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Bu çalışmada sarı halile türünün antioksidan kapasitesinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Combretaceae familyasına ait olan sarı halilenin (Terminalia citrina roxb. ex. 

fleming) meyvelerinin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin antioksidan aktiviteleri 

değerlendirildi. Sarı halilenin antioksidan aktivitelerini araştırmak için 1,1-difenil-2-pikril-

hidrazil serbest radikal (DPPH·) giderme aktivitesi, 2,2´-azino-bis(3-etilbenztiyoazolin-6-

sülfonik asit) radikal (ABTS∙+) giderme aktivitesi, CUPRAC metodu ile kuprik iyonları 

(Cu+2) indirgeme kapasitesi, FRAP metoduna göre Fe+3 indirgeme kapasitesi,  potasyum 

ferriksiyanat indirgeme metodu ile Fe+3-Fe+2 indirgeme kapasitesi, N,N-dimetil-p-

fenilendiamin radikal (DMPD∙+) giderme aktivitesi, bipiridil metal şelatlama aktivitesi, 

total fenolik bileşik miktar tayini, total flavonoid miktarı tayini, ferrik tiyosiyanat 

metoduna göre total antioksidan aktivite yöntemleri kullanıldı. BHA, BHT, α-tokoferol ve 

Troloks referans antioksidan olarak kullanıldı. Çalışmada kullanılan yöntemlerde sarı 

halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin genel olarak iyi bir antioksidan 
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aktivitesi gösterdiği belirlendi. Radikal giderme aktivitelerinde, standart antioksidanlardan 

Troloks antioksidanına yakın değerler gösterdi ancak ABTS.+ metodunda Troloks 

standardından daha iyi sonuç verdiği belirlendi. İndirgeme kapasitesi metotlarına bakıldığı 

zaman BHA standardı gibi davrandığı ve diğer standartlardan daha iyi indirgeme 

kapasitesine sahip olduğu gözlemlendi. Ayrıca şelatlama aktivitesi değerlendirildiği zaman 

α-tokoferol ve Troloks standartlarından daha yüksek olduğu belirlendi. Sarı halilenin su ve 

alkol ekstrelerinin lipit peroksidasyonu inhibe etme yüzdeleri sırasıyla 89.93-93.76 olarak 

bulundu. Ayrıca sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve etil alkol ekstrelerinin LC-HRMS 

(Sıvı Kromatografisi Yüksek Çözünürlüklü Kütle Spektrometresi) cihazı kullanılarak 

fenolik içeriğide belirlendi. Sarı halilenin su ekstresinde syringic asit, alkol ekstresinde ise 

ellagic asit miktarı diğer asitlere göre fazla oranda bulundu. Sarı halilenin antioksidan 

kapasiteli bir meyve olduğu belirlendi. 

 

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, fenolik bileşikler, radikal giderme, metal 

şelatlama, LC-HRMS 
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This study was aimed to determine the antioxidant capacity of Terminalia citrina roxb. 

ex. fleming. The antioxidant activities of lyophilized water and alcohol extracts of the fruits 

of Terminalia citrina roxb. ex. fleming belonging to the Combretaceae family were evaluated. 

1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl free radical (DPPH.) scavenging activity, 2,2´-azino-bis 

(3ethylbenzthioazoline-6-sulfonic acid) radical (ABTS∙+) removal to investigate the 

antioxidant activities of Terminalia citrina roxb. ex. fleming activity, reduction capacity of 

cupric ions (Cu+2) by CUPRAC method, Fe+3 reduction capacity according to FRAP 

method, Fe+3-Fe+2 reduction capacity with potassium ferricyanate reduction method, N, N-

dimethyl-p-phenylenediamine radical (DMPD∙+) removal activity, bipyridyl metal 
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chelating activity, total phenolic compound assay, total flavonoid determination, total 

antioxidant activity methods according to the ferric thiocyanate method were used. BHA, 

BHT, α-tocopherol and trolox were used as reference antioxidants. The methods used in 

this study, it was determined that the lyophilized water and alcohol extracts of Terminalia 

citrina roxb. ex. fleming generally showed a good antioxidant activity. In radical scavenging 

activities, it showed values close to the standard antioxidant trolox antioxidant, but it gave 

better results than the trolox standard in the ABTS.+ method. When looking at the 

reduction capacity methods, it has been observed that it behaves like the BHA standard and 

has a better reduction capacity than other standards. In addition, when the chelating 

activity was evaluated, it was determined that it was higher than the α-tocopherol and 

trolox standards. The percentage of inhibition of lipid peroxidation of water and alcohol 

extracts of Terminalia citrina roxb. ex. fleming was 89.93-93.76 respectively. In addition, the 

phenolic content of the lyophilized water and ethyl alcohol extracts of Terminalia citrina 

roxb. ex. fleming was determined using LC-HRMS (Liquid Chromatography High 

Resolution Mass Spectrometer) device. The amount of syringic acid in the water extract of 

the Terminalia citrina roxb. ex. fleming and ellagic acid in the alcohol extract were found to 

be higher than the other acids. It was determined that the Terminalia citrina roxb. ex. fleming 

is a fruit with antioxidant capacity. 

 

Keywords: Antioxidant activity, phenolic compounds, radical scavenging, metal chelating, 

LC-HRMS 

  



VIII 

 

TEŞEKKÜR 

 

Bu çalışma, Gümüşhane Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Gıda Anabilim 

Dalı’nda Yüksek Lisans Tezi olarak hazırlanmıştır. 20.F5115.01.01 No’lu proje 

kapsamında çalışmaya maddi destek sağlayan Gümüşhane Üniversitesi Bilimsel Araştırma 

Projeleri Koordinatörlüğüne teşekkür ederim.  

Çalışmalarımda hep yanımda olan, yardım ve desteğini hiçbir zaman esirgemeyen, 

bilgi ve tecrübelerinden yararlandığım danışman hocam Sayın Doç. Dr. Fevzi TOPAL’ a, 

Gümüşhane Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi Dekan Vekili 

Sayın Prof. Dr. Salim Serkan NAS’a, Gıda Mühendisliği bölümümüzün bütün imkanlarını 

bana sunan bölüm başkanımız Sayın Prof. Dr. Bilge BAHAR’a, çalışmalarım sırasında 

desteğini esirgemeyen Doç. Dr. Sevim Beyza ÖZTÜRK SARIKAYA’ya ve Doç. Dr. 

Meryem TOPAL’a, 

Gümüşhane Üniversitesi Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi Gıda 

Mühendisliği laboratuvarındaki çalışma arkadaşlarım Selahattin KOCABAŞ, Adem İKTÜ 

ve Gizem COŞKUN’a  

Ayrıca maddi ve manevi yardımını hiçbir zaman esirgemeyen babam Yılmaz 

ÖZLER ve annem Songül ÖZLER’e, destekleriyle her zaman yanımda olan abim ve 

ablalarıma teşekkür ederim. 

 

                                                                                                          Ebubekir ÖZLER 

                                                                                                                     Gümüşhane, 2021 

  



IX 

 

  İÇİNDEKİLER  

 Sayfa No 

ÖZET ……. ........................................................................................................................ IV 

ABSTRACT ........................................................................................................................ VI 

TEŞEKKÜR ..................................................................................................................... VIII 

İÇİNDEKİLER .................................................................................................................... IX 

ŞEKİLLER DİZİNİ ............................................................................................................. XI 

ÇİZELGELER DİZİNİ ..................................................................................................... XIV 

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DİZİNİ .................................................................... XV 

1    GİRİŞ… ................................................................................................................ 1 

1.1.    Serbest Radikaller ve Antioksidanlar .......................................................................... 1 

1.1.1.  Serbest Radikaller ve Etkileri ............................................................................... 1 

1.1.2.  Antioksidanlar ....................................................................................................... 8 

1.1.3.  Fenolik Bileşikler ................................................................................................ 14 

1.2.    Sarı Halile Meyvesi (Terminalia citrina roxb. ex. fleming) ........................................ 16 

1.3.    Çalışmanın Amacı ....................................................................................................... 17 

2.     KAYNAK ÖZETLERİ ....................................................................................... 19 

3.    MATERYAL ve YÖNTEM ....................................................................................... 24 

3.1.    Materyal ........................................................................................................................ 24 

3.1.1  Bitki Materyali .................................................................................................... 24 

3.1.2.  Kullanılan Kimyasallar ve Ekipmanlar ............................................................... 24 

3.1.3.  Kullanılan Çözeltiler ve Hazırlanması ................................................................ 25 

3.1.3.1.   Total Fenolik Bileşik Miktarı Tayini İle İlgili Çözeltiler ....................................... 25 

3.1.3.2.   Total Flavonoid Bileşik Miktarı Tayini İle İlgili Çözeltiler .................................. 25 

3.1.3.3.   CUPRAC Metoduna Göre İndirgeme Kapasitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler ...... 25 

3.1.3.4.   FRAP İndirgeme Metodu İle İlgili Çözeltiler .......................................................... 26 

3.1.3.5.   Fe3+-Fe2+ İndirgeme Kapasitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler ................................... 26 



X 

 

3.1.3.6.   DPPH· Serbest Radikal Giderme Aktivitesi İle İlgili Çözeltiler ........................... 27 

3.1.3.7.   ABTS∙+ Giderme Aktivitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler .......................................... 27 

3.1.3.8.   DMPD∙+ Giderme Aktivitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler ........................................ 27 

3.1.3.9.   Bipiridil Metal Şelatlama Metodu İle İlgili Çözeltiler ........................................... 27 

3.1.3.10.  Total Antioksidan Aktivitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler ........................................ 28 

3.2.    Yöntem .......................................................................................................................... 28 

3.2.1.  Sarı Halile Ekstraktlarının Hazırlanması ............................................................ 28 

3.2.2.  Total Fenolik Bileşik Miktarı Tayini .................................................................. 28 

3.2.3.  Total Flavonoid Miktarı Tayini .......................................................................... 29 

3.2.4.  Sarı Halile Meyvesinin Fenolik Asit İçeriklerinin Belirlenmesi ……………….29 

3.2.4.a.   Test Çözeltisinin Hazırlanması .................................................................................. 30 

3.2.4.b.   Cihazlar ve Kromatografik Şartlar ............................................................................ 30 

3.2.4.c.   LC-HRMS Prosedürü .................................................................................................. 30 

3.2.5.  Cu2+-Cu+ İndirgeme Kapasitesi (CUPRAC Metodu) .......................................... 30 

3.2.6.  FRAP İndirgeme Kapasitesi ............................................................................... 31 

3.2.7.  Fe3+-Fe2+ İndirgeme Kapasitesi .......................................................................... 31 

3.2.8.  DPPH Serbest Radikalleri Giderme Aktivitesi ................................................... 31 

3.2.9.   ABTS Radikali Giderme Aktivitesi .................................................................... 32 

3.2.10.  DMPD Radikali Giderme Aktivitesi ................................................................... 32 

3.2.11.  Bipiridil Metal Şelatlama Aktivitesi ................................................................... 32 

3.2.12.  Total Antioksidan Aktivitesi ............................................................................... 33 

4.    ARAŞTIRMA BULGULARI .................................................................................... 34 

4.1.    Total Fenolik Bileşik Miktarı Tayini Bulguları ....................................................... 34 

4.2.    Total Flavonoid Bileşik Miktarı Tayini Bulguları .................................................. 34 

4.3.    Sarı Halilenin Liyofilize Edilmiş Su ve Alkol Ekstresinin Fenolik Asit İçerikleri 

İle İlgili Bulgular ......................................................................................................... 35 

4.4.    Cu2+ - Cu+ İndirgeme Kuvveti (CUPRAC Metodu) Bulguları .............................. 40 



XI 

 

4.5.    Ferrik İndirgeme Kuvveti (FRAP) Bulguları ........................................................... 41 

4.6.    Fe3+-Fe2+ İndirgeme Kuvveti Bulguları .................................................................... 42 

4.7.    DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi Bulguları ............................................ 43 

4.8.    ABTS∙+ Giderme Aktivitesi Bulguları ....................................................................... 44 

4.9.    DMPD Radikal Giderme Aktivitesi Bulguları......................................................... 45 

4.10.   Bipiridil Metal Şelatlama Aktivitesi Bulguları ........................................................ 47 

4.11.   Total Antioksidan Aktivitesi Bulguları .................................................................... 48 

5.     TARTIŞMA ve SONUÇ ..................................................................................... 51 

6.    KAYNAKLAR ................................................................................................... 61 

    ÖZGEÇMİŞ                                                                                                             

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

                                                  

 

                                                                                                                                    



XII 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

                                                                                                                                   Sayfa No 

Şekil 1.1.  Moleküler oksijenden ara ürünler oluşması ..................................................... 5 

Şekil 1.2.  Lipid peroksidasyonu mekanizması ................................................................. 7 

Şekil 1.3.  Bazı sentetik antioksidanların kimyasal yapıları ............................................ 11 

Şekil 1.4.  C vitamininin (askorbik asit) kimyasal yapısı ................................................ 11 

Şekil 1.5.  Tokoferoller ve tokotrienollerin kimyasal yapıları ........................................ 13 

Şekil 4.1.  Total fenolik bileşik miktarı tayini sonucu elde edilen standart grafik .......... 34 

Şekil 4.2.  Total flavonoid bileşik miktarı tayini sonucu elde edilen standart grafik ...... 35 

Şekil 4.3.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ekstresinden kantitatif olarak belirlenen 

fenolik asit içeriklerini belirten kromatogramlar ........................................... 38 

Şekil 4.4.  Sarı halilenin alkol ekstresinden kantitatif olarak belirlenen fenolik asit 

içeriklerini belirten kromatogramlar .............................................................. 39 

Şekil 4.5. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) kuprik iyonlarını (Cu2+) 

indirgeme aktivitesinin standart antioksidanlar ile karşılaştırılması .............. 40 

Şekil 4.6. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) FRAP metoduna indirgeme 

aktivitesinin standart antioksidanlar ile karşılaştırılması ............................... 41 

Şekil 4.7. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) ferrik iyonlarını (Fe3+) 

indirgeme kuvvetinin standart antioksidanlar ile karşılaştırılması ................. 42 

Şekil 4.8. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) DPPH serbest radikali giderme 

aktivitelerinin BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks gibi standart antioksidanlar 

ile karşılaştırılması ......................................................................................... 44 

Şekil 4.9. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (5, 10 ve 15 μg mL-1) ABTS∙+ giderme aktivitelerinin 

BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile 

karşılaştırılması .............................................................................................. 45 



XIII 

 

Şekil 4.10. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) DMPD∙+ giderme aktivitelerinin 

BHA ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile karşılaştırılması ................. 46 

Şekil 4.11.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi, EDTA, BHA, BHT, 

Troloks ve α-tokoferolun 10 μg mL-1 konsantrasyonda bipiridil metal 

iyonlarını şelatlama aktivitelerinin yüzde olarak karşılaştırılması ................. 48 

Şekil 4.12. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin 20 μg mL-1 

konsantrasyondaki total antioksidan aktivitesinin BHA, BHT, α-tokoferol ve 

Troloks gibi standart antioksidanlar ile karşılaştırılması ............................... 49 

Şekil 5.1.  Gallik asitin kimyasal yapısı .......................................................................... 53 

Şekil 5.2.  Kuersetinin kimyasal yapısı ........................................................................... 54 

Şekil 5.3.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi, EDTA, BHA, BHT, 

Troloks ve α-tokoferolun 10 μg mL-1 konsantrasyonda bipiridil metal 

iyonlarını şelatlama aktivitelerinin yüzde olarak karşılaştırılması ................. 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIV 

 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Sayfa No 

Çizelge 1.1.  Endojen ve ekzojen kaynaklı serbest radikaller. ............................................ 3 

Çizelge 1.2.  Antioksidanların endojen ve ekzojen olarak sınıflandırılması....................... 9 

Çizelge 1.3.  Fenolik bileşiklerin sınıflandırılması ........................................................... 15 

Çizelge 4.1.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde (750 µg mL-1)  

fenolik bileşiklerin gallik asit ekivalen (GAE) ve flavonoid bileşiklerin 

kuersetin ekivalen (KE) olarak hesaplanan miktarları ................................. 35 

Çizelge 4.2.  Sarı Halile bitkisinin su ekstresi ve alkol ekstresinde tayin edilen fenolik 

bileşik miktarları (mg/g) .............................................................................. 36 

Çizelge 4.3. LC-HRMS ile fenoliklerin belirlenmesi için uygulanan yöntemin kütle 

parametreleri ve lineer regresyon denklemi ................................................. 37 

Çizelge 4.4.  20 μg mL-1 konsantrasyonda sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstresinin ferrik iyonlarını (Fe3+) ve kuprik (Cu2+) iyonlarını indirgeme 

kapasitelerinin ve FRAP metoduna göre ferrik iyonlarını (Fe3+) indirgeme 

kapasitelerinin standart antioksidanlar ile karşılaştırılması ......................... 43 

Çizelge 4.5.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin DPPH∙, ABTS∙+ ve 

DMPD∙+ radikali giderme aktivitelerinin IC50 değerlerinin BHA, BHT, α-

tokoferol ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile karşılaştırılması......... 47 

Çizelge 4.6.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin (20 μg mL-1) lipit 

peroksidasyonunu giderme yüzdeleri .......................................................... 47 

Çizelge 5.1.  Sarı halile-Su, Sarı halile-Alkol ve standart antioksidanların DPPH·, ABTS∙+ 

ve DMPD∙+ giderme aktivitelerinin IC50 (μg mL-1) değerleri ...................... 53 

Çizelge 5.2.  Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde (750 μL) fenolik 

bileşiklerin gallik asit ekivalen (GAE) ve flavonoid bileşiklerin kuersetin 

ekivalen (KE) olarak hesaplanan miktarları ................................................ 54 

Çizelge 5.3. Sarı halile-Su, Sarı halile-Alkol ve standart antioksidanların 20 μg mL-1 

konsantrasyonda CUPRAC, FRAP ve Fe3+ indirgeme kapasiteleri ............ 56 

Çizelge 5.4. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin (20 μg mL-1) lipit 

peroksidasyonunu giderme yüzdeleri .......................................................... 58 



XV 

 

 SEMBOLLER ve KISALTMALAR DİZİNİ 

 

ABTS   : 2,2´-Azino-bis(3-etilbenzttiyazolin-6-sülfonik asit)  

ABTS.+   : 2,2´-Azino-bis(3-etilbenzttiyazolin-6-sülfonik asit) radikali  

GAE   : Gallik asit ekivalen 

HRMS  : Yüksek çözünürlüklü kütle spekrometresi 

IC50   : Maksimum hızı yarıya düşüren inhibitör konsantrasyonu  

KE   : Kuersetin ekivalen 

LC   : Sıvı kromatografisi 

LOO∙   : Lipit peroksit radikali 

LOOH  : Lipit hidroperoksit 

mg   : Miligram  

mL   : Mililitre  

mM   : Mili molar  

P   : Permeabilite faktörü  

PG   : Propilgallat  

RNS   : Reaktif nitrojen türleri 

ROS   : Serbest oksijen radikali 

TBHQ  : Tersiyer bütil hidrokinon 

TCA   : Triklorasetik asit 

Tris   : Trihidroksimetil amino metan 

Troloks  : 6-Hidroksi-2,5,7,8-tetramethilkroman-2-karboksilik asit  

UV   : Ultraviyole  

μg   : Mikrogram  

μL  : Mikrolitre



  

 

1. GİRİŞ 

 

1.1. Serbest Radikaller ve Antioksidanlar 

 

1.1.1. Serbest Radikaller ve Etkileri 

 

Ortaklanmamış elektrona sahip, kararsız yapıda bulunan ve kendilerini kararlı bir 

yapıya getirmek amacıyla etrafında bulunan atom ve moleküllere saldırıp kısa sürede 

tepkimeye giren moleküllere serbest radikal molekülleri adı verilir (Gökpınar vd., 2006). 

 

Serbest radikaller çok aktif moleküllerdir. Serbest radikaller bu özellikleri sayesinde 

sürekli başka moleküllere saldırırlar, bu şekilde diğer moleküllere saldırdıklarında onların 

elektronlarını alarak diğer molekülleri de kendileri gibi serbest radikal yaparlar. Böylece 

serbest radikal zincir reaksiyonu başlayarak hücrelerin hasar görmesine neden olurlar. 

Serbest radikallerin zararlarından en çok etkilenenlerden biride hücre zarıdır. Çünkü hücre 

zarından elektron alarak eşlenmeye başlar ve  yapısında bozulmaya sebep olur (Gökpınar 

vd., 2006). 

 

Serbest radikaller reaktiflik konusunda farklılık gösterir. Bazıları nispeten kararlıdır, 

ancak biyolojik ilginin çoğu serbest radikali aşırı reaktif ve kararsız olma eğilimindedir; 

sonuç olarak, çok kısa bir ömre sahiptirler (bir saniyenin fraksiyonları ile ölçülür). Oksijen 

radikallerinin en reaktifi hidroksildir (Pryor, 1986). 

Serbest radikaller negatif, pozitif veya sıfır yükleri olabilir. Eşleşmemiş elektronlar 

radikallerin kimyasal olarak oldukça reaktif olmasına neden olur. Hidroksil ve alkoksil 

serbest radikalleri çok reaktiftir ve yakındaki hücrelerdeki moleküllere hızla saldırır ve 

muhtemelen bunların neden olduğu hasar kaçınılmazdır. Öte yandan, süperoksit anyon, 

lipid hidroperoksitler ve nitrik oksit daha az reaktiftir (Ames vd., 1993). 

Serbest radikaller hücre için çok önemli yeri olan protein, lipit ve karbonhidratlar 

gibi organik bileşiklere etkilerini göstererek zarar verirler. Vücuda fayda sağlayan 

enzimleri oksidatif hasara uğratır. Bu sebeplerden dolayı insanlarda astım, diyabet, 

parkinson ve tansiyon gibi çok fazla sayıda hastalığa neden olmaktadır (Mates ve Sanchez-

Jimenez, 2000). 



2 

 

Bir molekülde birden fazla radikal merkez bulunabilmektedir. Bu moleküller, iki 

radikal merkez içeren diradikaller olarak adlandırılır. Atmosferik oksijenin yüksek 

reaktivitesi diradikal durumundan kaynaklanmaktadır. Radikal olmayan dioksijen 

durumları, aslında daha az kararlıdır. Serbest radikaller, granülositler ve makrofajlar gibi 

fagositik hücreler tarafından bakterilerin hücre içinde öldürülmesi gibi bazıları yaşam için 

gerekli olan bir dizi biyolojik süreçte önemli bir rol oynar. Bazı araştırmacılar, belirli hücre 

sinyalleme süreçlerinde serbest radikalleri de dahil etmişlerdir (Pacher vd., 2007). 

Oksidan ve antioksidan sistemler arasında bir denge vardır. Bu dengenin korunması, 

hücre ve dokuların yapısal bütünlüğünün korunmasında ve normal fonksiyonlarını yerine 

getirmelerinde büyük etkiye sahiptir (Serafani ve Del Rio, 2004).  

Oksijen, canlıların hayatlarında çok önemli bir yere sahiptir. Solunum olayının 

tamamlanmasında vücudun sahip olduğu oksijenin büyük bir kısmını kullanmasıyla 

gerçekleşir. Geriye kalan kısımdan oksijen gerektiren tepkimelerde yararlanılır (Bulkley, 

1983).Serbest radikal oluşumunda oksijen molekülü çok büyük etkiye sahiptir. Oksijen 

molekülünün doğası gereği birçok serbest radikal ile basit bir şekilde reaksiyona 

girebilirler. Genellikle serbest radikallerden elektron alarak tepkime gerçekleştirirler 

(Cheeseman ve Slater, 1993).  

Reaktif oksijen türleri (ROS) oksijenin metabolizmada normal kullanılması sırasında 

meydana gelebilir (Gülçin, 2010). Oksijen molekülü su üretimi için dört elektrona 

gereksinim duymaktadır. Su üretimi için oksijenin %98’i kullanılırken geriye kalan küçük 

kısımdan ise ara ürünler (reaktif oksijenler) oluşur. Hidroksil radikali, süperoksit radikali 

ve hidrojen peroksit oluşan reaktif oksijen türleridir (Davies, 1995; Öztürk Sarıkaya, 

2009). 

ROS, süperoksit anyon radikali (O2
-∙), hidroksil (OH∙) radikalidir. Serbest radikal 

olmayan ROS olan hidrojen peroksit (H2O2), singlet oksijen (1O2), hipoklorik asit (HOCl), 

ozon (O3) ve peroksinitrit (ONOO-) gibi türlerini kapsamaktadır (Halliwell ve Gutteridge 

1999; Gülçin, 2012). Serbest radikal oluşumu dış etkenler sebebiylede gerçekleşebilir. Dış 

etkenlere örnek verilecek olursa bunlar: sigara ve nargile gibi tütün ürünleri tüketimi, alkol 

tüketimi, sağlıksız beslenme, çevre kirliliği ve radyasyon gibi birçok sebebten meydana 

gelebilir (Gökpınar vd., 2006). 
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Oksidasyon reaksiyonları birçok gıda türünün bozulmasına neden olurlar. Örnek 

verilecek olursa; süt ve süt ürünlerinin ekşimesi, et türlerinin bozulması ve bitkisel 

ürünlerin kokmasına sebep olur (Davies, 2000). ROS, hücresel bileşenler tarafından etkili 

bir şekilde atılmazsa, hastalık koşullarına yol açar (Sharma vd., 2005; Ak ve Gülçin., 2008) 

İnsanlarda görülen kanser türlerinin çok büyük bir kısmının gelişme olasılığı, hücreler ve 

dokulardaki serbest radikal reaksiyonları ile desteklenir (Harman, 1984). 

 

Organizmalarda serbest radikaller farklı yöntemler kullanarak oluşabilirler. Çiftçilik 

işlerinde kullanılan ilaçlar, sigara, UV ışınları serbest radikal oluşum kaynaklarından 

sadece birkaç tanesidir. Serbest radikaller endojen ve eksojen kaynaklı 2 farklı yolla 

meydana gelebilirler (Alhan ve Şan, 2002). 

Çizelge 1.1. Endojen ve ekzojen kaynaklı serbest radikaller (Annakkaya, 2012). 

Endojen Kaynaklar Ekzojen Kaynaklar 

Mitokondrial ETS Diyet faktörleri 

Redoks reaksiyonları Sigara dumanı 

Oksidatif reaksiyonlar Zararlı ışınlar  

Otooksidasyon reaksiyonları İlaçlar  

Araşidonik asit metabolizması Organik çözücüler 

Bazı enzimler  Pestisitler  

 

ROS, normal fizyolojik olaylar sırasında sürekli olarak üretilir ve membran 

lipidlerinin peroksidasyonunu kolayca başlatarak lipid peroksitlerin birikmesine yol 

açabilir. ROS, oksidatif hasara neden olurlar. Aynı zamanda serbest radikaller lipitler, 

protein ve nükleik asitlere ciddi anlamda zarar verebilirler. Serbest radikaller vücutta 

kanser, kalp hastalığı, diyabet, mide ülseri gibi 100’den fazla hastalığın başrollerindedir 

(Gülçin, 2007; Gülçin, 2010). ROS’nin, hastalıkların metabolizmayı etkilerindeki gücün 

artışına sebep olduklarını gösteren çok fazla belge ve araştırma vardır. Antioksidan 

sistemler zararlı sistemlerin güçlerini söndürme yeteneğini kullanarak insan sağlığı için 

büyük bir öneme sahiptir (Cao ve Prior, 2002).  
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Reaktif oksijen türleri hücresel bileşenler tarafından etkin bir şekilde temizlenmezse, 

serbest radikal zincir reaksiyonlarını uyarıp lipitler, proteinler ve nükleik asitler gibi 

hücresel biyomoleküllere hasarda bulunup, sonunda hastalık koşullarına yol açabilirler 

(Gülçin, 2012). 

Lipitlere, proteinlere ve nükleik asitlere çeşitli hasarlar veren ve bu hasarlar sonucu 

hastalıklara sebep olan pro-oksidan zehirli bir maddedir. Pro-oksidanlar ROS’ni ve 

RNS’nden oluşurlar. Bu yüzden pro-oksidanların yapılan araştırmalar ve bulgular 

sonucunda hastalıklara neden olduğu bildirilmektedir. Fakat vücudun antioksidan savunma 

sisteminin bu zararlılara karşı korumasıyla ne kadar önemli bir yere sahip olduğu 

görülmektedir (Prior ve Cao, 2001). 

Gıdaların depolama ve pişirilme zamanlarında kullanılan antioksidan değeri yüksek 

baharatlar gıdalardaki tat ve doku bozulmalarına önemli derecede gerilettiği, çok eski 

zamandan günümüze kadar bilinmektedir (Halliwell, 2002). Serbest radikaller insanlarda 

görülen kanserin başlangıç evresinden daha ileri safhalara katetmesine etki ederek zararın 

büyümesine neden olurlar. Ancak antikarsinojen etkiye sahip antioksidanların bu zarara zıt 

yönde etki göstererek engellemeye çalıştığı bilinmektedir (Landvik vd., 2002). 

Serbes radikallerin hücre ve dokularda hangi zararlara neden oldukları şu şekilde 

sıralanabilir (Kehre ve Smith, 1994; Halliwel ve Gutteridge, 1999). 

 Mutasyon sonucu DNA tahribi 

 Nükleotit yapılı koenzimlerin tahribi 

 Protein yapılarında tahrip oluşumu 

 Steroid ve yaş pigmenti adı verilen maddelerin birikimi 

 Membran proteinlerin yıkımı ve membran transport sisteminin tahribi 

 Mukopolisakkaritlerin tahribi 

Serbest radikallerin gereğinden fazla birikimi vücudumuz için tehlike arz eder. Fakat 

vücudun normal görevlerini yerine getirebilmesi içinde ihtiyaç duyulur (Temur, 2006). 

Serbest radikaller 3 farklı olayla meydana gelebilir.  

1) elektron transferi ile  

2) homolitik parçalanma ile  

3) heterolitik parçalanma ile radikal oluşur (Cheeseman ve Slater, 1993).  
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Elektron transferi sonucu meydana gelen radikal oluşumu:                 A + e-                A-. 

Homolitik parçalanma sonucu meydana gelen radikal oluşumu: C : D          C. + D. 

Heterolitik parçalanma sonucu meydana gelen radikal oluşumu: C : D      C- + D+ 

Serbest radikal molekülleri için oksijen molekülü önemli bir yere sahiptir. Oksijenin 

molekülünün 2 elektronu eşleşmediği için di-radikal olarak da adlandırılabilir. Oksijen 

molekülünün di-radikal özelliğinden dolayı diğer serbest radikallerle hızlı ve kolay bir 

şekilde reaksiyona girebilirler (Cheeseman ve Slater, 1993).  

 

Şekil 1.1. Moleküler oksijenden ara ürünler oluşması (Öztürk Sarıkaya, 2009). 

   

Süperoksit radikali dış etkenler ve bazı reaksiyonlar sonucunda en fazla ve en basit 

meydana gelen oksijen kaynaklı radikaldir (Halliwel, 1989). Süperoksit radikali seri bir 

şekilde dismutaz enzimi ile hidrojen peroksite (H2O2) dönüştürüldüğü için oksidatif zarara 

neden olmaları çok nadir görülür (Öztürk Sarıkaya, 2009). 

 O2 + e-       O2
.- 

Hidroksil radikali (OH.) fazla reaktif bir moleküldür ve diğer moleküllere saldırarak 

hasar görmelerine neden olurlar (Gülçin, 2012). Hidroksil radikali Fenton reaksiyonu ve 

Haber-Weiss reaksiyonu sonucu meydana gelir (Halliwell ve Gutteridge, 1989; Malo 

Wilson, 2000). 

       

Fenton reaksiyonları: 

                       Fe2+ ya da Cu+    
                      H2O2 + O2

.-                                      OH + OH. + O2 

   Haber-Weiss reaksiyonu: 

                      H2O2 + O2
.-                                   OH. + O2 + H2O 

 

O2 O2
.-

H2O2
OH. H2O

Oksijen Süperoksit Hidrojenperoksit Hidroksil radikali Su

e- e- e- e-
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Singlet oksijen bir radikal değildir, ROS’nden biridir ve ultraviyole ışınlamanın 

neden olduğu cilt hasarından ve sitotoksik anti-kanser etkisinden sorumludur. Fotodinamik 

tedavi ve ciltte yaşlanma sırasında tümör hücrelerinde sitotoksik bir zamana neden olur. 

Önemli görevleri olmasına karşın, singlet oksijenin biyolojik faaliyetleri tam anlamıyla 

belirlenememiştir (Homma vd., 2019; Gülçin, 2020). 

 

 UV ışığının etkisi sonucu farklı ROS meydana gelerek miktarlarının artmasında 

büyük bir etkiye sahiptirler. UV ışığının etkisi sonucu oluşan ROS’nin en önemlisi 

hidrojen peroksittir (Pourzand vd., 1999). 

 

Serbest radikallerin bir diğer etkili oldukları yer de lipidlerdir (De Zwart vd., 1999). 

Lipidlerdeki zararlarına da lipid peroksidasyonu ismi verilmiştir (Öztürk Sarıkaya, 2009). 

Serbest radikaller lipidlere saldırdığı zaman bir hidrojen atomunu ayırırlar ve hidrojen 

atomu ayrılan zincirde radikal özellik kazanır. Bu özelliği kazanan yağ asitleri çok 

zararlıdır. Membran yapısına ve hücre bileşenlerine zarar verir (Han, 2012; Öztürk 

Sarıkaya, 2009).  

 

Lipid peroksidasyonu, depolama ve işleme sırasında gıdalarda önemli bir bozulma 

reaksiyonudur. Sadece gıda kalitesinde bir kayba neden olmakla kalmaz, aynı zamanda 

karsinogenez, mutajenez, yaşlanma ve arteriyoskleroz gibi bazı hastalıklarla ilişkili 

olduğuna inanılmaktadır (Yagi, 1987; Gülçin vd., 2004b). 
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 Şekil 1.2. Lipid peroksidasyonu mekanizması (Murray vd., 1996) 
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1.1.2. Antioksidanlar 

 

Vücudumuzda serbest radikallerin birikimi hücrelerde zararlara neden olur (Temur, 

2006). Serbest radikalleri nötralize ederek onların bu zararlarını engelleyen sistemlere 

antioksidan adı verilir (Prior ve Cao, 2000).  

Serbest radikallerle antioksidanlar birbirleri ile denge içerisindedirler. Bu denge 

bozulur ve serbest radikallerin vücutta ki birikimi artarsa, antioksidan sistemi hücreleri 

koruyamaz bunun sonucunda, lipit peroksidasyonu ve oksidatif stres gibi zararlara neden 

olur (Gülçin vd., 2003). Antioksidanların serbest radikallere karşı aktiviteleri sıcaklığa, ışık 

düzeyine ve substrat çeşidine göre farklılıklar gösterir (Gülçin, 2020). 

 

Antioksidanlar farklı yöntemler kullanarak serbest radikallerin zararlarını 

geciktirirler (Gülçin, 2012). Antioksidanların bu önemli özellikleri sayesinde gıdaların 

bozulmasını önleyerek raf ömrünü uzatırlar (Gülçin, 2010). Gıdalarda ki antioksidan 

özellikler açıklanırken iki terim kullanılır. Antioksidanla serbest radikalin reaksiyon sabiti 

oranına “antioksidan aktivite” denilir. Antioksidan temizleme miktarının ölçüsüne de 

“antioksidan kapasite” olarak adlandırılmıştır (Gülçin, 2012). Yapılan son çalışmalara 

dayanarak düşük konsantrasyona sahip antioksidanlar bile, substrat oksidasyonunu 

durdurabilme yeteneğine sahiptir (Gülçin, 2020). 

 

Antioksidanlar, organik veya inorganik bileşiklerdir. Birincil ve ikincil 

antioksidanlar olarak kategorize edilirler. Bu sınıflandırma, antioksidanların etki 

mekanizmasına dayanmaktadır. Örneğin, birincil antioksidanlar, bir H-atomu bağışlayarak 

(HAT) veya tek bir elektron transfer (SET) mekanizması ile serbest radikalleri nötralize 

eder. Bu antioksidanlar çok etkilidir ve çok sayıda serbest radikali nötralize etmek için 

normalde çok sınırlı miktarda gereklidir (Zeb, 2020). 

 

Bu antioksidanların yüksek katalitik özellikleri, doğadaki çeşitliliklerinin ana 

nedenlerinden biridir. Fenolik antioksidanlar bu kategoriye girer. Bu antioksidanlar 

kolaylıkla yenilenir. İkincil antioksidanlar, prooksidan katalizörlerin nötralizasyon 

mekanizması ile karakterize edilmiştir. Örnekler, etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ve 

sitrik asit (CA) gibi pro-oksidan metal iyonlarının (örn., Fe ve Cu) şelatörlerini içerir. Β-
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karoten gibi ikincil antioksidan, singlet oksijen gibi reaktif türleri nötralize edebilir. Bu 

antioksidanlar genellikle bir serbest radikali söndürmektedir (Zeb, 2020). 

 

Tüm aerobik organizmalar, hasarlı molekülleri uzaklaştırmak ve onarmak için 

antioksidan enzimler ve antioksidan gıda bileşenleri dahil olmak üzere antioksidan 

savunmalara sahip olmuştur. Antioksidan bileşikler, işleme veya depolama sırasında gıda 

ve farmasötik ürünlerin bozulmasının başlıca nedenlerinden biri olan lipit peroksidasyon 

sürecini geciktirerek serbest radikalleri temizleyebilir ve raf ömrünü uzatabilir. Gıda 

endüstrisinde raf ömrü önemli bir ölçüttür. (Kalpana vd., 2005). 

 

Antioksidan savunma mekanizması canlılarda ikiye ayrılır. Metabolizmada 

sentezlenen (endojen) ve dışarıdan diyetle alınan (ekzojen) antioksidan mekanizmasıdır 

(Gülçin, 2007). Çizelge 1.2’de antioksidanların endojen ve ekzojen olarak sınıflandırılması 

verilmiştir. 

 

Çizelge 1.2. Antioksidanların endojen ve ekzojen olarak sınıflandırılması (Annakkaya, 

2012). 

Antioksidanlar 

Endojen antioksidanlar                                Eksojen antioksidanlar 
    

Enzimler             Küçük moleküller Sentetik 

           

Doğal 

Katalaz 

 

       

Glutatyon 

 

BHA 

           

Tokoferoller 

Peroksidaz 

       

Melatonin 

 

BHT 

           

Karotenler 

Süperoksit dismutaz 

       

Serotonin 

 

TBHQ 

           

Fenoller 

Glutatyon peroksidaz 

       

Adrenalin                           Etoksikuin    

           

Flavonitler 

Glutatyon redüktaz 

       

Noradrenalin 

 

Trolox 

                   

C vitamini 

 

Hücre içerisinde etkisini gösteren antioksidanlar enzimatik, etkisini hücre dışında 

gösterenler ise enzimatik olmayan antioksidanlar olarak ifade edilebilir (Temur, 2006). 

Gıda maddelerinin genelinde az miktarda da olsa antioksidan içerir. E vitamini yönünden 

zengin gıda kaynakları ve bitkisel yağların konsantrasyonları daha fazladır. Bu 

antioksidanlar içerisinde en dikkat çekeni α-tokoferol'dür. α- tokoferoller yağda 
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çözünebilirler ve lipid peroksidasyonu seviyesini düşürerek serbest radikallerin zararlarına 

karşı etki gösterirler (Topal, 2014).  

 

Endojen kaynaklı enzimler olarak katalaz, peroksidaz, süperoksit dismutaz (SOD), 

glutatyon redüktaz (GR) ve glutatyon peroksidaz (GSH-PX) gösterilebilir. Bu enzimlerin 

her birinin farklı reaksiyonları vardır. Örneğin; katalaz (CAT) hidrojen peroksidi suya 

indirger, süperoksit dismutaz süper oksit anyonunu hidrojen peroksite çevirir, glutatyon 

peroksidaz organik peroksitleri temizler (Arosio vd., 2000). Glutatyon redüktaz 

yükseltgenmiş glutatyon formunu indirgenmiş glutatyon formuna döndüren enzimdir 

(Goulart vd., 2005). Peroksidazlarda katalizleme görevi görürler, organik ve inorganik 

bileşiklerle H2O2 bileşiğinin başlattığı reaksiyonu katalizlerler (Gülçin, 2002; Köksal, 

2007). 

Aşağıda endojen kaynaklı enzimlerin başlattığı reaksiyonlar gösterilmiştir: 

2O2
.- + 2H+    SOD H2O2 + O2 

2GSH + H2O2   
GSH-PX      GSSG + 2H2O 

          2H2O2       
CAT

            2H2O + O2 

GSSG + NADPH + H+  GR    2GSH + NADP+ 

H2O2 + AH2  
Peroksidaz       2H2O + A 

 

 Antioksidanlar endojen kaynaklı olduğu gibi dışarıdan diyetle de alınabilirler 

(Halliwell, 1991). Dışarıdan diyetle alınan antioksidanlar da kendi içerisinde sentetik ve 

doğal olarak iki gruba ayrılırlar. Gıda endüstrisinde doğal antioksidanlar çok pahalı 

oldukları için, sentetik antioksidanlara ilgi artmıştır (Haigh, 1986). Günümüzde 

antioksidan aktivitesi yüksek olan sentetik antioksidanlar doğal antioksidanlara karşı tercih 

edilse de, insan vücuduna zararlı etkilerinden dolayı kullanımları önemli derece 

kısıtlanmıştır. Bu sebeplerden dolayı gıda sanayisinde doğal antioksidanlara ( C vitamini, 

α- tokoferol, flavonoid) yönelim artmıştır (Gülçin, 2020). 

 

 Sentetik antioksidanlar içerisinde bütillenmiş hidroksianisol (BHA), bütillenmiş 

hidroksitoluen (BHT), propilgallat (PG) ve tersiyer bütil hidrokinon (TBHQ) 

antioksidanları yer alır (Gülçin, 2012). Bu antioksidanlar doğal antioksidanlara göre 
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ucuzdurlar ve daha yüksek antioksidan aktiviteye sahiptirler (Gülçin, 2011). Ancak bu 

sentetik antioksidanların son yıllarda toksik zararlarından ve insan sağlığını olumsuz 

etkilemesinden dolayı gıda endüstrisinde kullanımları kritik düzeyde sınırlandırılmıştır 

(Gülçin, 2012). 

       

         Şekil 1.3. Bazı sentetik antioksidanların kimyasal yapıları 

 

Sentetik antioksidanlar arasından TBHQ, bitkisel kaynaklı üretilen yağlarda 

kullanılması tercih edilir. Diğer sentetik antioksidanlardan BHA ve BHT, yüksek ısılara 

karşı dayanıklı oldukları için kızartma işlemi yapılan yağlarda tercih edilir (Sherwin, 1972; 

Omura, 1995). 

 

Dışarıdan alınan en önemli antioksidan temsilcileri olarakta; tokoferoller, C vitamini, 

flavonitler, karatonler ve fenoller olarak söylenebilir. Doğal antioksidanlar farklı 

bileşiklerden oluşurken, C vitamini bu konuda diğerlerinden ayrılır. Buna örnek 

gösterilirse; dünya üzerinde 600’den fazla karotenoid tespit edilmiştir ancak insan 

gıdasında 50 tanesi kullanılabilir (Stahl vd., 2002; Gülçin, 2012). 

 

Şekil 1.4. C vitamininin (askorbik asit) kimyasal yapısı 
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C vitamini insan metabolizması tarafından üretilemeyen bunun yüzünden diyetle 

alınması gereken bir antioksidandır. C vitamini α- tokoferoller gibi yağda değilde suda 

çözünen bir antioksidandır. Serbest radikallerin hasarlarına karşı giderici etkiye sahiptir.  

Ayrıca lipid peroksidasyonunun başlamasına engel olarak hücreleri zararlara karşı 

korurlar (Gökpınar vd., 2006). C vitamini bitkilerde fazla miktarlarda bulunan suda 

çözünebilme yeteneğine sahip olan vitamin çeşitidir. C vitamini yeteri kadar tüketilmediği 

zaman iskorbüt ismi ile tanınan ölüme sebebiyet veren hastalığa neden olabilir (Padayatty 

vd., 2002). C vitamini ROS’ni temizlemeye yardımcı olan bir moleküldür. Bu molekülün 

metabolizmaya alınan miktarı arttırıldığı zaman ROS’nin hasarlarını azaltmada önemli role 

sahip olduğu söylenmektedir. C vitamininin hastalıklara karşı savunma oluşturmasındaki 

bağlantı gözlemsel ve müdahale testleri ile belirlenir (Enstrom, 2001). 

 

Askorbik asidinin hastalıkların önlenmesindeki rolünün, biyolojik sistemlerdeki 

serbest radikalleri süpürme kabiliyetinden kaynaklandığına inanılmaktadır. Kontrolsüz 

hücre çoğalmasına bağlı olan kanser, DNA ve hücreye oksidatif ve serbest radikal hasarı 

ile başlayabilir. Askorbik asit, etkili bir antioksidan görevi görebileceğinden, bu tür hasarı 

yavaşlatabilir veya önleyebilmektedir (Block, 1993). 

 

C vitamini doğal antioksidanların en güçlüsüdür. Ayrıca en az zararlı etkiye sahip 

doğal antioksidandır. Askorbik asit meyve ve sebzelerde oldukça bol miktarda bulunur 

(Gülçin, 2012). Askorbik asit ROS’ni temizlemede önemli bir etkiye sahip olduğu 

belirtilmektedir. Meyvelerde çok fazla miktarlarda askorbik asit bulunmaktadır. Kiraz, 

kivi, kavun, domates, brokoli gibi sebze ve meyveler askorbik asit kaynağı olarak 

gösterilmektedir (Bursal ve Gülçin, 2011). 

 

Metabolizmada ki doğal aktiviteler sonucu ROS oluşabilmektedir. Serbest 

radikallerin tümörün başlama evresi veya ileri evrelerinde etki gösterdikleri 

bildirilmektedir. Bunun yüzünden antioksidan özelliklere sahip diyetlerin kullanımı çok 

büyük önem arz etmektedir. Bu sayede vücuda alınan C vitamini serbest radikallerin 

meydana getirdiği olumsuz sonuçları iyileştirme etkisine sahip olduğu belirlenmiştir 

(Enstrom, 2001). 
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Tokoferoller insan metabolizması tarafından sentezlenemediği için dışarıdan 

alınması gereken doğal antioksidanlardan biridir. Tokoferoller “E vitamini” olarakta 

adlandırılan bileşiklerdir. Yağlı gıdalar, yumurta sarısı ve yeşil yapraklı bitkiler gibi çok 

farklı gıdalarda tokoferol ( E vitamini) bulunur (Gülçin, 2020). Bu bileşikler tokoferol 

tokotrienol olarak iki sınıfa ayrılırlar. Her bir sınıf 4 izomere (α-, β-, γ- ve δ-) sahiptir. 

Bununla birlikte 8 izomer oluşur (Gülçin, 2012). 

 

 

Tokoferoller 

 

 R4 R5 R7 R8 

α-Tokoferol H CH3 CH3 CH3 

β- Tokoferol H CH3 H CH3 

γ- Tokoferol H H CH3 CH3 

δ- Tokoferol H H H CH3 

Tokotrienoller 

 

α-Tokotrienol H CH3 CH3 CH3 

β-Tokotrienol H CH3 H CH3 

γ- Tokotrienol H H CH3 CH3 

δ- Tokotrienol H H H CH3 

 

Şekil 1.5. Tokoferoller ve tokotrienollerin kimyasal yapıları (Topal, 2014) 
 

Tokoferoller içerisinde doğada bol miktarda bulunan ve serbest radikallere karşı en 

yüksek antioksidan etkiye sahip olan α-tokoferoldür (Temur, 2006). Tokoferol türleri 

singlet oksijeni farklı kapasitelerde giderirler. Alfa > beta > gamma > delta şeklinde 

giderme kapasitesine sahiptirler (Gökpınar vd., 2006). α-tokoferol önemli antioksidan 
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özelliklere sahip olmasının yanı sıra bazı dezavantajları da vardır. En önemli 

dezavantajlarından birisi, laboratuvar da yapılan deneylerdeki tamponlu reaksiyonlarda 

güçlüklere neden olmasıdır (Gülçin, 2020). 

Diğer bir antioksidan kaynağı olarak flavonoidler gösterilir. Bitkilerde yüksek 

oranlarda bulunan ve insan metabolizmasında olumlu etkiye sahip olduğu bildirilmiştir 

(Carlo, 1999). Flavonoidler birçok serbest radikali temizleyici etki gösterdikleri için 

antioksidan kapasitelerinin yüksek olduğu belirlenmiştir. Ayrıca günlük diyetimizde 100 

mg’dan fazla flavonoid içeren gıda tüketildiği belirlenmiştir (Gülçin, 2012). 

 

Artan kanıtlar kanser ve diğer hastalıklara karşı korumanın, meyve ve sebzelerin 

içeriğinde var olan flavonoidler olarak isimlendirilen antioksidan fitokimyasal grubuna 

dayanmaktadır. Flavonoidlerin görevleri dikkate alındığında, öncelikle meyveler, sebzeler, 

kuruyemişler, tohumlar, saplar ve çiçeklerde ve ayrıca çay ve şarapta bulunan fitokimyasal 

gruplara değinilmektedir. Flavonoidler difenilpropanlardır bitkilerde 4000’den fazla 

flavonoid belirlenmiştir. Flavonoidlere benzer gruplar arasında flavonlar, izoflavonlar, 

flavanonlar, antosiyaninler, flavanlar ve proantosiyanidin bulunur (Prior ve Cao, 2000). 

1.1.3. Fenolik bileşikler 

 

Benzen halkasına hidroksil grubun bağlanması ile oluşan kimyasal bileşiklere fenolik 

bileşikler denmektedir (Cemeroğlu, 2016). Fenolik bileşikler genel anlamda tüketilebilen 

ve tüketilemeyen tüm bitkilerde bulunur. Fenolik bileşikler lipitlerin oksidasyonunu 

engelleyerek tüketim amacıyla kullanılan gıdaların besin değerlerinde iyileştirme gibi etki 

gösterirler (Kahkönen vd., 1999). Fenolik bileşikler, metal şelatlama, singlet oksijenin 

başlamasına engel olma ve ROS’ni giderici etki gibi antioksidan aktiviteye sahiptirler 

(Rice-Evans vd., 1995). Fenolik bileşiklere polifenolde denmektedir ve polifenoller 

hidroksil gruplarındaki hidrojeni vererek protein, karbohidrat, lipitler gibi moleküllerin 

oksidasyona uğramasını engellerler (Burda ve Oleszek, 2001). 

 

Bitki türlerinde bulunan en önemli metabolitlerden biride fenolik bileşiklerdir. 

Fenolik bileşikler doğal antioksidan gruba dâhil oldukları için tüketilmesi gerektiği 

bilinmektedir. Fenolik bileşiklerin diyetle alınması vücut sağlığı içinde çok önemlidir. 

Polifenoller kan basıncını istenilen seviyeye indirmesi sebebiylede P vitamini ya da P 
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faktörü ismiyle de anılmaktadır (Öztürk ve Tunalıer, 2002). Polifenoller insan 

metabolizmasının direnç seviyesini arttırarak serbest radikallerin hasarlarına engel olurlar 

(Gülçin, 2012). 

 

Polifenollerin en değerli özelliklerinden biri, bitkileri oksidatif zarara karşı 

savunmasıdır. Gallik asit, kumarinler ve tanenler doğada yer alan polifenol gruplarından 

bazılarıdır (Ranabahu ve Harborne, 1993). 

 

Fenolik bileşikler kendi içerisinde, fenolik asitler ve flavonoidler olmak üzere iki 

gruba ayrılırlar. Flavonoidler bitkilerin genelinde bulunurlar. Fenolik bileşikler meyve ve 

sebzelerde sarı, kırmızı, mavi renklerini teşkil etmesinin yanı sıra meyve ve sebzelerin 

tüketimi sırasında acılık ve burukluk gibi tatların hissedilmesine neden olurlar (Cemeroğlu 

vd., 2004; Zor, 2007). 

 

Flavonoidler lipit peroksidasyonunu önleme yeteneğine sahiptirler. Süperoksit anyon 

ve hidroksil radikallerine karşı savaşarak lipit peroksidasyonunun başlama evresindeyken 

durdurmayı gerçekleştirir (Torel vd., 1986; Cook ve Samman, 1996). 

 

Çizelge 1.3. Fenolik bileşiklerin sınıflandırılması (Annakkaya, 2012) 

 

Flavonoidler, bitkilerde ve özellikle bitki besinlerinde yaygın olarak görülen siklize 

difenilpropanlardır (Gülçin, 2020). Genel olarak, flavonoidlerin etkili antioksidan yeteneği 

bazı faktörlere bağlıdır: molekül etrafındaki hidroksil ve karbonil grubunun 

düzenlenmesine büyük ölçüde bağlı olan metal şelatlama potansiyeli, serbest radikalleri 

azaltabilen hidrojen veya elektron veren ikame edicilerin varlığı ve flavonoidin 
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eşlenmemiş elektronun yerini belirleme yeteneği, kararlı bir fenoksi radikali oluşumuna 

yol açar (Gülçin vd., 2011; Gülçin 2012). Flavonoid yönünden zengin besinler olarak: 

kırmızı şarap, elma, soğan gibi örnekler gösterilebilir. Bu tür gıdaların araştırmasına devam 

edilerek, insanlara faha fazla yarar sağladığı düşünülmektedir (Cook ve Samman, 1996). 

 

Fenolik bileşikler içerisindeki fenolik asitlerde ikiye ayrılırlar. Hidroksibenzoik ve 

hidroksisinamik fenolik asitlerin iki ayrı dalıdır. Salisilik asit, gallik asit, vanilik asitlere 

benzer asit gruplarıdır (Balasundram vd., 2006; Saldamlı, 2007). 

 

 Fenolik asitlerin dışarıdan alınmasıyla kanser, koroner kalp hastalığı gibi insan 

metabolizmasında ki zararlara karşı savaşan özelliklerinden dolayı tüketimine olan eğilim 

zamanla artış göstermektedir (Annakkaya, 2012). 

1.2. Sarı Halile Meyvesi (Terminalia citrina roxb. ex. fleming) 

 

Sarı halile (Terminalia citrina roxb. ex. fleming), (Combretaceae) familyasının bir 

üyesidir. Asya, Afrika ve Avustralya kıtalarının tropikal bölgelerinde yoğun şekilde 

yetiştirilmektedir (Cock, 2015). Ayrıca Hindistan ve Bangladeş’te yaygın olarak üretimi 

yapılmaktadır. Bangladeş’te sarı halileye “haritaki” adı verilmiştir. Bangladeş halkı 

tarafından kalp hastalığı, dizanteri ve kabızlık gibi hastalıkların tedavisinde tercih 

edilmiştir (Yusuf vd., 2009). 

 

Sarı halile meyvesi, 20-30 metreye kadar uzayabilen ve yaprak dökmeyen ağaçlarda 

yetişir. Sarı halile meyvesi ham (yeşil) haldeyken ağaçlardan toplanır ve sonradan 

kurutulur. Sarı halile meyvesi 2-5 cm uzunluğunda 1-3 cm genişliğinde sarımtırak renkte 

ve girintili yüzeye sahiptir. 
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Sarı halile meyvesi çok farklı hastalıkları tedavi etmede kullanılır. İştah kaybı, ishal, 

sindirim bozuklukları gibi hastalıkların tedavisinde ve cinsel gücü uyarıcı olarak 

kullanılmaktadır (Hossan vd., 2009; Amiri ve Joharchi, 2013). Ayrıca sarı halile meyveleri 

bu hastalıklardan farklı olarak ateş dürücü, astım, migren, diş yapısının bozukluklarında, 

hemoroid, enfeksiyonlar ve baş dönmesinin tedavisinde kullanılmaya devam edilmektedir 

(Soe, 2004). 

1.3. Çalışmanın Amacı 

 

 ROS vücudumuzda bulunan biyomoleküllere (lipit, protein, nükleik asit, 

karbohidrat) ciddi zararlar verdiği bildirilmiştir. ROS’nin hasarlarına karşı antioksidanlarla 

savaş açılmazsa, vücudumuzda çok farklı hastalıklara neden olduğu bilinmektedir (Öztürk 

Sarıkaya, 2009). 

ROS ve serbest radikallerin hasarları sonucu çok farklı hastalık çeşitlerinin meydana 

geldiği ve bitki çeşitlerindeki antioksidanların bu durumlarda vücudu koruma görevi 

gördükleri için çok fazla sayıda araştırma yapılmıştır (Hou vd., 2003; Gülçin, 2020). 

Yapılan araştırmalarda antioksidan kaynaklarına yönelik çalışmalar gün geçtikçe 

artış göstermektedir ve doğal kaynaklı bitkisel antioksidanlara ilgideki artışta 

gözlemlenmektedir. Antioksidanlar ROS’ne savaş açarak gıdaların besin değerlerini 

koruduğu bildirilmiştir (Harborne, 1994; Gülçin vd., 2009a). Doğal kaynaklı antioksidanlar 

ROS’nin zararlarına engel olarak kronik problemlere engel olurlar (Gülçin, 2007a; Gülçin, 

2012). Sentetik antioksidanlara getirilen sınırlandırmalar yüzünden, doğal antioksidanların 

tercih edilmesine başlanmıştır (Gülçin vd., 2003). 
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Yapılan araştırmalar sonucu elde edilen bulgular ve sonuçlara dayanarak insan 

vücudundaki karşı antioksidanlar ciddi ve çok önemli bir yere sahip olduğu saptanmıştır. 

Bu yüzden hem doğal bir kaynak olması hem de literatürde daha önce bitkiye ait bir 

çalışma olmaması nedeniyle sarı halilenin (Terminalia citrina roxb. ex. fleming) antioksidan 

kapasitesinin ve fenolik içeriğinin belirlenmesinin literatüre katkı sağlayacağı 

düşünüldüğünden araştırmada materyal olarak seçilmiştir.  

Sarı halilenin (Terminalia citrina roxb. ex. fleming) antioksidan ve radikal giderme 

aktivitelerini değerlendirmek amacıyla 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil serbest radikal (DPPH·) 

giderme aktivitesi, 2,2´-azino-bis(3-etilbenztiyoazolin-6-sülfonik asit) radikal (ABTS∙+) 

giderme aktivitesi, CUPRAC yöntemi kullanılarak (Cu+2) indirgeme yeteneği, FRAP 

yöntemi kullanılarak Fe+3 indirgeme yeteneği,  potasyum ferriksiyanat indirgeme metodu 

ile Fe+3-Fe+2 indirgeme kapasitesi, N,N-dimetil-p-fenilendiamin radikal (DMPD∙+) giderme 

aktivitesi, ferrik tiyosiyanat metoduna göre total antioksidan aktivitesi, total fenolik ve 

flavonoid bileşik miktar tayini, bipiridil metal şelatlama aktivitesinin yanı sıra fenolik asit 

içeriğini belirlemek amacıyla sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve etil alkol ekstrelerinin 

LC-HRMS (Sıvı Kromatografisi Yüksek Çözünürlüklü Kütle Spektrometresi) cihazı 

kullanıldı. BHA, BHT, Troloks ve α -tokoferol standart antioksidanlar referans olarak 

kullanıldı.



  

 

2. KAYNAK ÖZETLERİ 
 

İnsan metabolizmasında, diyetle alınan doğal antioksidanlar serbest radikallere karşı 

koruma kalkanı oluşturur. Genellikle meyve ve sebzelerin yüksek oranda antioksidan 

aktiviteye sahip olmaları doğal antioksidanların içerisinde önemli bir yere sahiptir. Doğal 

antioksidanlar kanser, kalp hastalığı ve Parkinson ile Alzheimer gibi beyinsel 

hastalıklarında oluşmasını engeller (Koca ve Karadeniz, 2005). İnsanlarda görülen 

katarakt, ilerleyen yaşlarda oluşan göz hastalıklarının bir çeşitidir. Lens proteinlerinin 

oksidasyona uğraması sonucu ve ROS’nin etkisiyle kataraktın oluşma ve ileri safhalarını 

hızlandırdığı öngörülmektedir (Taylor ve Nowell, 1997). 

H. Musciformis, C. Sinuosa, J. Rubens gibi deniz alglerinde karotenoid, askorbik asit 

ve fenolik bileşikleri içeren antioksidanlar bulunmaktadır. Ayrıca algler fazla miktarda 

bulunduğu için ekonomik yönden de kolaylık sağlamaktadır (Karakaş, 2019). 

Günlük hayatta kolay bir şekilde bulunup tüketilen eriğin çok farklı antioksidan 

asitleri içerdiğini ve serbest radikallere karşı savunma mekanizması oluşturduğu 

bildirilmiştir. Genel olarak %17.6 ile %47.4 değerleri arasında bir antioksidan aktiviteye 

sahip oldukları belirlenmiştir (Küçükçoban, 2009). Elmalarda da birçok antioksidan çeşidi 

bulunmuştur. Elmalar kabuk, et ve suyu olarak kendi içerisinde üçe ayrılarak bir dizi 

deneyler yapılmıştır ve antioksidan aktiviteye sahip oldukları belirlenmiştir. Elma kabuğu 

ve suyunun, etine oranla antioksidan kapasitesi daha yüksek bulunmuştur (Karaman, 

2008). 

Sentetik antioksidanların doğal antioksidanlara göre daha az etkiye sahip oldukları ve 

zararlarından dolayı birçok hastalığa davetiye çıkardıkları gerekçesiyle kullanım alanları 

büyük ölçüde daraltılmıştır (Yavaşer, 2011). 

Suda çözünebilme yeteneğine sahip olan ve bitkilerde bol miktarda bulunan vitamin 

çeşitlerinden biride C vitaminidir. Eksikliğinde ölümcül hastalıklardan biri olan iskorbüt 

hastalığına neden olabilir. Ama çok eski zamanlarda görülen bu olaylar günümüz 

koşullarında nerdeyse hiç görülmemeye başlanmıştır (Padayatty vd., 2002). 

Sentetik antioksidanlar gıda ve türevlerinde kullanıldıklarında birçok hastalığa 

sebebiyet vermektedir. Bu gibi durumların en aza indirilmesi için çok fazla sayıda 
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araştırmalar yapılmaktadır. Bu amaçla sedir ve köknar bitkilerinin antioksidan özellikleri 

incelenmiştir (Altaş, 2009). 

Sentetik antioksidanlar yerine doğal antioksidanların tercih edilmesi sebebiyle son 

yıllardaki araştırmalar artmıştır. Bu araştırmalara değinecek olursak algler (Karakaş, 2019), 

elma (Karaman, 2008), erik (Küçükçoban, 2009), turna yemişi (Vaccinium macrocarpon) 

ve mersin (Myrtus communis) (Annakkaya, 2012), altın çilek (Physalis peruviana) ve 

keten (Linum usitatissimum) tohumu (Han, 2012), dişbudak (Aydoğan, 2016), pancar 

(Kasapoğlu, 2015), kiraz (Kapçı, 2013), kivi (Bursal ve Gülçin, 2009), madımak (Yıldırım 

vd., 2003), muşmula (Gülçin vd., 2011a), zeytin (Gökce, 2009), anason (Gülçin vd., 2003), 

reyhan (Gülçin, 2007a), karabiber (Gülçin, 2005), domates ve portakal (Yücel, 2002), 

çörekotu (Erkan, 2008),karnabahar (Köksal, 2007), üzüm (Payan, 2007), iğde çiçeği ve 

kedi nanesi (Çalışkan, 2007), biberiye ve mercanköşk (Aysel, 2008), dereotu ve 

kuzukulağı (İşbilir, 2008), kayısı ve incir (Görünmezoğlu, 2008), sedir ve köknar (Altaş, 

2009), ahududu (Sarıburun, 2009), lavanta (Gülçin vd., 2004a), ısırgan (Gülçin vd., 

2004b), tere (İşbilir, 2008), adaçayı (Melisa officinalis) (Köksal vd., 2011), roka (İşbilir, 

2008), gelincik (İşbilir, 2008), mantar (Sarıkürkcü, 2009), böğürtlen (Sarıburun, 2009), 

çiriş otu (İmamoğlu, 2010), çay (Akış, 2010), kızılcık (Eser, 2010), Picea orientalis 

kozalağı (Topal, 2018) ve Pinus sylvestris kozalağı (Topal, 2020)  antioksidan aktiviteleri 

araştırılmıştır.  

 

Bunların yanı sıra anason ve rezenede bir dizi antioksidan belirleme çalışmaları 

yapılmıştır. Fenolik madde ve flavonoid madde miktarlarında anasonun rezeneye göre 

daha yüksek oranlarda bulunduğu belirlenmiş. Metal şelatlama yönteminde ise rezenenin 

anasona göre daha iyi bir sonuç verdiği belirlenmiştir (Bakır, 2010). Ayrıca bitkilerde ki 

antioksidan çalışmalara devam edecek olursak tarçın (Gülçin vd., 2019a), yarpuz (Gülçin 

vd., 2019b),  Stachys annua (Bursal vd., 2020), baklakeklik (Taslimi vd., 2019), avokado 

(Köse vd., 2020), buğday (İktü, 2020), eugenol (Gülçin, 2011). 

 

Sağlıklı beslenme konusunda insanların diyetinde sebzelerin olması çok önemlidir. 

Sebzeler sayesinde vücuda alınan vitamin, mineral ve lifler gibi insan sağlığının 

korunmasında yararlı bileşikler bulunmaktadır. Bu bileşiklerin antioksidan özellikleri 

hastalıklara karşı savunma sistemi oluştururlar. Bu sebepler göz önünde tutularak bir 

araştırmada pancar sebzesinin antioksidan özellikleri incelenmiştir. Çalışmada fenolik asit 
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olarak hidroksi-benzoik asit diğer asitlere göre yüksek oranda bulunduğu belirlenmiştir 

(Kasapoğlu, 2015).  

 

Provitamin A aktivitesinin yanı sıra bazı karotenoidler antioksidan kapasiteye 

sahiptir. Karotenoidler, lipidik fraksiyonlarla ilişkili yağda çözünen bileşiklerdir. Yapısal 

özellikleri, kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel özelliklerini etkileyen birleşik çift bağ 

sistemidir. Bu antioksidan özellikleri, yüksek sebze alımı ile belirli kanser türleri veya 

kardiyovasküler hastalıklar gibi daha düşük kronik dejeneratif hastalık riski arasında bir 

ilişki kuran epidemiyolojik çalışmalarla desteklenmiştir. Böylelikle sebze örneklerinde ve 

insanlarda karotenoidlerin analizine olan ilgiyi artırmıştır (De Quirós ve Costa, 2006).  

Antioksidan besinler ve katarakt hastalığı arasındaki bağlantı üzerine yapılan farklı 

epidemiyolojik çalışmalar kanda C vitamini, E vitamini, A vitamini ve karotenoid içeren 

bireyler için daha düşük risk teşkil ettiği belirtilmiştir (Taylor ve Nowell, 1997). 

Karotenoidler, ROS’nin etkili temizleyicilerinden biridir ve bu doğal polienlerin 

fotooksidatif hasara karşı savunmada etkin bir görevi olduğuna dair fazla miktarda kanıtlar 

vardır. Elde edilen sonuçlar, karotenoidlerle oral tedavinin eritem oluşumunda önleyici 

etkisi konusunda önem taşımaktadır. Ama daha fazla bilgi ve sonuca ulaşmak için daha 

fazla araştırma yapılması gerekmektedir (Stahl ve Sies, 2002). 

İnsanlarda bulunan karotenoid grupları olarak lutein, zeaksantin, β-kriptoksantin, 

likopen, α-karoten ve β-karotendir (Ito vd.,1990). A vitamininin görevlerine değinerek 

normal görme işlevinin gerçekleşmesi için karotenoidlere ihtiyaç duyulduğu çok önceden 

bilinmektedir. Buna dayanarak, karotenoidin göz dokusunda, yani retinadaki görevi fazlaca 

incelenmiştir. İki polar madde olan, lutein ve zeaksantinin, gözde bulunan önemli 

karotenoid grupları olduğu gösterilmiştir (Handelman vd., 1988). 

Göz retinasındaki karotenoidlerin görevleri konusunda farklı öneriler sunulmuştur. 

50 yıl öncesinde, maküler pigmentin mavi ışığı absorbe etme yeteneğine sahip 

söylenmiştir. Ama ilerleyen zamanda karotenoidlerin, membran lipidlerini peroksidasyona 

karşı savunan iyi bir antioksidanlar olduğu bildirilmiştir (Sies ve Stahl, 1995; Burton ve 

Ingold, 1984). Karotenoidler singlet oksijeni söndürmede güçlü bir yapıya sahiptir (Foote 

ve Denny, 1969; DiMascio vd., 1989). 
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Rosa türlerinin meyveleri olan kuşburnu, bağışıklık sistemini güçlendirmek ve 

sindirim bozukluklarını tedavi etmek gibi çeşitli sağlık yararları ile bilinir. Antioksidan, 

antienflamatuar ve hücre yenileyici etkileri de sağlık arttırıcı etkileri arasındadır. 

Kuşburnu, C vitamini, karotenoidler ve fenolikler gibi antioksidan özelliklere sahip 

bileşikler bakımından zengindir (Koczka vd., 2018). 

 

Güneş ışıkları sonucu oluşan hastalıkların en büyük etkenleri UV ve radyasyon 

olduğu bildirilmiştir. UV ışığının çok büyük bir kısmı ozon tabakası sayesinde yeryüzüne 

geçemez ama son yıllarda ozon tabakası inceldiği için bu oran düşmüştür. Vücut UV 

ışığının emme süresi arttıkça katarakt, cilt kanseri ve ciltte yaşlanma gibi hastalıklara yol 

açtığı belirtilmiştir. Ama diyetle temin edilen karotenoid ve tokoferol gibi antioksidanlar 

UV ışığının etkisi sonucu oluşan hastalıklara karşı savunma gösterdiği bildirilmiştir (Stahl 

ve Sies, 2002). 

 

Doğal olarak oluşan bir bitki polifenolü olan tanik asit, bir veya daha fazla gallol 

kalıntısı ile hidroksil gruplarında türetilmiş merkezi bir glikoz molekülünden oluşur. 

Yapılan çalışmalarda tannik asidin lipit peroksidasyonu inhibe edici özellikte olduğu 

belirlenmiştir. Tannik asidin 15 µg mL-1 konsantrasyonunda hazırlanan ekstraksiyonun 

linoleik asit emilsiyonunun % 97.7 lipit peroksidasyonunu inhibe ettiği tespit edildi 

(Gülçin vd.,2010). 

Beş farklı ahududu ve dört farklı böğürtlen çeşidinde bir dizi antioksidan aktivite 

yöntemleri uygulanmış. Elde edilen verilere göre ahududunun su ekstresinin böğürtlene 

göre daha yüksek değerler göstediği belirlenmiştir. Araştırmaya göre 2 meyve çeşidinin de 

yüksek antioksidan aktiviteye sahip oldukları belirlenmiştir (Sarıburun, 2009). 

 

Bazı tahıl ürünlerinde de antioksidan özellikler incelenmiştir. Bir çalışmada farklı 

buğday çeşitlerinde DPPH ve ABTS yöntemleri kullanılarak buğday danelerinin çeşitlere 

göre antioksidan özelliklerinde farklılık gösterdiği bildirilmiştir (Moore vd., 2006). 

 

Yapılan bir çalışmada portakal, limon ve greyfurt gibi meyvelerin israf edilen 

kısımlarının fenolik bileşikleri, C vitamini ve antioksidan aktivitesi araştırılmıştır. Her 

turunçgil türünde sonuçlar, kabukların, boşa harcanan çoğunlukla atılan iç kısımlarından 
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(küspe ve tohumlar) daha yüksek miktarda fenolik bileşik, flavonoid, C vitamini ve 

antioksidan aktivite içerdiğini ortaya koydu. Greyfurt kabukları en yüksek toplam fenolik 

içeriğe sahip olduğu gözlemlenmiştir. Buna karşılık portakal kabukları, bu çalışmada 

kullanılan diğer turunçgillerin kabuklarına kıyasla en yüksek miktarda flavonoid (83.3 mg 

kateşin eşdeğeri / g) ve C vitamini (110.4 mg / 100 g) içerir. Genel olarak, turunçgillerin 

atık kısımlarının, özellikle kabukların yüksek antioksidan kapasitesi ve aktivitesi içerdiği 

belirlenmiştir. Doğal bir antioksidan olarak gıda endüstrisine dahil edildiğinde sağlık ve 

besinsel fayda sağlayabilecekleri vurgulanmıştır (Sir Elkhatim vd., 2018). 

İlerleyen zamanda çocuk doktorları biyolojik sistemlerdeki antioksidan ve oskidan 

dengesi ile ilgili daha fazla bilgi sahibi oldu. Sonuç olarak, diyetlerde bulunan antioksidan 

besinlerin önemi bildirildi. Bilindik A, C veya E vitaminleri çeşitleri, vitamin eksikliğine 

bağlı hastalıkları önlemek için bebeklerin mamalarına düzenli bir şekilde takviyesi 

sağlanmaktadır. Buna bağlı olarak, diğer biyolojik olarak aktif besinler, bitkisel tıpta yer 

alan diyet bitkilerden fayda sağlanabilir (Khachik vd., 1992; Luper, 1998). 

 

Başka bir çalışmada da zeytin yaprakları öğütüldükten sonra CUPRAC ve DPPH 

yöntemleri uygulanarak antioksidan özellikleri imcelenmiştir. Araştırma sonucunda 

standart antioksidanlardan Troloks antioksidanı ile karşılaştırılması yapılmıştır (Aydoğan, 

2016). 

 

Flavonoller, güçlü antioksidanlar olarak hareket edebilir. Şimdiye kadar sebze ve 

bitkilerde yaklaşık 200 flavonol tespit edilmiştir. Esas olarak dış ve hava dokularında 

birikirler, bu nedenle biyosentezleri ışıkla uyarıldığı için meyvelerin, bitkilerin ve 

sebzelerin kabuk ve yapraklarında birikirler (Samsonowicz ve Regulska, 2017). 

 

 

 



  

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Bitki Materyali 

 

Bitki materyali olarakta sarı halile (Terminalia citrina roxb. ex. fleming) meyveleri 

kullanılmıştır ve temini piyasadan sağlanmıştır. 

3.1.2. Kullanılan Kimyasallar ve Ekipmanlar 

 

Neokuprin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin), 2,2´-Azino-bis (3-etilbenztiyoazolin–6-

sulfonikasit) (ABTS), Ferrozin, 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil (DPPH) radikali, N,N-dimetil-

p fenilendiamin (DMPD), α-tokoferol, BHT, BHA, Troloks, linoleik asit, kuersetin, gallik 

asit, Folin-Ciocalteu, ve trikloroasetik asit (TCA) Sigma-Aldrich GmbH, (Sternheim 

Germany)’dan satın alındı. Ayrıca fenolik içeriklerinin belirlenmesinde de Acacetin  

(>97%, TRC Canada), Apigenin 7-glucoside  (>97%, EDQM CS), Chrysin (≥96%, Sigma-

Aldrich), Ellagic acid (>97%, TRC Canada), FumaricAcid (≥99 %, Sigma-Aldrich), 

Hederagenin  (>97%, TRC Canada), Hyperoside (>97%, TRC Canada), Myricetin (>95%, 

Carl Roth GmbH + Co), Naringenin (≥95%, Sigma-Aldrich), Quillaic Acid (>97%, TRC 

Canada), Rhamnocitrin (>97%, Phytolab), Rutin (≥99 %, Sigma-Aldrich), Gallic Acid 

(≥97%, Sigma-Aldrich), Protocatechuic acid (≥98%, Sigma-Aldrich), Syringic Acid 

(≥95%, Sigma-Aldrich), Vanilic Acid (≥97%, Sigma-Aldrich) kullanılmıştır.  

UV-VIS Spektrofotometre (Optizen) 

UV-Spektrofotometre küveti (1 cm3’lük Kuartz küvet) 

Vorteks (WiseStir) 

Manyetik karıştırıcı (Wiseshake) 

pH metre (OHAUS) 

Hassas terazi (OHAUS)  

Evaporatör (Heidolph) 

İnkübatör (Elektro-Mag 0-300ºC) 
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Liyofilizatör (Alpha 1-2 LD plus) 

Blender (Waring Commercial) 

Otomatik pipetler (Eppendorf, Oxford Pipettors)   

3.1.3. Kullanılan Çözeltiler ve Hazırlanması 

 

Yapılan çalışma süresince deneylerde kullanılan çözeltilerin hazırlanışı ve kullanım 

şekilleri aşağıda belirtilmiştir. 

3.1.3.1. Total Fenolik Bileşik Miktarı Tayini İle İlgili Çözeltiler 

 

1. Folin-Ciocalteau Reaktifi’ni satın alındığımız şekildeki gibi kullanılmıştır. 

2. %2’lik Na2CO3 çözeltisinin hazırlanması: 1 g Na2CO3 tartılıp 40 mL saf suda 

çözüldü ve son hacmi saf suyla 50 mL olacak şekilde ayarlandı. 

3.1.3.2. Total Flavonoid Bileşik Miktarı Tayini İle İlgili Çözeltiler 

 

1. %2’lik Na2CO3 çözeltisinin hazırlanması: 1 g Na2CO3 tartılıp 40 mL saf suda 

çözülerek çözelti hacmi saf su ile 50 mL olacak şekilde ayarlandı.  

2. Standart kuersetin çözeltisinin hazırlanması: 15 mg kuersetin 15 mL saf etanolda 

çözüldü. 

3. 1 M’lik CH3COOK çözeltisinin hazırlanması: 5.2 g CH3COOK alınarak 40 mL saf 

suda çözüldükten sonra total hacim 50 mL olacak şekilde tekrar saf su ilave edidi. 

4. %10’luk Al(NO3)3 çözeltisinin hazırlanması: 5 g Aliminyum nitrat alındı ve 45 

mL destile suda çözüldü. 

3.1.3.3. CUPRAC Metoduna Göre İndirgeme Kapasitesi Tayini İle İlgili 

Çözeltiler 

 

1. 1 M’lık CH3COONa tamponunun hazırlanması (pH:6.5): 4 g CH3COONa alınıp 

40 mL desitle suda çözündürülüp, pH’sı 6.5’e ayarlandıktan sonra çözeltinin hacmi 50 mL 

olacak şekilde ayarlandı. 
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2. 7.5x10-3 M’lık etil alkol içeren neokuprin çözeltisinin hazırlanması: 0.035 g 

neokuprin alınıp 25 mL etil alkolde çözündürüldü. 

3. 0.01 M CuCl2 çözeltisinin hazırlanması: 0.033 g CuCl2 (MA: 134.5 g mol-1) alınıp 

25 mL saf suda çözündürüldü. 

3.1.3.4. FRAP İndirgeme Metodu İle İlgili Çözeltiler 

 

1. FRAP Reaktifinin Hazırlanması: 0.3 M’lık asetat tamponundan 10 hacim, 20 

mM’lık FeCl3.6H2O’dan 1 hacim ve 10 mM’lık TPTZ’den 1 hacim çözeltilerinden 

meydana gelmektedir. 

2. 0.3 M’lık Asetat Tamponunun Hazırlanması: NaCH3COO 2.46 g alınarak, 75 mL 

saf suda çözündürüldü. Daha sonra pH: 3.6’ya ayarlanan çözeltinin hacmi saf su ile 100 

mL olacak şekilde ayarlandı. 

3. 40 mM’lık HCl Çözeltisinin Hazırlanması: % 37 lik hidroklorik asit çözeltisinden 

334 µL alınıp, saf su ile son hacim 100 mL’ye ayarlandı. 

4. 20 mM’lık FeCl3 Çözeltisinin Hazırlanması: FeCl3.6H2O’dan 0,25 g alınıp 50 mL 

saf suda çözündürüldü. 

5. 10 mM’lık TPTZ Çözeltisinin Hazırlanması: 100 mL 40 mM’lık hidroklorik asit 

içerisinde 312 mg TPTZ çözündürüldü. 

3.1.3.5. Fe3+-Fe2+ İndirgeme Kapasitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler 

 

1. Fosfat tamponunun hazırlanması (0.2 M, pH:6.6): 2.4 g Na2HPO4 90 mL saf suda 

çözündükten sonra pH’sı 6.6 olacak şekilde ayarlandı. Son hacim 100 mL’ye tamamlandı. 

2. % 0.1’lik FeCl3 çözeltisinin hazırlanması: 0.165 g FeCl3.6H2O destile suda 

çözündürülüp son hacmi 100 mL’ye tamamlandı. 

3. %10’luk TCA çözeltisinin hazırlanması: 10 g TCA destile suda çözündürülüp, son 

hacim 100 mL’ye saf suyla tamamlandı. 

4. %1’lik K3Fe(CN)6 çözeltisinin hazırlanması: 1 g K3Fe(CN)6 alındıktan sonra belli 

bir miktar saf suda çözündürüldükten sonra son hacim 100 mL olacak şekilde tamamlandı. 
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3.1.3.6. DPPH· Serbest Radikal Giderme Aktivitesi İle İlgili Çözeltiler 

 

1. 0,001 M’lık DPPH· çözeltisinin hazırlanması: 0.050 g DPPH· 200 mL etil alkolde 

tamamiyle çözülünceye 6 saat boyunca manyetik karıştırıcı ile karıştırılır. Işıktan korumak 

için beherin etrafı alüminyum folyo ile kapatılmıştır. 

3.1.3.7. ABTS·+ Giderme Aktivitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler 

 

1. ABTS·+ çözeltisinin hazırlanması: 50 mL saf su içerisinde 0.075 g ABTS alınarak 

çözüldü. 

2. Potasyum persülfat çözeltisinin hazırlanması: 0.02 g K2O8S2,50 mL’lik ABTS·+ 

çözeltisi içerisine azar azar eklenildi. Yarım saat magnetik karıştırıcıda karıştırıldı. 

3.1.3.8. DMPD·+ Giderme Aktivitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler 

  

1. Asetat tamponunun hazırlanması (0.1 M, pH: 5.3): CH3COONa’dan 2.05 g 

alınarak 230 mL destile suda çözüldükten sonra pH: 5.3’e ayarlanarak çözeltinin son hacmi 

destile su ile beraber 250 mL’ye ayarlandı. 

2. DMPD·+ çözeltisinin hazırlanması (0.1 M): 0.105 g DMPD, 5 mL saf su ile 

beraber çözülerek hazır hale getirildi. 

3. FeCl3 çözeltisinin hazırlanması (5.10-2 M ): 1.60 g FeCl3 200 mL destile suyla 

çözülerek hazırlandı. 

4. DMPD·+ çözeltisinin hazırlanması (10-3 M): 0.1 M’lık DMPD çözeltisinden 1000 

µL çekilip 0.1 L’lik ve asetat tamponuna (0.1 M, pH:5.3) ilave edildi. Daha sonrasında 

üzerine 200 µL ve 0.05 M’lık FeCl3 eklenerek hazır hale getirildi. 

3.1.3.9. Bipiridil Metal Şelatlama Metodu İle İlgili Çözeltiler 

 

1. 2.10-1 M’lık HCl Çözeltisinin Hazırlanması: % 37 lik hidroklorik asit çözeltisinden 

1600 µL alınarak, çözeltinin son hacmi 100 mL olacak şekilde destile suyla ayarlandı. 

2. 2 mM’lık FeSO4 Çözeltisinin Hazırlanması: 0.112 g FeSO4.7H2O tartılarak 200 

mL saf suda çözündürüldü. 
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3. Bipiridil Çözeltisinin Hazırlanması (% 0.2): 200 mg Bipiridil alınıp 0.2 M, 100 

mL’lik hidroklorik asit çözeltisi içerisinde çözündürüldü. 

4. 0.1 M’lık Tris-HCl Tamponunun Hazırlanması: 2.42 gram Tris alınıp, 180 mL 

destile suda çözündürüldü. pH:7.4’e getirildi. Saf su ile son hacim 100 mL’ye ayarlandı. 

3.1.3.10. Total Antioksidan Aktivitesi Tayini İle İlgili Çözeltiler 

 

1. HCl Çözeltisinin Hazırlanması (% 3.5): 9.46 mL % 37’lik Hidroklorik asit’ten 

alınıp saf su ile 100 mL’ye ayarlandı. 

2. 4.10-2 M pH:7.4 Fosfat Tamponunun Hazırlanması: 0.96 g NaH2PO4 alınıp 180 

mL saf suda çözüldü, daha sonra pH metre yardımıyla pH 7.4’e ayarlanıp son hacmi saf su 

ile 200 mL’ye ayarlandı. 

3. 20 mM FeCl2 Çözeltisi Hazırlanması: % 3.5’luk Hidroklorik asit içinde 0.281 g 

FeCl2.xH2O çözündürülerek, son hacmi 100 mL’ye aynı çözeltiyle ayarlandı. 

4. 0.017 M Linoleik Asit Emülsiyonunun Hazırlanışı: 50 mL fosfat tamponuna (pH: 

7.4) 265 µL linoleik asit eklendi. Karışımın homojenize olması için emülgatör olarak 

Tween-20’den 175 µL eklendi. 

5. % 30’luk NH4SCN Çözeltisinin Hazırlanışı: 30 g NH4SCN tartılarak bir miktar saf 

suda çözündürüldü. Daha sonra hacim 100 mL’ye saf suyla tamamlandı. 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Sarı Halile Ekstraktlarının Hazırlanması 

 

Ekstraktların hazırlanmasında su ve etil alkol kullanıldı. Antioksidan ve fenolik 

içeriklerinin belirlenmesi amacıyla çalışmamızda kullanılan sarı halile meyvesi 200 g 

tartılıp blendırda parçalandı. Parçalanan karışım ikiye ayrıldı birinci kısmına 200 mL su 

ilave edildi, bir gece boyunca oda sıcaklığında ekstrakte edildikten sonra karışım tülbent 

bezinden süzüldü. Süzüntü balon içine alınarak derin dondurucuda (-80°C’de) bekletildi. 

Daha sonra liyofilizatörde kuruyuncaya kadar liyofilize edildi. İkinci kısmına etil alkol 

ilave edildi 12 saat boyunca oda sıcaklığında ekstrakte edildikten sonra karışım tülbent 

bezinden süzüldü. Daha sonra evaporatör ile çözücüsü uzaklaştırıldı. 
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3.2.2. Total Fenolik Bileşik Miktarı Tayini 

 

Hazırlanan ekstrelerde bulunan total fenolik bileşik miktarı, Folin-Ciocalteu reaktifi 

ile Singleton vd. (1999)’nin yöntemine göre belirlendi. Gallik asit, standart fenolik bileşik 

olarak kullanıldı. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve evaporate edilmiş etil alkol 

ekstrelerinin fenolik bileşik miktarını belirlemek için ilk olarak gallik asitten bir standart 

grafik çizildi. Sarı halilenin ekstrelerinin mevcut fenolik bileşik miktarını belirlemek için 

hazırlanmış olan stok çözelti kullanıldı. Stok çözeltiden 750 μL alınarak bir vezin kabına 

konuldu ve hacim 23 mL’ye destile su ile tamamlandı.  

 

Karışıma 500 μL Folin-Ciocalteu reaktifi ve 3 dakika sonra da % 2’lik Na2CO3’den 

1.5 mL ilave edildi. Numuneler oda sıcaklığında çalkalayıcıda 2 saat karıştırıldıktan sonra 

numunelerin absorbansı 760 nm’de destile sudan oluşan köre karşı okundu. Numunelerin 

absorbans değerlerine karşılık gelen gallik asit ekivalen (GAE) miktarı, hazırlanmış olan 

standart grafikteki denklemden oluşturuldu. Sonuçlar, gallik asit ekivalen olarak verildi 

(Bursal, 2009). 

3.2.3. Total Flavonoid Miktarı Tayini 

 

Hazırlanan sarı halile meyvesinin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinde bulunan 

total flavonoid miktarı, Park vd. (1997)’nın metoduna göre yapıldı. Bunun için bir vezin 

kabına 750 μL sarı halile meyvesinin liyofilize edilmiş su ve etil alkol ekstresi ilave edildi. 

Daha sonra, 100 μL (1 M) suda hazırlanmış CH3COOK ve 100 μL (%10) Al(NO3)3 

çözeltilerini içeren 4300 μL etanol çözeltisi ile seyreltilerek vortekste karıştırıldı. Oda 

sıcaklığında 40 dakika inkübe edildikten sonra 415 nm’de absorbansları kaydedildi. 

Toplam flavonoid konsantrasyonu tayini için kuersetin standart olarak kullanıldı ve 

standart kuersetin grafiğinden elde edilen denklemden toplam flavonoid konsantrasyonu μg 

kuersetin ekivalen (KE) olarak belirlendi. 

3.2.4. Sarı Halile Meyvesinin Fenolik Asit İçeriklerinin Belirlenmesi 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin fenolik asit içeriklerinin 

belirlenmesi LC-HRMS analiz metoduna göre yapıldı. LC-HRMS (Sıvı 
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kromatografisi/yüksek çözünürlüklü kütle spektrometresi) cihazı ile fenolik asit içerikleri 

belirlendi. 

3.2.4.a. Test Çözeltisinin Hazırlanması 

 

Sarı halile meyvesinin (su ekstresi 0.1 g/5mL ve alkol ekstresi 0.1 g/5mL)  etil alkol 

ve su içinde hazırlanmış çözeltilerin üzerine 100 mg/L’lik internal standart çözeltisinden 

nihai derişimi 3 ppm olacak şekilde eklendi. Numuneler 0.45  filtreden geçirildi. Daha 

sonra cihaza 2 L olacak şekilde ilave edildi ve son olarak ölçümleri yapıldı (Kalın vd., 

2015; Hamad vd., 2017; Han vd., 2018). 

 

3.2.4.b. Cihazlar ve Kromatografik Şartlar 

 

Sıvı Kromatografi Yüksek Çözünürlüklü Kütle Spektrometresi (LC-HRMS) 

ölçümleri, ESI Kaynağında bir Thermo Orbitrap Q-Exactive cihazı ile gerçekleştirildi ve 

bir Fortis C18 kolon (150x2.1 mm, 3 µm partikül boyutu) ile desteklendi. Mobil faz, 

gradyan programı 0-1.00 dk % 50 A ve % 50 B, 1.01-05.00 dk % 100 B olan su (A, % 1 

formik asit) ve metanolden (B, % 1 formik asit) oluşmuştur. Mobil fazın akış hızı 0.35 mL 

/ dak ve kolon sıcaklığı 22  ºC'ye ayarlandı (Sarıkahya vd., 2019; Özer vd., 2010). 

 

3.2.4.c. LC-HRMS Prosedürü 

 

En iyi mobil faz çözeltisinin asitleştirilmiş su ve metanol sisteminin bir gradyanı 

olduğu belirlendi. Böyle bir mobil fazın bileşiklerin iyonlaşma bolluğu ve ayrılması için 

tatmin edici olduğu belirlendi. Küçük ve nispeten polar antioksidanların iyi iyonizasyonu 

ESI kaynağı ile elde edildi. m/z 175-450 arası iyonlar aletin yüksek çözünürlüklü modunda 

tarandı (Topal, 2020). Bileşiklerin tanımlanması standart bileşiklerin (% 95-99 saflık 

aralığında) tutulma süreleri ile Bezmialem Vakıf Üniversitesi İlaç Uygulama ve Araştırma 

Merkezi Kütüphanesi (İLMER) HRMS verilerinin karşılaştırılmasıyla yapılmıştır. LC-

HRMS ölçümlerinde standart olarak Dihidro kapsaisin kullanılmıştır. 

 

3.2.5. Cu2+-Cu+ İndirgeme Kapasitesi (CUPRAC Metodu) 

 

Hazırlanan ekstrelerde, CUPRAC metodunun (Apak vd., 2006),  küçük bir 

modifikasyonuyla (Ak ve Gülçin, 2008) yapıldı. 10, 20 ve 30 µg mL-1 konsantrasyonlarda 
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hazırlanan Sarı halile meyvesinin su ve etil alkol ekstreleri içeren tüplere sıra ile 0.01 

M’lık 250 µL CuCl2 çözeltisi, (7.5x10-3 M) etanolik neokuprin çözeltisinden 250 µL ve 1 

M’lık CH3COONH4 tampon çözeltisinden 250 µL eklenildi. Yarım saat sonra 450 nm’de 

köre karşı absorbans değerleri ölçüldü. Kör olarak destile su kullanılmıştır. 

 

3.2.6. FRAP İndirgeme Kapasitesi 

 

FRAP metodu, (Benzie ve Strain 1996, 1999) yöntemine göre yapıldı. İlk olarak 

deney tüplerine farklı konsantrasyonlarda (10, 20 ve 30 μg mL-1) olacak şekilde sarı halile 

meyvesinin liyofilize edilmiş su ve evaporate edilmiş etil alkol ekstreleri ile standart 

çözeltiler ilave edildi. Bu çözeltilerin hacimleri tampon çözelti ile 500 µL’ye ayarlandı. 

Sonrasın da tüplere sırasıyla 20 mM’lık FeCl3 çözeltisinden 2.25 mL ve FRAP reaktifinden 

de 2.25 mL eklenerek son hacim 5000 µL olması sağlandı. Hazırlanmış olan bu tüpler 

vortex’de karıştırıldı. 10 dk bekletilerek absorbansları 593 nm’de okutuldu. Bu deneyde 

asetat tamponu kör olarak kullanıldı. 

 

3.2.7. Fe3+-Fe2+ İndirgeme Kapasitesi 

 

Toplam indirgeme tayini Oyaizu yönteminin (1986) küçük bir modifikasyonuna 

(Gülçin, 2012) göre yapıldı. İlk olarak 1 mg mL-1 konsantrasyonunda stok çözelti hazır 

hale getirildi. Deney tüplerine bu çözeltiden farklı konsantrasyonlarda aktarılıp, hacim saf 

su ile 750 µL olacak şekilde ayarlandı. Ardından her tüpe 0.2 M’lık fosfat tamponundan 

(pH:6.6) 1000 µL ve %1’lik potasyumferrisiyanür K3Fe(CN)6’den 1000 µL eklendi. 

Çözelti 50 °C’de 20 dakika etüvde bekletildi. Daha sonra karışıma % 10’luk TCA’dan 

1000 µL eklendi. Son olarak % 0.1’lik FeCl3 250 µL ilave edilerek, köre karşı absorbans 

(700 nm) okundu. Kör olarak saf su kullanıldı. Kontrol için ise numunenin yerine destile su 

kullanıldı. 

 

3.2.8. DPPH Serbest Radikalleri Giderme Aktivitesi 

 

Blois metoduna göre, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi yapıldı (1958). Deney 

tüplerine farklı konsantsrasyonlarda (10, 20 ve 30 μg μL-1) olacak şekilde sarı halile 

meyvesinin liyofilize edilmiş su ve evaporate edilmiş etil alkol ekstreleri ile standart 
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çözeltiler ilave edildi. Deney tüplerinin hacimleri toplamı 2 mL’ye ayarlanacak şekilde 

etanol ile tamamlandı. Ardından her bir deney tüpüne, önceden hazırlanmış olan DPPH• 

çözeltisinden 500 µL eklendikten sonra, deney tüpleri vortex’de karıştırılarak oda sıcaklığı 

ve karanlıkta yarım saat bekletildikten sonra etanoldan oluşan köre karşı 517 nm’de 

absorbansları okundu. Azalan absorbans değeri geriye kalan DPPH serbest radikal giderme 

aktivitesini verdi. 

 

3.2.9.  ABTS Radikali Giderme Aktivitesi 

 

ABTS radikali giderme aktivitesi Re ve arkadaşlarının yapmış oldukları metoda göre 

belirlendi (Re vd., 1999). Bunun için ilk önce 7 mM’lık ABTS çözeltisi hazırlandı. Bu 

çözeltiye 2.45 nM’lık persülfat çözeltisi ilave edilerek ABTS radikalleri elde edildi. 

Hazırlanan bu radikal çözeltiyle ilgili olarak öncelikle kontrol çözeltisinin 734 nm’de 

absorbansı 0.700±0.025 nm’ye ayarlandı. Sarı halile meyvesinin su ve etil alkol ekstreleri 

ile standat olarak kullanılan antioksidanların farklı konsantrasyonlardaki çözeltileri (5, 10 

ve 20 μg mL-1) deney tüplerine eklenerek hacimleri etanolle 1.5 mL’ye tamamlanmıştır. 

Ardından 0.5 mL ABTS radikal çözeltisi ilave edilerek karanlıkta yarım saat inkübe edildi. 

Kör olarak etanol kullanıldı ve absorbanslar 734 nm’de ölçüldü. 

 

3.2.10. DMPD Radikali Giderme Aktivitesi 

 

Bu deney, Fogliano ve arkadaşlarının (1999) yöntemine göre yapıldı. İlk önce renkli 

radikal katyon (DMPD∙+) elde edildi. Sarı halile meyvesinin su ve etil alkol ekstreleri ile 

standat olarak kullanılan antioksidanların farklı konsantrasyonlardaki çözeltileri (10, 20 ve 

30 μg mL-1) deney tüplerine eklenerek hacimleri saf su ile 500 µL’ye ayarlandı. Deney 

tüplerinin üzerlerine 1000 µL DMPD∙+ çözeltisi ilave edildi. Karanlıkta 50 dk 

inkübasyonun ardından 505 nm’de absorbansları ölçüldü. Tampon çözelti, kör olarak 

kullanıldı. 

 

3.2.11. Bipiridil Metal Şelatlama Aktivitesi 

 

Fe2+ şelatlama aktivitesi, belirlenen metoda göre yapıldı (Re vd., 1999). İlk olarak 

deney tüplerine 2 mM’lık FeSO4 çözeltisinden 125 µL eklendi. Daha sonra sarı halile 
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meyvesinin su ve etil alkol ekstreleri ile standat olarak kullanılan antioksidanların farklı 

konsantrasyonlardaki çözeltileri (10, 20 ve 30 μg mL-1) deney tüplerine eklendi. Ardından 

sırasıyla pH’sı 7.4 olan 500 µL Tris-HCl tamponu eklenerek 30 dk karanlıkta bekletildi. 

Sonra ve 0.2 M HCl içerisinde çözünmüş 500 µL % 0.2’lik bipiridil çözeltisi eklendi. 1250 

µL etanol ve 625 µL destile su içeren numunenin 522 nm’de absorbansları ölçüldü. 

Kontrolde numune yerine Tris-HCl tamponu kullanıldı. Kör olarak etanol kullanılmıştır. 

 

3.2.12. Total Antioksidan Aktivitesi  

 

Hazırlanan ekstrelerin antioksidan aktivitesi tiyosiyanat metoduna göre belirlendi 

(Yen ve Chen, 1995). Bunun için önceden hazırlanan sarı halile meyvesinin su ve etil alkol 

ekstrelerinin stok çözeltileri kullanıldı. İstenilen miktarlara karşılık gelen hacimde stok 

çözelti vezin kaplarına ilave edilerek tampon çözeltiyle (0.01 M’lık pH: 7.4) 2.5 mL’ye 

tamamlanıp vezin kaplarının her birine 2.5 mL linoleik asit emülsiyonu eklendi. Kontrol 

için ise tampon çözeltiden 2.5 mL ve linoleik asit emülsiyondan 2.5 mL kullanıldı. 

İnkübasyon ise karanlıkta ve 37˚C’de gerçekleştirilmiş olup; her 12 saatte bir 100’er μL 

vezin kaplarından alınarak 4.7 mL etil alkol bulunan deney tüplerine ilave edildi. Bunun 

üzerine sırasıyla Fe2+ çözeltisinden 100 μL ve SCN- çözeltisinden 100 μL eklendi. Kör 

numune ise 4.8 mL etanole Fe2+ çözeltisinden 100 μL ve NH4SCN çözeltisinden de 100 μL 

eklenerek hazırlandı. Hazırlanan numuneler için absorbansları 500 nm’de köre karşı 

okunup; inkübasyon işlemine kontrol maksimum absorbansa ulaştığı noktadan sonra son 

verilmiştir. 



  

 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

4.1. Total Fenolik Bileşik Miktarı Tayini Bulguları 

 

Sarı halile meyvesinin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinde gallik asit kullanılarak total 

fenolik bileşik miktarı belirlendi. Bunun için sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstresinde total fenolik bileşik miktarı gallik asit ekivalenti (GAE) olarak hesaplandı (r2: 0.9295) 

ve standart gallik asit grafiği elde edildi (Şekil 4.1). 

 

 

Şekil 4.1. Total fenolik bileşik miktarı tayini sonucu elde edilen standart grafik 

 

Absorbans = 0,002 × Gallik Asit 

Yukarıda ki eşitlik kullanılarak sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde bulunan 

total fenolik bileşik miktarı hesaplanarak Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

4.2. Total Flavonoid Bileşik Miktarı Tayini Bulguları 

 

Sarı halile meyvesinin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde kuersetin kullanılarak total 

flavonoid bileşik miktarı belirlendi. Bunun için sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstresinde total flavonoid bileşik miktarı kuersetin ekivalen (KE) olarak hesaplandı (r2: 0.9754) 

ve standart grafik elde edildi (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.2. Total flavonoid bileşik miktarı tayini sonucu elde edilen standart grafik 

 

Absorbans = 0,0103 × KE 

Yukarıda ki eşitlik kullanılarak sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde bulunan 

total flavonoid bileşik miktarı hesaplanarak Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde (750 µg mL-1) fenolik 

bileşiklerin gallik asit ekivalen (GAE) ve flavonoid bileşiklerin kuersetin 

ekivalen (KE) olarak hesaplanan miktarları 

Ekstre 
Total Fenolik 

(µg GAE/mg ekstre) 
Total Flavonoid 

(µg KE/mg ekstre) 

Sarı halile- Su 288.5 30.68 

Sarı halile- Alkol 266.0 23.20 

 

4.3. Sarı Halilenin Liyofilize Edilmiş Su ve Alkol Ekstresinin Fenolik Asit İçerikleri İle 

İlgili Bulgular 

 

Sarı halile meyvesinin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin fenolik asit içeriğinin 

belirlenmesi LC-HRMS analiz metodu ile belirlendi. Belirlenen fenolik asitlerin LC-HRMS 

parametreleri ile ilgili bulgular Çizelge 4.2 ve 4.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Sarı Halile bitkisinin su ekstresi ve alkol ekstresinde tayin edilen fenolik bileşik miktarları 

(mg/g) 

Madde Adı m/z 
İyonizasyon 

Modu 

Lineer 

Aralık (ppm) 

Su 

Ekstresi 

(mg/g) 

Alkol 

Ekstresi 

(mg/g) 

LOD/LOQ 

(mg/L) 

U % 

(k=2) 

Acacetin 283.0612 Negative 0.1-7 0.006 0.006 0.13/0.42 1.50 

Apigenin 7-glucoside 433.1129 Positive 0.1-7 0.002 0.008 0.18/0.60 3.13 

Chrysin 253.0506 Negative 0.1-7 0.003 0.003 0.21/0.69 1.19 

Ellagic Acid 300.99899 Negative 0.1-7 8.823 39.940 0.29/0.98 1.14 

Fumaric Acid 115.0037 Negative 0.1-7 1.487 0.560 0.26/0.88 3.15 

Hederagenin 473.36254 Positive 0.1-7 0.630 6.565 2.56/8.53 9.23 

Hyperoside 463.0882 Negative 0.1-7 0.025 0.020 0.33/1.09 3.01 

Myricetin 317.03029 Negative 0.1-7 <LOD 0.010 0.13/0.45 1.71 

Naringenin 271.0612 Negative 0.1-7 0.009 0.017 0.2/0.67 4.15 

Quillaic acid 485.32725 Negative 0.1-7 0.064 0.255 0.08/0.28 3.01 

Rhamnocitrin 299.05611 Negative 0.1-7 <LOD 0.003 0.16/0.53 3.21 

Rutin 609.1461 Negative 0.1-7 0.029 0.029 0.25/0.85 4.47 

Gallic Acid 169.01425 Negative 0.5-8 1.152 1.587 0.1/0.32 0.75 

Protocatechuic acid 153.01933 Negative 0.5-8 0.022 0.019 0.13/0.45 0.39 

Syringic Acid 197.04555 Negative 0.5-8 17.227 27.339 0.7/2.32 2.21 

Vanilic Acid 167.03498 Negative 0.5-8 0.084 0.069 0.41/1.37 1.18 
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Çizelge 4.3. LC-HRMS ile fenoliklerin belirlenmesi için uygulanan yöntemin kütle parametreleri ve 

lineer regresyon denklemi 

Madde Adı m/z 
İyonizasyon 

Modu 

Lineer 

Aralık  

(ppm) 

LOD/LOQ 

(mg/L) 

Lineer Regrasyon Denklemi R² 

Acacetin 283.0612 Negative 0.1-7 0.13/0.42 y=0.01867x - 0.001874 0.998 

Apigenin 7-

glucoside 
433.1129 Positive 0.1-7 0.18/0.60 y=0.002935x + 0.0002157 0.996 

Chrysin 253.0506 Negative 0.1-7 0.21/0.69 y=0.02735x - 0.001414 0.996 

Ellagic Acid 300.99899 Negative 0.1-7 0.29/0.98 y=0.002886x + 0.0002338 0.999 

Fumaric Acid 115.0037 Negative 0.1-7 0.26/0.88 y=0.001855x + 0.0005312 0.997 

Hederagenin 473.36254 Positive 0.1-7 2.56/8.53 y=0.0003913x + 0.000682 1.000 

Hyperoside 463.0882 Negative 0.1-7 0.33/1.09 y=0.002326x - 0.0002487 0.989 

Myricetin 317.03029 Negative 0.1-7 0.13/0.45 y=0.01229x - 0.001743 0.998 

Naringenin 271.0612 Negative 0.1-7 0.2/0.67 y=0.0108x + 0.001351 0.997 

Quillaic acid 485.32725 Negative 0.1-7 0.08/0.28 y=0.005453x + 0.00009866 0.999 

Rhamnocitrin 299.05611 Negative 0.1-7 0.16/0.53 y=0.004362x + 0.000006084 0.998 

Rutin 609.1461 Negative 0.1-7 0.25/0.85 y=0.002365x + 0.0007711 0.993 

Gallic Acid 169.01425 Negative 0.5-8 0.1/0.32 y=0.06255x - 0.005573 0.999 

Protocatechuic 

acid 
153.01933 Negative 0.5-8 0.13/0.45 

y=0.6229x + 0.02947 0.999 

Syringic Acid 197.04555 Negative 0.5-8 0.7/2.32 y=0.0007823x - 0.0001306 0.991 

Vanilic Acid 167.03498 Negative 0.5-8 0.41/1.37 y=0.001395x - 0.000411 0.999 

 

Ayrıca sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin fenolik asit içeriklerini 

gösteren kromatogramlar Şekil 4.3 ile Şekil 4.4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ekstresinden kantitatif olarak belirlenen fenolik 

asit içeriklerini belirten kromatogramlar 



39 

 

 

Şekil 4.4. Sarı halilenin alkol ekstresinden kantitatif olarak belirlenen fenolik asit 

içeriklerini belirten kromatogramlar 
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4.4. Cu2+ - Cu+ İndirgeme Kuvveti (CUPRAC Metodu) Bulguları 

 

Sarı halile meyvesinin liyofilize edilmiş su ve evapore edilmiş alkol ekstrelerinin kuprik 

iyonlarını (Cu2+) indirgeme kapasitesinin, konsantrasyon ile doğru orantılı olarak artışı 

gözlemlendi. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin kuprik iyonlarını (Cu2+) 

indirgeme kapasitesi farklı konsantrasyondaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) çözeltilerinin 450 nm’deki 

absorbansları ölçülerek bulundu. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleriyle beraber 

kullanılan standart antioksidanların kuprik iyonlarını indirgeme grafiği çizildikten sonra (Şekil 

4.5) numuneler ve standart antioksidanların 20 μg mL-1’de okunan absorbans değerleri Çizelge 

4.4’te verilerek karşılaştırılması yapıldı. 

 

Şekil 4.5. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı konsantrasyonlardaki 

(10, 20 ve 30 μg mL-1) kuprik iyonlarını (Cu2+) indirgeme aktivitesinin standart 

antioksidanlar ile karşılaştırılması 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan standart 

antioksidanların (Cu2+) indirgeme aktivitesindeki sıralama ölçütü BHA > sarı halile-su > sarı 

halile-alkol > BHT > Troloks > α-tokoferol şeklindedir. 
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4.5. Ferrik İndirgeme Kuvveti (FRAP) Bulguları 

 

FRAP metodunun amacı elektron vererek antioksidan aktivitesinin belirlendiği yöntemdir. 

Yöntemde öncelikle ferrik iyonları (Fe3+) ferröz iyonlarına (Fe2+) indirgenir. Elde edilen ferröz 

(Fe2+) iyonlarıda Tripiridil triazin ile mavi renkli bir yapı oluşturur. Elde edilen mavi renkli yapı 

maksimum absorbans değerini 593 nm’de verir. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstreleri FRAP deneyine göre Fe3+’ün Fe2+’ye indirgeme kapasitesi, ve standart antioksidanların 

konsantrasyou ile doğru orantılı şekilde arttığı gözlendi (Şekil 4.6). Sarı halilenin liyofilize edilmiş 

su ve alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan standart antioksidanların FRAP metoduna göre 

indirgeme aktivitesindeki sıralama ölçütü BHA > sarı halile-alkol > Troloks > sarı halile-su > α-

tokoferol > BHT şeklindedir. Numuneler ve standart antioksidanların 20 μg mL-1’de okunan 

absorbans değerleri Çizelge 4.4’te verilerek karşılaştırılması yapıldı. 

 

 

Şekil 4.6. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı konsantrasyonlardaki 

(10, 20 ve 30 μg mL-1) FRAP metoduna indirgeme aktivitesinin standart 

antioksidanlar ile karşılaştırılması 
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4.6. Fe3+-Fe2+ İndirgeme Kuvveti Bulguları 

 

Bu metotta sarı renkteki test çözeltisi ortamda bulunan numunelerin antioksidan 

aktivitelerinin azalmasının etkisiyle çeşitli tonlarda mavi ve yeşil renge dönüşmektedir (Gülçin 

vd., 2006). Metotta kullanılan sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi konsantrasyon 

ile doğru orantılı bir şekilde artmaktadır. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin 

farklı konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) çözeltilerin 700 nm’deki absorbansları 

ölçülerek gözlendi (Şekil 4.7). Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve çalışmada 

kullanılan standart antioksidanların ferrik iyonlarını (Fe3+) indirgeme kuvvetlerinin sıralama 

ölçütü BHA > sarı halile-su > sarı halile-alkol > Troloks > BHT > α-tokoferol şeklindedir. 

Numuneler ve standart antioksidanların 20 μg/ml’de okunan absorbans değerleri Çizelge 4.4’te 

verilerek karşılaştırılması yapıldı. 

 

Şekil 4.7. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) ferrik iyonlarını (Fe3+) 

indirgeme kuvvetinin standart antioksidanlar ile karşılaştırılması 
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Çizelge 4.4. 20 μg mL-1 konsantrasyonda sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin 

ferrik iyonlarını (Fe3+) ve kuprik (Cu2+) iyonlarını indirgeme kapasitelerinin ve 

FRAP metoduna göre ferrik iyonlarını (Fe3+) indirgeme kapasitelerinin standart 

antioksidanlar ile karşılaştırılması 

Antioksidanlar Fe3+ İndirgeme 

(700 nm) 
CUPRAC Metodu 

(450 nm) 
FRAP Metodu 

(593 nm) 

BHA 1,986 2,141 1,941 

BHT              1,286              1,166              0,915 

α-Tokoferol              0,710              0,688              1,191 

Troloks              1,426              0,974              1,821 

Sarı halile-Su              1,755              1,536              1,773 

Sarı halile-Alkol              1,721              1,492              1,838 

    

 

4.7. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi Bulguları 

 

DPPH serbest radikali ile ilgili hesaplamalar aşağıda verilen eşitlik kullanılarak yapıldı. 

DPPH. giderme aktivitesi (%) = [1-λ517(N)/ λ517(K))] ×100 

DPPH karışımına örnek aktırıldıktan sonra okunan absorbans değeri λ517(N) ifade ederken, 

λ517(K) yalnızca DPPH serbest radikal karışımı bulunduran kontrol çözeltisinin absorbans değerini 

gösterir. Yapılan çalışmada BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks standart antioksidan bileşiklerinden 

yararlanıldı. 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri kullanılarak hazırlanan çözeltilerin 

DPPH serbest radikali giderme aktiviteleri şekil 4.8’de görüldüğü üzere konsantrasyona bağlı bir 

şekilde arttığı görülmektedir. 
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Şekil 4.8. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) DPPH serbest radikali giderme 

aktivitelerinin BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks gibi standart 

antioksidanlar ile karşılaştırılması 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan standart 

antioksidanların DPPH serbest radikali giderme aktivitesindeki sıralama ölçütü Troloks > sarı 

halile-alkol > sarı halile-su > BHA > α-tokoferol > BHT şeklindedir. Ayrıca sarı halilenin 

liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin IC50 değerleri Çizelge 4.5’te gösterildi. 

 

4.8. ABTS∙+ Giderme Aktivitesi Bulguları 

 

ABTS∙+ giderme aktivitesi de DPPH gibi sulu çözeltilerde, ekstrelerde veya saf maddelerin 

radikal giderme aktivitelerinde çoğunlukla kullanılan yöntemlerden birisidir (Miller vd., 1996; 

Gülçin vd., 2007b). ABTS∙+ radikali giderme ile ilgili hesaplamalar aşağıda verilen eşitlik 

kullanılarak yapıldı. 

ABTS∙+ giderme aktivitesi (%) = [1-λ734(N)/ λ734(K))] ×100 
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ABTS∙+ giderme radikali içeren çözeltiye numune ilavesinden sonra okunan absorbans değeri 

λ734(N) ifade ederken, λ734(K) ise sadece ABTS∙+ giderme radikali içeren çözeltinin göstermiş olduğu 

absorbans değerini gösterir. Yapılan çalışmada BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks standart 

antioksidan bileşiklerinden yararlanıldı (Şekil 4.9). 

 

Şekil 4.9. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (5, 10 ve 15 μg mL-1) ABTS∙+ giderme 

aktivitelerinin BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks gibi standart 

antioksidanlar ile karşılaştırılması 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan standart 

antioksidanların ABTS∙+ serbest radikali giderme aktivitesindeki sıralama ölçütü BHA > sarı 

halile-alkol > sarı halile-su > Troloks > BHT > α-tokoferol şeklindedir. Ayrıca sarı halilenin 

liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin IC50 değerleri Çizelge 4.5’te gösterildi. 

 

4.9. DMPD Radikal Giderme Aktivitesi Bulguları 

 

Deneyde kullanılan DMPD∙+ oranındaki azalma alt tarafta gösterilen eşitlik kullanılarak 

belirlendi. 

DMPD∙+ giderme aktivitesi (%) = [1-λ505(N)/ λ505(K))] ×100 
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DMPD∙+ karışımına örnek aktarıldıktan sonra okunan absorbans değeri λ505(N) ifade ederken, 

λ505(K) ise sadece DMPD∙+ içeren çözeltinin göstermiş olduğu absorbans değerini gösterir. Yapılan 

çalışmada standart antioksidanlar olarak BHA ve Troloks’tan yararlanıldı (Şekil 4.10). 

 

Şekil 4.10. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin farklı 

konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 μg mL-1) DMPD∙+ giderme 

aktivitelerinin BHA ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile 

karşılaştırılması 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan standart 

antioksidanların DMPD∙+ serbest radikali giderme aktivitesindeki sıralama ölçütü Troloks > sarı 

halile-su > sarı halile-alkol > BHA şeklindedir. Ayrıca sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstrelerinin IC50 değerleri Çizelge 4.5’te gösterildi. 
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Çizelge 4.5. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinin ABTS∙+, DPPH∙, ve 

DMPD∙+ radikali giderme aktivitelerinin IC50 değerlerinin BHA, BHT, α-tokoferol 

ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile karşılaştırılması 

Antioksidanlar DPPH∙ Giderme ABTS∙+ Giderme DMPD∙+ Giderme 

BHA 7.87 1.54 24.75 

BHT   49.50 2.57 * 

α-Tokoferol    11.17 6.48 * 

Troloks 5.05 1.92 9.90 

Sarı halile-Su 6.79 1.69 18.24 

Sarı halile-Alkol 5.78 1.68 19.80 

*DMPD∙+ giderme metodunda aktivite göstermeyen iki antioksidan bileşik bu deneyde kullanılmamıştır (Gülçin, 2008) 

 

4.10. Bipiridil Metal Şelatlama Aktivitesi Bulguları 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve evaporate edilmiş etil alkol ekstreleriyle birlikte 

kullanılan standart antioksidanların metal şelatlama aktiviteleri bipiridil kullanılarak belirtildi. 

Numunelerin absorbans değerleri 522 nm’de okundu.  

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su, alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan standart 

antioksidanların bipiridil metal şelatlama aktivitesindeki sıralama ölçütü EDTA > BHT > BHA > 

sarı halile-alkol > sarı halile-su > α-tokoferol > Troloks şeklindedir. Bipiridil metal iyonlarını 

şelatlama aktiviteleri aşağıda verilen eşitlikten yüzde olarak bulundu Şekil 4.11’de gösterildi. 

 Bipiridil metal şelatlama aktivitesi (%) = [λ522K - λ522N)/ λ522K] ×100 
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Şekil 4.11. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi, EDTA, BHA, BHT, Troloks 

ve α-tokoferolun 10 μg mL-1 konsantrasyonda bipiridil metal iyonlarını 

şelatlama aktivitelerinin yüzde olarak karşılaştırılması 

4.11. Total Antioksidan Aktivitesi Bulguları 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi total antioksidan aktivitesi “Tiosiyanat 

Metoduna” göre belirlendi. Bu metotta linoleik asit emülsiyonunun oto-oksidasyonu sonucu 

oluşan peroksitler Fe2+’yi Fe3+’e yükseltger. Daha sonra yükseltgenen ferrik iyonları (Fe3+) 

tiyosiyanat (SCN-) ile Fe(SCN)2+ kompleksi oluşturur. Elde edilen kompleksin spektrofotometrik 

olarak 500 nm’de maksimum absorbans göstermesi temeline dayanır. Elde edilen yüksek 

absorbans, peroksidasiyon sonucu oluşan peroksit miktarının fazlalığını gösterir. Total antioksidan 

aktivite sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi 20 μg mL-1 konsantrasyonundaki 

emülsiyonunun etanoldeki çözeltisinin 500 nm’deki absorbansı ölçülerek belirlenmiştir (Şekil 

4.12).  

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin ve standart antioksidanların linoleik 

asit emülsiyonunun peroksidasyonu inhibe etme miktarı aşağıda verilen eşitlikten yüzde olarak 

bulundu. 
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Lipit peroksidasyonun inhibisyonu (%) = [1-λ500(N)/ λ500(K))] ×100 

Numune veya standart antioksidanların linoleik asit emülsiyonunun peroksidasyonu için 

bulunan absorbans değerini λ500(N) ifade ederken, λ500(K) ise linoleik asit emülsiyonunun 

peroksidasyonu için bulunan absorbans değerini belirtir. Çalışmada kontrol amaçlı standart 

antioksidanlardan Troloks, BHT, α-tokoferol ve BHA’dan yararlanıldı (Şekil 4.12). 

 

Şekil 4.12. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin 20 μg mL-1 

konsantrasyondaki total antioksidan aktivitesinin BHA, BHT, α-tokoferol 

ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile karşılaştırılması 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin (20 μg mL-1) ve standart 

antioksidanların lipit peroksidasyonunu giderme yüzdeleri karşılaştırıldığında Sarı halile-Alkol 

değerinin α-Tokoferol’den daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir (Çizelge 4.6). 
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Çizelge 4.6 Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin (20 μg mL-1) lipit 

peroksidasyonunu giderme yüzdeleri 

Antioksidanlar Lipit Peroksidasyonu İnhibisyonu (%)  

BHA  98.67 

BHT 99.00 

α-Tokoferol 91.26 

Troloks 98.00 

Sarı halile-Su 89.93 

Sarı halile-Alkol 93.76 

 

 

 

 



  

 

5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Serbest radikallerle antioksidanlar hücre içerisinde bir dengeye sahiptirler. Hücre 

içerisinde oluşan bu denge bozulur ve serbest radikallerin sayısı artarsa, antioksidanlar 

hücreyi koruyamaz hale gelir ve bunun sonucunda lipit peroksidasyonu ve oksidatif stres 

gibi zararlara neden olur (Gülçin vd., 2003). Serbest radikaller vücutta kanser, kalp 

hastalığı, diyabet, mide ülseri gibi 100’den fazla hastalığın başrollerindedir (Gülçin, 2010). 

Antioksidanlar serbest radikallerin zararlarını azaltarak bu hastalıkların oluşmasını 

engellemeye çalışır (Gülçin, 2012). Antioksidanların serbest radikallere karşı aktiviteleri 

sıcaklığa, ışık düzeyine ve substrat çeşidine göre farklılıklar gösterir (Gülçin, 2020). 

Fenolik bileşiklerdeki hidroksil gruplarının sayısı fazladır. Bu grupların sayısıyının 

artmasıyla serbest radikallerin neden olduğu zararları engellemeye çalışarak antioksidan 

bir özellik gösterirler. Bitkilerde ve bitkisel ürünlerde fenolik bileşiklerin fazla miktarlarda 

bulunduğu gözlemlenmiştir (Annakkaya, 2012).  

Bu yüzden doğal antioksidanlar, dünya üzerinde çok fazla bilimsel araştırmaya konu 

olmuştur ve zamanla önemi katlanarak artmıştır. Gelecektede  öneminin azalmayacağı 

aşikârdır. Bu doğrultuda tez çalışmamızda kullanılan sarı halile (Terminalia citrina roxb. ex. 

fleming) bitkisinin antioksidan ve radikal giderme aktivitelerini değerlendirmek için 1,1-

difenil-2-pikril-hidrazil serbest radikal (DPPH·) giderme aktivitesi, 2,2´-azino-bis(3-

etilbenztiyoazolin-6-sülfonik asit) radikal (ABTS∙+) giderme aktivitesi,  CUPRAC yöntemi 

kullanılarak (Cu+2) indirgeme yeteneği, FRAP yöntemi kullanılarak Fe+3 indirgeme 

yeteneği, N,N-dimetil-p-fenilendiamin radikal (DMPD∙+) giderme aktivitesi, potasyum 

ferriksiyanat indirgeme metodu ile Fe+3-Fe+2 indirgeme kapasitesi, total flavonoid miktarı 

tayini, bipiridil metal şelatlama aktivitesi, ferrik tiyosiyanat metoduna göre total 

antioksidan aktivite, total fenolik bileşik miktar tayini yöntemleri kullanılarak antioksidan 

özellikleri araştırıldı. Kullanılan yöntemlerde sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstreleri yönteme göre farklı konsantrasyonları tez çalışmasında kullanıldı. 

Laboratuvarda gerçekleştirilen deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen veriler 

BHA, BHT, α-tokoferol ve Troloks gibi standart antioksidanlar ile karşılaştırılmaları 

yapıldı. 
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DPPH·, ABTS∙+ ve DMPD∙+ radikal giderme aktiviteleri, sürekli kullanılan basit 

spektrofotometrik yöntemlerdir. Koyu mor renkli DPPH· radikali, antioksidan içeren 

maddeyle etkileşime girerek renksizleşmenin meydana geldiği hızlı, seçici ve 

tekrarlanabilir bir yöntemdir (Gülçin, 2020). Etil alkol içerisinde çözünen DPPH· 

radikalleri antioksidanların etkisiyle indirgenir. Bu indirgemen sonra radikal özelliği 

olmayan DPPH-H molekülü elde edilir ve 517 nm’de absorbans vermez. Bu yüzden 517 

nm’de ölçüm yapılarak aktivite tayini yapılabilmektedir (Gülçin, 2012). 

Bu tez kapsamında sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin DPPH· 

radikali giderme aktivitelerinde IC50 değerleri 6.79-5.78 μg mL-1 olarak hesaplandı 

(Çizelge 5.1). Bu sonuçlar doğrultusunda literatürdeki farklı DPPH· radikali giderme 

çalışmaları ile karşılaştırıldığı zaman IC50 değerlerinin daha düşük olduğu belirlendi.  

ABTS∙+ radikal giderme yönteminde ilk olarak, ABTS ve potasyum persülfat 

(K2S2O8) etkileşime sokularak ABTS∙+ radikali elde edilir. Elde edilen ABTS∙+ radikalinin 

maksimum absorbans verdiği 734 nm’de ölçüm yapılarak aktivite tayini yapılabilmektedir 

(Annakkaya, 2012). ABTS radikalleri aşağıda verilen reaksiyonla meydana gelir. 

K2S2O8 + ABTS  K2SO4 + SO4
.- + ABTS∙+ 

ABTS∙+ radikalleri DPPH radikallerine göre daha hızlı reaksiyon verir. Farklı pH 

seviyelerinde kullanılmaya elverişlidir (Gülçin, 2012). ABTS∙+ radikal giderme yöntemi de 

DPPH· radikali giderme yöntemi gibi sıklıkla kullanılan bir metottur. 

Bu tez kapsamında sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin ABTS∙+ 

radikali giderme aktivitelerinde IC50 değerleri 1.69-1.68 μg mL-1 olarak hesaplandı 

(Çizelge 5.1). Çalışmada kullanılan standart antioksidanlardan BHT, α-tokoferol ve 

Troloks’tan daha düşük IC50 değerine sahip olduğu gözlemlendi. Bu sonuçlar 

doğrultusunda literatürdeki farklı ABTS∙+ radikali giderme çalışmaları ile karşılaştırıldığı 

zaman IC50 değerlerinin daha düşük olduğu belirlendi.  

Diğer radikal giderme yöntemlerinden biri olan DMPD∙+ metodu, sarı halilenin 

antioksidan kapasitesini öğrenebilme adına uygulanan yöntemlerden birisidir. DMPD∙+ 

metodunun amacı, antioksidan özelliğe sahip numune DMPD∙+’ye H atomu transfer ederek 

çözeltideki renkli yapı kendini renksiz bir çözeltiye dönüştürür. Elde edilen bu çözeltinin 
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maksimum absorbans verdiği 505 nm’de ölçümü yapılarak aktivite tayini 

yapılabilmektedir (Ak ve Gülçin, 2008). 

  Bu tez kapsamında sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin DMPD∙+ 

giderme aktivitesinde IC50 değerleri, çalışmada kullanılan BHA ve Troloks gibi standart 

antioksidanların IC50 değerlerine yakın değerler bulunmuştur. Standart antioksidanlardan 

BHT ve α-tokoferol’un hidrofobik özelliklerinden dolayı sonuçlarında bir netlik 

bulunamamıştır (Gülçin, 2008). IC50 değerleri Çizelge 5.1’de verilmektedir. 

Çizelge 5.1. Sarı halile-Su, Sarı halile-Alkol ve standart antioksidanların DPPH·, ABTS∙+ 

ve DMPD∙+ giderme aktivitelerinin IC50 (μg mL-1) değerleri 

Antioksidanlar DPPH∙ Giderme ABTS∙+ Giderme DMPD∙+ Giderme 

BHA 7.87 1.54   24.75 

BHT   49.50 2.57 * 

α-Tokoferol    11.17 6.48 * 

Troloks 5.05 1.92 9.90 

Sarı halile-Su 6.79 1.69   18.24 

Sarı halile-Alkol 5.78 1.68 19.80 

*DMPD∙+ giderme metodunda aktivite göstermeyen iki antioksidan bileşik bu deneyde kullanılmamıştır (Gülçin, 2008) 

 

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde gallik asit kullanılarak total 

fenolik bileşik miktarı belirlendi (Şekil 5.1). Hazırlanan çözeltiler 760 nm’de ölçülerek 

elde edilen verilerle standart grafik hazırlandı. Standart grafiğin yardımıyla sarı halilenin 

liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde total fenolik bileşik miktarı gallik asit ekivalenti 

(GAE) olarak hesaplandı. Elde edilen değerler Çizelge 5.2’de verilmiştir. 

 

  Şekil 5.1. Gallik asitin kimyasal yapısı 

HO

OH

OH

O OH
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Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde kuersetin kullanılarak total 

flavonoid bileşik miktarı belirlendi (Şekil 5.2). Hazırlanan çözeltiler 415 nm’de ölçülerek 

elde edilen verilerle standart grafik hazırlandı. Standart grafiğin yardımıyla sarı halilenin 

liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde total flavonoid bileşik miktarı kuersetin ekivalen 

(KE) olarak hesaplandı. 

 

       Şekil 5.2. Kuersetinin kimyasal yapısı 

Çizelge 5.2. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinde (750 µL) fenolik 

bileşiklerin gallik asit ekivalen (GAE) ve flavonoid bileşiklerin 

kuersetin ekivalen (KE) olarak hesaplanan miktarları 

Ekstre 
Total Fenolik 

(µg GAE/mg ekstre) 
Total Flavonoid 

(µg KE/mg    ekstre) 

Sarı halile- Su 288.5 30.68 

Sarı halile- Alkol 266.0 23.20 

 

Sarı halilenin antioksidan kapasitesini belirlemek amacıyla 3 farklı indirgeme 

kapasitesi yöntemi olan (CUPRAC, FRAP, Fe3+) metotları uygulandı. Çalışmada 

uygulanan ilk indirgeme yöntemi olan CUPRAC, antioksidan özellik içeren numunelerin 

ortamda bulunan neokuprinin etkisiyle kuprik iyonlarını kupröz iyonlarına indirgenmesi 

olayıdır. Elde edilen çözelti maksimum absorbans verdiği 450 nm’de ölçümü yapılarak 

belirlenir. Uygulanan CUPRAC metodu kolay, maliyeti düşük ve hızlı olduğu için çokça 

tercih edilen bir yöntemdir (Gülçin, 2012). 

Bu tez kapsamında sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri, çalışmada 

kullanılan standart antioksidanlarla benzer özellikler sergiledikleri gözlemlendi. Sarı 

halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri (20 μg mL-1) ve çalışmada kullanılan 

standart antioksidanların (Cu2+) indirgeme kapasitesinin karşılaştırılması yapıldığında 

O

OH

HO

OH

O

OH

OH
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BHA > Sarı halile-Su > Sarı halile-Alkol > BHT > Troloks > α-Tokoferol sıralaması elde 

edildi (Çizelge 5.3). 

Sarı halilenin antioksidan kapasitesini belirlemek amacıyla çalışmada uygulanan 

ikinci indirgeme yöntemi olan FRAP metodunun amacı elektron vererek antioksidan 

aktivitesinin belirlendiği yöntemdir. Uygulanan yöntem sayesinde Fe3+- Fe2+’ye indirgenir. 

Elde edilen ferröz (Fe2+) iyonları Tripiridil triazin sayesinde mavi renkli yapı oluşturur. 

Elde edilen mavi renkli yapı ise 593 nm’de en yüksek seviyede absorbans değeri okunur. 

Bu metot maliyeti düşük ve kolay bir yöntemdir (Han, 2012). Ayrıca demirin 

çözünürlüğünü muhafaza etmek için kullanılan FRAP metodu asidik ortamda 

gerçekleştirilir (Topal, 2014). 

Bu tez kapsamında sarı halilenin liyofilize edilmiş su alkol ekstreleri, çalışmada 

kullanılan bazı standart antioksidanlardan daha yüksek antioksidan özellikler sergiledikleri 

gözlemlendi. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve çalışmada kullanılan 

standart antioksidanların FRAP indirgeme kapasitesinin karşılaştırılması yapıldığında 

BHA > Sarı halile-Alkol > Troloks > Sarı halile-Su > α-Tokoferol > BHT sıralaması elde 

edildi (Çizelge 5.3). 

Sarı halilenin antioksidan kapasitesini belirlemek amacıyla çalışmada uygulanan son 

indirgeme yöntemi ise Fe3+ indirgeme kuvveti metodudur. Fe3+ indirgeme metodunun 

amacı ferrik iyonlarınının (Fe3+) ferröz iyonlarına (Fe2+) indirgeme olayıdır. Bu indirgenme 

kapasiteside Fe[(CN)6]
3+’nin Fe[(CN)6]

2+’ye indirgenmesiyle ölçülebilir (Gülçin, 2012). 

Bu metotta sarı renkteki test çözeltisi ortamda bulunan numunelerin antioksidan 

aktivitelerinin azalmasının etkisiyle çeşitli tonlarda mavi ve yeşil renge dönüşmektedir 

(Gülçin vd., 2006). 700 nm’de absorbans ölçümü yapılarak belirlenir. 

Bu tez kapsamında sarı halilenin liyofilize edilmiş su alkol ekstreleri, çalışmada 

kullanılan bazı standart antioksidanlardan daha yüksek Fe3+ indirgeme kuvveti 

sergiledikleri gözlemlendi. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri ve 

çalışmada kullanılan standart antioksidanların Fe3+ indirgeme kuvveti karşılaştırılması 

yapıldığında BHA > Sarı halile-Su > Sarı halile-Alkol > Troloks > BHT > α-Tokoferol 

sıralaması elde edildi (Çizelge 5.3). 

Laboratuvar ortamında yapılan çalışmalar sonucunda sarı halilenin su ve alkol 

ekstrelerinin indirgeme kapasiteleri çalışmada kullanılan standart antioksidanların 
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bazılarından yüksek seviyede olduğu gözlemlendi. Sarı halile-Su, Sarı halile-Alkol ve 

standart antioksidanların 20 μg mL-1 konsantrasyonda CUPRAC, FRAP ve Fe3+ indirgeme 

kapasitelerinin absorbans değerleri Çizelge 5.3’te verilmektedir. Yüksek absorbans değeri 

yüksek indirgeme kapasitesini göstermektedir.  

 

Çizelge 5.3. Sarı halile-Su, Sarı halile-Alkol ve standart antioksidanların 20 μg mL-1 

konsantrasyonda CUPRAC, FRAP ve Fe3+ indirgeme kapasiteleri 

Antioksidanlar Fe3+ İndirgeme 

(700 nm) 
CUPRAC Metodu 

(450 nm) 
FRAP Metodu 

(593 nm) 

BHA 1.986 2.141 1.941 

BHT              1.286              1.166              0.915 

α-Tokoferol              0.710              0.688              1.191 

Troloks              1.426              0.974              1.821 

Sarı halile-Su              1.755              1.536              1.773 

Sarı halile-Alkol              1.721              1.492              1.838 

 

 

   

Demir minerali canlı metabolizması için önemli bir yere sahiptir. Fakat fazla 

miktarlarda alındığı zaman hücrede hasara neden olabilir. Ferröz iyonları canlı 

organizmada ROS ve serbest radikallerin sayılarını arttırarak organizmaya zarar verebilir, 

bu yüzden metal iyonlarının şelatlama esasına dayanarak uygulanan bipiridil metal 

şelatlama metodu ferröz iyonu gibi türlerin zararlarını önleyen bir yöntemdir (Gülçin, 

2012). Bipiridil metal şelatlama aktivitesi Re ve arkadaşlarının belirlediği metoda göre 

yapıldı (1999). 522 nm’de absorbans ölçümleri yapılarak belirlendi. Laboratuvar ortamında 

yapılan çalışmalar sonucunda sarı halilenin su ve alkol ekstrelerinin (10 μg mL-1) bipiridil 

metal şelatlama aktivitesi standart antioksidanlarla karşılaştırıldı (Şekil 5.3).  
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Şekil 5.3. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresi, EDTA, BHA, BHT, 

Troloks ve α-tokoferolun 10 μg mL-1 konsantrasyonda bipiridil metal iyonlarını 

şelatlama aktivitelerinin yüzde olarak karşılaştırılması 

 

Yapılan çalışmalar doğrultusunda elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığı zaman 

EDTA> BHT > BHA > Sarı halile-Alkol > Sarı halile-Su > α-Tokoferol > Troloks 

sıralaması gözlemlendi. 

Çalışmamızda son olarak total antioksidan kapasitesi yöntemi kullanılarak sarı 

halilenin antioksidan aktivitesi araştırıldı. Bu metodun amacı oksidatif bozulmalara neden 

olan lipit peroksidasyonu gibi reaksiyonları engelleyen bir bileşiğin kapasitesi olarak tarif 

edilmiştir. Lipit peroksidasyonu engellenmediği zaman ROS’nin etkisiyle sürekli devam 

eden tepkimeler haline dönüşür. Sonuç olarak organizmada istenmeyen hasarlara sebebiyet 

verir. Antioksidanlar lipit peroksidasyonunu engelleyerek hasarlarına karşı korumada ciddi 

bir görev üstlenirler (Gülçin, 2012).  

Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstreleri total antioksidan aktivitesi 

“Tiosiyanat Metoduna” göre belirlendi. Bu yöntemde linoleik asit emülsiyonunun oto-
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oksidasyonu sonucu oluşan peroksitler ferröz iyonlarını (Fe2+) ferrik iyonlarına (Fe3+) 

yükseltger. Yükseltgenme sonucu elde edilen ferrik iyonları (Fe3+) tiyosiyanat (SCN-) ile 

500 nm’de maksimum absorbans veren Fe(SCN)2+ kompleksini oluşturur. Okunan yüksek 

absorbans değeri, peroksidasiyon sonucu oluşan peroksit miktarının yüksek olduğunu ifade 

eder. Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen deney 12 saatte bir ölçüm alınarak toplam 60 

saatte sonuçlandı. Total antioksidan aktivite, sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol 

ekstrelerinin 20 μg/mL konsantrasyonundaki çözeltinin 500 nm’deki absorbansı ölçülerek 

tespit edildi. Elde edilen veriler kullanılarak absorbansa karşı inkübasyon süresine ait 

grafik hazırlandı ve sonuçlar çalışmada kullanılan standart antioksidanlar ile 

karşılaştırılması yapıldı Çizelge 5.4’te verildi. 

Çizelge 5.4. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin (20 μg mL-1) lipit 

peroksidasyonunu giderme yüzdeleri 

Antioksidanlar Lipit Peroksidasyonu İnhibisyonu (%)  

BHA   98,67 

BHT 99,00 

α-Tokoferol 91,26 

Troloks 98,00 

Sarı halile-Su 89,93 

Sarı halile-Alkol 93,76 

 

Total antioksidan yönteminde sarı halilenin liyofilize edilmiş su ekstresinin α-

tokoferol standardına yakın davrandığı, sarı halile alkol ekstresinin ise α-tokoferol 

standardından daha yüksek lipit peroksidasyonu inhibe etme yüzdesine sahip olduğu 

belirlenmiştir. 

Radikal giderme yöntemlerinde literatürdeki diğer çalışmaların sonuçlarına 

bakıldığı zaman; DPPH çalışmalarındaki farklı IC50 değerleri, Eugonel türevleri 2,38-8,05 

μg mL-1 (Topal, 2014), Turna yemişi 99,00 μg mL-1 (Annakkaya, 2012), Keten tohumu 

27,72-25,67 μg mL-1 (Han, 2012) olarak elde edilmiştir. Sarı halilenin IC50 değerleri 

yukarıda verilen çalışmalar ile karşılaştırıldığı zaman yüksek antioksidan özelliklere sahip 

olduğunu göstermektedir. 
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ABTS çalışmalarındaki farklı IC50 değerleri, Eugenol türevleri 9.90-15.75 μg mL-1 

(Topal, 2014), Kurkumin 34.9 μg mL-1 (Ak ve Gülçin, 2008), L-Adrenalin 30,6 μg mL-1 

(Gülçin, 2009a), Turna yemişi ve Mersin 86,63-46,20 μg mL-1 (Annakkaya, 2012), Keten 

tohumu 53,30-49,50 μg mL-1 (Han, 2012) olarak elde edilmiştir. Sarı halilenin IC50 

değerleri verilen çalışmalar ile karşılaştırıldığı zaman yüksek ABTS∙+ radikal giderme 

aktivitesine sahip olduğunu göstermektedir. 

Yapılan bir araştırmada, Gümüşhane ilindeki çam kozalaklarının antioksidan 

aktivitelerine bakılmıştır. Gümüşhane’deki çam kozalaklarının DPPH IC50 değeri (14.75 μg 

mL-1), ABTS değeri (12.56 μg mL-1) olarak bulunmuştur. Aynı çalışma için, LC-HRMS 

metodu kullanılarak fenolik asit içerikleri olarak kuersitrin, t-taksifolin, fumarik asit ve (-) 

epikateşin belirlenmiştir (Topal, 2020). 

 

Fenolik bileşikler ROS’nin hasarlarına karşı koyan savunma mekanizmalarından 

bazılarıdır. Bunun üzerine sarı halile (Terminalia citrina roxb. ex. fleming) meyvesinin 

yaprakları üzerine bazı antioksidan araştırmalar yapılmıştır. Yapılan bir araştırmada sarı 

halile meyvesinin yaprakları metil alkol ile çözünmesi gerçekleştirilmiştir. Antioksidan 

aktivite belirleme çalışmasında, total fenolik bileşik miktarı (190.23±5.24) GAE/g, total 

flavonoid bileşik miktarı (99.51±0.221) QE/g değerlerini göstermiştir, ayrıca total 

antioksidan kapasitesi (10.17±0.02) mg olarak belirlenmiştir (Das vd., 2015). Bu tezin 

diğer çalışmalardan farkı; sarı halilenin yaprağı değilde meyvesi kullanılmıştır, 10 farklı 

antioksidan yöntemi uygulanmış ve fenolik asit içeriğinin belirlenmesi için LC-HRMS 

metodu uygulanmıştır, yöntemlerde hem etil alkol hemde su ekstreleri kullanılmıştır. 

 

Sonuçlara bakıldığı zaman sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstresinin 

radikal giderme aktivitelerinde, standart antioksidanlardan Troloks antioksidanına yakın 

değerler göstermiştir ama ABTS.+ metodunda Troloks standardından daha iyi sonuç 

vermiştir. İndirgeme kapasitesi metotlarına bakıldığı zaman BHA standardı gibi davrandığı 

ve diğer standartlardan daha iyi indirgeme kapasitesine sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

Ayrıca şelatlama aktivitesi değerlendirildiği zaman α-tokoferol ve Troloks standartlarından 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Sarı halilenin fenolik asit içeriği LC-HRMS analiz 

metodu kullanılarak belirlendi. Sarı halilenin liyofilize edilmiş su ve alkol ekstrelerinden 

belirlenen 16 tane fenolik bileşik incelendiğinde, su ekstresinde en yüksek fenolik bileşik 
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miktarları olarak Syringic asit (17.227 mg g-1) ve Ellagic asit (8.823 mg g-1), alkol 

ekstresinde ise Ellagic asit (39.940 mg g-1) ve Syringic asit (27.339 mg g-1) değerleri 

bulunmuştur. 
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