukozil transferaz ekspresyonu azalirken,
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2009 yilinda yine ayni hiicre ile ¢alisilmis diger bir ¢calismada ise oksidatif hasar meydana

geldigi ve hiicre 6liimii ile dogrudan baglantili oldugu bildirilmistir (6).

Boratlar ¢oziintirliighi yiiksek maddeler olup, bitki ¢esidine gore gerekli bor miktari
farklidir ve yogunluklar1 bitki ve hayvan dokularinda degisiklik arz etmektedir. Bitki
dokularinda hayvan dokularina kiyasla daha fazla yogun oldugu bildirilmistir (43). Bitkide
hidroksil i¢ceren dnemli metabolitler ile zay1f kompleksler yapabildigi yaygin olarak bilinen
islevlerindendir. Borun genellikle iki hidroksil grubu iceren bilesiklerle kompleks
olusturmasi ile smirlt olusu, onun digerlerine gore reaktif olmadigini 6ne stirmektedir (52).
Bor, diger yararli besin maddelerinin bitkinin kendi biinyesine katilmasinda hatta

konsantrasyonlarinda araci bir rol iistlendigi bildirilmistir (44, 56).

Gunimuize kadar siuregelen zamanda bitkilerin boru farkli yollarla aldig
bilinmektedir (56). Bitkilerin boru absorbe etmesi ii¢ sekildedir: ilki lipit ¢ift tabakasinda
pasif difiizyon, ikincisi protein kanallar1 aracili kolaylastirilmis diflizyon, iigiinciisii ise
aktif emilimdir (56,58). Bor seviyesi fazla iken pasif difiizyona basvurulurken, bor seviyesi
diisiik oldugunda aktif tasimaya bagvurulmaktadir. Bu sistem ile blyiiyen kisimlara destek
saglanir. Bor eksikligi yasayan bitkide iyon transferini yapan vaskiiler dokular giigsiizlesir

ve bor fotosenteze bu agidan etki edebilmektedir (56).

Boru her bitki ayn1t miktarda alamamaktadir. Burada s6z konusu durum, membran
gecirgenliginin farkli olusu, boru yer degistirebilme becerisi ve boru ne derece
diizenleyebildigine gore degismesinden kaynaklanmaktadir (44). Borun toksisitesi ile eksik
olusu karsilagtirildiginda, borun eksikliginin gozlendigi durumlar daha gok gorulmektedir
(43).

Bor kok sistemini 6nemli oOlglide etkiler. Ayn1 zamanda ATPaz iyon akisini da
degistirebilmektedir (56). Hiicre duvarmim esnekligi ve biiylimesine yardimci olmakla

birlikte plazma zarin1 koruyucu goérev tistlenmektedir (58).
2.2.3. Borun Antioksidan Aktivitesi

Bor mikroelementi fenol metabolizmasi, lignin ve flavonoid sentezi gibi
metabolizmalarda, enzim uyarimi ve inhibe/veya stabilize etme gibi fonksiyonlar ile
bulunabilmektedir (50). Borun, oksidatif stresin azaltilmasi, bagisiklik sisteminin

guclendirilmesi ve antioksidan enzimlerin artirilmasina katki sagladig: bilinmektedir (49).
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Bor toksisitesi reaktif oksijen tarlerinin meydana gelmesini tetikleyici rol
ustlenebilmektedir. Oksidatif stres olustugunda bitki, membran hasarini 6nlemek i¢in SOD,
CAT veya askorbat peroksidaz (APX) ve enzimatik olmayan antioksidanlar gibi kendi
antioksidan enzimlerinden yararlanir (57). Fenolik bilesiklerin konsantrasyonunda ve
fenolik metabolizmasinda rol oynar. Eksikligi s6z konusu oldugunda, bu metabolizma
bozularak fenoliklerin birikmesi ile sonuglanir. Bor ayni zamanda askorbat/glutatyon
dongusu Uzerinde de faaliyet gostermektedir (55). Eksikliginde askorbat ve glutatyon
metabolizmas1 bozularak, reaktif oksijen tidrleri meydana gelebilmektedir. Fenol
birikiminin giderimi, B-seker cis-diol kompleksi meydana gelmesi ile giderilirken, bitkiler
bu birlesimi gergeklestiremezler. Glikoliz yolunun fosfata kaymasi sonucu fenolik Uretimi
ve birikimi gozlenir (56). Bor, meydana gelen reaktif oksijen tiirlerinin metabolizmasini
etkileyebilen ve inflamatuar yanitta rolii olan bir mikroelementtir (7). Antioksidan
enzimlere etki ederek, onlarin miktarmi artirir (53). Borun nitrojen metabolizmasinda
Ozellikle nitrat rediiktaz enziminin ¢alismasint etkileyerek nitrat seviyelerine etki
edebildigi sdylenmektedir (56).

Piridin veya flavin niikleotitleri NAD+, NADP veya FAD ihtiyact olan serin
proteazlar veya oksidorediiktazlarin bulundugu belli yolaklarda NAD veya FAD yerine
geri dondstiiriilebilir sekilde inhibe edebildigi soylenmektedir. Yani bor, enzimatik
reaksiyonlarin regilasyon sirecinde rol oynayabilmektedir. NADPH seviyesini etkileyerek
oksidatif hasar1 azaltabildigi bildirilmistir (43).

Reaktif oksijen tirleri, siperoksit anyonu ve hidroksil radikali gibi serbest
radikaller ile hidrojen peroksit ve singlet oksijen gibi radikal olmayan tirevlerden olusan

iki gesitten olugmaktadir (59).

Cevrenin de katkilar1 géz oniinde bulundurulursa bor ve bazi elementlerin toksik
seviyeleri sonucu superoksit radikali, hidroksil radikali, hidrojen peroksitin icinde
bulundugu reaktif oksijen tiirlerinin ortaya ¢ikmasi kacinilmazdir. SOD, katalaz gibi
antioksidanlar bunu ortadan kaldirmak igin savasmaktadir (60). ROS, normal sartlarda
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar vasitasiyla fizyolojik olarak uygun bir
seviyede tutulmaya calisilsa da ROS’un iretimindeki artis kuraklik, UV, tuzluluk bu
dengeyi bozabilmektedir. Yapilan bir¢ok c¢alisma neticesinde, B konsantrasyonlarindaki

artig, oksidatif strese sebebiyet verebilecegini gostermektedir (59).
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Reaktif oksijen turleri ¢ok yiiksek oksitleme yetenegi olan, lipit ve proteinlere
saldirarak  onlarda  hasar  olusturan bilesiklerdir.  Hlcreyi apoptoza kadar
strikleyebilmektedirler (60). Bor toksik bir seviyede oldugunda lipit peroksidasyonu ve
hidrojen peroksit birikimi tetiklenir ve oksidatif hasar ortaya ¢ikar. Bu hasar1 diizeltmek
icin antioksidan enzimlerden yararlanilmaktadir. Bor stresinin artmas: sonucu
antioksidanlardan SOD, CAT, APX aktivitelerinin artis1 gézlenmektedir (61).

SOD antioksidani siiperoksit radikalinin oksijene ve hidrojen peroksite doniistiiriir.
Katalaz antioksidani, hidrojen peroksitin indirgenmesinde veya parcalanmasinda gorev
alir. ROS’a kars1 savunmada yasli yapraklardan geng yapraklara kiyasla borun daha az
diizeyde bulunmasi, apikalden yapraga dogru miktarinin azalmasi ve bitkide terleme akisi

ile taginiyor olmasi etkileyen etkenler arasindadir (60).
2.2.4. Borun Kullamim Alanlari

Borik asitin de icerisinde bulundugu 200’ii asan mineral bulunmaktadir. Fakat
ticarette bunlardan sayili mineral yer edinir (62). Bir¢cok sektdrde yer almis olan borik asit
ve bor sodyum tuzlar1 (boraks, disodyum tetraborat) yaygin bir sekilde antiseptik, gubre,
bocek dlduricu ve herbisit, bakterisit olarak kullanilmasinin yaninda sabun ve deterjan gibi
temizlik Grtnlerinde ve aym1 zamanda gida koruyucu olarak da kullanilmaktadir (6). En
cok tercih edilen mineraller boraks (bir sodyum borat), Gleksit (bir sodyum-kalsiyum borat)
ve kolemanit (bir kalsiyum borat) seklinde gosterilmektedir. Boratlarin kullaniminin
bilindigi ilk tarih MS sekizinci ylizyil olmakla beraber, Arap kokene sahip altin ve
giimiisciiler tarafindandir. Misirlilarin mumyalama isleminde ve antik Romalilarin ise cam

uretiminde boratlardan yararlandigi tahmin edilmektedir (62).

Kuzey ve Giiney Amerika’ da 19. ylizy1l ortalarinda borat yataklar1 bulunmus ve bu
gelisme ardindan sabun, deterjan gibi iiriinlerde siklikla kullanilan madde haline gelmistir.
Borun ticari liretimi iileksit, boraks (tinkal), dogal borik asit, kolemanit ve kernit adl
mineral c¢esitlerinden yapilmaktadir. En biiyilk kaynak payma sahip tlkeler ABD ve
Tiirkiye’dedir (50). Kaliforniya ve Tiirkiye basta olmak iizere Arjantin, Bolivya, Sili, Peru,

Cin de bu mineralleri saglayan iilkelerdir (62).

Elektronik, roket yakitlar1 gibi havacilik alaninda bor bilesiginin kullanimi sonucu
ekosisteme giibre, herbisit, atik su olarak geri donmektedir. Ekosisteme verilen borun

biiyiik kismi1 sulama suyu yoluyla ger¢eklesmektedir (50).
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Endiistriyel alanlarda da kullanimi genis bir yer kaplamaktadir (6). Cam, seramik,
deterjan, sabun, gubre endistrisinde ve ticari uygulamalarinda rol alan bir elementtir ve
sampuan, ruj, cilt kremleri gibi kisisel bakimi kapsayan {irlinlerde bor ile
karsilasilabilmektedir (43). Bor bir¢ok sanayi, ticari, endiistri alaninda bulunmasinin
yaninda, silikon yapiminda en fazla tercih edilen maddedir (63). Direkt sekilde bor ile bag
yapmis oksijeni olmayan bor bilesiklerinin ticari olarak kullanimi azdir. En 6nemli olanlari
BClz (bor triklorlr) ve BBr3 (bor tribromid)* dir. Bunlar tek bor sayili halojeniirlerdir. Bor,
reaktif olan oksijen, kokirt, azot veya fosfor tarafindan lewis bazlar ile etkilesime

girebilen halojeniirlerine ayn1 zamanda etkili lewis asitleri denilmektedir (62).

Borun bitkisel drtnlerde go6rilmesi hayvansal iriinlere kiyasla daha fazla
olabilmektedir (42). Giibre, pH, sicaklik ve topragin ¢esidi borun toprakta bulunma miktar
Uzerinde etki gosterir. Yaklasik 1.8 ile 5.3 milyar kg borun her sene ekosisteme karigtigi

sOylenmektedir (43).

Borik asitin biyolojik zarlardan gegebilmesi onu etkisiz olarak tanimlamasa da
tampon ve koruyucu olarak ¢okca kullanimi mevcuttur. Birlikte kullanildigi bilesenler
genellikle gliserol, mannitol ve/veya diger 1,2-dioller ile poliollerdir. Tamponlamada

mannitol ile etki gosterebildigi sOylenmektedir (64).

Anti-fungal, anti-bakteriyel o6zelliklerinden dolay1 borik asit ¢esitli kozmetik
temizleme amagl tercih edilmekte ve ayrica farmasotik alaninda da kullanimi mevcuttur.
Bor katkili ilaglar tedavilerde siklikla tercih edilmektedir. Birtakim kanserler basta olmak
tizere ¢esitli tedavilerde izotoplar1 sayesinde ndtron yakalama amagh kullanilabilmektedir
(64). BNCT igin borik asitin biyolojik yar1 omriiniin kisa olusu, kolay ¢oziinebilmesi,
plazma dolagimi ve hatta yumusak doku biriktirme yetenegi gibi ozellikleri sayesinde
uygun bulunmaktadir (54).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Gereg

3.1.1. Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler

Bu tez calismasinda kullanilan cihazlarin ve malzemelerin listesi liretici firmalari

ile birlikte Tablo 4’te verildi.

Tablo 4. Kullanilan cihazlar ve iiretim yerleri

Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler

Uretici Firma/Uretim Yeri

Buzdolabi (+4 °C)

Cam sige (25 ve 50 mL)
Cam vial (2 mL)
Calkalayici inkiibator
Cesitli cam malzemeler
Cesitli hacimlerde (0.1-1000 puL) pipet uglar
Derin dondurucu (-20 °C)
Hassas analitik terazi
Kapakl tiip (1.5 mL)
Manyetik karistiric

Mavi vidali kapak
Mikropleyt okuyucu
Otomatik pipetler
pH-metre

Pleyt (96 kuyucuklu)

Saf su aritma cihazi
Santrifij

Sogutmali santrifiij
Sonikator

Vorteks

Profilo, Tlrkiye

Wheaton, ABD

Agilent Technologies,Polonya
ShelLab/Sheldon S14, ABD

Isolab, Almanya

Eppendorf, Hindistan

Bosch, Turkiye

Mettler Toledo AB204-S,isvicre

Lp Italiana SPA Italya

Termal, Turkiye

Agilent Technologies,USA

Versa max, Molecular devices,ABD
Socorex,Isvicre

Hanna Instruments,HI 2211,Romanya
Greiner bio one,Almanya
Kros,Birlesik krallik
Eppendorf,Centrifuge 5810,Almanya
Beckman-Coulter,ABD

Sonics,ABD

IKA Vortex,Genius 3,Almanya
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3.1.2. Kullamlan Kimyasallar

Bu tez c¢aligmasinda kullanilan kimyasallarin isimleri, {iretici firmalari ve Urin

kodlar1 Tablo 5’°te birlikte verildi.

Tablo 5. Kimyasallarin isimleri, tiretici firmalar1 ve Uriin kodlar

Kullamlan Kimyasallar

Uretici Firma ve Uriin Kodu

Allminyum nitrat nonahidrat (AI(NO3)3.9H20
Borik asit igeren takviye edici gida (61,5 mg/1,5 ml)
Demir (I11) klortr (FeCls)

Etanol (C2Hs0H)

Folin-Ciocalteu reaktifi

Gallik asit

Kuersetin

Potasyum asetat (KCH3COO)

Potasyum hekzasiyanoferrat (111) (KzFe(CN)g)
Sodyum dihidrojen fosfat dihidrat (NaH2PO4.2H20)
Sodyum karbonat (Na2COs)

Trikloro asetik asit (TCA)
(x)-6-Hidroksi-2,5,7,8-tetrametil-kroman-2-karboksilik
asit (Troloks)

Fluka, 06274

Miafert {la¢ San.Tic Ltd.Sti.
Sigma, F7134

Sigma, 34870

Merck, HC140610
Sigma, G7384

Sigma, Q4951

Merck, K32043020
Lancaster, 13746-66-2
Merck, K1305445
Lancester, 13098
Merck, K41041807
Aldrich, 238813

3.2. Yontem

Propolis ekstraktinin hazirlanmasi ve borik asit igeren deneyler Karadeniz Teknik

Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Biyokimya Anabilim Dali Arastirma Laboratuvari’ nda

gerceklestirilmistir.

3.2.1. Propolis Ekstraktinin Hazirlanmasi

Buzdolabinda -20°C’de dondurulan propolis rendelenerek kiigiik parcalara ayrildi

ve yeniden -20°C’de donduruldu. Rendelenmis olan propolis blender yardima ile toz haline

getirildikten sonra, hassas terazide 0,5’er g tartilip 10 ml’lik iki ayr1 falkon tiipiine
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aktarildi. Temin ettigimiz borik asitin kullanim talimatina uygun olarak belirledigimz
konsantrasyonlari elde etmek i¢in bir falkon tiiplne orijinal borik asitten 0,15 ml ilave
edilirken digerine 0,45 ml ilave edildikten sonra son hacim su ile 10 ml’ye tamamlandi.
Propolis ornekleri vortekslendi ve calkalayici inkiibatérde 60°C’de 150 rpm’de surekli
calkalanarak 24 saat inkiibasyona birakildi. 24 saatlik inkibasyon sonunda propolis
ekstraktlar1 3000 rpm’de 10 dakika santrifiij yapildi ve siizge¢ kagidi yardimiyla
sipernatanlarin siiziilme islemi gergeklestirildi. Boylece 50 mg/ml’lik borik asitli propolis
ekstraktlar1 hazirlanmis oldu ve gerekli analizlerde kullanilabilmesi icin +4°C’de,

karanlikta saklandi.
3.2.2. Toplam Polifenol i¢erik Tayini

Toplam polifenol igerik tayini icin, modifiye edilmis Folin-Ciocalteu yénteminden
yararlanildi ve spektrofotometrik olarak belirlendi. Folin-Ciocalteu yonteminin prensibi,
fosfotungstik asidin (HsP[WS3010]4) bazik ¢Ozeltide fosfotungustik mavisine indirgenmesi
esasina dayanmaktadir. Meydana gelen fosfotungstik mavisinin absorbansi, fenolik
gruplarin sayisiyla orantilidir ve toplam polifenol icerik tayini amaciyla standart olarak
gallik asit kullanilmaktadir (65).

Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanisi

%20°lik Na>COs Cozeltisi: NaxCOs ‘ten 10 g tartilip, bir miktar saf su ile ¢oziilmesi

saglandiktan sonra hacmi 50 mL’ ye tamamlandi.

1:10 Folin-Ciocalteu Reaktifi: 1 ml 2 N Folin-Ciocalteu reaktifinin tizerine 9 mL saf su
konularak elde edilen ¢ozeltiye daha sonrasinda 1:10 oraninda seyreltme iglemi uygulandi.

Taze olarak kullanilmasi i¢in tayinden 6nce hazirlandi.

Standartlar: 0,01 g gallik asit tartildiktan sonra tzerine 1 mL saf su konularak ¢dzdirme
islemi gerceklestirildi. Boylelikle 10 000 pg/mL’ lik gallik asit standardi olusturulmus
oldu. Bundan 1000 pg/mL’lik standart hazirlanarak saf su ile ¢oziilmiis 500, 250, 120, 80
ve 60 pg/mL’lik gallik asit standartlar1 seri diltisyon ile elde edildi.

Deneyin Yapilisi

Standartlar 1:50 oraninda saf su ile seyreltildi. Tablo 6’daki pipetlemeler 96 kuyucuklu
mikropleytte yapildi. Sonuglar gallik asit standart grafiginden elde edilen verilere bakilarak
ng/ml olarak hesaplandi.. Mevcut her drnek igin dl¢iimler {i¢ kez tekrarlandi (n=3
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Tablo 6. Propolisin borik asitli ekstraktinda toplam polifenol igeriginin belirlenmesi

Kor Numune Standart
Borik Asit 125 ul - -
Ekstrakt - 125 ul -
Standart - - 125 ul
1:10 Folin-Ciocalteu Reaktifi 62.5 pl 62.5 pl 62.5 pl
9620’lik Na2COs 125 ul 125 pl 125 pl

Oda sicakliginda, karanlik ortamda 30 dakika inkiibe edildi.

700 nm’de mikropleyt okuyucuda absorbans 6l¢iildii.

Gallik Asit Standart Grafigi

1.4
y =0.0024x

12 R? = 0.9997

0.8
0.6

Absorbans

0.4
0.2

0 100 200 300 400 500 600
Konsantrasyon (ug/mL)

Sekil 7. Toplam polifenol igerik tayini i¢in kullanilan gallik asit standart grafigi

3.2.3. Toplam Flavonoid I¢erik Tayini

Toplam flavonoid igerigi, aliminyum klorir kolorimetrik metodundan
yararlanilarak belirlenmistir. Metodun prensibi, AlCI3’iin flavon ve flavonollerin C4 keto

grubu ve C3 veya C5 hidroksil gruplar ile asitte kararli kompleksler olusturmasina
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dayanmaktadir. Bunun yaninda, AICls, flavonoidlerin A- veya B- halkalarmin orto-
dihidroksil gruplar1 ile de kompleks olusturur (66). Bu metoda gore standart olarak
kuersetin kullanilmaktadir (67).

Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanisi

%80°lik Etanol Cozeltisi: 80 mL’lik saf etanoliin hacmi saf su kullanilarak 100 mL’ye

tamamlandi.

%10’luk AI(NO3)3 Cozeltisi: 2,5 g Al(NOz3)s tartildi, bir miktar saf su ile ¢dziildikten sonra

hacmi 25 mL’ ye tamamlandi.

1 M KCH3COO Cozeltisi: 2.454 g KCH3COO tartildi, bir miktar saf su ile ¢ozillp hacmi

25 mL’ye tamamlandi.

Standartlar: 0.01 g kuersetin 802 pl saf etanol ile ¢cozilerek hacmi saf su ile 1000 pl’ ye
tamamlandi. Daha sonra 10 000 pg/ml’ lik kuersetin standardi elde edilmis oldu. Bundan
1000 pg/ml’lik standart hazirlanarak %80’ lik etanol ile ¢oziilmiis 30, 15, 8, 4, 2 ve 1
pg/ml’ lik kuersetin standartlari Seri diltisyon ile meydana getirildi.

Deneyin Yapilisi

Standartlar igin 1:20 oraninda saf su ile seyreltme islemi gerceklestirildi.

Tablo 7’deki pipetlemeler 96 kuyucuklu mikropleytte yapildi. Sonuglar kuersetin standart
grafiginden elde edilen verilerden yararlanilarak pg/mL olarak hesaplandi. Mevcut olan

her 6rnek i¢in dlgtimler ii¢ kez tekrarlandi (n=3).
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Tablo 7. Propolisin borik asitli ekstraktinda toplam flavonoid igeriginin belirlenmesi

Kor Numune Standart
Borik Asit/ %80’lik Etanol 20 pl - -
Ekstrakt - 20 pl -
Standart - - 20 pl
%80°lik Etanol 172 pl 172 pl 172 ul
%10’luk Al(NO3)s 4l 4l 4l
1 M KCH3;COO 4 pl 4l 4ul

Oda sicakliginda, karanlikta 40 dakika inkiibe edildi.
415 nm’de mikropleyt okuyucuda absorbans 6l¢iildii.

Kuersetin Standart Grafigi

3:5 y = 0.1008x
3 R2=0.9949

2.5

15

Absorbans

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35
Konsantrasyon (pug/mL)

Sekil 8. Toplam flavonoid igerik tayini i¢in kuersetin standart grafigi
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3.2.4. Demir (Fe*3) indirgeyici Gii¢ Tayini

Antioksidanlar indirgenme yetenegine sahiptir. Bu 0Ozelligi tasiyan maddelerin
mevcudiyetinde, Fe**-ferrisiyaniir kompleksinin Fe™?'ye indirgenmesi gergeklesmektedir.
Bu metodda, analizi gergeklestirilen Ornegin indirgenme giiciine bagli olarak analizi
yapilan ¢ozeltinin rengi saridan yesile doner. Ortaya c¢ikan yesil rengin maksimum
absorbans gosterdigi nm, 700 nm’dir ve artan absorbans, artan indirgenme kuvvetini

gosterir (68). Bu metodda standart olarak kullanilan antioksidan bilesik trolokstur. (69).

Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanisi

0.2 M pH:6.6 Fosfat Tamponu : 2.137 g NaH2P04.2H.0 ve 1.121 g NazHPO4.2H,0O
tartildiktan sonra karigtirildi. Karisima bir miktar saf su eklenerek 90 ml’ye kadar ¢oziildii.

Daha sonra pH’s1 6.6° ya ayarlanarak hacmi saf su ile 100 ml’ye tamamlandi.

%1’lik K3Fe(CN)e Cozeltisi : 1 g KsFe(CN)e tartildi, bir miktar saf su ile ¢cozuldikten

sonra hacmi 100 mL’ye tamamlandi.

%10’luk TCA Cozeltisi : 5 g TCA tartildi, bir miktar saf su ile ¢6zuldukten sonra hacmi 50

mL’ye tamamlandi.

% 0.1'lik FeClz Cozeltisi : 0.1 g FeCls tartildi, bir miktar saf su ile ¢ozlldikten sonra

hacmi 100 mL’ye tamamlandi.

Standartlar : 0.001 g troloks tartildiktan sonra, 1 mL saf etanol ile ¢ozduruldi ve ¢oziulme
isleminden sonra 1000 pg/mL ‘lik troloks standardi elde edildi. 1000 pg/ml’lik standarttan
saf etanol ile ¢oziilmis 125, 62.5, 31.25, 15.625, 7.813, 3.906, 1.953 ve 0.977 pg/mL’lik

troloks standartlar1 hazirlandi.

Deneyin Yapilisi

Standartlar 1:100 oraninda saf su kullanilarak seyreltme islemi gerceklestirildi.
Deney modifiye edilerek spektrofotometrik kivetler yerine Tablo 8’ deki pipetlemelerin ilk
alt1 agamasi 1,5 mL’ lik ependorflarda gergeklestirilirken, sonraki asamalar 96 kuyucuklu
mikropleytte yapildi. Sonuglar i¢in troloks standart grafigindeki veriler kullanilarak pg/mL

olarak hesaplandi. Mevcut her drnek igin 6l¢timler li¢ kez tekrarland1 ( n=3 ).
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Tablo 8. Propolisin borik asitli ekstraktinda demir (Fe*®) indirgeyici giic tayini

Kor Numune Standart
Borik asit/ %80’lik Etanol 40 pl - -
Ekstrakt - 40 pl -
Standart - - 40 pl
0.2 M Fosfat Tamponu (pH:6.6) 100 pl 100 pl 100 pl
%01°lik KsFe(CN)s 100 pl 100 pl 100 pl
50°C’ de 20 dakika inkiibe edildi ve sogutuldu.
%10’luk TCA 100 pl 100 pl 100 pl
3000 rpm’ de 10 dakika santrifiij edildi.
Ustteki fazlardan 100 er ul alinarak 96 kuyucuklu mikropleyte aktarildi.
Saf su 100 pl 100 pl 100 pl
%0.1° lik FeCls 20 pl 20 pl 20 pl

Oda sicakliginda, karanlikta 5 dakika inkiibe edildi.
700 nm’ de mikropleyt okuyucuda absorbans 6lgiildii.

34



Troloks Standart Grafif
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Sekil 9. Demir (Fe*®) indirgeyici giig tayini i¢in troloks standart grafigi
3.3. Istatistiksel Analiz

Veriler SPSS 22 (Statistical Package for the Social Sciences) programina
aktarilarak toplam polifenol igerik, toplam flavonoid igerik ve demir indirgeyici gii¢ icin
istatistiksel degerlendirme yapildi. Tim ¢alisma parametrelerinin normal dagilima
uygunlugunu test etmek icin Kolmogorov-Smirnov testi kullanildi ve hepsinde p=0.2
bulundugu i¢in gruplar arasindaki farki bulmak amaciyla parametrik testlerden Student-t
testi uygulandi. Elde edilen degerler p<0.05 oldugu i¢in gruplar arasinda anlamli kabul
edildi.

Bulunan frekanslar ile beklenilen frekanslar arasinda anlaml fark olup olmadigini

anlamak i¢in korelasyon testlerinden Pearson (ki kare) testine bagvuruldu.
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4. BULGULAR

Tablo 9,10,11°de propolisin borik asitle ekstraksiyonundaki toplam polifenol igerik,

toplam flavonoid icerik ve demir indirgeyici gii¢ tayini sonuglar1 gosterilmistir.
4.1. Toplam Polifenol Icerik Tayini Sonuclar

Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki toplam polifenol igerik

tayini sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki toplam polifenol
igerik tayini sonuglar1 (Aritmetik ortalamatStandart sapma) (n=3)

Total Polifenol %1,5’luk Borik  %4,5’luk Borik P

(Mg gallik asit es deger/g propolis) Asitli Propolis  asitli Propolis

15,79+ 0,446 18,09*+ 0,634 0.000

*Student-t testine gore anlamh fark bulunmustur.

%1,5 ile %4,5’luk borik asit arasinda total polifenol yoniinden anlamli farklilik

bulunmustur.
4.2. Toplam Flavonoid Icerik Tayini Sonuclar

Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki toplam flavonoid

icerik tayini sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki toplam flavonoid
icerik tayini sonuglar1 (Aritmetik ortalamatStandart sapma) (n=3)

Total Flavonoid %1,5’luk Borik  %4.,5’luk Borik p

(mg kuersetin es deger/g propolis) Asitli Propolis  asitli Propolis

0,093+ 0,004 0,162*+ 0,013 0.003

*Student-t testine gore anlaml fark bulunmustur.

36



%1,5 ile %4,5’luk borik asit arasinda total flavonoid yoniinden anlamli farklilik

bulunmustur.
4.3. Demir Indirgeyici Gii¢c Tayini Sonuclar

Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki demir indirgeyici gii¢ tayini

sonuclar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki demir indirgeyici
gii¢ tayini sonuglar1 (Aritmetik ortalamatStandart sapma) (n=3)

Total Demir Indirgeyici Gii¢ %1,5’luk Borik  %4,5’luk Borik p
Asitli Propolis asitli Propolis

0,9756+ 0,078 1,2452*+ 0,0536 0.001

*Student-t testine gore anlamh fark bulunmustur.

%1,5 ile %4,5’luk borik asit arasinda total demir indirgeyici gii¢ yoniinden anlaml

farklilik bulunmustur.

4.4. Korelasyon Analizi

Calisma parametreleri arasindaki korelasyonlar Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Korelasyon tablosu

R P
Polifenol-Flavonoid 0.934 0.006
Polifenol-Demir Indirgeyici Giic 0.936 0.006
Demir indirgeyici Giic-Flavonoid 0.933 0.007

Elde edilen verilerden yola ¢ikarak, istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Propolis, bal arilarinin gesitli bitki salgilarindan, tomurcuklarindan ve agag
kabuklarindan toplayarak, tikiiriik bilesimleriyle harmanlayip olusturdugu dogal bir
urinddr (4). Arnlar tarafindan olusturulan bu madde kovanin deliklerini kapatmak, taragin
ince kenarlarmi giliclendirmek ve disaridan gelen tehlikelere karsi kovan girigini

engelleyerek, savunmay1 kolaylastirmak igin kullanilir (5).

Uzun yillar 6ncesine dayanan, halk hekimliginde kullanilan bir maddedir (1).
Yunanlilar, Misirlilar, Romalilar hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde propolisten

yararlandig1 bilinmektedir (19).

Propolis, dogal antioksidanlar olarak adlandirilan ve saglik agisindan ¢ok
fonksiyonlu bir bilesen olmasindan dolayi, ¢alisilan en gozde gruplar arasindadir (5).
Icerisinde cesitli aminoasitler, steroidler, polifenoller, diterpenler, flavonoidler, vitamin ve

mineraller dahil 300’den fazla bileseni barindirmaktadir (17).

Propolisin toplandigi cografyanin sahip oldugu o6zellikler ve bitki kaynaginin ne
oldugu, bilesenlerini ve biyolojik aktivitesini etkileyen unsurlardir (4). Farkli bircok
biyolojik aktiviteye sahip olan propolis; antifungal, antiviral, antioksidan, antitimor etkiler
gostermektedir (2). Propolisin bu ¢ok fonksiyonlu yapisindan ve biyolojik aktivitesinden

sorumlu olan baslica bilesikler; terpenler, polifenoller, aminoasitlerdir (2).

Propolisin saghiga katkilar1 ¢ok Onceki zamanlara dayanmakta ve her gegen yil
onemi artmaktadir. Igerigindeki zengin bilesenler sayesinde biyolojik aktivitesi hakkinda
bilgi sahibi olunmasiyla, hastaliklar1 iyilestirmede bazi ilag¢ ve takviyelerinde gilinlimiizde

kullanimina ¢okga rastlanmaktadir (15).

Demir (70) tarafindan yapilmis olan bir c¢alismada propolis ekstraktlarinin
fibroblast hiicre serilerinde H>O: ile uyarilmis DNA hasari tizerine etkisi arastirilmis ve
Comet Assay yontemi kullanilmigtir. Calismada propolisin etanolik ekstraktlarinin

fibroblast hiicre serilerinde H,O> kaynakli DNA hasarini engelledigi bildirilmistir.

Yigit (71) tarafindan propolis ekstraktinin t-BHP ile uyarilmis oksidatif hasara kars1
koruyucu etkisi incelenmis ve eritrosit paketlerinde sulu propolisinin MDA seviyesi diisiik
bulunmus ve propolisin lipit peroksidasyonunu Onleyici etki gosterdigi sonucuna

varilmistir.
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Propolis ham sekilde kullanilamadig1 i¢in ¢oziicii yardimiyla ekstrakte edildikten
sonra kullanilmalidir (20). Antioksidan kapasitenin baglica bilesenlerinden olan fenolik
bilesikler agisindan zengin, arindirilmis propolis ekstrakti elde etmek i¢in genellikle etanol
tercih edilmektedir. Etanolun yanisira su, aseton, kloroform, heksan gibi bilesikler ile

yapilan ¢alismalar da mevcuttur (5).

Cakiroglu (72) calismasinda Tiirk propolisini su, etanol, DMSO, gliserol, aseton
gibi cozlculer ile ekstrakte ederek ¢oziiniirligiinii incelemis ve toplam polifenol, toplam
flavonoid igerik ve antioksidan yontemleri baza alindiginda en iyi DMSO’da ¢6ziindiigli ve
bunu takiben etanol, aseton ve gliserolde daha az ve en az olarak suda ¢oziindiigi
sonucuna varmistir. Ayni ¢alismada liyofilize ederek de ¢aligma yiiriitiilmiis ve yine en iyi
¢cozinme DMSO’da sonra etanolde ve daha sonra suda bulunmustur. Aralarinda farkliligin

cok olmadig1 gdzlenmistir.

Propolis igerisinde bulundurdugu polifenoller, terpenler, flavonoidler agisindan

zengin oldugu i¢in antioksidan aktivite gostermektedir (1).

Kartal (73) ¢alismasinda propolisi organik Uzim, elma, nar ve ticari Uzim, elma,
nar ve beyaz sirke olarak toplam yedi ¢oziiciicii ile ekstrakte etmistir. Bunlar icerisinde en
Iyi antioksidan 0Ozelligi gosteren ¢Ozucunin organik Gzim sirkesi oldugu bulunmustur.
Bunu takiben beyaz sirke, ticari Gzum sirkesi, ticari elma sirkesi, organik nar sirkesi, ticari

nar sirkesi, organik elma sirkesi ¢oziiciileri yer almaktadir.

Karakas (74) calismasinda aygicek yagi, findik yagi, misir yagi ve zeytinyagini
¢oziicii olarak belirlemis ve Tiirk propolisinin bu ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliigline bakmugtir.
Bu cozlcilerde ekstrakte ettikten sonra toplam polifenol, flavonoid igerik ve antioksidan
aktivitesini belirlemistir. En 1y1 zeytinyaginda olmakla beraber zeytinyagini takiben misir
yagl, ardindan findik yaginda ve en az ay¢igek yaginda propolisin ¢ozlindiiglni

belirtmistir.

Bugiline kadar yapilan calismalarda propolisi ekstrakte etmek igin ¢ok c¢esitli
coziiclilerden yararlanilmistir. Bu tez caligmasinda propolisin, canlilarin biyokimyasal
stireclerinde gok 6nemli rolleri bulunan borik asit ile ekstraktinin antioksidan aktivitesi ilk
kez gesitli yontemlerle incelenecek. Ayni zamanda fonksiyonel ve bir¢ok yarari bulunan

bir gida olarak propolis i¢in daha ileri ¢alismalara 6ncii olacagi kanaatindeyiz.
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Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asitli ekstraktlarindaki toplam polifenol
icerigi, toplam flavonoid icerigi ve demir indirgeyici giic bakimindan, Cakiroglu tarafindan
yapilan g¢alismada (72) kullanilan propolisin DMSO’lu, etanollii, asetonlu, gliserollii ve
sulu ekstraktlariyla karsilastirildiginda %1,5’luk borik asitli ekstraktlarindaki polifenol
icerik tayini en yakin su ve liyofilize edilmis propolis-su ¢ozlicisiinde bulunmustur.
%4,5’luk borik asitli ektraktlarindaki polifenol iceriginin ise cok yaklasik degerde oldugu
goriilmiistiir. %1,5’luk ve 4,5’luk borik asit ekstraktlarindaki toplam flavonoid igerigi
sadece su kullanilarak elde edilen sonugla yakin degerdedir. %1,5 ile %4,5’luk borik asit
arasinda total demir indirgeyici gii¢ yoniinden diger ekstraktlarla karsilastirildiginda daha

az bulunmustur.

Propolisin %1,5’luk ve %4,5’luk borik asitli ekstraktlarindaki toplam polifenol
icerigi, toplam flavonoid icerigi ve demir indirgeyici gii¢ bakimindan, Karakas tarafindan
yapilan ¢alismada (74) kullanilan propolisin zeytinyagli, findik yagli, misir yagli, aycigek
yaglh ekstraktlariyla karsilastirildiginda daha diisiik bulunmustur. Propolisin yaglh
ekstraktlar1 istatistiksel olarak bakildiginda polifenol ve flavonoid igerikleri arasinda
anlamli bir fark gézlenmemekle birlikte demir indirgeyici gii¢ tayini ise zeytinyaglh ile

aycicek yagh ve zeytinyagl ile findik yaglh ekstraktlar1 arasinda anlamli fark gozlenmistir.

Propolisin %]1,5’luk borik asitli ekstraktindaki toplam polifenol igerigi Kartal (73)
yapilan ¢alismada kullanilan organik nar sirkeli ve organik elma sirkeli ekstraktlara gore
yakin bulundugu gozlenirken, %4,5’luk borik asitli ekstraktindaki toplam polifenol icerigi
ticari nar sirkeli, ticari lizlim sirkeli, beyaz sirkeli ve asetik asitli ekstraktlara yakin
degerlerde oldugu gozlenmistir. Propolisin %1,5> luk ve %4,5" luk borik asitli
ekstraktlarindaki flavonoid ve demir indirgeyici gii¢ tayini sonuclari ile karsilagtirildginda

anlamli farkliliklar bulunmustur.

Bor, periyodik tabloda 3A grubunda yer alan metaloid olarak siniflandirilan, atom
numarasi 5, atom kiitlesi 10.811 g/mol olan bir biyoelementtir. Kimyasal sembolii B olarak
gosterilir ve farkli izotoplar1 vardir (6). Bor biyokimyasi esasen borik asitin biyokimyasi

olarak adlandirilmaktadir. Bor ve bor igeren bilesikler uzun yillardir bilinmektedir (7).

Borun bulunusu sonucu yasanan gelismelerle birlikte bor elementinin kullanildigi

alanlarin sayisi da her gegen giin artmaya baslamistir (62). Bor dogada element halde
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bulunmazken, dogal olarak kayalarda, toprakta ve suda yer edinir (30). Borun alim miktari

yasa, cinsiyete bagl degiskenlik gdstermektedir (42).

Borun organizmada az miktarda bile eksikligi veya fazlalig1 bazi zararlar ortaya
koymaktadir. insan kaninda borik asit ve borat anyonu seklinde bulunmaktadir. Vicuttaki
mevcut formu borik asittir. Viicut dokularinda ve sivilarinda goriilmektedir ve
gastrointestinal sistem tarafindan tamamiyla emilmektedir (43). Hizli bir sekilde emilir ve
viicuttan idrar yoluyla atilir. Ortalama yarilanma 6mrii 1 giindiir. Plazmada mevcut olan

bor miktarinin kontrol altinda tutulmasinda, renal atilim gorev tistlenmektedir.

Bor bilesiginde bor-oksijen bagi kuvvetli bir bag oldugundan, kirmak igin gereken
enerji cok yiksektir. Bu sebeple bor bilesiginin metabolizma edilmeden viicuttan atildigi

ileri strilmektedir (54).

Bor oksijen ve diger elementlerle bilesik olusturabilme yetenegine sahiptir (49).
Borun topraktan direkt veya iyon halinde alinamamasi onu diger elementlerden ayirir (50).
Yapilan ¢alismalarda borun kemik metabolizmasi, ROS, hormon taginmasi, karbonhidrat
metabolizmasi, enerji tiikketimi, oksidatif stresin minimum diizeye indirgenmesi,
antioksidan enzimlerin seviyesine etki etme, artrit semptomlarinin azaltilmasina yardimci
olma ve daha bircok 6nemli rolleri stlendigi belirtilmistir (43, 49). Bazi enzimleri
uyararak ve/veya bazilarin1 inhibe ederek membran metabolizmasini etkileyebildigi,
immiin sistemde ve yara onarmminda etkisi bulundugu, tiimor nekroz faktor ve
interferongamma diizeylerini artirmasiyla bagisiklikta yer edindigi sdylenmektedir (49,
50). Bor birgok siirecte rol almasina karsin mekanizmasi ile ilgili ¢ok fazla veri yoktur (6).
Eksikligi ve/veya toksisitesi ile ilgili ¢okca calisma olmasina karsin borun tam anlamiyla

mekanizmasi ¢oziilememistir (44).

Propolis ve borik asit kombinasyonu ile ratlarda olusturulan iskemi reperfiizyon
hasar1 ilizerine gerceklestirilen bir calismada (75) tek basma propolis ve borik asit,
propolis+borik asit gruplari ile ¢alisilarak bobrek fonksiyonu, antioksidan savunma sistemi
ve bobrek hasarmma bakilmistir. Tek basma propolis ve propolistborik asit
kombinasyonunun iyilestirme gosterdigi belirtilmistir. Borik asitin propolis ile beraber
antioksidan, anti-inflamatuar ve antiapoptotik ajan olarak go6rev alarak iskemi

reperfiizyonda ortaya ¢ikan bobrek hasarini iyilestirdigi gosterilmistir.

Borun insan ve hayvanlara olumlu ve/veya olumsuz etkilerinin yanisira bitkiler i¢in
muhtemelen gerekli bir element oldugu bildirilmistir (50). Yapilan bir calismada borun
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bitkide fazla olmasimin, borun blylme parametrelerine etki ederek Grtinden elde edilen
verimin diismesine neden olabilecegi sOylenmistir ve ayni zamanda toksik bir seviyede
oldugunda lipit peroksidasyonu ve hidrojen peroksit birikimini tetikleyebilecegi, oksidatif

hasar olusturabilecegi sdylenmektedir (61).

Antioksidan savunma sisteminde borun, NADPH seviyesini etkileyerek oksidatif
hasar1 azaltabildigi bildirilmistir (43). Antioksidan enzim seviyelerini artirarak savunma

diizeyini artiric etki gosterdigine dair bilgiler mevcuttur (49).

Bugune kadar propolis iizerinde yapilan arastirmalarda elde edilmis olan sonuglar,
propolisin etkinligi ve giivenilirligini destekler niteliktedir. Hastaliklar tizerindeki etkisi ve
sagliga yaptigr katkilar géz Oniine alinirsa, propolis ile ilgili yeni bakis agilari igin

calismalar stirdiiriilmeli ve daha ileriye tasinmalidir (19).

Gilinlimiize bakildiginda, Tiirkiye bor rezervinde ilk sirada yerini almaktadir. Onu
takiben ABD gelmektedir (11). Cesitli sektorlerde bor yer edinmekte, borat-mineral
konsantreleri ve borik asit igerikli iriinler piyasada bulunmaktadir (30). Endustriyel
alanlarda, ticarette, saglikta ve daha bir¢cok alanda bor kullanilmaktadir. Antiseptik amagli,
zararli boceklerin giderilmesi, gidanin korunmasi, deterjan ve cam {iretiminde tercih
edilmektedir (6). Antifungal, antibakteriyel ozellikleri sayesinde farmasotik alaninda da
bor katkili ilaglar tedavilerde kullanilmaktadir (64). Borun biyolojik sistemler (zerindeki
etkinligi, mekanizmasi ve toksisitesini kavramak ayni zamanda gelistirmek i¢in daha ¢ok

calisilmalidir (6).

Turk propolis 6rneginin %1,5 ve %4,5’lik borik asit ile hazirlanan ekstraktlarinda
toplam polifenol, toplam flavonoid ve demir indirgeyici gii¢ tayinleri yapildi. Yapilan
calismada propolisin %1,5’luk borik asit ile hazirlanan ekstraktindaki toplam polifenol,
toplam flavonoid icerik ve demir indirgeyici gucin, propolisin %4,5’lik borik asit ile
hazirlanan ekstraktindaki toplam polifenol, toplam flavonoid igerik ve demir indirgeyici

guciinden daha diisiik oldugu bulunmustur.

Literatirde Tiirk propolisinin borik asit ile ¢oziiniirliigliniin incelendigi herhangi bir
calisma gbzlenmedigi icin, calismamizda elde etti§imiz veriler bir baska literatiir ile

karsilagtirma yapilamadi.
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Sonug olarak propolisin borik asit ile ekstrakte edilmesinden sonra borik asitin
kendi basina antioksidan kapasitesi olmadigi, borik asit miktarinin artig1 ile dogru orantili

olarak propolisin ¢oziiniirliigliniin arttig1 kanaatine varilmstir.
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