
 

 

 

 

 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FARKLI YÖRELERDEKİ YABANİ SEMİZOTU (PORTULACA  

OLERACEA L.) İLE KÜLTÜR ORTAMINDA YETİŞTİRİLMİŞ SEMİZOTUNUN 

 İN VİTRO ANTİOKSİDATİF KAPASİTESİNİN BELİRLENMESİ 

 

Muhammed GÜNGÖREN 

Yüksek Lisans Tezi 

Kimya Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Sinan SAYDAM 

ARALIK-2016 



 

T.C. 

FIRAT ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENTİTÜSÜ 

 

 

 

FARKLI YÖRELERDEKİ YABANİ SEMİZOTU (PORTULACA OLERACEA L.) 

İLE KÜLTÜR ORTAMINDA YETİŞTİRİLMİŞ SEMİZOTUNUN İN VİTRO 

ANTİOKSİDATİF KAPASİTESİNİN BELİRLENMESİ 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Muhammed GÜNGÖREN 

112117102 

 

 

Anabilim Dalı: Kimya 

Programı: Biyokimya 

 

 

Danışman: Prof.Dr. Sinan SAYDAM 

 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih: 23/12/2016 

ARALIK-2016 





II 
 

 

ÖNSÖZ 

 

Yüksek Lisans öğrenimim ve Tez süreci boyunca planlanma, araştırma ve tezin 

yürütülmesi konusunda bana her zaman bilgi, ilgi ve tecrübesiyle yardımcı olan değerli 

hocam Sayın Prof. Dr. Sinan SAYDAM’ a sonsuz teşekkürlerimi sunarım. 

Yine özellikle tez çalışmalarım boyunca benden hiçbir desteğini esirgemeyen, 

karşılaştığım sıkıntıların üstesinden gelmemi sağlayan ve doğru yönlendirmeleri ile bana 

birçok deneyim ve bilgi katan Sayın Prof. Dr. Fikret KARATAŞ hocama çok teşekkür 

ederim. 

Ayrıca deney uygulamalarımda bana tecrübeleriyle her zaman yardımcı olmuş ve 

yol göstermiş olan Sayın Yrd. Doç. Dr. Cumali KESKİN’ e çok teşekkür ederim. 

Çalışmalarımda kullanılan bitkilerin tür analizinde yardımcı olan Fırat Üniversitesi Fen 

Bilimleri Fakültesi Biyoloji Bölümü Botanik Anabilim dalı Öğretim Üyesi Sayın Prof. Dr. 

Şemsettin CİVELEK’ e çok teşekkür ederim. İstatistik karşılaştırmaların yapılmasında 

büyük yardımları dokunan Fırat Üniversitesi Fen Fakültesi İstatistik Bölümü Öğretim 

Üyesi Yrd. Doç. Dr. Yunus GÜRAL’ a ve proje kapsamındaki yardımları için FÜBAP’ a 

çok teşekkür ederim 

İlgi, sabır ve manevi desteklerini benden esirgemeyen anneme, eşime ve kızlarıma 

çok teşekkür ederim.  

 

        Muhammed GÜNGÖREN 

                  ELAZIĞ-2016 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 
 

 

İÇİNDEKİLER 

                              Sayfa no 

ÖNSÖZ………………………………………..………………………………...………....II 

İÇİNDEKİLER……………………..…………………………………………………....III 

ÖZET………………………...…………………………………………………………...VI 

SUMMARY………...…………………………………………………………………....VII 

ŞEKİLLER LİSTESİ…...…………………………………………………………..…VIII 

TABLOLAR LİSTESİ………..………………………………………………………..…X 

FOTOĞRAFLAR LİSTESİ……………..……………………………………………....XI 

KISALTMALAR………………..…………………………………………………...….XII 

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

1.1 Serbest Radikaller……………………………….……………………...…………2 

1.2. Oksidatif Stres Ve Reaktif Oksijen Türleri (ROT)……………..…….…………3 

1.2.1.  Süperoksit (
●
O2

-
)……………………………..................................….....................5 

1.2.2.  Hidrojen Peroksit (H2O2)…………………..….......................................................6 

1.2.3.  Hidroksil (OH
● 

)……………………………………...………………….................7 

1.2.4.  Singlet Oksijen (O2
-
)…………………………………………………….................7 

1.2.5. Hipoklorik Asit (HOCl)………………...……………………………….................8 

1.2.6. Nitrik Oksit (NO
●
)…………………………..……………………………………..8 

1.2.7.  Diğer Radikaller………………………………..….………………………………8 

1.3. Serbest Radikal Ve Rot Kaynakları………………………..……..………............8 

1.4. Serbest Radikallerin Fizyolojik Etkileri…………………………….……............9 

1.4.1. Protein Merkezli Etkiler………………………………….…….............................9 

1.4.2.  Lipid Merkezli Etkiler……………………………..……………………..............10 

1.4.3. Karbonhidrat Merkezli Etkiler……………………………..…………………...10 

1.4.4.  DNA Merkezli Etkiler……………………………….…….……………………..10 

1.5. Antioksidanlar………………………...………………………………………….11 

1.5.1.  Antioksidan Savunma Sistemleri………………………………………………..12 



IV 
 

1.5.2.  Enzimatik Antioksidan Savunma Sistemleri…………….…..............................12 

1.5.2.1.Süperoksit Dismutaz (Sod)………………..……………………………...……...12 

1.5.2.2. Katalaz………………...………………...….…………………………………….13 

1.5.2.3. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)………………...……………………………...13 

1.5.2.4. Glutatyon Redüktaz (GSH-Red)………………...……………………………...14 

3.1.2.5. Glutatyon-S-Transferaz (GST)………………………………………………....14 

1.5.3.  Enzimatik Olmayan Antioksidan Savunma Sistemleri………..….....................14 

1.6.  Antioksidan Aktivite Tayin Metodları……………………………………….....17 

1.6.1.  Oksijen Radikalini Absorblama Kapasitesi Metodu (ORAC)………………...19 

1.6.2.  Toplam Radikal Yakalayıcı Antioksidan Parametre Metodu (TRAP)…….....19 

1.6.3. Crocin Ağartma Metodu………………………………………………................19 

1.6.4.  FCR İle Toplam Fenolik Madde Tayini……………………………...................20 

1.6.5.  Troloks Ekivalenti Antioksidan Kapasite Metodu (TEAC)…………….……..20 

1.6.6.  Fe (III) İyonu İndirgeme Gücü Metodu (FRAP)…………………..…………...21 

1.6.7.  DPPH Radikali Giderme Metodu………………………….................................21 

1.6.8.  Bakır(II) İndirgeyici Antioksidan Kapasite Yöntemi (CUPRAC)……….........22 

1.6.9.  Oksijen Radikali (O2
-
) Radikal Giderme Kapasitesi Tayini………….………..22 

1.6.10. Hidroksit Radikali (•OH) Radikali Giderme Kapasitesi Tayini………………23 

1.6.11. Peroksinitrit Giderici Kapasitesi Tayini……………..........................................23 

1.6.12. Hidrojen Peroksit (H2O2) Giderme Aktivitesi Tayini….………………............23 

1.6.13. Fe (II) Şelatlama Aktivitesi Tayini…………………………………....................23 

1.7.  Semizotu İle İlgili Bilgiler Ve Yapılmış Çalışmalar………………………..…..24 

2.  MATERYAL VE METOD……………………………………………................29 

2.1.  Materyal………………………………………………………………..................29 

2.1.1.  Bitki Örnekleri………………………………………............................................29 

2.1.2.  Kimyasal Maddeler ve Deney Süresince Kullanılan Malzemeler….….............29 

2.1.3.  Kullanılan Kimyasallar…………………………………......................................29 

2.2.  Metot…………………………………………………………................................30 

2.2.1.  Ekstraktların Hazırlanışı………………….……………………………………..30 



V 
 

2.2.2.  Toplam Fenolik Madde (TPC) Tayini…………………………………..............31 

2.2.3.  DPPH Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini………………………………....32 

2.2.4.  Demir (II) İyonlarını Şelatlama Aktivitesinin Tayini….………………............32 

2.2.5.  H2O2 Giderme Aktivitesinin Tayini…………………..........................................33 

3.  BULGULAR………………………………………………………….…...............34 

3.1.  FCR ile Toplam Fenolik Bileşik Tayini…………………………………………34 

3.2.  DPPH Radikali Giderme Aktivitesi……………………………………..............38 

3.3.  Demir (II) İyonlarını Şelatlama Aktivitesinin Tayini………………….............43 

3.4.  H2O2 Giderme Aktivitesinin Tayini……..……………………………................48 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA………………………………………………………...51 

 KAYNAKLAR………………………………………………………………........54 

ÖZGEÇMİŞ…………………………………………………………...….............67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 
 

 

ÖZET 

 

Bu çalışmada Elazığ, Diyarbakır, Mardin ve Batman’da doğal olarak yetişmiş olan 

yabani semizotu (Portulaca Oleracea L.) ile Elazığ’da kültür ortamında yetiştirilmiş 

semizotu (Portulaca Oleracea L.) bitki örneklerinin antioksidan aktiviteleri farklı 

yöntemler ile incelenmiştir. Bitkiler yeşil halde temin edilip, gölgede, aynı ortamda 

kurutulmuştur. Kurutulan bitkilerin su, etanol ve asetondaki ekstraktları alınarak her bir 

ekstraktın Toplam Fenolik Madde miktarı, DPPH giderme aktivitesi, H2O2 giderme 

aktivitesi ve metal iyonları şelatlama kapasitesi tayin edilmiştir. Ölçüm için UV-Görünür 

bölge spektrofotometresi kullanılmış ve sonuçlar standart maddelerle karşılaştırılmıştır. 

Toplam Fenolik Bileşik madde miktarının, en yüksek eseton ekstraktında ve en 

düşük ise etanol ekstraktında olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, toplam fenolik madde 

miktarı, Diyarbakır semizotunda en fazla (8,38±0,83) iken, kültür semizotunda ise en az 

(1,70±1,44) olduğu görülmüştür (p<0.005). DPPH Giderme aktivitesinin Batman yöresinde 

yetişen semizotunda en fazla (16,1±2,27) bulunurken, kültür ortamında yetiştirilen 

semizotunda en az (3,28±0,88) olduğu görülmüştür (p<0.005).  Elazığ da yetişen semizotu 

örneklerinin metal şelatlama özelliklerinin en fazla (50,57±0,07), kültür ortamında 

yetiştirilen semizotunda ise en düşük olduğu (3,85±0,03) görülmüştür (p<0.005). Hidrojen 

peroksit giderme aktivitesi ise Diyarbakır’da yetişen semizotu örneklerinde en fazla 

(35,78±0,23) iken, kültür ortamında yetişen semizotu ekstratlarında ise en düşük (22,39 

±0,24) olarak bulunmuştur (p<0.005).  

Anahtar Kelimeler: Semizotu, Portulaca Oleracea L., Toplam Fenolik Madde, DPPH, 

H2O2 Giderme, Metal Şelatlama. 
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SUMMARY 

In-Vitro Determination of Antioksidative Capacity of Culturaly Grown and 

Wild Purslane (Portulaca Oleracea L.) in Different Regions 

 

In this work, antioxidant activity of purslane (Portula Oleracea L.) grown in four different 

regions, Elazığ, Diyarbakır, Mardin Batman, and cultivated in Elazığ were studied 

Antioxidant properties of samples analysed by different methods and results were 

compared. All the samples were collected fresh and dried under shed. Then the extract of 

(water, ethanol and acetone) investigated for the total phenolic substance, DPPH 

scavenging activity, H2O2 scavenging activity and metal chalets capacity. Analysis were 

performed by UV-Visible spectrophotometer.  

It was found that, total phenolic compound is the least in ethanol extract of purslane while 

highest in acetone extract. In addition, total phenolic compound is found to be the least in 

cultivated purslane (1,70±1,44) while the highest grown in Diyarbakır (8,38±0,83) 

(p<0.005). DPPH scavenging activities of purslane found to be the highest grown in 

Batman (16,1±2,27) while least in cultivated (3,28±0,88) in Elazığ (p<0.005). In general, 

DPPH scavenging activities purslane is the highest in low concentration of extracts. With 

the increasing concentration of purslane extracts, DPPH scavenging activity seems to be 

decreasing. When metal chelating properties of purslane extract were compared, the one 

grown in Elazığ (50,57±0,07) was the highest chelating capacities, while the least metal 

chelating capacities was found to be the cultivated (3,85±0,03) purslane (p<0.005). 

Hydrogen peroxide scavenging properties measured to be highest in purslane grown in 

Diyarbakır (35,78±0,23), on the other hand least in grown cultivated purslane (22,39 

±0,24) (p<0.005). 

 

Keywords : Purslane, Portula Oleracea L., Total phenolic substance, DPPH scavenging 

activity, H2O2 scavenging activity, metal chelating capacity. 
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1. GİRİŞ 

 

Vücutta, fizyolojik olaylar sırasında ya da çevresel etkenler sebebiyle dış 

orbitallerinde ortaklanmamış elektron bulunan, oldukça yüksek aktiviteye sahip, kısa 

ömürlü reaktif moleküller meydana gelir. Bu moleküller organizmada sürekli bulunur ve 

lipitler, karbonhidratlar, proteinler gibi vücudun organlarında rahatlıkla reaksiyona 

girebilirler. Serbest radikaller ve reaktif oksijen türleri denilen bu tanecikler, solunum 

enzim reaksiyonları gibi hayati faaliyetler sırasında endojen kaynaklı olabildiği gibi hava 

kirliliği ve UV (Ultraviyole) ışınlar gibi etkenler ile radyasyonda oluşumlarında etkilidir 

(Young ve Woodside, 2001).  

Serbest radikaller arasında süperoksit (●O2
-
), hidroksil (●OH) ve singlet oksijen 

(
.
O2) yeralır. Ayrıca radikal özellik göstermeyen hidrojen peroksit (H2O2) ve peroksinitrit 

(ONOO
-
) de bu gruba dahil edilir. Bu maddelerin hepsi birden “reaktif oksijen türleri 

(ROT)” şeklinde tanımlanırlar. Vücutta sürekli var olan serbest radikaller etkisiz hale 

getirilmezse hücre membranına zarar verip hücreleri öldürme boyutunda sıkıntılara yol 

açabilir. Ayrıca DNA (Deoksiribonükleik asit)’ da kırılma ve mutasyon oluşmasına zemin 

hazırlayabilir ve bağışıklık sistemi için de ciddi sorunlar oluşturabilirler (Serteser ve Gök, 

2003). Bu yüzden serbest radikaller dolaşım sistemi, immünite, gastrointestinal sistem ve 

görme ile ilgili pek çok hastalıktan sorumlu tutulurlar (Halliwell ve Gutteridge, 1990).  

ROT’ ların varoluşu ile organizmanın vücutta bazı tepkimelerle oluşan zararlı 

maddeleri etkisizleştirme veya meydana gelen sorunları giderme arasında oluşan 

dengesizliğe oksidatif stres denir. Oksidatif stres tüm canlılarda gözlenebilir. İnsan 

vücudunda çeşitli kalp damar hastalıkları, diyabet, sinir dejenerasyonu (Alzheimer ve 

Parkinson hastalıkları gibi), hücre yıpranması ve yaşlanma, kıkırdak iltihabında, solunum 

yolu hastalıkları, Down sendromu ve kanser gibi hastalıkların oluşumunda oksidatif stresin 

etkisi olduğu belirtilmektedir (Gardes-Albert ve diğ., 2002).  

Reaktif oksijen türleri gıdalar bakımından ele alındığında saklanmaları sırasında 

oluşabilen önemli bir sorun ortaya çıkmaktadır ki o da lipit peroksidasyonudur (Şenköylü, 

2001). Oksidasyondan ileri gelebilecek hasarları önlemek adına bazı gıda maddelerine 

antioksidanlar ilave edilmektedir ve bu antioksidanlar genellikle sentetik şeklinde 

olmaktadır.  

 



2 
 

Antioksidanlar ROT oluşumunu ve bunların verebilecekleri hasarı kontrol altında 

tutmak için vücutta bulunması gereken maddeler olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Antioksidanlar endojen şekilde bir savunma mekanizması olarak vücutta bulunurken aynı 

zamanda doğal gıdalarla, katkı maddesi olarak içerisinde antioksidan kullanılan gıdalarla 

ve ilaçlarla da eksojen olarak vücuda alınabilmektedir.  

Vücuda eksojen şekilde alınan antioksidan kaynakları oldukça çeşitlidir. Bunlar 

arasında fenolik bileşiklerce zengin, doğal meyve ve sebzeler önemli bir yer tutmaktadır. 

Bazı çalışmalar bitkisel besinlerin ROT’ lara karşı vücuda fayda getirdiği ve bu  

faydalarının yapılarında barındırdıkları natürel maddelerden ileri geldiğini vurgulamıştır 

(Halvorsen ve diğ., 2002).  

Günümüzde, özellikle yağ ve yağ içeren gıdaların içerisinde toluen ve anisolün 

bütillenmiş hidroksi türevleri (BHT ve BHA)  kullanılmakta, bu maddelerin de sentetik 

olmasından ötürü bazı sakıncaları olabilmektedir. Yapılan bazı çalışmalar bu maddelerin 

de karsinojenik olabileceği yönünde bazı bulgular rapor edilmiştir (Ito ve diğ., 1986). 

Doğal yollarla alınabilecek antioksidanların çok daha güvenli ve sağlıklı olacağı görüşü 

tüketici ve üreticileri bu alternatif üzerine daha çok yoğunlaştırmıştır. 

Bu sebeplerden ötürü semizotu gibi çiğ yenebilen, salatalara ilave edilen veya 

haşlanarak da yenilebilen bir bitkinin antioksidan özelliklerinin araştırılması önem teşkil 

etmektedir. Bu çalışmada doğada çoğu zaman kendiliğinden yetiştiği gibi kültür ortamında 

üretimi de kolaylıkla yapılabilen semizotu üzerinde çalışma yapılmıştır. Üzerinde daha 

önce yeterince çalışılmamış olan semizotu farklı yöntemlerle analiz edilerek yapısındaki 

antioksidan özellikler araştırılmıştır. Semizotu farklı yörelerden temin edilerek, etanol, 

aseton ve su ekstraktları üzerinde toplam fenolik madde tayini, demir şelatlama, H2O2 ve 

DPPH (1,1-difenil-2-pikril hidrazil) giderme aktiviteleri standart maddelerle 

karşılaştırılmıştır. 

 

1.1. Serbest Radikaller 

 

Yörüngelerinin en yüksek enerji bölgesinde eşleşmemiş elektron içeren kimyasal 

yapılara serbest radikaller tanımı yapılır (Mercan, 2004). Bu eşleşmemiş elektronlar atom 

veya molekülün üzerine her biri için bir nokta konularak ifade edilir. Yörüngelerindeki 

elektronları eşleşmiş atom ve moleküller kararlı yapıya sahiptir ve yeni bağ oluşturma 
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istekleri azdır. Ancak serbest radikaller eşleşmemiş elektron bulundurduğundan oldukça 

aktif ve kararsız maddelerdir. 

Serbest radikaller başlıca 3 yolla oluşurlar: 

1. Kovalent bağların homolitik kopmasıyla; moleküldeki bağın kopmasıyla her bir 

tanecikte elektronlardan biri muhafaza edilir. 

 

K:L → K
.
  +  L

. 

 

2. Molekülden elektron kopmasıyla: hücresel antioksidanların radikal türlere elektron 

vererek onları indirgerken kendilerinin radikal oluşturması gibi. 

 

X:Y → X
-
  +  Y 

 

3. Moleküle e
-
 eklenmesiyle: oksijenin peroksit radikalini oluşturması gibi: 

 

      X2  +  1e-   →   X2
-
 

(Cheesman ve Slater, 1993; Wu ve Cederbaum, 2003) 

 

Serbest radikaller canlılarda daha çok elektron transferi ile meydana gelir. Canlı 

fizyolojisine asıl zarar verenler oksijen radikalleridir.  Bazı d bloğu metallerinin (Cu
2+

, 

Fe
3+

, Mn
2+

, Mo
5+

…v.b.) kimi oksidasyonların oluşumuna yardımcı olmalarından ötürü 

vücuda zararlı etkilerinin olabileceğinden söz edilir (Akkuş, 1995). Elektron transferi 

biyolojik döngünün devamı için çoğu zaman gereklidir ancak belirli sınırlar dahilinde 

gerçekleşmesi gerekir. Bu elektron transferi antioksidanlar durdurana kadar devam eder. 

 

1.2. Oksidatif Stres Ve Reaktif Oksijen Türleri (ROT) 

 

Antioksidanlar tarafından serbest radikallerin durdurulması bir denge sistemi 

oluşturur. Bu denge düzgün çalıştığı müddetçe vücut serbest radikallerden negatif 

etkilenmez. Oksidatif dengesin serbest radikaller lehine bozulması sonucunda ise oksidatif 

stres meydana gelir. Bu denge bozulması antioksidan yetersizliği ya da serbest radikallerin 

artması sonucunda olabilir (Serafini ve Del Rio, 2004; Hermes-Lima ve Zenteno-Savin, 

2002) . 
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Serbest radikal oluşumu bazı fizyolojik olaylar için gereklidir. Ancak serbest 

radikallerin gereksiz ve fazla miktarda oluşmasından ileri gelen oksidatif stres sonucunda 

hücrede DNA, proteinler, enzimler, lipitler ve karbonhidratların üzerinde zararlı etkiler 

oluşması söz konusudur. (Song, 2004; Nordberg ve Arner, 2001).  

Oksijen molekülü özellikle oksijenli solunum yapan canlıların solunumunda rol 

oynaması nedeniyle vazgeçilemez öneme sahiptir (Thurnam, 1990; Erenel ve ark. 1992).  

O2 yapısında bulunan eşlenmemiş ve spin kısıtlamasına sebep olan iki elektron 

nedeniyle diradikal olarak adlandırılır ve radikal olmayan maddelerle yavaş tepkimeye 

girerken radikallerle oldukça rahat reaksiyona girer (Akkuş, 1995; Mates, 2000).  

Vücuda giren oksijenin çok büyük bir miktarı enzimatik reaksiyonlarla suya 

dönüştürülür, az bir miktarı ise elektron eklenmesi sonucu reaktif oksijen türlerine dönüşür 

(Ünlü ve Akaya, 1999; Barnes, 1990; Wickens, 2001). 

Oksijenin suya indirgenmesi sırasında her bir elektron alışı sonucunda farklı reaktif 

oksijen türleri meydana gelir. Bunlar sırasıyla süperoksit anyonu, hidrojen peroksit ve 

hidroksil radikalidir. Ardından alınan elektron ile de su meydana gelir (Wickens, 2001; 

Halliwell ve Guttendge, 1984). 

 

O2 + elektron → 
●
O2

-
 

●
O2

-
  + elektron → H2O2 

H2O2 + elektron → OH
●
 

OH
● 

 + elektron  →  H2O 

 

ROT, oksidatif streste olduğu gibi yüksek dozlarda hücresel zararlara yol açar 

(Martin ve Barret, 2002).  

Reaktif oksijen türleri oksidan ve mutajen özelliktedir ve bu metabolizma yan 

ürünleri proteinler vb. makromoleküller üzerinde zararlı etkileri olduğu gibi hücrenin 

ölümüne neden olarak kronik hastalıklar da başlatabilir (Kazanç, 1997).  

Serbest oksijen radikallerinin, kimyasal maddelerle tepkimeleri, bazı metal 

toksisitesi, böbrek toksisiteleri, karaciğer lezyonu, böbrek iltihaplanması, karaciğer 

enfeksiyonu, E vitamini ihtiyacı, hücre yıkımı, solunum yolu sıkıntıları, damar sertleşmesi, 

pankreas iltihabı ve romatizmal bir çok sağlık sorununun üzerinde etkisi bulunduğu 

söylenmektedir(Cross ve diğ., 1987; Özdem ve Sadan, 1994).  

 



5 
 

Bu oksijen metabolizması ürünlerinin uzaklaştırılması enzimatik ve enzimatik 

olmayan mekanizmalarla denetim altında tutulmaktadır (Wickens, 2001).  

 

Serbest radikallerin ekzojen kaynakları 

 

Bunlar arasında bazı ilaçlar ve kimyasal içerikli besinler ile Fe, Cu, Cd, Ni, Cr, Hg 

gibi metallerin iyonları bulunmaktadır. Ayrıca hava kirliliğine neden olan toz (elemental), 

O3, CO, bazı sıvı ve çözücüler, SO2 gibi maddeler ile morötesi ışınlar, x ışınları, gamma 

radyasyonu sayılabilir (Abdollahi ve diğ., 2004). 

 

1.2.1. Süperoksit (
●
O2

-
) 

 

Süperoksit radikali, oksijen molekülünün dıştaki iki orbitalinde bulunan 

eşlenmemiş ve aynı yönde spini olan iki elektronundan birinin dışarıdan başka bir 

elektronla eşleşmesi durumunda meydana gelir (Fridovich, 1975). Süperoksidin oksijen 

toksisitesi ajanı olduğu ve detoksifikasyonundan süperoksit dismutaz enziminin sorumlu 

olduğu ileri sürülmüştür (Erenel, 1992). Bu anyon fazla aktif olmamasına karşılık hücre 

zarının transport özelliğini olumsuz etkiler (Nordberg ve Arner, 2001). 

Başlıca oluşum mekanizmaları aşağıdaki gibi sıralanabilir (Sies, 1991; Halliwell, 

1994): 

1- Yükseltgenme özelliğine sahip bazı moleküllerin (hidrokarbon, katekolamin gibi) 

oksijene elektron vermesi 

X + O2 → X
+
 + 

●
O2

-
 

2- Bazı enzimlerin (dehidrojenaz, oksidaz gibi) kullanıldığı reaksiyonlar 

3- Moleküler oksijene e
-
 taşıyıcılarından (koenzim A-CoA gibi) elektron aktarılması 

4- Geçiş metal iyonlarının bir derece daha yükseltgenmesi 

 

Fe
+2

/Cu
+
 + O2  →  Fe

+3
/Cu

+2
  + 

●
O2

-
 

Süperoksit geçiş metallerini indirgeyebilmesi ve H2O2 kaynağı olmasından ötürü 

önemlidir ve kendi başına çok zararlı bir oksidan değildir. Kinetik açıdan yavaş olması ve 

ılımlı reaktivitesinden dolayı mı yoksa kendiliğinden mi hücre hasarı yapabildiği soruları 

araştırmacılar tarafından sorulmuştur.  
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Süperoksit anyonları hidrojen iyonuyla birleşerek hidrojen peroksit ve oksijen 

molekülünü oluşturur (Nodberg ve Arner, 2001; Erenel, 1992). 

 

2 
●
O2

-  
+  H

+
 + H

+
 →  O2 + H2O2 

 

1.2.2. Hidrojen Peroksit (H2O2) 

 

Hidrojen peroksit temel olarak aerobik hücrelerde bulunan oksidaz enzimlerin ve 

biyolojik moleküllerin invivo etkisiyle e
-
, p

+
(H

+
) veya H2 transfer edilmesi sonucu oluşur. 

(Murray ve diğ., 1996; Erenel, 1992; İşbilir, 2008; Ardağ 2008) 

 

XH2 + O2 → H2O2 + X 

O2 + 2e
-
 + 2H

+
 →H2O2 

●
O2

-  
+ e

-
 + 2H

+
 →H2O2 

 

Ayrıca hidrojen peroksit oluşturan farklı bir reaksiyon dismutasyon reaksiyonudur.  

 

2 
●
O2

-  
+  H

+
 + H

+
 →  O2 + H2O2 

 

H2O2 bileşiklerin çoğunu oksitleyebilme özelliğine ssahiptir. Fenton reaksiyonu 

yoluyla bir çok bileşiği oksidasyona uğratabilir (Winterbourn, 1995). 

H2O2 radikal olmamasına rağmen reaktif oksijen türleri arasındadır. Bunun en 

önemli sebebi; Fe
+2

 gibi metallerin bulunduğu koşullarda, Fenton ve Haber-Weiss 

reaksiyonları ile reaktiflik düzeyi en yüksek ve en tehlikeli olan hidroksil radikaline 

dönüşmesidir. 

 

Fe
+2

 + H2O2 →Fe
+3

 + OH
-
 + OH

● 
    Fenton reaksiyonu 

(Erenel, 1992) 

 

●
O2

-  
+  H2O2 → OH

● 
 + OH

−
  +  O2 Haber-Weiss Reaksiyonu 

(Fridovich, 1997; Nordberg ve Arner, 2001; Deaton ve Marlin, 2003) 

 

 

 



7 
 

1.2.3. Hidroksil (OH
● 

) 

 

Oksidatif strese en olası toksik reaktan olarak görülmektedir. Aşırı derece reaktif 

olup çok hızlı bir şekilde hem düşük hem de yüksek molekül ağırlıklı bileşikleri hasara 

uğratabilir ve değiştirebilir (Erenel, 1992). Bulunan en zehirli radikal maddedir. Ayrıca 

neredeyse tüm organizma moleküllerini oksitleyebilir (Fantel, 1996).  

Fenton Reaksiyonu, Haber-Weiss Reaksiyonu ve H2O’ nun radyoaktif ortamda 

ışınlardan etkilenmesi ile iyonize olması sebebiyle oluşur (Cheesman ve Slater, 1993; 

Halliwell, 1999; Song, 2004). 

 

H2O → H
●
 + OH

●
 

 

1.2.4. Singlet Oksijen (
1
O2) 

 

Canlı organizma içinde reaksiyonlarla oluşabildiği gibi bilirubin ve retinal 

pigmentlerin aydınlık ortamda oksijenle tepkimesinden de oluşabilir. Ayrıca bazı 

metabolizma sorunlarında oluşduğu da bildirilmiştir. Serbest radikallerin reaksiyonlarında 

rol oynar. Bu reaksiyonlarda ortaya çıkabilir yahut tepkimelerin oluşmasına neden olabilir 

(Bast ve diğ., 1991; Halliwell ve Gutteridge, 1990). 

Radikal olmamasına karşın yüksek reaktiviteye sahip olan singlet oksijen, 

moleküler oksijenin enerjisini artırması sonucunda oluşur. Enerjisi artan oksijen 

ortaklanmamış elektronlarından birini farklı bir orbitale taşır veya spin yönünü değiştirir. 

Bu sayede moleküler oksijene göre spin kısıtlaması da olmayan bir reaktif oksijen türü 

olan singlet oksijen oluşur (İşbilir, 2008). 

İki farklı şekilde tanımlanır. Delta singlet oksijenin yarı ömrü kendisinden daha 

düşük enerjiye sahip sigma singlet oksijene göre daha uzundur (Cotton ve Wilkinson, 

1988).            
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1.2.5. Hipoklorik Asit (HOCl) 

 

Kuvvetli oksitleyici özelliğe sahiptir. Çoğu organik bileşiği rahatlıkla oksitleyebilir. 

(Korthuis ve diğ., 1993).  

 

1.2.6. Nitrik Oksit (NO
●
) 

 

Vazodilatör özellik gösterebilecek bir madde olmaktadır ve aynı zamanda dolaşım 

ile böbrek sorunlarının birlikte görüldüğü hastalıklarda etkisi olduğu düşünülmektedir 

(Türkay ve diğ., 2004). 

Organizmada yaygın şekilde oluşabilir. Ancak yarı ömrü oldukça kısa olan bir 

radikaldir. Oluşumu sırasında enzimler rol oynar (Moncada ve diğ., 1991).  

Hemen hemen tüm fizyolojide bulunmaktadır. Hücre zarlarından rahatlıkla transfer 

olabilen, akciğerler için önemi olan bir maddedir. Bunun yanında süperoksit radikali bu 

maddeyi inaktive edebilmektedir. (Özkan ve Yüksekol, 2003). 

 

1.2.7. Diğer Radikaller 

 

Hidroksi Peroksil (ROO
●
), Alkoksi (RO

●
)yine bir radikal olan organik peroksitlerin 

(ROOH
●
) yıkımı sırasında oluşan oksijen merkezli radikallerdir. Tiyil (RS

●
), Azotdioksit 

(NO2
●
)  radikal maddeler arasında gösterilir.  

 

1.3. Serbest Radikal ve ROT Kaynakları 

 

Doğal kaynaklı radikaller: Bu radikaller hücre içinde elektron taşınması 

mekanizması esnasında oluşur. 

Haber-weiss ve fenton reaksiyonları: Oksidatif stres durumunda, H2O2 ve 
●
O2

-
,  

Fe
+3

 veya Cu
+2

 gibi geçiş metalleriyle Hidroksil radikalini oluşturabilir. Buna haber-weiss 

reaksiyonu denir. 

Fe
+2

 iyonunun hızlı bir şekilde H2O2 ile verdiği tepkime ise Fenton tepkimesidir ve 

yine en tehlikeli radikal olan hidroksil oluşur. 

Ksantin Oksidaz: Endotel hücresinde önemli bir serbest radikal kaynağıdır. 
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Katekolaminler: Sempatik sinir sisteminden salgılanan noradrenalin, mono amin 

oksidaz tarafından yıkılırken oksijen kullanıldığından H2O2
●
 veya HO

●
 yan ürün olarak 

oluşmaktadır. Bu şekildeki oluşumlar çok az miktardadır.  

 

1.4. Serbest Radikallerin Fizyolojik Etkileri 

 

Serbest radikaller çok aktif maddelerdir ve vücuttaki sistemler tarafından etkisiz 

hale getirilmezlerse protein, lipid, karbonhidrat ve DNA gibi önemli komponentlerde 

hasara neden olabilmektedirler. Bu etkinin büyüklüğüne göre sonuç da daha önemli ve 

tehlikeli bir fizyolojik etkiyle kendini gösterir. 

 

1.4.1.Protein Merkezli Etkiler 

 

Kükürt (S) muhteva eden aminoasitler ve pi bağı içeren aminoasitlerin (triptofan, 

tyrozin, fenilalanin, metiyonin, sistein, histidin) serbest radikallerle reaksiyonuyla kalıcı 

farklılıklar ortaya çıkar. Reaksiyon verme isteği, bu aminoasitlerle ilişkili enzimler 

(papain, gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz gibi), radikallerle etkileşince inhibe hale 

gelirler. Aktifliği oldukça yüksek hidroksil radikalleri, peptid bağlarda hidroksilasyona yol 

açarak hasar verirler (Akpoyraz, 1995). 

Serbest radikallerle proteinlerin etkileşimi esnasında karbon merkezli organik 

radikaller ve sülfür radikalleri meydana gelir. Bahsedilen tepkimeler sonrası albümin ve 

immunoglobin G (IgG) gibi disülfit bağı içeren proteinlerin tersiyer kimyası değişir. 

Hemoglobin içeriğinde bulunan ferro demir (Fe
+2

) oksitleyici maddelerle yükseltgenme 

açısından istekli olduğundan, oksijen taşımayan methemoglobin meydana gelir (Murray ve 

diğ., 1996). 

Serbest radikaller proteinlerde başlıca; aminoasit yapısında değişim, protein 

parçalanması, yığılması ve çapraz bağlanmalar şeklinde de tanımlanabilir (Erenel ve diğ., 

1992). 
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1.4.2. Lipid Merkezli Etkiler  

 

Lipitler serbest radikal hasarlarına çok duyarlı biyolojik moleküllerdir. Hücre 

zarlarındaki ve besinlerdeki kolesterol ve yağ asitleri serbest radikallerle rahatlıkla tepkime 

verirler ve lipit peroksitler, lipit alkoller ve aldehit yapısında yan ürünler oluşur. Membran 

lipitleri en hassas olan lipitlerdir (Erenel ve diğ., 1992; Akpoyraz, 1995). 

Lipid peroksidasyonu özellikle 
●
OH’in, hücre zarında ihtiva edilen çoklu doymamış 

yağ asitlerindeki (PUFA) konjuge çift bağlardan bir H atomu çıkarmasıyla başlar. Böylece 

yağ asidi zinciri bir lipid radikali (L
●
) özelliğine bürünür. Molekül içi bir biçimlendirme ile 

daha kararlı haldeki konjuge dienler meydana gelir. Oksijenli ortamda, konjuge dienin 

moleküler oksijenle tepkime vermesiyle lipid peroksil radikalleri (LOO
●
) meydana gelir. 

LOO
●
 membran içeriğindeki diğer çoklu doymamış yağ asitlerini etkileyerek, yeni lipid 

radikallerinin (L
●
) meydana gelmesine sebebiyet verir. Peroksil radikali de açıkta kalan 

hidrojen ile birleşerek lipid peroksitleri (LOOH) oluşturur. (Halliwell ve Gutteridge, 1990). 

Radikalik tepkimenin sonucunda malondialdehit (OHC-CH2-CHO), aldehit, 

karboksilli asit, alkol kimyasal maddeleri ortaya çıkar (Akpoyraz, M., 1995). 

 

1.4.3. Karbonhidrat Merkezli Etkiler 

 

Fizyolojik pH ve ısıda glukoz gibi monosakkaritlerin otooksidasyonu ile H2O2, 

peroksitler ve okzoaldehitler oluşabilir. Karbonhidratların proteine bağlanması (glikasyon) 

proteinlerin serbest radikal saldırısına duyarlılığını artırmaktadır (Erenel ve diğ., 1992). 

Okzoaldehidlerin deoksiribonükleik asit, ribonükleik asit ve aminoasitlere 

katılabilme ve aralarında çapraz bağ yapabilme yeteneklerinden dolayı kanser hastalıkları 

ve yaşlanma etkilerinde rol oynadıkları düşünülmektedir (Thornaley ve Vasak, 1985). 

1.4.4. DNA Merkezli Etkiler 

 

Radyoaktif ışınlar organizmada anyon, katyon, serbest radikal ve yüksek enerjili 

moleküllerin meydana gelmesine yol açar. Serbest radikaller arasında özellikle hidroksil 

radikalleri, DNA’daki heterosiklik bazlarla ve deoksiriboz-fosfatlarla tepkime verme 

isteğine sahiptir ancak DNA bu radikallere karşı enzimatik ve geometrik şekil olarak 

oldukça iyi korunmuştur (Akpoyraz, M., 1995). 
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1.5. Antioksidanlar 

 

Vücutta karsinojenlerin, ilaçların, ksenobiyotiklerin ve radikallerin etkilerine karşı 

hücreleri koruyan maddelere antioksidanlar denilmektedir. Bu maddeler ve sistemler 

hücrelerde oluşan serbest radikal ürünlerinin zararsız seviyede tutulmasını ve oksidatif 

hasarların oluşmasını engeller. Doğal ve yapay olarak ikiye ayrılan bu maddeler, kendi 

elektronları ile radikallerle etkileşirler ve kendileri radikal hale dönüşmezler. 

Antioksidanlar etkilerini serbest radikal oluşumunu engelleyerek ya da oluşmuş 

olan serbest radikalleri etkisiz hale getirerek gösterirler. Oluşumu engellerken doğal olarak 

reaksiyonun başlamasında rol oynayan reaktifleri, oksijeni veya katalitik etki yapabilecek 

metalleri etkisiz hale dönüştürür. Var olan serbest radikallerde ise, radikali başka bir 

maddeye dönüştürerek ya da zincir reaksiyonunu bozarak, koruma etkilerini gösterirler. 

(Hermes-Lima ve diğ., 2001). 

 

 
 

Şekil 1.1. Antioksidan bileşenlerin sınıflandırılması (Wootton, 2011) 
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1.5.1. Antioksidan Savunma Sistemleri 

 

Antioksidanlar için enzimatik olan ve enzimatik olmayan şeklinde iki farklı 

sınıflandırma yapılabilir. Aynı şekilde enzimatik olmayan antioksidanlar da doğal ve 

sentetik şeklinde sınıflandırılmıştır.  

Enzimatik sistemler içinde, hücre etkili olarak bakıldığında, birinci grup 

antioksidan enzimler olarak süperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon proksidaz (GSH-Px) 

karşımıza çıkmaktadır. Bunların dışında dolaylı olarak savunma sisteminde bulunan 

glutatyon redüktaz (GSH-RD) ve glukoz-6-fosfat dehidrojenaz (G6PD) enzimlerinden de 

söz edilir ve bunlara ikinci grup antioksidan enzimler adı verilmektedir. Enzimatik 

olmayan antioksidan savunma sistemlerinde ise başlıca glutatyon (γ-glutamil-sistein-

glisin), ürik asit, albümin, Vit-A, Vit-C, Vit-E, melatonin, bilirubin vb.’ dir (Halliwell ve 

Gutteridge, 1999). 

 

1.5.2. Enzimatik Antioksidan Savunma Sistemleri 

 

Tüm işlem sonunda kendileri değişmeden reaksiyon hızını artıran protein 

yapısındaki katalizör maddelere enzim denir. Ayrıca enzimler metabolik olayları gerekli 

olduğu şekilde yönlendirirler ve birçok biyokimyasal reaksiyon enzimlerin varlığında 

gerçekleşir. Enzimatik şekilde etki eden antioksidanlar ve savunma sistemleri birbirinden 

farklılık gösterir. 

 

1.5.2.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) 

 

Süperoksit dismutaz bir metalloenzimdir ve süperoksit radikallerinin hidrojen 

peroksit ve moleküler oksijen oluşturmasını katalizler. Ayrıca lipit peroksidasyonu inhibe 

etme özelliğine sahiptir (McCord ve Fridovich, 1969). 

Reaksiyon sonucu süperoksite göre daha az aktif olan hidrojen peroksit 

oluşmaktadır ancak sözkonusu olan yine bir toksik ürün olduğundan dolayı bunu da 

tüketmek için başka enzim sistemleri rol alır. Süperoksit dismutazlar 3 önemli şekilde 

karşımıza çıkmaktadır. Bunlardan biri Cu-Zn, diğeri Mn ve üçüncüsü de Fe geçiş 

metallerini merkezinde taşırlar (Halliwell ve Gutteridge, 1999). 
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1.5.2.2. Katalaz 

 

Değişik konsantrasyonlarda bulunan ve özellikle H2O2’ yi parçalama da önemli bir 

rol oynayan bir hemproteindir. H2O2, 
●
OH

-
 oluşumunda (Fenton reaksiyonu) önemli rol 

oynadığından oldukça tehlikeli bir maddedir. Bu yüzden hücrelerde bir hasara yol açmadan 

parçalanması da önemlidir (Cheung ve diğ., 2001). 

 

2 H2O2 → O2 + H2O 

 

Ayrıca peroksitatif etkisiyle metanol ve etanol gibi alkolleri aldehitlere de 

yükseltgeyebilir (Aydın ve diğ., 2001). 

 

AH2 + H2O2 → A + 2H2O 

 

1.5.2.3. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) 

 

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px ), hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu 

sitozolik bir enzimdir. Eritrositlerde oksidatif stresi engelleyen çok önemli bir antioksidan 

olup hücrelerde de önemli etkileri söz konusudur (Lunec, J., Blake, D.1990). 

Katalaz ile birlikte, hücrenin farklı yerlerinde bulunmalarından ötürü, H2O2’ nin 

tüketilmesini sağlarlar. Aşırı hidrojen peroksit varlığında glutatyonun (γ-glutamil-sistein-

glisin) okside glutatyona (GSSG, glutatyon disülfür) oksidasyonunu katalize ederken, 

hidrojen peroksiti de suya dönüştürür (Demirsoy ve diğ., 2003). 

 

H2O2 + 2GSH → GSSG + 2H2O 

 

Selenyuma bağlı ve selenyumdan bağımsız olmak üzere iki çeşidi vardır. 

Selenyuma bağlı olan H2O2’ yi de metabolize ederken, selenyumdan bağımsız olan sadece 

lipid hidroperoksitlerini metabolize eder (İşbilir, 2008). 

 

2GSH + ROOH  →  GSSG + ROH + H2O 
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Glutatyondisülfür (GSSG), GSH-Red enzimi sayesinde yeniden GSH (Glutatyon)’a 

dönüşür (Halliwell ve Gutteridge, 1999). 

 

GSSG + NADPH + H
+
 ⎯→ 2GSH + NADP

+
 

 

1.5.2.4. Glutatyon Redüktaz (GSH-Red) 

 

Glutatyon redüktaz, dimerik bir yapıda olan, sitozol ve mitokondride yer alan bir 

enzimdir (Halliwell, 1994). Glutatyon peroksidaz enzimiyle H2O2 nin parçalanması sonucu 

oluşan okside glutatyonun (GSSG) tekrar Glutatyona (γ-glutamil-sistein-glisin) 

dönüştürülmesini sağlar. (Hermes-Lima ve diğ., 2001). 

 

GSSG + NADPH + H
+
 ⎯→ 2GSH + NADP

+
 

 

1.5.2.5. Glutatyon-S-Transferaz (GST) 

 

Glutatyon-s-transferaz iki protein alt biriminden oluşur ve değişik versiyonları 

vardır. Özellikle ksenobiyotikler denen yabancı maddelerin metabolize edilmesini ve 

detoksifikasyonunu sağlarlar. Ayrıca, başlıca araşidonik asit linoleat hidroperoksitleri 

olacak şekilde lipid peroksitlere karşı selenyumdan bağımsız Glutatyon peroksidaz 

aktivitesi gösterirler (Akkuş, 1995). 

 

ROOH + 2GSH → GSSG + ROH + H2O 

 

1.5.3. Enzimatik Olmayan Antioksidan Savunma Sistemleri 

 

 a) Karotenoidler ve Vitamin A: Karotenoid grubu maddeler meyve, sebze ve 

çiçeklerde yaygın olarak bulunur. Ayrıca bazı hayvanlarda ve yosunda da bulunan sarı, 

turuncu ve kırmızı renkte doğal pigmentlerdir (Baysal ve Ersus, 1999). Antioksidan 

etkileri, yapısındaki konjuge çift bağları sayesindedir. Karotenoidler arasında en sık 

karşılaşılanı β-karotendir. β-karoten, A vitamininin metabolik ön maddesidir. Çok güçlü 

bir singlet oksijen yok edicisi olan β-karoten hidroksil, peroksil ve alkoksil radikalleri ile 
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tepkime vererek lipit peroksidasyon reaksiyon zincirini engeller. β-karotenin açık zincirli 

analoğu olan likopen karotenoidler arasındaki en etkili singlet oksijen tutucudur (Stahl ve 

Sies, 1999). 

 

 
 
Şekil 1.2. Likopenin açık formülü 

 

 b) Vitamin C (askorbik asit): İnsan vücudu L-glukonolakton içermediği ve 

sentezleyemediği için diyetle alınan bir essansiyel vitamindir. Kuvvetli indirgeyici 

özelliğinden dolayı önemli bir antioksidandır.  

Askorbik asit süperoksit, peroksit ve hidroksil radikalleriyle reaksiyona girip 

dehidroaskorbikasidi (DHA) oluşturur (Erenel ve ark).  

AA + 2H
+
 + 2

●
O2- → 2H2O2 + DHA 

Ayrıca koroner kalp hastalıklarında, safra asidi oluşumunda, noradrenalin 

sentezinde, demir emiliminde, bağışıklık ve yara iyileşmesinde de rol oynadığı, 

antioksidan özelliği dışındaki bazı metabolik fonksiyonları da mevcuttur (Adam ve diğ., 

2013). 

 

 c) Vitamin E (α-tokoferol): α-, β-, δ-, ϒ-tokoferol olarak bilinen maddelerin genel 

adıdır. α-tokoferol en fazla bulunan ve biyolojik aktivitesi en fazla olan tokoferoldur. 

Vitamin E hücresel  ve sub-sellüler membran fosfo-lipitlerindeki çoklu doymamış yağ 

asitlerinin peroksidasyonuna karşı ilk savunma hattı oluşturduğundan çok önemli bir 

antioksidan olarak kabul edilmektedir (Adam ve diğ., 2013). 

α-tokoferol, peroksil ve alkoksil radikalleri bir yağ asidiyle birleşmeden zincir 

reaksiyonu keser ve kendisi zayıf bir radikale dönüşerek peroksidasyonun zincir 

reaksiyonunu kırmış olur (Erenel, 1992). Oluşan radikal zayıf olduğu için peroksidasyon 

sonlanır. 

ROO
●
 + XH → ROOH + X

●
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 d) Bilirubin: Bilirubin süperoksit ve hidroksil radikali toplayıcısıdır. Lipid 

peroksidasyonunda antioksidan olarak görev yapar ve albümine bağlı yağ asitlerinin 

peroksidasyonunu önleyebilmektedir (Çavdar ve diğ., 1997). 

 

 e) Albümin: Dolaşımdaki başlıca ve en önemli antioksidandır. HOCl ’nin 

giderilmesinde özellikle rol oynar (Halliwell ve diğ., 1992; Soriani ve diğ.,1994). 

 

 f) Ürik Asit: Önceleri böbrek taşı oluşumunda rol oynayan ve gut artridine neden 

olan bir madde olarak bakılan ürik asidin daha sonraları önemli bir antioksidan olduğu 

kabul edilmiştir. Ürik asit singlet oksijeni, oksijen radikallerini ve peroksinitriti gideren 

ayrıca geçiş metallerinin şelatlanmasında rol oynayan bir antioksidandır. Plazma 

konsantrasyonunda bulunan ürat, plazma antioksidan kapasitesinin yaklaşık yarısını 

oluşturmaktadır (Watanabe ve diğ., 2002; Parmar, 2009; Spitsin ve diğ., 2002).  

 

g) Melatonin: Melatonin aydınlık ve karanlık ile ilgili dönüşümleri canlı 

fizyolojisine yansıtarak organizma fonksiyonlarının doğru çalışmasında rol oynar. Endojen 

bir hormon olan melatonin bu döngü sayesinde vücudun günlük biyolojik saatini düzenler 

(Arendt ve diğ., 2005; Schultz ve Steimer, 2009). 

 Melatonin hidroksil radikalini yoketme özelliği vardır (Akkuş, 1995; Tan ve diğ., 

1993). 

Melatoninin hidroksil radikali üzerine etkisi glutatyondan, ROO
●
 üzerine etkisi ise 

E vitamininden daha yüksektir. Ayrıca peroksil radikali üzerindeki azaltıcı etkisi de, 

tartışmalı olmakla beraber,  E vitamini ile karşılaştırılmaktadır (Reiter ve diğ., 2000; Pieri 

ve diğ., 1994) 

 

 h) Glutatyon: Organizmadaki tüm hücrelerde bulunan glutatyon (GSH), 

antioksidan olarak önemli rollere sahiptir. GSH kendisi hidroksil ve singlet oksijen gibi 

radikalleri tutucu özellik göstermesi yanında antioksidan enzimlere de substrat görevi 

görür. Özellikle glutatyon peroksidaz ve glutatyon redüktaz enzimlerinin reaksiyona 

girmeleri adına büyük öneme sahiptir (Altınışık, 2000). 

GSH’ un antioksidan görevi, yapısındaki tiyol sayesindedir. Bu sayede antioksidan 

özelliği gösterirken aynı zamanda –SH grupları sayesinde protein ve enzimlerin inaktive 

olmasını da engeller (Murray ve diğ., 1993; Burton, 1994). 
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i) Polifenolik Bileşikler: Yapılarında hidroksil grubu içeren aromatik maddeler 

fenol grubundadır. Pek çok poli fenol yapısında birden fazla hidroksil grubu içerir. 

Polifenoller, reaktif oksijen türleri ve lipit bağlarını kıran radikalleri, şelatlanarak 

süpürebilen antioksidanlardır ve kimyasal aktiviteleri antioksidan özelliklerinin bir 

ölçütüdür. Fenolik asitler ve Flavanoidler olmak üzere ikiye ayrılırlar. Gallik asit ve 

kateşin önemli polifenolik maddelerdendir (Pellegrini ve diğ., 2009; Ratnam ve diğ., 

2006).  

 Polifenoller antioksidan olarak önemli bir yere sahiptirler. Hidroksil, süperoksit, 

lipit peroksil ve lipid alkoksil üzerinde süpürücü etkisi vardır. Özellikle yapılarındaki –OH 

sayısı kimyasal özelliklerinde etkilidir ve bazı koşullarda Vitamin E ve C’ den daha fazla 

antioksidan özellik gösterdiği tespit edilmiştir (Rice-Evans ve diğ., 1997). 

 

 j) α-lipoik Asit: Alfa lipoik asit (ALA) vücutta sentezlenebildiği gibi eksojen 

olarak bazı yiyeceklerde de bulunan bir maddedir. Bitkiler içinde en fazla ıspanak, brokoli 

ve domates lipoik asit içerir. Vücutta ise en fazla böbrek, kalp ve karaciğerde bulunur 

(Kramer, 2001). 

Lipoik asit ve formları süperoksit, hidroksil ve peroksil radikalleri ile singlet 

oksijen gibi maddelere karşı etkilidir. Aynı zamanda vitamin E, vitamin C ve glutatyon ile 

birbirlerini etkileyerek membranları korur (Packer ve diğ., 1995). 

 

 k) Bütillenmiş Hidroksi Anisol Ve Bütillenmiş Hidroksi Toluen: 

Bütillendirilmiş hidroksi toluen (BHT) ve bütillenmiş hidroksi anisol (BHA) besinlerle 

oksidasyon önleyici olarak kullanılan sentetik maddelerdir. Bu fenol türevleri serbest 

radikallerle tepkime verirler.  

 

1.6. Antioksidan Aktivite Tayin Metodları 

 

Tek bir yöntemle belirlenen antioksidan özellikler bir kanıya varabilmek için yeterli 

olmayacaktır. Bu yüzden “aktivite” tanımlaması yerine elde edilen verileri “kapasite” 

şeklinde tanımlayarak kullanmanın daha doğru olacağı belirtilir (Koleva ve diğ., 2002). 

Antioksidan kapasitesini ölçümünde şimdiye dek oldukça fazla sayıda yöntem 

geliştirilmiştir. Bu yöntemlerde genel olarak, antioksidan aktivite (AOA) ile reaksiyon 

kinetiği oranı ilişkilendirilirken, antioksidan kapasite (AOK) ile reaksiyon termodinamiği 
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belirlenebilir. Bu yöntemler arasında en geniş kabul gören sınıflandırma şekli hidrojen 

atomu transfer (HAT) temelli ve elektron transfer (ET) temelli analizlerdir (Özyürek ve 

diğ., 2011). 

HAT- ve ET- temelli metotlar, ölçümü yapılacak örnek maddenin koruyucu 

antioksidan kapasitesini değil deradikal veya oksidan giderici kapasitesini ölçme esasına 

dayanır. Basit “lipidsiz” sistemlerde; antioksidandan serbest radikal molekülüne elektron 

veya H
+
  iyonu verilmesinin direk ölçümü yapılır. Bu metotlar ticari kit halinde de 

piyasada bulunan yaygın şekilde kullanılan metotlardır (İşbilir, 2008). 

HAT-temelli metotlar 

 LDL (Low density lipoprotein) oksidasyonunun inhibisyonu 

 Oksijen radikalini absorblama kapasitesi (ORAC) 

 Crocin ağartma metodu 

 Linoleik asit oksidasyonunun inhibisyonu 

ET-temelli metotlar 

 DPPH radikali giderme aktivitesi 

 FCR ile toplam fenolik bileşik tayini 

 Trolox ekivalenti antioksidan kapasite 

 Fe(III) iyonu indirgeme gücü 

 

Tiyobarbitürikasit ile oksidasyon ürünlerinin tayini, Peroksit değeri, Ransimat metodu 

ve çeşitli serbest radikalleri yakalama metodları da diğer metotlar arasındadır. 

Bahsedilen tüm yöntemlerin bir bitkinin antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde 

kullanılması mümkün olmasının yanında, örnekteki antioksidan maddelerin çeşitliliği bu 

yöntemler arasında her zaman doğrusal ilişki oluşmasını engelleyebilir. Bu yüzden tek bir 

yöntem kullanarak bitkinin antioksidan kapasitesi hakkında karar vermek uygun 

olmayabilir. Bitkilerin antioksidan kapasitelerinin tayini sırasında literatürdeki veriler 

açıkça göstermektedir ki antioksidan aktivite seçilen tayin metoduna bağlı değişkenlik 

gösterir. Bulunan antioksidan aktivite (veya kapasite) ile bitki ekstrelerinin total fenolik 

madde içeriği arasında tam bir ilişki ortaya çıkmayabilir (Trouillas ve diğ., 2003; 

Miliauskas ve diğ., 2004). 
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1.6.1. Oksijen Radikalini Absorblama Kapasitesi Metodu (ORAC) 

 

Birçok bitki özütü ve bitki kaynaklı kimyasalların antioksidan aktivitesi tayininde 

kullanılabilir. Bu metotta radikal, başlatıcı olarak işlev gören AAPH [2,2'-azobis(2-

amidinopropan) dihidroklorit], floressein veya β-PE’nin flüoresansında düşüşe sebebiyet 

verir. Tepkime süreci ilerledikçe fluoressein veya β-PE harcanır. Antioksidan maddeler 

sayesinde AAPH radikalleri giderilir ve fluoresansın düşüşü inhibe edilir (Tomer ve 

diğ.,2007). 

 

1.6.2. Toplam Radikal Yakalayıcı Antioksidan Parametre Metodu (TRAP) 

 

Bu yönteme özellikle serum ve plazmalardaki antioksidan kapasitesini ölçmek için 

sıkça başvurulmaktadır. TRAP metodunda APPH’den peroksi radikali oluşturulur. 

Plazmaya APPH ilave edildiğinde oksidasyon, tepkime süresince harcanan oksijen 

miktarının tespit edilmesiyle ölçülür. Başlama periyodunun uzunluğu (duraklama fazı) iç 

standart olarak kullanılan Trolox’ a karşı değerlendirilir ve plazmadaki antioksidan 

kapasiteyle niceliksel olarak bağlantılandırılır (Ali ve diğ., 2008).  

Bu yöntemde floresan probu yerine R-fikoeritrin (R-PE) kullanılır ve APPH 

tarafından meydana getirilen peroksil radikallerinden R-PE’yi koruyabilme yeteneği 

ölçülür. Bu yöntemin en büyük dezavantajı oksijen elektrodunun uç kısımlarının süreç 

boyunca kararlılığının korunamaması ile belirli sürelerde kontrol ve bakım gerektiriyor 

olmasıdır. Bunun yanında yine bir dezavantaj olarak, bu metod zaman gerektiren kompleks 

bir yöntemdir ve araştırmacıların tecrübe sahibi olmaları gerekmektedir (Somogyi ve diğ., 

2007; Apak ve diğ., 2007; Prior ve diğ., 2005). 

1.6.3. Crocin Ağartma Metodu 

 

Crocin, bitkilerde ve yosun, mantar gibi bazı fosfosentetik mikroorganizmalarda 

bulunan karotenoid biyolojik pigmentinin türevidir. Bu metot, serbest radikal başlatıcı 

AAPH’ ın neden olduğu, crocinin ağarmasını engellemede antioksidanların inhibisyon 

kapasitesini belirler. Crocin doğal pigment karışımı olduğundan oldukça fazla çeşitliliğe 

sahiptir. Karotenoidler gibi diğer gıda pigmentleri aynı dalga boyundaki ışığı absorblar. Bu 

da crocinin endüstriyel uygulamasını sınırlı bir hale getirir (Huang ve diğ., 2005). 
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1.6.4. FCR ile Toplam Fenolik Madde Tayini 

 

Singleton ve arkadaşları bu metodu antioksidanların toplam fenolik madde 

miktarını ölçmek için geliştirmiştir (Lussignoli ve ark., 1999). Yöntemin temelinde fenolik 

bileşikler ve diğer indirgeyici bileşiklerden molibdene elektron aktarılması yer almaktadır. 

Mavi renge sahip olan kompleks maddenin oluşumu 750-765 nm’ de spektrofotometrik 

ölçümle izlenir (Albayrak, 2010). Standart bileşik olarak genellikle gallik asit tercih edilir 

ve sonuçlar gallik asit eşdeğerine dönüştürülür (Prior ve diğ., 2005). 

Aynı zamanda bu reaktifin ilaç analizlerinde (Rao ve diğ., 1978), bazı tahlil 

örneklerinde (Roura ve diğ., 2006) ve besinlerde (Mogalhaes ve diğ., 2006) fenolik madde 

miktarı veya indirgeme kapasitesi tayinlerinde kullanılmak üzere koşullara göre 

uyarlanmış halleri de mevcuttur. 

Bu metot, gıda ve bitki özütlerinin antioksidan kapasitesinin tayininde basit bir 

yöntem olması yanında yinelenebilir ve güvenilir bir metottur. FCR reaktifi kimyasal bir 

madde olarak pazarlanmaktadır. Metodun olumsuz tarafları ise daha kısa zamanda 

tamamlanması gereken uygulamalarda sıkıntı çıkarması, sulu fazda gerçekleştiğinden 

dolayı lipofilik maddeler için kullanılamaması ile beraber bir de fenolik maddelerin 

yalnızca bazik ortamda tepkimeye girmesi şeklinde bilinir (Prior ve diğ., 2005; Yıldız, 

2007; Albayrak ve diğ., 2010). 

 

1.6.5. Troloks Ekivalenti Antioksidan Kapasite Metodu (TEAC) 

 

Troloks vitamin E’nin suda çözünen eşdeğeridir (Ree ve diğ., 1999). Troloks canlı 

vücudunda doğal yollarla var olan bir madde olmaması yanında bir çok antioksidan 

aktivite ölçüm metodunda standart madde olarak yer alır. Çoğunlukla belirli bir 

konsantrasyon aralığında antioksidan madde yerine kullanılır ve bir çalışma grafiği çizilir. 

Çalışılan antioksidanın aktivitesi bu grafikten Troloks eşdeğeri şeklinde belirlenir. 

 
 

Şekil 1.5. Trolox 
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Bu yöntemde metmiyoglobin/H2O2 sisteminin oluşturduğu ferrilmiyoglobin 

radikali ABTS [2,2'-azinobis(3-etilbenzothiazolin-6-sülfonat)] ile tepkimeye girerek 

ABTS
+
●  radikalinin oluşmasını sağlar. Oluşan ABTS

+
●  radikali antioksidan sayesinde 

giderilir ve bu olay 734 nm’de absorbansın düşüşü ile izlenir (Frankel ve Meyer, 2000).  

 

1.6.6. Fe (III) İyonu İndirgeme Potansiyeli Metodu (FRAP) 

 

Bu metot Benzei ve Strain tarafından geliştirilmiştir olup Fe
+3

’ ün indirgenme 

kapasitesi sayesinde toplam antioksidan miktarı tsyin edilmektedir. Düşük miktarlarda 

meydana gelen Fe
+3

’ ün, tripiridiltriazin (TPTZ) ile tepkimesiyle meydana gelen [Fe(III)-

TPTZ] kompleks, antioksidanların müdahalesiyle Fe(II)-tripiridiltriazin [Fe(II)-TPTZ] 

kompleksine dönüşmektedir. Oluşan Fe(II)-TPTZ kompleksi mavi renktedir ve 593 nm’de 

maksimum absorbans ölçülür (Benzie ve Strain, 1996; Yıldız, 2007). Veriler troloks 

eşdeğeri olarak dönüştürülür. Orijinal metotda absorbans işlemi 4 dakika gözlemlenir. 

Fakat bu süreçte tepkimenin tamamlanmama ihtimalinden dolayı gözlem süresinin 30 

dakikaya artırılması önerilir (Albayrak ve diğ., 2010). 

Bazı polifenollerin daha yavaş tepkime vermesi sebebiyle FRAP sonuçlarının 

ortaya çıkması daha fazla zaman alabilmektedir. Metot yalnızca Fe
+3

 iyonu üzerinden 

gerçekleşmektedir ve mekanik ya da fizyolojik antioksidan aktiviteleri ölçümlerinde yeterli 

değildir. Bunun yanında diğer metotlara göre basit, hızlı ve ucuzdur (Prior ve diğ., 2005). 

 

1.6.7. DPPH Radikali Giderme Metodu 

 

Metot ilk defa Blois (1958) tarafından, 1,1-difenil-2-pikril hidrazil (DPPH) 

radikallerinin, antioksidan molekül tayininde yer alabileceğinin ileri sürülmesiyle 

kullanılmaya başlanmıştır. Antioksidan aktivite tayinlerinin yaygınlaştığı dönemlerde 

Brand-Williams ve arkadaşları (Brand-Williams ve diğ., 1995) yöntemi geliştirmiş ve bu 

yöntem pek çok araştırıcı tarafından referans olarak kullanılmıştır. 

Metot DPPH ihtiva eden bir çözelti ile hidrojen atomu verme aktifliğindeki bir 

molekül (antioksidan) çözeltisinin etkileştirilmesiyle DPPH radikalinin indirgenmesine ve 

bu sırada çözeltinin sahip olduğu mor olan rengin giderilmesi esasına dayanır. 520 nm 
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civarında absorbans değerindeki düşüş tespit edilerek tepkime süreci izlenir (Brand-

Williams ve diğ., 1995). 

DPPH yönteminin bazı dezavantajları vardır. Birçok antioksidan madde peroksil 

radikalleri ile çok hızlı ancak DPPH ile yavaş reaksiyon vermektedir (1,15 dk-130 dk). 

Bundan sebeple, antioksidan kapasitenin net ölçülemediği ifade edilebilir (Huang ve Prior, 

2005; Molyneux, 2004). 

 
 

Şekil 1.6. DPPH (1,1-difenil – 2-pikrilhidrazil) 

 

1.6.8. Bakır(II) İndirgeyici Antioksidan Kapasite Yöntemi (CUPRAC) 

 

Bu metot temelde 2,9-dimetil-1,10-fenantrolin’ in bakır (II) ile oluşturduğu bakır 

(II)-neokuproin kompleksinin (Cu(II)-Nc), 450 nm’ de maksimum absorbans veren bakır 

(I)-neokuproin (Cu(I)-Nc) şelatına dönüşme yeteneğinden faydalanılarak antioksidan 

kapasite ölçülmesine dayanmaktadır (Apak ve diğ., 2004).  

CUPRAC metodunun toplam antioksidan kapasite tayininde farklı metotlardan 

avantajlı tarafı, pH’ın rahat ayarlanabilmesi, ayıraçların kullanışlılığı ve kararlılığı, basit ve 

ucuz olması ile hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlarda kullanılabilmesidir 

(Özyürek ve diğ., 2011). 

 

1.6.9. Oksijen Radikali (O2
-
) Giderme Kapasitesi Tayini 

 

NADH (Nikotinamit adenin dinükleotit)/PMS(Premenstrual syndrome)/O2 sistemi 

ile (Franke ve diğ., 2004; Gülçin ve diğ., 2003) ve riboflavin/metiyonin sisteminde flavinin 

fotokimyasal indirgenmesi ile non-enzimatik olarak ya da hipoksantin/ksantin oksidaz 

sistemi ile enzimatik yollarla (Wood ve diğ., 2002) süperoksit radikali üretilir. Bu metotta 

oluşturulan •O2
-
 radikalleri, substrat olarak yer alan sarı renkli NBT

2+
’yi mavi renkli 

formazan türevine indirger. Ortamda antioksidan bileşik bulunmasıyla mavi-mor NBT 
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(Nitroblue tetrazolium) oluşumu inhibe edilir veya NBT direk antioksidan tarafından 

indirgenir. 

 

1.6.10. Hidroksit Radikali (•OH) Giderme Kapasitesi Tayini 

 

Vücuttaki •OH radikali, çoğunlukla Fenton reaksiyonu sonucu meydana 

geldiğinden vücut dışında da üretilebilir ve antioksidanın •OH giderebilme yeteneği 

değerlendirilebilir. Fakat bir çok antioksidan metal bağlayıcı olarak da rol oynadığı için 

Fe
2+

’nin aktivitesini değiştirebilir. Bu da yöntemin dezavantajlarındandır (Becker ve diğ., 

2004). 

 

1.6.11. Peroksinitrit Giderici Kapasitesi Tayini 

 

ONOO
-
 giderici ölçümler genellikle ONOO

-
 tarafından tirozinin nitrolanmasının 

inhibisyonuna dayanır ve Nitrozaminlerin HPLC (Yüksek performanslı sıvı kromatografi) 

ile ayrımından ileri gelen aynı zamanda da uzun süren bir metottur (Becker ve diğ., 2004). 

 

1.6.12. Hidrojen Perkosit( H2O2) Radikali Giderme Aktivitesi Tayini 

 

H2O2 radikal olmamasına rağmen reaktif oksijen türleri arasındadır. Bunun en 

önemli nedeni; Fe
+2

 gibi metallerin (Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni, Mo) bulunduğu ortamda, 

Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonları ile reaktiflik miktarı en yüksek ve en tehlikeli olan 

hidroksil radikaline dönüşmesidir. Bu yöntemle H2O2 giderebilme aktivitesi ölçülür. 

  

1.6.13. Fe (II) Şelatlama Aktivitesi Tayini 

 

Fe
+2

 reaktif oksijen türlerinin oluşmasında rol oynayan bir iyondur. Fe
2+

 iyonlarını 

şelatlamak amacıyla kuvvetli bir demir şelatlayıcı olan ferrozin reaktifi karşısında 

ortamdaki metal şelatlayıcı diğer maddelerin yarışması temeline dayanır. Şelatlama gücü 

yüksek olduğunda Fe
2+

/ ferrozin kompleks oluşumu inhibe edilir (Dinis ve diğ., 1994). 
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1.7. Semizotu ile İlgili Bilgiler ve Yapılmış Araştırmalar 

 

Semizotu binlerce yıldan beri sağlık açısından değerlendirilen bir bitkidir. 1960’ lı 

yıllardan beri bilimsel araştırmalara konu olan bu bitki üzerinde 1990’ lı yıllardan sonra 

daha fazla yoğunlaşılmıştır. 

 

 
   Fotoğraf 1.1. Semizotu 

 

Semizotu; antioksidan, vitamin, mineral, omega-3 yağ asitleri, karbonhidrat, protein 

ve lif açısından oldukça zengin ve önemli bir madde olarak değerlendirilmiştir. Türkiye’ de 

özellikle Ege bölgesinde semizotu üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Doğu ve Güney Doğu 

Anadolu bölgelerinde böyle bir çalışma yapılmamıştır. 

Semizotu yeşil bir sebze olup, bilinen en yaygın bitkiler sıralamasında 8. sıradadır. 

Dünya’nın pek çok bölgesinde yabani ot olarak geniş yayılım göstermektedir. Afrika, 

Güney Avrupa, Akdeniz Ülkeleri, Asya ve Avustralya’da yerli halklar tarafından farklı 

şekillerde kullanılmaktadır (Palaniswamy ve diğ. 2000). 
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        Fotoğraf 1.2. Semizotu gövdesi ve yaprakları 

 

Semizotu (Portulaca oleracea L.), semizotugiller (Portulacaceae) familyasından 

yıllık sebzedir. İngilizce’ de purslane, purslave, pursley, pusley isimleri ile anılmaktadır. 

Portulaca (Latincede, kapsüllerin açılış şeklinden dolayı “küçük kapı” anlamındadır). 

Tarih, arkeoloji ve dilbilim ile ilgili dokümantasyona göre, De Candolle bu türün 4000 

yıldan fazladır tarımının yapıldığını düşünmektedir (FAO, 1994). 

Hindistan ilk ortaya çıktığı yer olarak tahmin edilmektedir. Ayrıca Himalaya 

Dağları, İran, Güney Rusya, Anadolu’da anavatanı olarak olarak bilinmektedir (Vural ve 

diğ.,2000; Günay, 2005). 

Eski Mısırlılardan beri sebze, baharat ve tıbbi bitki olarak kullanılmasına ve 

Ortaçağ’da İngiltere’de oldukça popüler olmasına rağmen (Dweck, 2001) sonraki 

zamanlarda bu sebzeye duyulan ilgi azalmıştır. 

Antik Yunanistan’da ateşlenme, kadın hastalıkları, mide ağrıları, hemoroid ve yara 

iyileştirmedeki kullanımından dolayı, tıpta kullanılabilecek önemli bir bitki olarak 

görülmüştür (Dweek, A. C., 2001). 

Semizotu, “Uzun ve sağlıklı bir ömür için sebze” ilkesinin benimsendiği Çin kültüründe, 

sadece yenilebilen bir bitki değil, aynı zamanda da geleneksel, tıp alanında kullanılan bir 

ottur. Kanlı dizanteri, egzama, yılancık, yılan ve böcek ısırmalarında etkisinden 

bahsedilmektedir (Xu ve diğ., 2006). 
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Akdeniz Ülkeleri, Afrika ve Asya’ nın bazı kesimleri başta olmak üzere sebze 

olarak ve hastalıklarda kullanıldığı bilinmektedir. Birleşik Arap Emirlikleri, Hindistan ve 

Pakistan’da diüretik, kas gevşetici, antipiretik, anti paraziter, inflamasyon giderici ve yara 

iyileştirici olarak kullanılmaktadır. Bu kullanımların bir kısmı bilimsel çalışmalarla da 

ispat edilmiş ve semizotu ekstraktının ağrı kesici, inflamasyon giderici ve kas gevşetici 

etkileri deneylerle ispatlanmıştır (Okwuasaba ve diğ., 1986; Chan ve diğ., 2000; 

Radhakrishnan ve diğ., 2001). 

Kardiyovasküler sistem rahatsızlıklarının yanında semizotunun, beyin gelişimine 

yardımcı olduğu, hastalıklara karşı direnç gösterme ve çocuk doğum ağırlığı gibi etkileri 

olan, doymamış esansiyel yağ asitlerince zengin bir sebze olduğu belirtilmiştir 

(Palaniswamy ve diğ., 2001). 

Semizotu bitkisi özellikle tıbbi açıdan çok değerli maddeler içeren bir sebzedir. 

Ancak semizotu konservesinin tüketilmesi sonucunda bulanık görme, kuvvetsizlik, yutma 

güçlüğü, solunum sıkıntısı (Botulismus) gibi sorunlara yol açabildiği de semizotu 

hakkındaki bulgular arasındadır (Yayla ve diğ., 2010). Bununla beraber, semizotu ve bazı 

sebzelerde nitrat oranının yüksek olduğuna ve dikkat edilmesi gerektiğine de işaret 

edilmektedir (Tosun ve diğ., 2003). Normalde nitrat yüksek dozlarda zehir etkisi 

yapabilmektedir. Yüksek miktarda nitrat tüketiminin tiroit bezine zarar verdiği 

bilinmektedir (Alçiçek ve Başlar, 1995). 

 Kuru semizotu yaprağında fosfor, potasyum, kalsiyum, kükürt, sodyum, demir, 

mangan, bakır, çinko ve magnezyum saptanmıştır (Turan ve diğ.,2003). 

Birçok sebze gibi semizotu içerdikleri bazı kimyasal bileşiklerden dolayı kanser, 

kalp damar, şeker, yüksek tansiyon ve ülser gibi birçok hastalıkların önlenmesinde 

etkilidirler. Bunlar arasında biyoflavanoidler, fenoller, tiyoller, indoller, glukozinolatlar ve 

organik kükürtlü bileşikler sayılabilir (Dillard ve German, 2000). 

Taze semizotu yapraklarında protein, karbonhidrat, lif, omega-3, E vitamini, C 

vitamini, α-tokoferol asit, askorbik asit, beta-karoten ve glutatyon bulunduğu bildirilmiştir 

(Simopoulos ve diğ., 1992; Simopoulos ve diğ., 1995; Odhav ve diğ., 2007). 

Taze semizotunun % 0,25 l-noradrenalin içerdiği, aynı zamanda da vitaminler, 

mineraller (özellikle potasyum) ve doymamış yağ asitleri (özellikle omega-3) bakımından 

zengin olduğu bildirilmiştir (Dweck, 2001). 
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İçerdiği fenolik maddelerin serbest oksijen radikallerini radikallerini yok etme, Fe 

ve Cu şelatlama, α-tokoferol rejenerasyonu gibi tepkimelerde yer aldığı bildirilmiştir 

(Miller ve Luiz-Larrea, 2002; Rice-Evans, 1999; Ross ve Kasum, 2002). 

De Candolle gibi bazı botanikçiler semizotu türünün eski dünyanın doğal bir türü 

olduğunu, 1492’den önce Avrupa’da bulunduğunu, Kuzey Amerika’ya 17.yy’da gittiğini 

belirtmektedir. Ancak Gray ve Trumbull (1883), türün buraya Viking’lerin Greenland ve 

Newfoundland’ı işgali sırasında gitmiş olabileceğini öne sürmüşlerdir (Byrne ve 

Mcandrews, 1975). P. olarecae, Avrupa’nın güneyinde ve merkezinde yabani ot olarak 

yayılmış ve buradan da Kuzey Amerika’ya uzamıştır. Sürüngen ya da yatık formlu olan 

yabaniler, bitki yetiştirilen alanlarda sıkıntı yaratmaktadır (Small, 1997). 

Çinliler, Fransızlar, İtalyanlar ve İngilizler semizotunu genelde salatalarda 

kullanmaktadırlar (D'Amelio, 1999). Temizlenmiş ve yıkanmış olarak “kullanıma hazır” 

şekilde pazarlanan semizotu çeşitleri de bulunmaktadır (Sportelli, 2006). 

Kashaninejad and Tabil (2004)’e göre, Portulacaceae familyası 16 cins ve yaklaşık 

500 tür içermektedir (Kashaninejad ve Tabill, 2004). 

Semizotu bitkisinin sistematik yeri, Türkiye Florası adlı kitaba göre aşağıdaki gibidir 

(Davis, 1967): 

Alem   Plantae (bitkiler) 

Alt alem  Tracheobionta (iletme demetleri taşıyan bitkiler) 

Bölüm   Magnoliophyta (çiçekli bitkiler) 

Sınıf   Magnoliopsida (dicotyledones: iki çenekliler) 

Alt sınıf  Caryophyllidae 

Takım   Caryophyllales 

Familya  Portulacaceae (semizotu familyası) 

Cins   Portulaca L. 

Tür   Portulaca oleracea L.  

Semizotunun (Portulaca oleracea L.) yeni çeşidi olarak, Matsukizono (2003) 

tarafından “Kakegawa CY2”, bulunmuştur. Başka bir çeşit olarak yeni bulunan “Yubi 

Primrose” de bitkinin genel ve gövde özellikleri “Kakegawa CY2” çeşidi ile aynı olmakla 

birlikte, gövdesi aynı zamanda tüylüdür (Matsukizono, 2003; Gonzales, 2004). 

Tohumlarının çimlenmesi için minimum, optimum ve maksimum sıcaklık değerleri 

sırasıyla: 15, 35 ve 40
0
C olarak belirlenmiştir (Üremiş ve Uygur, 1999). Bir başka 
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çalışmada ise, semizotu tohumlarının 5-6 ay arası dormansi (büyüme faaliyetlerinin 

yavaşlaması veya durması) gösterdiği belirtilmektedir (BaoGuang, L. ve diğ.,2000). 

Semizotundan, kuru ağırlığın yaklaşık % 25’ini oluşturan bir polisakkarit 

kompleksi izole edilmiştir. Bu viskoz, gıdaların kullanım süresini uzatmak amacıyla uygun 

fizikokimyasal özelliklere sahiptir (Wenzel ve diğ., 1990). 

Toplam lipitler bakımından gelişme süreleri ve seviyelerinde, yapraklar ve gövdeler 

arasında önemli farklar görülürken, gelişme süresi ve bitkinin farklı kısımları arasında bir 

ilişki bulunmamıştır. Büyüme evresinde, yaprakların zengin omega-3 içeriğine sahip 

olduğu gözlemlenmiştir (Omara-Alwala ve diğ., 1991). 

Çinlilerin şifalı bitkisi Portulaca oleracea L.’nin farklı ekstraktları kullanılarak, 

noradrenalin ve dopamin tayini yapılmıştır (Chen ve diğ., 2003). Yue ve arkadaşları da 

semizotundaki farklı kısımların içerdiği noradrenalin ve dopamin bulmuşlardır (Yue ve 

diğ., 2004). 

Lazer indüksiyonlu floresan yöntemini kullanan kapiler elektroforezle yapılan 

çalışmada semizotunun başlıca biyoaktif bileşenlerinin katekolaminler (noradrenalin ve 

dopamin) olduğunu ve % 0,15 noradrenalin ve % 0,25 dopaminin bulunduğunu tespit 

etmişlerdir (Zhang ve diğ., 2002). 

Semizotundaki alkoloidler de kimyasal bileşimin önemli yapılarından birini 

oluşturmakta olup, 5 alkaloit (oleraceins A, B, C, D ve E) izole edilmiş ve yapıları 

belirlenmiştir (Xiang ve diğ., 2005). 

Semizotu, değişik tuzluluk tiplerine dayanıklı bir bitkidir. Dünya’nın pek çok 

bölgesinde yetiştirilebilmesi, pek çok kişinin kolayca ve ucuza temin edebileceği bir ürün 

olması gibi nedenlerle önümüzdeki yıllarda popülaritesinin giderek artacağı beklentisini 

doğurmaktadır (Grieve ve Suarez, 1997; Ellis ve diğ., 2000). 

Semizotunun Avustralya’da bulunan çeşitleri üzerinde yapılan bir çalışmada toplam 

yağ asidi içeriği taze yapraklarda , gövdede ve tohumlarda bulunmuştur (Liu ve diğ., 

2000). Malezya’da, araştırıcılar semizotunda bulunan değişik bileşiklerin nitrik oksit 

üretimini de engellediğini bildirmektedirler (Abas ve diğ., 2006) 

Semizotunun sulu ekstraktının yüksek fenolik, flavonoid ve antosiyanin içeriğinin, 

antioksidan etkisi gösterebileceği söylenmektedir. Semizotunun kolay ulaşılabilir ve doğal 

bir antioksidan kaynağı olabileceği bildirilmektedir (Peksel, A. ve ark., 2006). 

 

 



2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Materyal 

 

2.1.1. Bitki Örnekleri 

 

Deneylerde semizotunun farklı yörelerden alınmış örnekleri üzerine çalışıldı. 

Elazığ’ın Aksaray mahallesinden, Diyarbakır’ın Hevsel bahçelerinden, Mardin’in Yeşilli 

belediyesinden ve Batman’ın Bismil-Batman arası bölgeden yabani semizotu örnekleri 

toplandı. Ayrıca Elazığ Hankendi belediyesinden kültür ortamında yetiştirilmiş semizotu 

örnekleri satın alındı. 

Elde edilen örnekler temizlenerek ve çok kalın sap kısımlarından ayıklanarak 

Temmuz-Ağustos aylarında oda şartlarında gölgede kurutuldu. Analizlerde kullanılmak 

üzere cam kaplarda karanlıkta saklandı. 

 

2.1.2. Kimyasal Maddeler ve Deney Süresince Kullanılan Malzemeler 

 

UV Spektrofotometre: T80+ UV/VIS Spectrometer. PG Instruments Ltd. 

Evaporatör: Heidolph Laborota 4000 efficient. 

Hassas Terazi: Precisa XB 220A 

Etüv: Binder 

Çalkalamalı su banyosu: GFL 1083 

Su Destilasyon Cihazı: GFL 2001/2 

pH metre: Mettler Toledo. Seven multi. 

Manyetik ısıtıcı karıştırıcılar: IKA C-MAG HS 7, Heidolph MR Hei-Standart, Wisestir 

MSH-20A 

 

2.1.3. Kullanılan Kimyasallar 

 

Folin-Ciocalteu Reaktifi: Bu reaktif hazır preparat halinde ticari olarak satılmaktadır. 

Piyasadaki haliyle kullanıldı. 



30 
 

1 mM DPPH çözeltisi: 0.0394 gr DPPH hassas terazide tartılarak etanolde çözüldü ve 

hacmi 100 mL’ye tamamlandı. 

 

0.1 mM DPPH çözeltisi: 1 mM DPPH çözeltisinden 10 mL alınarak etanol ilavesiyle 100 

mL’ye tamamlandı. 

 

40 mM H2O2 çözeltisi: 0.409 mL H2O2 otomatik pipetle çekilerek, balon jojede 0,1 M 

fosfat tamponu (pH=7,4) eklendi ve toplamda 100 mL’ye tamamlandı. 

 

0.1 M fosfat tamponu (pH=7,4): KH2PO4 (13.609 g/L) ve Na2HPO4.2H2O (17.799 g/L) 

çözeltileri sayıca 1:4 oranında karıştırıldı ve pH=7,4 olacak şekilde hazırlandı. 

 

2 mM FeCl2 çözeltisi: 0.0254 gr FeCl2 tartılarak destile suda çözüldü ve hacmi su 

ilavesiyle 100 mL’ye tamamlandı. 

 

5 mM Ferrozin çözeltisi: 0.0616 gr ferrozin tartılarak destile su ile çözüldü ve hacmi 25 

mL oluncaya kadar seyreltildi. 

 

% 2’lik Na2CO3 çözeltisi: 2 gr Na2CO3 tartılarak balon jojede destile su içerisinde 

çözülerek hacmi 100 mL’ye tamamlandı. 

 

2.2. Metot 

 

2.2.1. Ekstraktların Hazırlanışı 

 

Daha önceden kurutularak hazırlanmış bitki örnekleri havanda ezilerek toz haline 

getirildi. Daha sonra su, aseton ve etanoldeki süspansiyonları hazırlandı. Su 

ekstraksiyonunda 1’e 20 oranı korunarak 10 gr bitki örneği 200 mL kaynamakta olan 

destile su içerisinde 30 dk bekletildi (Mata ve diğ., 2007). Kaynama olayı balon ve erlen 

kullanılarak manyetik karıştırıcılı ısıtıcılar yardımıyla yapıldı. Ekstraksiyon sonrası karışım 

3 defa süzgeç kağıdından süzüldü. Elde edilen ekstrakt 35 
o
C’ deki etüvde suyu 

uçuruluncaya kadar bekletildi. 
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Etanol ve aseton ekstraksiyonunda ise yine 10’ar gram bitki örneği 200 mL çözücü 

ile oda şartlarında çalkalamalı su banyosunda 300 rpm’de 3 saat karıştırıldı (Tawaha, 

2007). Karışımlar, vakum uygulanarak önce süzgeç kağıdından ardından ise Buchner 

hunisinden süzüldü. Süzüntülerin çözücüleri vakumlu evaparatör yardımıyla 35 ºC’de 

uçuruldu. 

Örneklerden ekstrakte edilen ve çözücüsü uçurulan maddelerin miktar tayini için 

tartımı alındı. Antioksidan aktivite deneyleri süresince çalışılacak konsantrasyonlar için 

suda ekstrakt edilmiş örnekler yine destile suda, aseton ve etanol ekstraktları ise etanolde 

2000 μg/mL konsantrasyona ulaşacak şekilde çözeltileri hazırlandı. Çalışılan tüm 

derişimler bu stok çözeltilerden seyreltilerek hazırlandı. 

 

2.2.2. Toplam Fenolik Madde (TPC) Tayini 

 

Semizotu örneklerinin su, etanol ve aseton ekstraktlarındaki toplam fenolik madde 

tayinleri Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) ile Singleton ve Rossi’ye göre ölçüldü (Singleton 

ve Rossi, 1965). FCR maddesi fosfotungustik (H3PW12O40) ve fosfomolibdik 

(H3PMo12O40) asitlerin karışımıdır ve fenol oksidasyonu sürecinde mavi renkli maddelere 

dönüşürler. Mavi renkte meydana gelen bu değişim polifenolik bileşik miktarı ile 

orantılıdır. Değişimler 760 nm’de spektofotometrede izlenir. Polifenol miktarı çoğunlukla, 

eski ve güvenilir metotlar olan, gallik asit veya kateşol eşdeğeri şeklinde gösterilir. 

Bitki ekstraktlarından hazırlanan 2000 μg/mL çözelti, su ve etanol ile 250-500-

1000-2000 konsantrasyonlarında hazırlandı. Hazırlanan su, aseton ve etanol 

ekstraktlarından 1’ er mL alındı. Destile su eklenerek hacimleri 46 mL’ye tamamlandı ve 

1’er mL FCR ilave edildi. 3 dakika bekletildikten sonra % 2’lik 3 ml Na2CO3 çözeltisi 

katılarak oda şartlarında 2 saat çalkalamalı su banyosunda 250 rpm’de karıştırıldı. 

46 ml destile su üzerine de 1mL FCR eklenip 3 dakika sonra % 2’lik 3 ml Na2CO3 

ilave edilerek kör hazırlandı. 760 nm’de örneklerin absorbans değerleri ölçüldü. 

50-100-200-350-500 μg/mL konsantrasyonda hazırlanan gallik asit ve kateşol 

çözeltilerine de FCR ile toplam fenolik madde tayini metodu uygulandı. Gözlemlenen 

absorbanslar ile konsantrasyonlar arasında çizilen gallik asit ve kateşol grafiklerinin 

denklemleri oluşturuldu (Şekil 3.1.- Şekil 3.2.). Ölçülen maddelerin toplam fenolik madde 

miktarları μg gallik asit eşdeğeri (μg GAE/g ekstrakt) ve μg kateşol eşdeğeri (μg KE/ g 

ekstrakt) cinsinden hesaplandı. 
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2.2.3. DPPH Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini 

 

Serbest radikal yakalama aktivitesi deneyi 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) 

radikali kullanılarak çalışıldı (Blois, 1958). Metot, ekstraktların bir proton veya elektron 

verebilme yeteneğine dayanır. Bu yetenek sayesinde mor renkli DPPH çözeltisinin rengi 

açılır. Reaksiyon karışımının absorbansının düşmesi ile serbest radikal giderme aktivitesi 

varlığını gösterir. 

200-400-600-800-1000 μg/mL konsantrasyonlarında hazırlanan ekstraktlardan ve 

standart çözeltilerden 1’er mL alınarak, 4 mL 0,1 mM DPPH (etanolde) çözeltisi eklendi. 

Vorteks işleminin ardından oda şartlarında ve ışıksız ortamda 30 dakika bekletildi. 517 

nm’de absorbansları okunarak kaydedildi. Örnek ve standart madde yerine 1 mL etanol 

kullanılarak ve aynı işlemlerden geçirilerek kontrol de çalışıldı.  

DPPH radikali giderme aktivitesi (%) hesaplanmasında kullanılan formül: 

 

% DPPH Radikali Giderme Aktivitesi =
𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙ü𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤 − Ö𝑟𝑛𝑒ğ𝑖𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤

Kontrolün Absorbansı
𝑥100 

 

2.2.4. Demir (II) İyonlarını Şelatlama Aktivitesinin Tayini 

 

Farklı derişimlerdeki (200-400-600-800-1000 μg/mL) bitki ekstraktlarının Fe
+2

 

iyonlarını bağlama kapasitesi Dinis ve ark.’nın yöntemine göre çalışıldı (Dinis ve diğ., 

1994). 

Ekstrakt çözeltilerinin 1 mL’sine 3,7 mL destile su ve 100 μL 2 mM FeCl2 çözeltisi 

ilave edildi. Oda şartlarında 30 dakika inkübasyonda bırakılıp sonrasında 200 μL 5 mM 

ferrozin çözeltisi eklendi ve vortekslenip 10 dakika dinlendirildi. Karışımların absorbans 

değerleri 562 nm’de ölçüldü. 

Kontrol, örnek yerine 1 mL deiyonize su kullanılarak hazırlandı ve aynı dalga boyunda 

çalışıldı. Standart olarak 200-1000 μg/mL konsantrasyonlarında EDTA (Etilen diamin 

tetraasetikasit) çözeltileri kullanıldı.  

Demir iyonları şelatlama aktivitesi (%) aşağıda verilen formül ile hesaplandı: 

 

% Şelatlama aktivitesi =
𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙ü𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤 − Ö𝑟𝑛𝑒ğ𝑖𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤

Kontrolün Absorbansı
𝑥100 
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2.2.5. H2O2 Giderme Aktivitesinin Tayini 

 

Bütün bitki örneklerinin hidrojen peroksit giderme yeteneği Ruch ve ark. metoduna 

göre çalışıldı (Ruch vd., 1989). Ruch ve arkadaşlarına göre, reaksiyon ortamına ilave 

edilen hidrojen peroksit çözeltisinin bitki ekstraktı tarafından yıkılması 230 nm’deki 

absorbans değişimiyle izlenerek uygulanır. 

250 ve 400 μg/mL konsantrasyonlarda hazırlanan bitki ekstraktlarının 1 mL’sine 

2,4 mL fosfat tamponu (0,1 M pH=7,4) ve 0,6 mL 40 mM H2O2 çözeltisi eklendi. 

Ardından her bir örnek için ayrı ayrı 1 mL örnek üzerine 4 mL fosfat tamponu eklenip 

H2O2 içermeyen numune körleri hazırlandı. Aynı işlemler örnek yerine standart madde 

kullanılarak tekrarlandı. 3,4 mL fosfat tamponu ve 0,6 mL 40 mM H2O2 çözeltisinden 

kontrol çözeltisi hazırlandı. Tüpler vortekslenerek oda şartlarında 30 dakika inkübasyona 

bırakıldı. Ardından 230 nm’de absorbansları ölçüldü. Aşağıda verilen denklemden 

faydalanılarak örneklerin H2O2 giderme etkinliği belirlendi. 

 

% Hidrojen Peroksit Giderme Aktivitesi =
𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙ü𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤 − Ö𝑟𝑛𝑒ğ𝑖𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤

Kontrolün Absorbansı
𝑥100 

 

 

İstatistiksel Analiz; Semiz otu örneklerine uygulanan analizler, üç paralel halinde 

yürütülerek, verilerin aritmetik ortalamaları ile standart sapmaları hesaplandı. İstatistiksel 

analiz tek yönlü varyans analizi (ANOVA) yapıldı (SPSS v15). p değeri %5'ten küçük 

olması (p<0.05) istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi. 

  



3. BULGULAR 

 

3.1. FCR ile Toplam Fenolik Bileşik Tayini 

 

Farklı bölgelerden toplanmış semizotu örneklerinin su, etanol ve aseton 

ekstraktlarındaki toplam çözünebilen fenolik maddeler Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) ile 

tayin edildi. Standart madde olarak Gallik Asit ve Kateşol kullanılarak kalibrasyon 

grafikleri çizildi. Standart maddelerin grafikleri sayesinde örneklerin toplam fenolik madde 

miktarları mg gallik asit (mg GAE/g ekstrakt) ve mg kateşol (mg KE/ g ekstrakt) eşdeğeri 

olarak hesaplandı. 

Standart grafik denkleminden hesaplanan sonuçların gallik asit ekivalenti olarak 

0,742 mg/g ile 8,381 mg/g arası ve kateşol ekivalenti olarak 4,762 mg/g ile 12,381 mg/g 

arasında değiştiği görüldü. 

Hesaplama yapılırken standart grafiğinde bulunan denklemde ‘y’ yerine 

spektrofotometrede okunan absorbans yazılır ve denklemdeki ‘x’ değeri, kullanılan grafik 

denklemine göre, gallik asit veya kateşol eşdeğerini verir. 

 

 
   Şekil 3.1. Gallik Asit Standart Grafiği 
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  Şekil 3.2. Kateşol Standart Grafiği 

 

 

Elazığ, Diyarbakır, Mardin ve Batman’da yabani ortamda yetişmiş ve Elazığ’da 

kültür ortamında yetiştirilmiş bitki örneklerinin su, etanol ve aseton ekstraktlarının gallik 

asit ve kateşol eşdeğeri olan fenolik madde miktarlarına ait değerler aşağıdaki tablolarda 

(Tablo 3.1.-Tablo 3.2) verilmiş ve grafiklerde (Şekil 3.3.-Şekil 3.4.) karşılaştırma 

yapılmıştır. Grafiklerden de görüldüğü üzere, çalışılan bitkilerin ekstrakte edilebilen 

toplam fenolik bileşik içerikleri karşılaştırıldığında; asetonda en yüksek etanolde ise en 

düşük miktarlar tespit edilmiştir. Ayrıca farklı yöreler karşılaştırıldığında, toplam fenolik 

madde miktarı büyükten küçüğe sıralanacak olursa Diyarbakır-Elazığ-Mardin-Batman-

Kültür şeklinde bir sıralama oluşturulabilmektedir. 
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          Tablo 3.1. Toplam Fenolik Madde (Gallik Asit Eşdeğeri) Tablosu (mg Gallik asit/g) 

Semizotu Örneği 
Aseton Ekstraktı 

TPC 

Etanol Ekstraktı 

TPC 

Su Ekstraktı 

TPC 

Elazığ 4,10±0,83 2,19±0,83 3,62±1,65 

Diyarbakır 8,38±0,83 5,05±0,83 6,48±0,83 

Mardin 2,67±0,83 1,24±0,83 2,19±0,83 

Batman 2,19±0,83 0,76±0,83 1,24±0,83 

Kültür 1,70±1,44 0,74±0,84 1,22±1,67 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 3.3. Semizotu örneklerinin Gallik Asit eşdeğeri toplam fenolik madde muhtevaları 
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Tablo 3.2. Kateşol Eşdeğer Tablosu (mg Kateşol/g ) 

Semizotu Örneği 
Aseton Ekstraktı 

TPC 

Etanol Ekstraktı 

TPC 

Su Ekstraktı 

TPC 

Elazığ 8,10±0,83 6,19±0,83 7,62±1,65 

Diyarbakır 12,38±0,83 9,05±0,83 10,48±0,83 

Mardin 6,67±0,83 5,24±0,83 6,19±0,83 

Batman 6,19±0,83 4,76±0,83 5,24±0,83 

Kültür 5,71±1,43 4,76±0,83 5,24±1,65 

 

 

 

 

 

 

 
 

         Şekil 3.4. Semizotu örneklerinin Kateşol eşdeğeri toplam fenolik madde muhtevaları 
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3.2. DPPH Radikali Giderme Aktivitesi 

 

Elazığ, Diyarbakır, Mardin, Batman ve Kültür ortamı semizotu örneklerinin serbest 

radikal giderme aktivitesi DPPH  (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) radikali kullanılarak tespit 

edildi. Kontrol olarak BHA, BHT ve troloks kullanıldı. Artırılan konsantrasyona karşı % 

DPPH radikalini giderme aktiviteleri bitki ekstraktları için grafiğe geçirildi. 

 

 

 
 

      Şekil 3.5. Elazığ semizotu ekstraktının % DPPH giderme aktivitesi 

 

 
 

      Şekil 3.6. Batman semizotu ekstraktının % DPPH giderme aktivitesi 
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     Şekil 3.7. Diyarbakır semizotu ekstraktının % DPPH giderme aktivitesi 

 

 
 

     Şekil 3.8. Kültür ortamı semizotu ekstraktının % DPPH giderme aktivitesi 

 

 
 

     Şekil 3.9. Mardin semizotu ekstraktının % DPPH giderme aktivitesi 
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Çalışılan konsantrasyonlarda kontrol olarak kullanılan BHA değerleri % 

83,86±0,13 ile 92,31±0,33 arasında, BHT değerleri % 67,72±0,33 ile 83,94±0,29 arasında 

ve troloks değerleri % 89,32±0,07 ile 90,63±0,07 arasında bulunmuştur. Bitki örneklerinin 

% inhibisyon değerleri ise 1,64 ±0,46 ile 58,05 ±1,35 arasındadır. 

Farklı örnek ekstraktlarının aynı konsantrasyondaki % DPPH giderme aktiviteleri 

de grafiklerle karşılaştırıldı. 

 

 
 

           Şekil 3.10. 0,2 mg/mL derişiminde DPPH giderme kapasiteleri (% inhibüsyon) 

 

 

 

 
 

           Şekil 3.11. 0,4 mg/mL derişiminde DPPH giderme kapasiteleri (% inhibüsyon) 
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         Şekil 3.12. 0,6 mg/mL derişiminde DPPH giderme kapasiteleri (% inhibüsyon) 

 

 

 
 

         Şekil 3.13. 0,8 mg/mL derişiminde DPPH giderme kapasiteleri (% inhibüsyon) 

 

 

 
 

         Şekil 3.14. 1,0  mg/mL derişiminde DPPH giderme kapasiteleri (% inhibüsyon) 
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Bütün ekstraklardan elde edilen inhibisyon değerleri Tablo 3.3.’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.3. Farklı derişimlerdeki örneklerin % DPPH giderme değerleri 

 

Semizotu 

Örneği 

Derişim 

(mg/mL) 

Aseton 

Ekstraktı 
Etanol Ekstraktı Su Ekstraktı 

Elazığ 0,2 13,37 ±1,78 3,91 ±0,95 15,85 ± 2,66 

Diyarbakır 0,2 12,82 ±0,51 11,85 ±0,46 16,56 ±2,63 

Mardin 0,2 6,73 ±0,41 3,45 ±0,07 9,54 ±0,41 

Batman 0,2 16,1 ±2,27 2,82 ±1,20 16,77 ±2,75 

Kültür 0,2 3,28 ±0,88 2,65 ±0,33 1,64 ±0,46 

Elazığ 0,4 20,64 ±1,67 12,61 ±1,03 25,14 ±0,74 

Diyarbakır 0,4 19,04 ±0,55 14,38 ±0,99 25,47 ±0,55 

Mardin 0,4 18,99 ±0,32 10,68 ±0,44 14,88 ±1,14 

Batman 0,4 24,00 ±0,72 15,13 ±3,30 26,23 ±1,33 

Kültür 0,4 4,92 ±1,78 3,28 ±0,22 10,80 ±0,60 

Elazığ 0,6 26,31 ±1,85 17,87 ±0,64 48,84 ± 0,44 

Diyarbakır 0,6 28,71 ±3,44 22,95 ±1,14 50,61 ±0,70 

Mardin 0,6 25,68 ±0,19 16,18 ±1,96 23,20 ±0,13 

Batman 0,6 29,55 ±2,10 25,10 ±0,58 34,34 ±0,96 

Kültür 0,6 13,99 ±1,14 12,40 ±1,17 19,38 ±0,84 

Elazığ 0,8 46,11 ±0,99 48,47 ±0,82 53,43 ±1,07 

Diyarbakır 0,8 47,29 ±0,99 41,11 ±1,28 53,13 ±1,85 

Mardin 0,8 46,53 ±1,08 24,55 ±1,03 41,91 ±0,48 

Batman 0,8 39,18 ±1,10 36,32 ±1,12 41,91 ±0,95 

Kültür 0,8 39,43 ±1,25 27,03 ±2,20 36,91 ±0,60 

Elazığ 1,0 56,24 ±0,79 53,01 ±0,26 56,07 ±1,14 

Diyarbakır 1,0 52,79 ±1,26 45,36 ±1,46 58,05 ±1,35 

Mardin 1,0 48,59 ±0,39 32,16 ±1,12 50,23 ±0,57 

Batman 1,0 52,46 ±0,58 48,63 ±0,64 51,20 ±0,88 

Kültür 1,0 49,94 ±1,08 30,01 ±1,00 46,07 ±2,09 
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3.3. Demir (II) İyonlarını Şelatlama Aktivitesinin Tayini 

 

Bitkilerin su, etanol ve aseton ekstraktlarının, çözeltideki Fe
2+

 iyonlarını 

bağlayabilmek adına ferrozine karşı yarışması esasına dayanan metal şelatlama kapasiteleri 

değerlendirildi. Standart madde olarak iyi bir metal şelatlayıcı olan EDTA seçildi ve 

karşılaştırma yapıldı. Çalışmada kullanılan tüm bitki ekstraktlarının metal şelatlama 

aktivitesini ifade eden konsantrasyon-% inhibisyon grafikleri çizildi. 

 

 
 

          Şekil 3.15. Elazığ semizotu ekstraktının % metal şelatlama aktivitesi 

 

 

 
 

          Şekil 3.16. Diyarbakır semizotu ekstraktının % metal şelatlama aktivitesi 
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      Şekil 3.17. Batman semizotu ekstraktının % metal şelatlama aktivitesi 

 

 
      Şekil 3.18. Kültür ortamı semizotu ekstraktının % metal şelatlama aktivitesi 

 

 

      Şekil 3.19. Mardin semizotu ekstraktının % metal şelatlama aktivitesi 
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Çalışılan bitki ekstraktlarının genellikle iyi metal şelatlama aktivitesine sahip 

olmadıkları grafiklerden görülmektedir. Mardin ve Kültür ekstraktları en düşük, Diyarbakır 

ve Elazığ ekstraktları ise en yüksek metal şelatlama değerleri vermiştir. 

Farklı yörelerden elde edilen örnek ekstraktlarının metal şelatlama kapasiteleri 

derişimlerine göre kendi aralarında da karşılaştırılmış ve aşağıdaki grafikler elde edilmiştir. 

 

 

 
 

         Şekil 3.20. 0,2 mg/mL derişiminde metal şelatlama kapasiteleri (%) grafiği 

 

 

 

 
 

         Şekil 3.21. 0,4 mg/mL derişiminde metal şelatlama kapasiteleri (%) grafiği 
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        Şekil 3.22. 0,6 mg/mL derişiminde metal şelatlama kapasiteleri (%) grafiği 

 

 

 
 

        Şekil 3.23. 0,8 mg/mL derişiminde metal şelatlama kapasiteleri (%) grafiği 

 

 

 
 

      Şekil 3.24. 1,0  mg/mL derişiminde metal şelatlama kapasiteleri (%) grafiği 
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Farklı konsantrasyonlarda % metal şelatlama kapasitesi sonuçları standart sapma 

değerleri ile birlikte Tablo 3.4.’te verilmiştir. Örneklerin % metal şelatlama kapasiteleri % 

0,37 ±0,12 ile % 87,61 ±0,03 değerleri arasında değişmektedir. 

 

    Tablo 3.4. Farklı derişimlerdeki örneklerin % metal şelatlama kapasitesi değerleri 

 

Semizotu 

Örneği 

Derişim 

(mg/mL) 

Aseton 

Ekstraktı 
Etanol Ekstraktı Su Ekstraktı 

Elazığ 0,2 6,21 ±0,41 35,36 ±0,27 17,94 ± 0,12 

Diyarbakır 0,2 0,61 ±0,07 27,30 ±0,03 42,57 ±0,10 

Mardin 0,2 1,37 ±0,14 0,37 ±0,12 3,96 ±0,19 

Batman 0,2 1,44 ±0,24 10,42 ±0,26 3,98 ±0,16 

Kültür 0,2 1,37 ±0,03 0,66 ±0,12 6,19 ±0,24 

Elazığ 0,4 8,94 ±0,14 50,57 ±0,07 21,18 ±0,09 

Diyarbakır 0,4 8,28 ±0,03 30,31 ±0,27 57,14 ±0,10 

Mardin 0,4 3,83 ±0,03 3,96 ±0,03 5,54 ±0,15 

Batman 0,4 3,69 ±0,16 22,42 ±0,26 6,60 ±0,03 

Kültür 0,4 3,01 ±0,12 3,85 ±0,03 7,32 ±0,26 

Elazığ 0,6 12,32 ±0,03 51,11 ±0,16 24,06 ± 0,16 

Diyarbakır 0,6 19,59 ±0,24 31,52 ±0,12 69,75 ±0,12 

Mardin 0,6 9,54 ±0,10 7,32 ±0,10 6,60 ±0,14 

Batman 0,6 9,99 ±0,03 23,48 ±0,33 10,29 ±0,03 

Kültür 0,6 6,17 ±0,12 5,45 ±0,10 11,48 ±0,20 

Elazığ 0,8 17,74 ±0,16 56,68 ±0,10 29,26 ±0,32 

Diyarbakır 0,8 23,67 ±0,09 36,57 ±0,26 80,93 ±0,14 

Mardin 0,8 11,48 ±0,16 9,56 ±0,03 13,33 ±0,03 

Batman 0,8 11,75 ±0,03 24,16±0,09 14,72 ±0,12 

Kültür 0,8 7,77 ±0,21 9,39 ±0,03 13,49 ±0,39 

Elazığ 1,0 23,48 ±0,06 59,86 ±0,03 30,60 ±0,09 

Diyarbakır 1,0 27,97 ±0,03 41,14 ±0,12 87,61 ±0,03 

Mardin 1,0 34,11 ±0,03 13,45 ±0,17 15,40 ±0,59 

Batman 1,0 23,61 ±0,03 25,64 ±0,20 17,56 ±0,06 

Kültür 1,0 12,02 ±0,12 12,72 ±0,07 14,79 ±0,14 
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3.4. H2O2 Giderme Aktivitesinin Tayini 

 

Bitkilerin su, etanol ve aseton ekstraktlarının H2O2 giderme aktivitesi Ruch ve 

arkadaşlarının (1989) metoduna göre tayin edildi. Ekstraktlar genellikle iyi sonuçlar veren 

0,25 mg/mL ve 0,4 mg/mL derişimlerde ölçüldü. Hiçbiri reaksiyon ortamındaki H2O2’yi 

tamamen uzaklaştıramadığı gibi çoğunlukla düşük H2O2 kapasitesine sahip sonuçlar ortaya 

çıktı.  

Sonuçlar arasında en düşük değer % 2,03 ±1,08 ile 250 mg/mL konsantrasyondaki 

Elazığ’dan alınmış semizotu örneğinin ekstraktı, en yüksek değer ise % 35,78 ±0,23 ile 

400 mg/mL konsantrasyondaki Diyarbakır semizotu örneğinin ekstraktı olmuştur. Diğer 

değerler ise grafik ve tablo halinde aşağıda verilmiştir. 

 

 
 

 
             Şekil 3.25. Elazığ semizotunun % H2O2 giderme kapasitesi ile standart maddelerin  karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 3.26. Batman semizotunun % H2O2 giderme kapasitesi ile standart maddelerin karşılaştırılması 
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         Şekil 3.27. Diyarbakır semizotunun % H2O2 giderme kapasitesi ile standart maddelerin karşılaştırılması 

 

          
 

          Şekil 3.28. Kültür semizotunun % H2O2 giderme kapasitesi ile standart maddelerin karşılaştırılması 

 

          
 

         Şekil 3.29. Mardin semizotunun % H2O2 giderme kapasitesi ile standart maddelerin karşılaştırılması 
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       Tablo 3.5. Farklı derişimlerdeki örneklerin % H2O2 giderme aktiviteleri 

 

Semizotu 

Örneği 

Derişim 

(mg/mL) 

Aseton 

Ekstraktı 

Etanol 

Ekstraktı 
Su Ekstraktı 

Elazığ 0,25 8,29 ±0,52 2,03 ±1,08 7,25 ± 1,73 

Diyarbakır 0,25 11,24 ±0,21 13,28 ±1,04 14,19 ±0,10 

Mardin 0,25 9,96 ±0,98 12,50 ±0,12 10,95 ±0,37 

Batman 0,25 8,13 ±0,28 9,64 ±0,38 2,64 ±1,07 

Kültür 0,25 3,52 ±0,47 8,91 ±0,83 6,05 ±0,92 

Elazığ 0,4 17,30 ±0,31 28,14 ±1,17 18,48 ±2,35 

Diyarbakır 0,4 29,07 ±0,59 35,78 ±0,23 32,38 ±0,24 

Mardin 0,4 27,85 ±0,33 27,68 ±0,27 35,70 ±0,13 

Batman 0,4 24,10 ±0,80 29,61 ±0,12 20,60 ±1,43 

Kültür 0,4 16,22 ±0,15 22,39 ±0,24 21,71 ±0,42 

 

  



4. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada farklı bölgelerde yetişmiş semizotu (Portulaca oleracea L.) bitkisinin 

antioksidan özellikleri araştırıldı. Araştırma için Batman, Diyarbakır, Elazığ ve 

Mardin’den yabani semizotu örnekleri ile Elazığ’da kültür ortamında yetiştirilmiş semizotu 

tedarik edilerek, bu bitkilerin toprak üstü kısımları kullanıldı. Bitkiler oda şartlarında 

kurutulduktan sonra, aseton, etanol ve su içerisindeki ekstraktları alındı. Bu ekstraktlardan 

çözücüler uçurulduktan sonra farklı konsantrasyonda örnekler hazırlanarak, Toplam 

Fenolik Madde (TPC), DPPH Giderme Aktivitesi, Metal Şelatlama Kapasitesi ve H2O2 

Giderme Aktiviteleri tayin edildi. Elde edilen bulgular kendi aralarında ve standart 

maddelerle karşılaştırıldı. 

Bitkilerin içerdiği fenolik bileşikler, primer antioksidan ve serbest radikal 

sonlandırıcı olarak davranmak gibi önemli özelliklere sahiptir. Bu bileşikler bitkilerin 

önemli doğal bileşenleri olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada bitkilerin 

ekstraktlarındaki toplam fenolik madde miktarı FCR yöntemi ile tayin edildi. Sonuçlar 

önemli standart maddeler olarak kabul gören gallik asit ve kateşol eşdeğeri türünden 

hesaplandı.  

Elde edilen sonuçlara bakılacak olursa; su ekstraktları için 1,218-6,476 GAE mg/g 

arasında, etanol ekstraktları için 0,742-5,047 GAE mg/g arasında ve aseton ekstraktları için 

ise, 1,704-8,381 GAE mg/g arasında çıkmıştır (Tablo 3.1.). Kateşol eşdeğeri olarak 

incelendiğinde ise; su ekstraktları için 5,238±1,65-10,476±0,825 KE mg/g arasında, etanol 

ekstraktları için 4,762±0,825-9,047±0,825 KE mg/g arasında ve aseton ekstraktları için 

5,714±1,429-12,381±0,825 KE mg/g arasında sonuçlar elde edilmiştir (Tablo 3.2.). 

Bu sonuçlar arasında, aseton ekstraktıyla elde edilen ölçümler (ort. 5,81 mg/g) 

diğerlerine ( ort. 4,48 mg/g )  göre daha yüksek çıkarken (p<0.05), şehir olarak ta en fazla 

toplam fenolik madde içeriğinin Diyarbakır örneğinde (asetonda - 12,38±0,83 mg KE/g) en 

azının ise Elazığ’dan alınmış olan kültür ortamında yetiştirilmiş örnekte (etanolde - 

0,74±0,84 mg GAE/g) olduğu görülmüştür  (p<0.005). 

İlgili literatür taramalarında, Uyar ve diğ. (2013) su ile yaptıkları çalışmada 1,319 

mg/g GAE ekstrakt değeri bulmuşlardır. Andalwulan ve diğ. (2010) tarafından 

Endonezya’dan temin edilmiş örnekte etanol ile yaptığı çalışmada 0,334 mg/g GAE 

ekstrakt değeri tespit edilmiştir. Sulaıman ve diğ.(2011)’nin çalışmasında asetonda 138,2  
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mg/g GAE ekstrakt, etanolde 23,8 mg/g GAE ekstrakt ve suda 98,6 mg/g GAE ekstrakt 

değerleri elde edilmiştir. Alam ve diğ. (2015) oniki farklı semizotu üzerinde yaptıkları 

çalışmalarda 0,96 ile 9,12 arasında mg/g GAE sonuçları elde etmişlerdir. Rinaldi ve diğ. 

(2010) çalışmalarında 4,7 mg/g GAE sonucunu bulmuşlardır.  

Doğal antioksidanlar içinde oldukça önemli olan bitkisel polifenol madde tarımsal 

süreç, güneş, hava şartları ve iklim, hasat zamanı ve depolama şartları v.b bir çok dış 

faktörden etkilenir (Heimler ve diğ., 2007). Ayrıca çözücü ve ekstraksiyon süreçlerindeki 

farklılık da fenolik bileşiklerde tespit edilen değerler arasındaki değişikliklerinden 

sorumludur. 

Çalışmamızda kullanılan bitki ekstratlarında DPPH üzerinden serbest radikal 

giderici etkileri tayin edilmiştir. DPPH, antioksidanların serbest radikal giderici aktivitesi 

tayini için kullanılan önemli bir sentetik radikaldir. Bu tayinde, mor renkli DPPH çözeltisi 

serbest radikal bulunduran maddelerle etkileşimi sonucu, çözeltinin rengi sarıya dönüşür. 

Testler sonucu elde edilen sonuçlar iyi birer kontrol maddesi olan Troloks, BHT ve BHA 

ile karşılaştırılmış ve farklı şehirlerde yetişmiş semizotu örneklerinin serbest radikal 

giderme aktivitesi % inhibisyon cinsinden hesaplanmıştır. 

Örneklerin DPPH giderme aktiviteleri; su ekstraktı için % 1,64 ile 58,05 arasında, 

etanol ekstraktı için % 2,65 ile 53,01 arasında ve aseton ekstraktı için % 3,28 ile 56,24 

arasında bulunmuştur (Tablo 3.3.). Deneylerde genel olarak su  (ort. % 33,13)  ve aseton 

ekstraktlarının  (ort. % 29,71)  birbirine yakın (p>0.05) ve etanolden ( ort. % 22,48) daha 

yüksek sonuçlar verdiği görülmüştür (p<0.005). Aynı zamanda, Elazığ, Diyarbakır, 

Batman örneklerinin DPPH giderme aktivitelerinin Mardin ve Kültür ortamı örneklerine 

göre daha yüksek olduğu görülmüştür (p<0.005). 

Alam ve diğ. (2015) 12 farklı semizotu üzerinde 0,156-10 mg/mL konsantrasyon 

aralığında yaptıkları çalışmalarda % inhibisyon değerlerini 41,25 ile 66,81 arasında 

bulmuşlar ayrıca en düşük IC50 değerlerini 2,52 mg/mL, enyüksek IC50 değerlerini ise 

3,29 mg/mL değerlerinde bulduklarını belirtmiştir. Mousavi ve diğ. (2015) ise yaptıkları 

çalışmada % inhibisyon değerlerini 15,41 ile 79,06 arasında bulduklarını bildirmiştir. 

Khaled ve Sayed Mokhtar (2014) semizotu yapraklarında yaptıkları araştırmalarında en 

fazla % 52,23 değerini elde etmişlerdir. 

Ekstraktlarının Fe
+2

 iyonlarını şelatlama aktivitesi, 0,2-1,0 mg/mL derişim 

aralığında yapılan ölçümlerde Fe
+2

 iyonları şelatlama yeteneği % 0,37 ile % 87,61 arasında 

bulunmuşken,  konsantrasyon arttıkça genelde bir artış olduğu görüldü (Tablo 3.4.). Genel 
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itibariyle artan konsantrasyona karşı, % inhibisyon artarken, bu artışların bazen çok düşük 

seviyede olduğu gözlendi. Genel itibariyle Elazığ ve Diyarbakır’dan alınmış örnekler daha 

iyi Fe
+2

 şelatlama özelliği gösterdiği tespit edilmiştir. En iyi değerler, Elazığ’ dan elde 

edilen örneğin etanoldeki ekstraktı (1,0 mg/mL derişimde - % 59,86 ±0,03)  ile Diyarbakır’ 

dan elde temin edilen örneğin sulu ekstraktında  (1,0 mg/mL derişimde - % 87,61 ±0,03) en 

düşük değer ise Mardin’ e ait örneğin etanol ekstraktında (0,2 mg/mL derişimde - % 0,37 

±0,12) elde edilmiştir (p<0.05). 

Peksel ve diğ.’nin (2006) yaptığı çalışmada 0,25-1,00 mg/mL konsantrasyonda 

ekstraktların farklı inkübasyon sürelerinde verdikleri şelatlama aktivitesi 562 nm’de 

ölçülmüştür. Bu ölçümlerdeki değerler yaklaşık % 10 ile % 50 arasında bulunmuştur. 

Bu çalışmamızda bitki ekstratlarının H2O2 giderme aktivitelerine de bakıldı. Daha 

önceden yapılmış fazla çalışma olmadığından ve var olan benzer çalışmalarda genellikle 

0,25 ve 0,4 mg/mL aralığında, iyi sonuçlar alındığından bizim çalışmamızda da bu 

konsantrasyon değerleri arasındaki çözeltiler üzerinden deneyler yapıldı ve H2O2 giderme 

aktivitelerine % 2,03 ile % 35,78 arasında bulunmuştur.  Bu sonuçlardan, ekstratların 

düşük H2O2 giderme aktivitesine sahip olduğu tespit edilmiştir (Tablo 3.5.). Peksel ve 

diğ.’nin (2006) yaptığı çalışmada 20-100 µg/mL derişimlerde çözeltiler kullanılmış ve su 

ekstraktında 0,1 mg/mL derişimli çözeltinin H2O2 giderme aktivitesi % 15 olarak 

belirtilmiştir olup, bizim elde ettiğimiz değerler arasında bulunduğu görülmektedir. 

Çalışmamızın sonuçları itibariyle fenolik madde miktarının en fazla bulunduğu örneğin 

alındığı şehir Diyarbakır (asetonda - 12,38±0,83 mg KE/g), DPPH giderme aktivitesinin en 

yüksek olduğu örneklerin alındığı şehirler Elazığ (etanolde - % 53,01 ±0,26), Diyarbakır 

(suda - % 58,05 ±1,35)  ve Batman (asetonda - % 52,46 ±0,58) , demir şelatlama 

kapasitesinin en yüksek olduğu örneğin alındığı şehirler ise Elazığ (etanolde - % 59,86 

±0,03)  ve Diyarbakır (suda - % 87,61 ±0,03) olarak tespit edilmiştir. Yapılan deneyler 

açısından antioksidan kapasitesinin en az bulunduğu örnekler ise kültür ortamında 

yetiştirilmiş semizotu ve diğerlerine nispeten Mardin ilinden alınmış semizotu olarak 

görülmektedir (p<0.05). Çözücü olarak kullanılmış olan su, etanol ve asetonun ise farklı 

deneylerde değişken sıralamalarla öne çıktıkları dolayısıyla da aralarında net bir kıyaslama 

yapılamayacağı görülmüştür (p>0.05). 
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