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ÖZET 

 

 

 

Bu çalışmada, zencefil (Zingiber officinale) ve zerdeçal (Curcuma longa) 

baharatlarının antioksidan aktiviteleri çeşitli metodlarla incelenmiştir. Bu amaçla kuru 

baharatlar öğütüldükten sonra etanol ve metanol çözücüleri kullanılarak 

ekstraksiyonları yapıldı.  Her bir ekstraktın Folin-Ciocalteu ayıracı ile toplam fenolik 

madde içeriği, DPPH serbest radikali giderme aktivitesi, ferrik tiyosiyanat (FTC) 

metodu ile toplam antioksidan aktivitesi, H2O2 giderme aktivitesi, metal iyonlarını 

şelatlama kapasitesi, süperoksit radikali giderme aktivitesi, toplam flavonoid içeriği 

tayini, indirgeme kapasitesi ve ABTS radikali giderme aktivitesi tayin edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar α-tokoferol, askorbik asit, trolox, BHT ve BHA standart maddeleriyle 

kıyaslanarak değerlendirilmiştir.  

Etanol ve metanol çözücüleriyle gerçekleştirilen ekstraksiyonlar sonucunda; 

her iki baharatın da ekstrakte edilebilen madde miktarları 41.88-52.03 mg/g arasında 

kurutulmuş ekstrakt bulundu. En yüksek ekstraksiyon verimleri etanol ekstraktlarında 

gözlendi.  

Toplam fenolik madde tayini sonucunda, ekstraktların toplam fenolik madde 

miktarlarının gallik asit eşdeğeri olarak 400.2±10.1-551.1±12.5 mg/g aralığında, 

pirokateşol eşdeğeri olarak 364.3±4.6-502.6±11.3 mg/g aralığında değiştiği belirlendi. 

En yüksek miktarlar zerdeçal ekstraktlarında tayin edildi.  

Serbest radikal giderme aktivitesinden elde edilen verilere göre; zencefilin 

etanol ekstraktı ile zerdeçalın etanol ekstraktlarının standart maddelerle 

karşılaştırılabilir düzeyde DPPH giderme aktivitesi gösterdiği belirlendi.  

Baharat ekstraktlarının toplam antioksidan aktivitesi; linoleik asit 

emülsiyonunda değerlendirildi. Elde edilen sonuçlara göre zencefil-etanol, zencefil-

metanol, zerdeçal-etanol, zerdeçal-metanol 150 μg/mL konsantrasyonunda olan 

ekstraktlar etkili ve yüksek oranlarda antioksidan aktivite gösterdiler.  

H2O2 giderme aktivitesi denemesinde; ekstraktların 50-250 μg/mL 

konsantrasyonlarında aktiviteleri tayin edildi. En yüksek H2O2 giderme aktivitesi 

zencefil-etanol ekstraktında belirlendi.  
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Metal şelatlama aktivitesi tayininde; Fe
2+

 çözeltisi kullanıldı, sonuçlar EDTA 

çözeltisi ile kıyaslandı. Zencefil ekstraktları, zerdeçal ekstraktlarına göre daha yüksek 

metal şelatlama aktivitesi gösterdi.  

Süperoksit radikali giderme aktivitesinde; PMS/NADH/O2 sisteminde O2
●-

 

radikali oluşturuldu ve ekstraktların bu radikali giderebilme kapasiteleri incelendi. 

Çalışılan ekstraktların hepsinde aktivite gözlendi. 

Toplam flavonoid içeriğinin tayini; toplam fenolik madde tayini gibi belirlendi. 

50-250  μg/mL konsantrasyonu arasında bulunan değerler gallik asit ve pirokateşol 

eşdeğeri olarak hesaplandı. Ekstraktların toplam flavonoid içeriklerinin gallik asit 

eşdeğeri olarak; 318.9±4.7-360.9±5.8 mg/g aralığında, pirokateşol eşdeğeri olarak; 

268.2±3.1-303.2±4.1 mg/g aralığında değiştiği belirlendi. En yüksek miktarlar 

zerdeçal ekstraktlarında tayin edildi. 

İndirgeme kapasitesi tayininde; her bir baharat ekstraktının aktivitesi 

standartlarla kıyaslandığında standartlardan daha düşük aktiviteye sahip olduğu 

gözlendi. İndirgeme kapasitesi yetenekleri zerdeçal>zencefil şeklinde sıralama 

gösterdi. 

ABTS radikali giderme aktivitesi tayininde; zerdeçal, zencefilden daha yüksek 

oranda radikal giderme etkisi gösterdi. 

 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Zingiber officinale, Curcuma longa, flavonoid madde, 

ROT, fenolik madde. 
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ABSTRACT 

 

 

 

This study, the antioxidant activities of ginger (Zingiber officinale) and         

turmeric (Curcuma longa) spices were investigated by using different methods. For 

this purpose, after the dry spices were ground to fine powder, their extractions were 

done by ethanol and methanol as solvent. The antioxidant activities of all extracts 

were assayed with the various methods including total phenolic compound contents by 

Folin-Ciocalteu reagent (FCR), DPPH free radical scavenging activity, total 

antioxidant activity by using ferric thiocyanate (FTC) method, H2O2 free radical 

scavenging activity, metal chelating capacity, superoxide anion scavenging activity, 

total flavonoid compound contents, reducing power and ABTS radical scavenging 

activity assay. The obtained results were compared by using α-tocopherol, ascorbic 

acid, trolox, BHT and BHA as standard. 

The extractable compound of all studied spices; were found in the range of 

41.88-52.03 mg/g dried extract at the and of the extractions carried out by ethanol and 

methanol as solvent. The best extraction yield was observed in ethanol extracts.  

In the total phenolic compound assay; total phenolic compound amounts of 

extracts were determined to be 400.2±10.1-551.1±12.5 mg/g as gallic acid equivalent; 

364.3±4.6-502.6±11.3 mg/g as pyrocatechol equivalent. The highest amounts were 

found in the turmeric extracts.  

According to obtained results from the assay of free radical scavenging 

activity; the ethanol extract of turmeric and ginger showed DPPH scavenging activity, 

which is comparable with standard compounds.  

Total antioxidant activities of spice extracts; were assayed by using linoleic 

acid emulsion. According to obtained results; all of extracts exhibited effective and 

high antioxidant activity except of ethanol and methanol of ginger and turmeric at 150 

μg/mL concentration.  

In the H2O2 scavenging activity assay; the scavenging activities of extracts 

determined at concentrations of 50-250 μg/mL. The high H2O2 scavenging effects 

were observed the ethanol extract of ginger. 
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Metal chelating effect of samples; were carried out by using Fe
2+

 solution, and 

the results were compared with EDTA. Ginger extracts showed the higher chelating 

activity Fe
2+

 ions than the turmeric extracts. 

For measurement of superoxide anion scavenging activity; O2
●-

 radical was 

generated by PMS/NADH/O2 system, and the abilities of all extracts to scavenge O2
●-

 

activity were determined. It was observed the activity only in the ethanol and methanol 

extracts.  

Determination of total flavonoid contents; were determined as total phenolic 

determination. 50-250 μg/mL concentrations of extracts were determined as gallic acid 

equivalent and pyrocatechol equivalent. In the total flavonoid compound assay, total 

flavonoid compound amounts of extracts were determined to be 318.9±4.7-360.9±5.8 

mg/g as gallic acid equivalent; 268.2±3.1-303.2±4.1 mg/g as pyrocatechol equivalent. 

The highest amounts were found in the turmeric extracts.  

When the reductive capabilities of each one spice samples; were compared to 

reference compounds, it was observed they haven’t high activities. The reducing 

capacity of all extracts followed the order: turmeric>ginger. 

ABTS radical scavenging activity assay; according to obtained results, turmeric 

extracts showed the higher radical cation than the ginger extracts. 

 

 

 

 

Key words: Zingiber officinale, Curcuma longa, flavonoid compound, ROS, 

phenolic compound. 
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KISALTMALAR 

 

ABTS     2,2'-Azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonat)  

A.asit     Askorbik asit 

BHA      Bütillendirilmiş hidroksianisol 

BHT     Bütillendirilmiş hidroksitoluen 

DPPH     1,1-Difenil-2-pikrilhidrazil 

FCR      Folin-Ciocalteu reaktifi 

FRAP      Demir (III) iyonu indirgeme gücü 

FTC      Ferrik tiyosiyanat 

GAE      Gallik asit eşdeğeri 

GSH               Glutatyon 

GSH-Px    Glutatyon peroksidaz 

GSH-Red    Glutatyon redüktaz 

GST      Glutatyon-S-transferaz 

LDL      Düşük yoğunluklu lipoprotein 

MDA     Malondialdehit 

NADH     Nikotinamidadenindinükleotid 

NBT     Nitroblue tetrazolyum 

ORAC     Oksijen radikalini absorblama kapasitesi 

PG     Propil gallat 

PMS     Fenazin metasülfat 

ROT     Reaktif oksijen türleri 

SOD     Süperoksit dismutaz 

TBQH     t-bütil hidroksikinon 

TEAC     Trolox ekivalenti antioksidan kapasite 

TPC     Toplam fenolik madde 

TRAP     Toplam radikal tutma parametresi 

Z.fil-E     Zencefil etanol ekstraktı 

Z.fil-M    Zencefil metanol ekstraktı 

Z.çal-E    Zerdeçal etanol ekstraktı 

Z.çal-M    Zerdeçal metanol ekstraktı 
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 1. GĠRĠġ 

 

 

Oksijen molekülü, canlılar için hayati önemi olan bir moleküldür. YaĢamımızı 

sürdürmek için havanın moleküler oksijenini (O2) tükettiğimizi biliyoruz. Toplam 

oksijen tüketimimizin %90'ından fazlasından elektron transport zinciri (solunum 

zinciri), %5-10'undan da diğer oksijen gerektiren reaksiyonlar sorumludur. Elektron 

transport zincirinde moleküler oksijen, yakıtlardan (glukoz, yağ asidi ve aminoasitlerin 

karbon iskeleti) türeyen NADH ve FADH2'den elektronları ve hidrojenleri alarak suya 

indirgenir. Bu yolda oksijen molekülünün kuvvetli oksitleyici gücü, ATP' nin yüksek 

enerjili fosfat bağı haline dönüĢtürülür. 

Biyolojik sistemlerde serbest radikal reaksiyonları önemli bir yer tutar. Serbest 

radikaller; son yörüngelerinde bir ya da daha fazla eĢleĢmemiĢ elektron taĢıyan, 

kimyasal olarak çok aktif ve zararlı moleküllerdir. Serbest radikaller; radikal olmayan 

bir atom veya molekülden bir elektron çıkmasıyla veya radikal olmayan bir atom veya 

moleküle bir elektron ilavesiyle oluĢurlar. Bu bileĢikler organizmada normal 

metabolik yolların iĢleyiĢi sırasında oluĢabildiği gibi, dıĢ etkenlerin etkisiyle de 

oluĢmaktadır. Çok kısa yaĢam süreli, ancak yapılarındaki dengesizlik nedeniyle çok 

reaktif olan serbest radikaller, tüm hücre bileĢenleri ile etkileĢebilme özelliği 

göstermektedir ve yararlı biyomoleküllerin fonksiyonlarını yitirmesine neden 

olmaktadır (Inglett vd., 2011). 

Serbest radikaller reaktif yapıları nedeniyle hücrelerde ve dokularda pek çok 

zarara yol açarlar. Oksijenli yaĢamla birlikte oksijen kaynaklı radikaller oluĢumu 

artmıĢ ve oksidatif hasarı engelleyici antioksidan savunma sistemleri geliĢmiĢtir. 

Sağlıklı kiĢilerde serbest radikaller ile antioksidan savunma sistemi arasında bir denge 

vardır. Radikal üretiminin aĢırı artması ve antioksidanların azalması oksidatif strese 

neden olur. Son yıllardaki araĢtırmalara göre; serbest radikaller inflamasyon, 

kardiyovasküler hastalıklar, nörodejeneratif hastalıklar, kanser, diyabet, gut, böbrek 

hastalıkları, solunum sistemi hastalıkları ve sindirim sistemi hastalıklarında rol alır. 

Serbest radikallerin doğrudan ölçümü için ESR, Kemilüminesans ve Enzimsel 

yöntemler kullanılmakta, bu yöntemler deneysel modellerde ve kontrollü sistemlerde 
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iyi sonuç vermektedir. Serbest radikallerin doğrudan ölçümünün zorluğu, 

araĢtırmacıları lipid, protein ve nükleik asitlerde oksidatif stresin neden olduğu hasar 

sonrası ortaya çıkan ürünlerin ölçümüne yöneltmiĢtir. Antioksidan savunma sisteminin 

ölçümü için de çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir (Deng vd., 2011). 

Serbest radikallerin zararlı etkilerinden korunmak için hücreler, bunları 

nötralize eden antioksidanlar üretmektedir. Serbest radikallerin oluĢum hızı ve 

bunların antioksidanlar tarafından nötralize edilme hızı arasında bir denge bulunması 

beklenir. Böylece hücre serbest radikallerin olumsuz etkilerinden korunur. Eğer bu 

denge serbest radikaller lehine bozulursa, yani yapımdan daha yavaĢ nötralize 

edilirlerse, hücrede serbest radikaller artar.  

Antioksidanlar serbest radikallerin etkilerini yokedici sistemlerdir. Vücutta 

ROT‟ların oluĢumunu ve bunların meydana getirdiği hasarı önlemek üzere enzimatik 

veya enzimatik olmayan birçok endojen antioksidan savunma mekanizması 

bulunmaktadır. Bunun yanında bazı ilaçlar, vitaminler ve sentetik gıda antioksidanları 

da eksojen antioksidanlar olarak değerlendirilebilir. Serbest radikal oluĢumunu 

geciktiren veya tamamen durduran koruyucu antioksidanlar veya lipid 

peroksidasyonunun ilerlemesini engelleyen zincir kırıcı antioksidanlar (askorbik asit, 

α-tokoferol, flavonoidler) olarak etki gösterirler. Yapılan epidemiyolojik çalıĢmalarla 

reaktif oksijen türlerine karĢı bitkisel kaynakların yararlı olduğu; meyve ve sebzelerin 

koruyucu etkilerinin içerdikleri askorbik asit (C vitamini), α-tokoferol (E vitamini), 

karotenoidler, glutatyon, flavonoidler ve fenolik asitler gibi doğal bileĢiklerden dolayı 

olduğu bildirilmiĢtir (Halvorsen vd., 2002). Vücudun endojen savunma sisteminin 

düzenli ve dengeli bir diyetle alınacak antioksidan bileĢikler ile desteklenmesi 

gerekmektedir. Bu yüzden diyetle antioksidan alımında artma veya antioksidanlarla 

zenginleĢtirilmiĢ gıdalar giderek önem kazanmaktadır.  

ÇalıĢmamızda zencefil ve zerdeçal baharatlarının etanol ve metanol ekstraktları 

alınarak çeĢitli metodlarla antioksidan aktiviteleri, toplam fenolik maddeleri, H2O2 

giderme aktiviteleri, indirgeme kapasiteleri, metal iyonlarını Ģelatlama aktiviteleri, 

süperoksit radikali giderme aktiviteleri, antiradikal aktiviteleri, ABTS radikali giderme 

aktiviteleri ve toplam flavonoid maddeleri tayin edilmiĢtir. Sonuçlar α-tokoferol, 

askorbik asit, trolox, BHA, BHT gibi çeĢitli standart maddeler ile kıyaslanarak 

değerlendirilmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAġTIRMASI  

                 

 

2.1. Oksidatif Stres 

Organizmada serbest radikallerin oluĢum hızı ile ortadan kaldırılma hızı bir 

denge içerisindedir, bu olaya oksidatif denge denir. Oksidatif denge sağlandığı sürece 

organizma, serbest radikallerden etkilenmemektedir. Hücrede normal metabolik 

yollardaki enzimatik reaksiyonlarda, ara ürünler olarak devamlı Ģekilde serbest 

radikaller oluĢur. Bu serbest radikal ara ürünleri, enzimlerin aktif yerinden sızmakta, 

moleküler oksijenle kazara etkileĢerek serbest oksijen radikalleri oluĢturmaktadırlar. 

Hücrede oluĢan ROT, „„antioksidanlar‟‟ olarak bilinen mekanizmalarla ortadan 

kaldırılırlar. Bazen hücresel savunma mekanizması vasıtasıyla ortadan kaldırılandan 

daha fazla ROT oluĢabilir. Organizmada hücresel savunma mekanizması vasıtasıyla 

ortadan kaldırılandan daha fazla ROT‟ ların meydana gelmesi oksidatif stres olarak 

tanımlanır. „Oksidatif stres‟ : serbest radikal oluĢumu ile antioksidan savunma 

mekanizması arasındaki dengesizliği göstermekte olup, doku hasarına yol açmaktadır 

(Altan vd., 2006).  

 

 

2.2 Serbest Radikaller 

Kuantum kimyasına göre, iki elektron bir bağın yapısına girebilir. Ayrıca iki 

elekronun zıt yönde olması gerekir. Yani yukarıya doğru dönen bir elektronun eĢi 

aĢağıya doğru dönen bir elektrondur. Bir bağ koptuğunda elektronlar ya birlikte kalır 

ya da ayrılırlar. Kimyasal bileĢikler iki veya daha çok elementin aralarında kimyasal 

bağ oluĢturması ile meydana gelir (ġekil 2.1). Bu bağlar negatif yüklü elektronlarla 

sarılmıĢtır ve bu elektronların düzeni bileĢiğe kararlılık sağlar. Kararlı bileĢiklerin 

elektronları çiftleĢmiĢ halde bulunur. Eğer elektron çiftleĢmemiĢ ise molekül daha 

reaktif ve kararsız duruma geçer. Bir ya da daha fazla sayıda çiftleĢmemiĢ elektrona 

sahip element veya bileĢiklere „serbest radikaller‟ denir. Bu eĢleĢmemiĢ elektronlar 

yüksek enerjilidir ve eĢleĢmiĢ elektronları ayırıp iĢlerine engel olurlar. Bu iĢlem 

serbest radikalleri hem tehlikeli hem kullanıĢlı yapar. Elektron transferi enerji üretimi 

ve pek çok metabolik iĢlevde temel oluĢturur. Ama zincir reaksiyonu kontrolsüz bir 

davranıĢ gösterirse hücrede hasarlara neden olur (Altan vd., 2006).  
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                                                   ġekil 2.1. Moleküler oksijenin oluĢumu  

 

 

Bazı fiziksel etkenler ve kimyasal olaylardan dolayı hücresel koĢullarda ve 

çevrede devamlı bir radikal yapımı vardır. Serbest radikaller üç yolla oluĢur (AkkuĢ, 

1995, Onat vd., 2002): 

 

a) Kovalent bağların homolitik kırılma: Kovalent bağın kopması sırasında 

bağ yapısındaki iki elektronun her biri ayrı ayrı atomlar üzerinde kalır. 

        

X    Y X Y....
 

b) Normal bir molekülün elektron kaybetmesi: Radikal özelliği bulunmayan 

bir molekülde elektron kaybı sırasında dıĢ orbitalinde eĢlenmemiĢ elektron kalıyorsa 

radikal formu oluĢur. 

 

c) Normal bir moleküle tek bir elektron transferi: Radikal özelliği 

bulunmayan bir moleküle tek elektron transferi ile dıĢ orbitalinde eĢleĢmemiĢ elektron 

oluĢuyorsa bu tür indirgenme radikal oluĢumuna sebep olabilir. 

                                              

.
O2  +  e

-
O2

-
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Serbest radikallerin oluĢumu organizmada oksijen kullanımı sırasında ortaya 

çıkar. EĢlenmemiĢ elektron içeren atom veya moleküller hücrelerin zarar gördüğü 

reaksiyonlar dizisini baĢlatır. Vücutta serbest radikallerin oluĢumu katabolik 

reaksiyonların yanı sıra yağlı diyetler, sağlıksız beslenme, sigara,  radyasyon ve çevre 

kirliliği gibi nedenlerle baĢlamakla birlikte artmaktadır. Serbest radikaller bağıĢıklık 

sistemini zayıflatarak çeĢitli hastalıklara ve erken yaĢlanmaya neden olurlar. 

 

 

 

2.2.1. Reaktif Oksijen Türleri 

Moleküler oksijen (O
2
), iki kovalent bağ yapmasına rağmen, paralel spin 

durumlu iki ortaklanmamıĢ (eĢleĢmemiĢ) elektrona sahiptir (Lee,1991). Serbest radikal 

tanımına göre oksijen bir „diradikal‟ dir. Diradikal oksijen, spin kısıtlanmasından 

dolayı radikal olmayan maddelerle yavaĢ reaksiyona girerken, diğer serbest 

radikallerle kolayca reaksiyona girer (AkkuĢ, 1995). 

 

  
O

.

O.
. .

. .
. .

.. ..

 

                     Moleküler oksijen  

 

OrtaklanmamıĢ (eĢleĢmemiĢ) elektron içeren atom, atom grubu veya 

moleküller serbest radikal olarak tanımlanırlar. Ancak Fe
3+

, Cu
2+

, Mn
2+ 

ve Mo
5+ 

gibi 

geçiĢ metalleri de ortaklanmamıĢ elektronlara sahip oldukları halde serbest radikal 

olarak kabul edilmezler, fakat serbest radikal oluĢumunda önemli rol oynarlar. Serbest 

radikaller pozitif yüklü (katyon), negatif yüklü (anyon) veya elektriksel olarak nötral 

olabilirler. 

Organizmada geçiĢ metallerini (Fe
2+ 

ve Cu
+ 

gibi metaller) içeren enzimler 

vasıtasıyla moleküler oksijene tek elektronların transferi suretiyle oksidasyon 

reaksiyonları meydana gelir. Moleküler oksijen, biradikal doğasının bir sonucu olarak 

yüksek derecede ROT oluĢturma eğilimindedir (ġekil 2.2).  
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                          ġekil 2.2. Oksijenin suya indirgenmesi ve diğer oksijen türlerinin oluĢumu 

 

 

ROT, çeĢitli serbest radikallerin oluĢtuğu serbest radikal zincir reaksiyonlarını 

baĢlatabilirler. Hücrede karbon merkezli organik radikaller, peroksit radikalleri, 

alkoksi radikalleri, tiyil radikalleri, sülfenil radikalleri serbest radikallerin oluĢumuna 

neden olurlar (AkkuĢ, 1995) (Tablo 2.1). 
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 Tablo 2.1. Bazı serbest radikal türleri (Halliwell., 1994) 

              

            

Reaktivite, radikale ve ortamda bulunan moleküle bağlıdır. Ġki serbest radikal 

karĢılaĢtığında eĢleĢmemiĢ elektronları kovalent bağ yaparak birleĢir. Ancak bunun 

sonucunda oluĢan türler de reaktif olabilir. Buna örnek NO ve O2‟in çok hızlı 

reaksiyonu ile bir nonradikal ürün olan peroksinitritin oluĢumu verilebilir: 

       

Bununla birlikte bir serbest radikal, radikal olmayan bir madde ile reaksiyona 

girerek yeni bir radikal oluĢturabilir. Biyolojik moleküllerin büyük bir kısmı radikal 

olmadığı için, in vivo Ģartlarda reaktif bir radikalin oluĢumu, zincir reaksiyonunun 

baĢlamasına yol açabilir (Nehir El vd., 1999).    

    

2.2.1.1. Süperoksit Radikali (O2
.-
) 

Süperoksit radikalleri hücrede enerji metabolizmasında oksidasyon sırasında ya 

da oksidazlar gibi bazı enzimlerin aktivitesi sonucu oluĢurlar. Süperoksit radikalleri 
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süperoksit dismutaz adı verilen bir enzimle inaktive edilirler. Süperoksit radikali iki 

mekanizmayla çalıĢırlar. Bu fagositlerin bakterisit etkilerinin temel mekanizmasıdır. 

Aynı zamanda yangın reaksiyonlarında normal dokulara bile zarar verebilecek 

aracılardır (Halliwell ve Gutteridge, 1990, Halliwell, 1994). 

Süperoksit radikali, hemen tüm aerobik hücrelerde moleküler oksijenin bir 

elektron alarak indirgenmesi sonucu oluĢur. ĠndirgenmiĢ geçiĢ metallerinin 

otooksidasyonu süperoksit radikali meydana getirebilir. 

                                          Cu
+ 

/ Fe
2+

  + O2
Cu

2+
 / Fe

3+
   +

.
O2

-

 

 

Bu radikal anyonun asıl önemi, hidrojen peroksit kaynağı olması ve geçiĢ 

metalleri iyonlarının indirgeyicisi olmasıdır. Süperoksit radikali hem oksitleyici hem 

indirgeyici özelliğe sahiptir. Bu radikal epinefrinin oksidasyonunda oksidan olarak 

davranarak bir elektron alır ve hidrojen perokside indirgenir (AkkuĢ, 1995).  

       
HO2

. .
O2

-
+ + H

+
O2 + H2O2  

 

2.2.1.2. Hidrojen Peroksit (H
2
O

2
) 

Hidrojen peroksit (H
2
O

2
), süperoksidin çevresindeki moleküllerden bir 

elektron alması veya moleküler oksijenin çevresindeki moleküllerden iki elektron 

alması sonucu oluĢan peroksitin iki proton ile birleĢmesi sonucu meydana gelir  

 

                  
   O2  +  2e

-
  +  2H

+ H2O2  

Biyolojik sistemlerde hidrojen peroksitin asıl üretimi, süperoksitin 

dismutasyonu ile olur. Ġki süperoksit molekülü, süperoksidin dismutasyonu 

reaksiyonunda iki proton alarak hidrojen peroksit ve moleküler oksijeni oluĢtururlar.  

                     
.

2O2

-
+   2H

+ H2O2   +   O2

.
 

Bu reaksiyon, radikal olmayan ürünler meydana geldiğinden dismutasyon 

reaksiyonu olarak bilinir, ya spontan gerçekleĢir ya da süperoksit dismutaz (SOD) 

enzimi tarafından katalizlenir.  
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Ayrıca, aminoasit oksidaz ve ksantin oksidaz (XO) gibi bazı oksidaz 

enzimlerinin faaliyeti sonucunda in vivo olarak H2O2 üretilir (Murray vd., 1996).  

 

   

Hidrojen peroksit, bir serbest radikal olmadığı halde ROT kapsamına girer ve 

serbest radikal biyokimyasında önemli bir rol oynar. Çünkü Fe
2+ 

veya diğer geçiĢ 

metallerinin varlığında Fenton reaksiyonu sonucu, süperoksit radikalinin varlığında 

Haber-Weiss reaksiyonu sonucu en reaktif ve zarar verici serbest oksijen radikali 

olan hidroksil radikali oluĢturur  (Halliwell vd., 2000). 

Haber-Weiss reaksiyonu, süperoksitin direkt olarak H2O2 ile reaksiyonudur,  

katalizörsüz reaksiyon oldukça yavaĢ ilerler. Demirle katalizlenen ikinci Ģekli ise çok 

hızlıdır.  

Sonra Fenton reaksiyonu ile H2O2‟den hidroksil radikali ve hidroksil üretilir. 

Reaksiyon mekanizması aĢağıdaki Ģekildedir: 

  

           

2.2.1.3. Hidroksil Radikali    (HO
•

) 

Hidroksil radikali, geçiĢ metalleri varlığında H2O2‟nin indirgenmesiyle (Fenton 

reaksiyonu) oluĢur. Ayrıca suyun yüksek enerjili iyonize edici radyasyona maruz 

kalması sonucunda oluĢur.  

        
O HH H    +     OH. .

 

 

Hidroksil radikali son derece reaktif bir oksidan radikaldir, yarılanma ömrü çok 

kısadır ve ROT‟un en güçlüsüdür (AkkuĢ, 1995, Halliwell ve Gutteridge, 1990).  
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OluĢtuğu yerde tiyoller ve yağ asitleri gibi çeĢitli moleküllerden bir proton 

kopararak tiyil radikalleri, karbon merkezli organik radikaller, organik peroksitler gibi 

yeni radikallerin oluĢmasına ve sonuçta büyük hasara neden olur.   

 

                   
R SH +    OH. R S. + H2O

 

         

            

H2

C +     OH. H

C. +   H2O

 

 

Her tür biyolojik moleküllerle reaksiyona girer, özellikle elektronca zengin 

bileĢikler tercih ederler, nükleik asitler (pürin ve pirimidin bazları) ve proteinler 

(aromatik aminoasitler) ile çeĢitli radikalik tepkimelerde verirler. 

 

 

2.2.1.4. Singlet Oksijen (
1
O2) 

Bir radikal oksijen, radikal olmayan maddelerle yavaĢ reaksiyona girdiği halde 

diğer serbest radikallerle kolayca reaksiyona girer. Bir radikal oksijenin 

elektronlarından birinin enerji alarak kendi spininin ters yönünde olan baĢka bir 

orbitalle yer değiĢtirmesiyle singlet oksijen oluĢur. Singlet oksijen, eĢleĢmemiĢ 

elektronu olmadığı için radikal olmayan reaktif oksijen molekülüdür, delta ve sigma 

olmak üzere iki Ģekli vardır. Delta Ģekli daha düĢük enerjili (92 kj) olduğundan sigma 

Ģekline (155 kj) göre daha uzun yarı ömürlüdür (Cotton ve Wilkinson., 1988). 

 

            
O

..

..

.. O
..
...
.

                                   
O

..

..

.. O
..
...
.

 

                                            
1
∆ O2     Delta O

2  
                            

1
∑ O2    Sigma O2 
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2.2.1.5. Nitrik Oksit (NO
●
) 

Nitrik oksit, hücresel patofizyolojide önemli bir rol oynayan çözünebilir, 

serbest radikal gazıdır. Vazodilatör mesajı endotelyumdan düz kasa taĢıyan bir enerji 

aktarıcısı olarak, sentral, periferal sinirsel aktarımda ve bağıĢıklıkta aktif rol alır  

(Halliwell, 1994, Murray, 1996). 

 Nitrik oksit, hem fizyolojik hem patofizyolojik süreçlerde önemli bir role 

sahip serbest radikaldir. NO
• 

sentezi bazı hücrelerde bir reseptöre bir stimülatörün 

bağlanmasına veya nöronlarda bir sinir uyarısına yanıt olarak meydana gelir. Nitrik 

oksit (NO
•

) muskarinik veya histamin reseptörleri gibi çeĢitli reseptörlerin aktivasyonu 

sonucu L-arjinin ve oksijenden, nitrik oksit sentaz (NOS, EC 1.14.13.39) etkisiyle 

sentezlenir. Nitrik oksitin süperoksit dismutaz (SOD) enzimiyle yarıĢmaya girmesi ve 

süperoksit radikaliyle etkileĢmesi sonucu peroksinitrit oluĢur. Böylece nitrik oksitin 

fizyolojik etkisi inhibe edilir, oksidatif etkisi ortaya çıkar (Halliwell, 1994, Murray, 

1996). 

 

 

2.2.1.6. Hipoklorik Asit (HClO) 

Doku makrofajları gibi fagositik hücreler, nötrofil, eozinofil gibi granülositler 

mikroorganizmaları öldürmek için klorlanmıĢ oksidanlar üretebilir (Murray vd., 1990). 

HClO miyeloperoksidaz enzimi tarafından H2O2 ve Cl
-   

iyonunun birleĢmesi sonucu 

oluĢur. Dokularda hasar oluĢturan güçlü bir antioksidandır. 

 

         
H2O2   +   Cl 

-   
+   H

 + MP
HOCl   +   H2O

 

 

2.2.2. Hücredeki Reaktif Oksijen Türlerinin Kaynakları 

Serbest radikaller ve diğer reaktif oksijen türleri organizmada özel metabolik 

olaylar sırasında da üretilirler, eksojen de alınabilirler.  

 

2.2.2.1. Biyolojik kaynakları 

a) Solunumsal Patlama: Aktive olmuĢ makrofajlar, nötrofiller, eozinofiller ve 

fagositik lökositler çeĢitli biyolojik hedeflerin parçalanmasını sağlayan ve enfeksiyona 

karĢı vücudun hücresel cevabını baĢlatan hücrelerdir. Fagositik solunumsal patlama 
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sırasında çeĢitli serbest oksijen radikalleri (H2O2, süperoksit ve hidroksil radikali) 

oluĢur. Fagosite edilmiĢ mikroorganizma ve bakteriler bu ürünlerin etkisiyle öldürülür. 

Ancak bu oksidan ürünler hücrelerin antioksidan savunma güçlerini aĢtığında normal 

konakçı hücrelerine zarar verirler ve çeĢitli hastalıkların patogenezinde rol oynarlar  

(ġekil 2.3). 

                                     

 

                          ġekil 2.3. Fagositik solunumsal patlamada oluĢan reaktif oksijen türleri                                     

                         

 

 

b) Radyasyon ve çevresel ajanlar: Hava kirliliği, pestisidler, sigara dumanı, 

çözücüler, anestezikler, aromatik hidrokarbonlar serbest radikal oluĢumuna neden 

olmaktadır.  

c) Antineoplastik ajanlar (doxorubicin, adrioxmicine): Antikarsinojen bir ajan 

olan doxorubicin hücrenin DNA replikasyonu inhibe eder. Bu sırada H2O2 oluĢumuna 

ve sonuçta lipid peroksidasyonunun baĢlamasına yol açar (Winterbourn vd. 1985, 

Weijl vd., 1997).  

d) Stres: Sinirsel uyarılar kateĢolaminlerin sentezinde artıĢ yaparlar (Murray 

vd., 1996).   KateĢolaminlerin oksidasyonuda bir serbest radikal oluĢum sebebidir. 
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2.2.2.2. Ġntrasellüler kaynakları  

a) Normalde hücrelerde en büyük serbest oksijen radikali kaynağı 

mitokondriyal elektron taĢıma zincirinden sızıntıdır. Hücrelerde kullanılan oksijenin 

büyük bir kısmı (yaklaĢık %95) mitokondri iç zarında yerleĢmiĢ oksidatif 

fosforilasyon zinciri ile dört elektron alarak suya indirgenir. Bu sistemde olan elektron 

sızıntısı sonucu oksijenin % 1-3‟ü süperoksit radikalini üretebilir (Halliwell., 1994).  

b) Endoplazmik retikulum ve nükleer membranlarda serbest radikal üretimi, 

membrana bağlı sitokromların oksidasyonundan kaynaklanır.  

c) Küçük moleküllerin otooksidasyonu: Tiyoller, katekolamin, tetrahidrofolat 

gibi bazı bileĢiklerin otooksidasyonu süperoksit radikali kaynağıdır.  

d) Birçok enzimin (ksantin oksidaz, aldehit oksidaz, flavoprotein dehidrogenaz, 

aminoasit oksidaz) katalitik döngüsü sırasında H2O2 ortaya çıkar (Murray vd., 1996). 

e) Özellikle demir ve bakır gibi geçiĢ metalleri, fizyolojik Ģartlarda 

yükseltgenme-indirgenme reaksiyonlarında yer alırlar. Bu özelliklerinden dolayı 

serbest radikal reaksiyonlarını hızlandıran katalizörler olarak iĢ görürler. Demir ve 

bakır özellikle tiyollerden tiyil sentezini, H2O2, süperoksit ve hidroksil radikali 

sentezini katalizler.  

f) Toksik maddeler çeĢitli etkilerle hücrede serbest radikal üretimini arttırırlar. 

Toksinin kendisi bir serbest radikaldir, toksin bir serbest radikale metabolize olabilir 

veya toksinin metabolizması sonucu serbest oksijen radikali meydana gelir.  

g) AraĢidonik asit metabolizması da reaktif oksijen metabolitlerinin önemli bir 

kaynağıdır. AraĢidonik asit, membran yapısında bulunan, önemli fizyolojik 

fonksiyonları olan eikazonoidler ailesinin sentezinde baĢlangıç maddesi olan 20 

karbonlu çoklu doymamıĢ bir yağ asididir. Fagositik hücrelerin uyarılması sonucu 

plazma membranındaki araĢidonik asit serbestleĢir ve enzimatik oksidasyonla çeĢitli 

serbest radikal ana ürünleri meydana gelir (AkkuĢ., 1995). 

 

 

2.2.3. Serbest Radikallerin Etkileri 

ROT oluĢumu enflamasyon, radyasyon, yaĢlanma, normalden yüksek oksijen 

basıncı, ozon (O
3
) ve azot dioksit, kimyasal maddeler gibi bazı uyarıların etkisiyle 

artar. Serbest radikaller hücrelerin lipid, protein, DNA, karbonhidrat ve enzim gibi 

tüm önemli bileĢiklerine etki ederler (Onat vd., 2002) (ġekil 2.4). 
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                  ġekil 2.4.  Serbest radikallerin hücresel hedefleri  

 

 

Serbest oksijen radikallerinin tüm bu etkilerinin sonucunda hücre hasarı olur. 

Hücrede ROT‟ ların ve serbest radikallerin artıĢı hücre hasarının önemli bir nedenidir.  

 

 

2.2.3.1. Serbest radikallerin lipidlere etkileri 

Lipidler serbest radikallerin etkilerine karĢı en hassas olan biyomoleküllerdir. 

Hücre membranlarındaki kolesterol ve yağ asitlerinin doymamıĢ bağları, serbest 

radikallerle kolayca reaksiyona girerek peroksidasyon ürünleri oluĢtururlar.  

Çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin oksidatif yıkımı, lipid peroksidasyonu olarak 

bilinir. Lipid peroksidasyonu kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonu Ģeklinde 

ilerler ve oldukça zararlıdır. Hücre membranlarında lipid serbest radikalleri (L
•

) ve 

lipid peroksit radikallerinin (LOO
•

) oluĢması, ROT‟ların neden olduğu hücre hasarının 

önemli bir özelliği olarak kabul edilir. Serbest radikallerin sebep olduğu lipid 
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peroksidasyonuna "nonenzimatik lipid peroksidasyonu" denir (Halliwell ve 

Gutteridge, 1990). 

Lipid radikali, dayanıksız bir bileĢiktir ve bir dizi değiĢikliğe uğrar. Lipid 

radikallerinin moleküler oksijenle (O
2
) etkileĢmesi sonucu lipid peroksit radikalleri 

oluĢur. Lipid peroksit radikalleri, membran yapısındaki diğer doymamıĢ yağ asitlerini 

etkileyerek yeni lipid radikallerinin oluĢumuna yol açarken kendileri de açığa çıkan 

hidrojen atomlarını alarak lipidperoksitlerine (LOOH) dönüĢürler ve böylece olay 

kendi kendini katalizleyerek devam eder (ġekil 2.5). 

Üç veya daha fazla çift bağ içeren yağ asitlerinin peroksidasyonu sonucu; lipid 

peroksidasyon seviyesinin indikatörü olarak kabul edilen malondialdehit (MDA) 

oluĢur. Lipid peroksidasyonu, membran yapısına direk ve oluĢturduğu reaktif 

aldehitlerle diğer hücre bileĢenlerine indirek olarak zarar veren geri dönüĢümsüz bir 

olaydır (Onat vd., 2002). 

        

                 ġekil 2.5. Lipid peroksidasyonunun temel reaksiyonları 

 

 

2.2.3.2. Serbest radikallerin proteinlere etkileri 

Proteinler serbest radikallere karĢı doymamıĢ yağ asitlerinden daha az 

hassastırlar. Proteinlerin serbest radikal harabiyetinden etkilenme derecesi aminoasit 

kompozisyonlarına bağlıdır. DoymamıĢ bağ ve kükürt içeren triptofan, tirozin, 

fenilalanin, histidin, metiyonin ve sistein gibi aminoasitlere sahip proteinler serbest 

radikallerden kolaylıkla etkilenirler (Van Der Vliet vd., 1994). Bu etki sonucunda 

özellikle sülfür radikalleri ve karbon merkezli organik radikaller oluĢur.  

Serbest radikallerin etkileri sonunda, yapılarında fazla sayıda disülfit bağı 

bulunan immünoglobülin G (IgG) ve albümin gibi proteinlerin tersiyer yapıları 

bozulur, normal fonksiyonlarını yerine getiremezler. Hemoglobin gibi HEM 

proteinleri de serbest radikallerden önemli oranda zarar görürler. Özellikle 
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oksihemoglobinin süperoksit radikali veya hidrojen peroksitle (H
2
O

2
) reaksiyonu 

methemoglobin oluĢumuna neden olur (Murray vd., 1996). 

 

2.2.3.3. Serbest radikallerin nükleikasitlere ve DNA’ya etkileri  

Ġyonize edici radyasyonla oluĢan serbest radikaller DNA'yı etkileyerek hücrede 

mutasyona ve ölüme yol açarlar. Hidroksil radikali, deoksiriboz ve bazlarla kolayca 

reaksiyona girer ve değiĢikliklere yol açar. Aktive olmuĢ nötrofillerden kaynaklanan 

hidrojen peroksit membranlardan kolayca geçerek ve hücre çekirdeğine ulaĢarak DNA 

hasarına ve hatta hücre ölümüne yol açabilir  (Halliwell, 1994).  

  

2.2.3.4. Serbest radikallerin karbonhidratlara etkisi 

Serbest radikallerin karbonhidratlar üzerinde polisakkarit depolimerizasyonu 

ve özellikle monosakkarit otooksidasyonu gibi etkileri vardır. Monosakkaritlerin 

otooksidasyonu sonucu meydana gelen süperoksitler ve okzalaldehitler diyabet ve 

sigara içimi ile ilgili patolojik olaylarda rol oynar (Hawkins ve Davies, 1998, McNeil 

vd., 1985). 

Okzaldehitler ayrıca DNA, RNA ve proteinlere bağlanabilme özelliklerinden 

dolayı antimitotik etki gösterirler. Böylece kanser ve yaĢlanma olaylarında da rol 

oynarlar. Diyabet komplikasyonlarının geliĢimi, koroner kalp hastalığı, hipertansiyon, 

romatoit artrit, behçet hastalığı ve kanser gibi birçok hastalıkta ve yaĢlılıkta serbest 

radikal üretiminin arttığı, antioksidan savunma mekanizmalarının yetersiz olduğu 

gösterilmiĢtir. Ancak bu hallerde serbest radikal artıĢının sebep mi yoksa sonuç mu 

olduğu tam olarak bilinmemektedir.  

 

 

2.3. Antioksidanlar 

Serbest radikallerin zararlı etkilerine karĢı organizmada koruyucu 

mekanizmalar vardır. Bu mekanizmalardan bir kısmı serbest radikal oluĢumunu, bir 

kısmı ise oluĢmuĢ serbest radikallerin zararlı etkilerini önler. ROT‟ların düzeylerini ve 

bunların meydana getirdiği hasarı sınırlandırmak için vücutta birçok savunma 

mekanizması geliĢmiĢtir.  
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Canlı hücrelerde bulunan protein, lipid, karbohidrat ve DNA gibi okside 

olabilecek maddelerin oksidasyonunu önleyen veya geciktirebilen maddeler 

antioksidanlar olarak bilinirler (Ames ve ark., 1993; Frei, 1994; AkkuĢ, 1995; Bast ve 

ark., 1997; Yanbeyi, 1999; Dikici, 1999). Antioksidanlar, peroksidasyon zincir 

reaksiyonunu engelleyerek veya reaktif oksijen türlerini toplayarak lipit 

peroksidasyonunu inhibe ederler. Antioksidanlar, hem direkt hem de dolaylı olarak 

ilaçların, karsinojenlerin ve toksik radikal reaksiyonların istenmeyen etkilerine karĢı 

hücreleri koruyan maddelerdir. Kontrol mekanizmasının temel amacı serbest 

radikallerin aĢırı yapılmasını önlemek, aynı zamanda da sağlam olan komĢu hücreleri 

korumaktır. Antioksidanlar endojen ve eksojen kaynaklı antioksidanlar, serbest 

radikalin meydana geliĢini engelleyenler ve mevcut olanları etkisiz hale getirenler, 

enzim olanlar ve enzim olmayanlar Ģeklinde sınıflandırılmaktadır. 

 

Antioksidanlar baĢlıca dört yolla oksidanları etkisiz hale getirirler; 

1) Süpürme etkisi: Oksidanları daha zayıf yeni bir moleküle dönüĢtürerek 

etkisizleĢtirirler. Antioksidan enzimler ve mikromoleküller bu yolla etki eder. 

2) Onarma etkisi: Oksidatif hasar görmüĢ biyomolekülü onarırlar. 

3) Söndürme etkisi: Oksidanlara bir hidrojen aktararak inaktive etmesine denir. 

Vitaminler, flavanoidler, timetazidin ve mannitol bu Ģekilde etki eder. 

4) Zincir reaksiyonlarını kırma etkisi: Hemoglobin, seruloplazmin, ağır 

mineraller kendilerine bağlar ve inaktive eder. 

 

 

2.3.1. Antioksidanların sınıflandırılması 

Antioksidanlar, doğal antioksidanlar ve ilaçlar olmak üzere iki grupta 

toplanabilir. Doğal antioksidanlar arasında enzimler (süperoksit dismutaz, katalaz, 

sitokrom-C-oksidaz), makromoleküller (seruloplazmin, transferin, miyoglobin) ve 

mikromoleküller (beta-karoten, A-vitamini, C-vitamini, E-vitamini, tokoferoller, 

glutation, N-asetil sistein, metiyonin, ubikinon) sayılabilir. Antioksidanların 

sınıflandırılması çeĢitlilik göstermektedir. Doğal (endojen kaynaklı) ve eksojen 

kaynaklı antioksidanlar olarak sınıflandırılabildiği (AkkuĢ., 1995) gibi enzim ve enzim 

olmayan antioksidanlar (Seven ve Candan., 1996) Ģeklinde sınıflandırmalar da 

mevcuttur. Vücudumuzdaki antioksidan savunma sisteminde yer alan baĢlıca 
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elemanlar ise; enzimler, metal iyonlarını bağlayan proteinler ve suda ile yağda 

çözünen radikal tutuculardır (Percival., 1998, Halliwell., 1994). 

 

2.3.1.1. Enzimler 

Süperoksit Dismutaz  (SOD): Süperoksit serbest radikalinin hidrojen peroksit 

(H2O2) ve moleküler oksijene dönüĢümünü katalizleyen antioksidan enzimdir.  Serbest 

radikallere karĢı organizmadaki ilk savunma SOD enzimiyle gerçekleĢir. 

                                              
.

O2

-
+    2H

 +
SOD

H2O2   +   O2
 

 

Katalaz (CAT): Hidrojen peroksidi (H2O2) suya ve oksijene parçalar. Esas 

olarak peroksizomlarda, daha az olarak sitozolde ve mikrozomal fraksiyonda bulunur  

(Murray vd., 1996, Onat vd., 2002). 

                   

Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px): Hidroperoksitlerin indirgenmesinden 

sorumlu enzimdir. Lipid peroksidasyonunun baĢlamasını ve geliĢmesini engelleyici 

özellikte olan enzimdir. 

                

 

Reaksiyonlar sonucunda oksitlenmiĢ glutatyon GSSG oluĢur. Antioksidan 

savunmanın etkinliğini sürdürebilmesi için oksitlenmiĢ glutatyonun tekrar indirgenmiĢ 

Ģekle (GSH) dönüĢmesi gerekir. GSSG konsantrasyonundaki artıĢ oksidatif stresin bir 

göstergesidir (Seven ve Candan, 1996). 

 

Glutatyon Redüktaz (GSH-Red): GSH-Px vasıtasıyla hidroperoksitlerin 

indirgenmesi sonucu oluĢan okside glutatyonun (GSSG)  tekrar indirgenmiĢ 

glutatyona (GSH) dönüĢümünü katalize eder (Halliwell, 1994). 
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Glutatyon-S-Transferaz: BaĢta araĢidonikasit ve linoleat hidroperoksitleri 

olmak üzere lipid peroksitlerine karĢı, selenyum-bağımsız GSH-Px aktivitesi 

göstererek bir antioksidan savunma mekanizması oluĢtururlar (ġekil 2.6). 

 

                        

         ġekil 2.6. Oksidatif strese karĢı enzimatik savunma mekanizmaları 

             

 

Mitokondriyal Sitokrom Oksidaz: Solunum zincirinin son enzimidir ve  

süperoksiti detoksifiye eder. 

 

Fosfolipid Hidroperoksit Glutatyon Peroksidaz (PLGSH-Px): Monomerik 

yapıdadır. Esas olarak membran fosfolipid hidroperoksitlerini alkollere indirger. 

 

 

2.3.1.2. Yağda ve suda çözünen radikal tutucular 

α-tokoferol ( E Vitamini ): Doğada yaygın olarak bulunan E vitamininin ana 

bileĢenidir. Antioksidan aktivitesi yapısındaki fenolik hidroksil grubuna sahip 

aromatik halkadan kaynaklanır (AkkuĢ, 1995). 

   

Hücre membran fosfolipidlerinde bulunan doymamıĢ yağ asitlerini serbest 

radikal etkisinden koruyan ilk savunma hattını oluĢturur. Okside olduktan sonra, 
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parçalanmadan önce askorbik asit ve glutatyon tarafından yeniden 

indirgenebilmektedir. 

 

Askorbik Asit  ( C-Vitamini ): Askorbik asit bir monosakkarit türevi olup 

yapıca glikoza ve diğer altı karbonlu monosakkaritlere benzer. Çok hafif özel bir 

kokusu vardır. EkĢi tatta ve asit reaksiyondadır. Optikçe aktiftir. Polarize ıĢığı sağa 

çevirir. Güçlü indirgeyici aktivitesinden dolayı güçlü bir antioksidandır. 

 

                             

Süperoksit radikali ve hidroksil radikali ile reaksiyona girerek onları ortamdan 

temizler. Antioksidan etkisinin yanında oksidan etki de gösterir. 

 

Karotenoidler: Bitkilerde bulunan doğal renk pigmentidir. Fotooksidatif  

proseslere karĢı bitkileri korur. En bilineni A vitamini öncüsü olan β-karotendir.   

  

               

Singlet oksijeni bastırır. Süperoksit radikalini temizler. Peroksit radikalleriyle 

direkt olarak etkileĢerek antioksidan görev görür.       
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Karotenoidler arasında en etkini β-karotenin açık zincirli analoğu olan 

likopendir (Stahl ve Sies, 1999). LDL‟yi oksidatif hasara karĢı koruyarak ateroskleroz 

ve diğer koroner hastalıkların geliĢmesini de engeller.                 

 

Flavonoidler: Bitkilerin sekonder metabolitleri olan polifenolik bileĢiklerdir. 

Halka yapılarına göre flavonoller, flavonlar, flavanonlar, antosiyaninler, kateĢinler ve 

izoflavonoidler olarak sınıflandırılır (Bilaloğlu ve Harmandar). Flavonoidler ve diğer 

bitki fenoliklerinin O2
●-

, lipid alkoksil (RO
●
), lipid peroksil (ROO

●
) ve NO

● 

radikallerini temizleme, Fe ve Cu Ģelatlama, α-tokoferol rejenerasyonu gibi 

fonksiyonlara katıldığı da bildirilmiĢtir (Miller ve Ruiz-Larrea, 2002, Ross ve Kasum, 

2002, Rice ve Evans, 1999). 

           

 

Flavonoid ve fenolik antioksidanlar anomerik hidroksil grubundan lipid 

radikallerine bir hidrojen atomu vererek lipid oksidasyonunu engellerler. BileĢiğin 

yapısı ile antioksidan kapasitesi iliĢkilidir, fenolik bileĢiklerde –OH grubu sayısı, 

flavonoidlerde B halkasının 5-OH, 4-OH ve 3-OH grupları olması antioksidan aktivite 

üzerinde etkilidir (Cotella vd., 1996, Çimen, 1999). 

 

Glutatyon (G-SH): Hemoglobinin oksitlenerek methemoglobine 

dönüĢümünün engellenmesinde rol alır. Ayrıca proteinlerdeki sülfhidril gruplarını 

redükte halde tutar ve bu grupları oksidasyona karĢı korur. L-sistein, L-glutamik asit 

ve glisinden sentezlenen üç etkili anti-aging aminoasit ve güçlü bir antioksidandır. 
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Ürik Asit: Purin metabolizmasının son ürünü olan ürat plazmada bulunan ve 

suda çözünen bir maddedir. Normal plazma konsantrasyonlarında bulunan ürat 

süperoksit, hidroksil, peroksil radikalleri ve singlet oksijeni içerir. Lipid radikalleri 

üzerinde etkisizdir (AkkuĢ, 1995). 

 

                

 

Bilirubin: HEM metabolizmasının memelilerdeki son ürünlerinden biri olan 

bilirubin plazmada üç temel antioksidandan birisidir (Stryer, 1995, Seven ve Candan, 

1996). DüĢük konsantrasyonlarda lipid peroksidasyonunu inhibe ettiği gözlenmiĢtir 

(YeĢilkaya vd., 1998). 

 

                                                 

 

Melatonin  (MLT): Melatonin yaz-kıĢ, uzun-kısa gün, aydınlık-karanlık 

döngüsünün düzenlenmesi gibi birçok biyolojik fonksiyonda rol oynayan bir 

hormondur (Reiter, 1998). En zararlı serbest radikal olan hidroksil serbest radikalini 

ortadan kaldıran çok güçlü bir antioksidandır. Günümüze kadar bilinen 

antioksidanların en güçlüsü olarak kabul edilmektedir (Yazıcı ve Köse, 2004). 
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Lipoik Asit: Kükürt içeren endojen bir antioksidandır. Hidroksil radikali ve 

hidrojen peroksidi nötralize eder. Prooksidan metalleri Ģelatlayarak da antioksidan etki 

gösterebilir    (Percival, 1998, Packer vd., 1995, Scott vd., 1994). 

 

                

 

Sistein: Vücudun ürettiği aminoasitlerden sisteinin bir formu olan N-asetil 

sistein (NAS) önemli bir antioksidan olan glutatyonun üretilmesine yardım eder. 

Ayrıca NAS ‟in kendisi de çok güçlü bir antioksidandır. Süperoksit ve hidroksil 

radikali toplayıcısıdır. 

 

 

2.3.1.3. Metal iyonlarını bağlayan proteinler 

GeçiĢ metallerinin önemi; oksidan hasarını dolaylı yoldan hızlandırmalarıdır. 

Demir ve bakır iyonları in vivo koĢullarda bazı az reaktif bileĢiklerin çok kısa sürede 

daha reaktif Ģekillerine dönüĢmelerini sağlayabilirler. Bu yüzden organizmada taĢıyıcı 

protein ve depo proteinlerine bağlı halde tutulurlar (Halliwell, 1994, Onat vd., 2002). 

 

Ferritin: Dokudaki demiri bağlar. 

Transferrin ve Laktoferrin: DolaĢımdaki serbest demiri bağlarlar. 

Albumin: LOOH ve HClO toplayıcısıdır. 

Seruloplazmin: Ferro demiri (Fe
2+

) ferri demire (Fe
3+

) yükseltgeyerek Fenton 

reaksiyonunu ve böylece hidroksil radikali oluĢumunu inhibe eder. 

 

 

2.3.2. Eksojen antioksidanlar 

Eksojen antioksidanları vitaminler, ilaçlar ve gıda oksidanları olarak 

sınıflandırabiliriz. α-tokoferol, β-karoten, askorbik asit ve folik asit vitamin olan 

eksojen antioksidanlardır. 

Ġlaç olarak kullanılan eksojen antioksidanlar; Ksantin oksidaz inhibitörleri 

(allopürinol, oksipürinol, folik asit), NADPH oksidaz inhibitörleri (adenozin, lokal 
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anestezikler, kalsiyum kanal blokerleri, non-steroid antiinflammatuvar ilaçlar), 

rekombinant SOD, endojen antioksidan aktiviteyi arttıranlar (ebselen, asetil sistein), 

nonenzimatik radikal toplayıcılar (mannitol, albumin), sitokinler, demir Ģelatörleri, 

demir redoks döngüsü inhibitörleri (desferrokamin, seruloplazmin) (Onat vd., 2002). 

 

Demir ġelatörleri: Hücre içine girerek serbest demiri bağlamak suretiyle onu 

etkisizleĢtirirler, böylece Fenton reaksiyonunu ve sonuçta hidroksil radikali 

oluĢumunu inhibe ederler. 

Desferroksamin: Serbest Fe
3+

‟i bağlar. 

Oksipurinol: Allopürinolün metabolitidir, doğrudan hidroksil radikali ve 

hipokloriti azaltıcı yönde etki eder. 

Prokubol: Kan kolesterolünü düĢürmede kullanılır. Lipid peroksidasyonu 

zincir reaksiyonunu kırıcı etkisi vardır. 

Ebselen: Selenyumlu bir bileĢiktir. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) 

aktivitesini güçlendirir ve lipoksijenaz yolunu inhibe eder. 

Sitokinler: BaĢta katalaz olmak üzere antioksidan enzimleri aktive ederler. 

Ancak proteolitik enzimleri de aktive ettiklerinden dolayı zararlı olabilirler.  

 

 

2.4. Gıdalar ve Antioksidanlar 

Son yıllarda çoğunluğu bitkisel kaynaklı olan yüzlerce madde gıdalarda 

antioksidan olarak kullanılabilirlik açısından test edilmektedir. Bitkiler (yağlı 

tohumlar, tahıllar, sebzeler, meyveler, baharatlar), hayvansal ürünler (peptidler, 

aminoasitler ve karotenoidler), enzimler (glutatyon peroksidaz, süperoksit dismutaz ve 

katalaz) ve bazı mikroorganizmalar en önemli doğal antioksidan kaynakları arasında 

yer almaktadır. Bunların antioksidan aktivitelerinin askorbik asit, α-tokoferol, β-

karotenoidler, glutatyon, flavonoidler, kumarinler, fenolik asitler, selenyum ve 

izotiyosiyanatlar gibi antioksidan özellikli bileĢiklerden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Bu bileĢikler detoksifikasyon enzimlerini indüklemek, nitrozamin 

oluĢumunu inhibe etmek, karsinojenleri bağlamak gibi çeĢitli mekanizmalarla 

antioksidan aktive gösterirler (Pokorny., 1991, Steinmetz ve Potter., 1996, Vecchia 

vd., 2001). 
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2.4.1. Gıdalarda doğal olarak bulunan antioksidan maddeler 

 

C Vitamini: C vitamini, önemli bir besin öğesi olması yanında, antioksidan 

özellikleri nedeniyle de önem taĢımaktadır. Antioksidan özellikleri çok yönlü olup,  

lipid oksidasyonunu farklı mekanizmalarla önlemektedir. Bu mekanizmalar serbest 

radikal ve oksijen yok edici olarak indirgen etkileriyle bazı okside olabilir bileĢikleri 

korumak, daha az reaktif olan semidehidroaskorbat, dehidroaskorbik asit radikaline 

dönüĢmek suretiyle oksijen ve karbon merkezli radikalleri indirgemek ve bazı 

antioksidanları rejenere etmek olmak üzere üç grupta toplanabilir. 

 

Fenolik BileĢikler: Fenolik bileĢikler bitkiler aleminde yaygın ikincil 

metabolitlerin büyük bir grubunu oluĢturup, hidroksil gruplarının sayısı ve 

pozisyonuna göre değiĢik gruplara ayrılırlar. Polifenollerin en yaygın grubu C6–C3–C6 

flavon iskelet üzerine kurulmuĢ olan flavonoidlerdir. 

Flavonoidlerin lipid oksidasyonu üzerindeki etkileri, peroksi radikalleriyle 

reaksiyona girmeleri sonucunda elektron transferi yolu ile hidroksil ve süperoksit 

radikallerini yakalamalarıyla iliĢkilidir.  

 

Karotenoidler: Karotenoidler, birçok meyve ve sebzede bulunan sarı, turuncu 

ve kırmızı renk veren pigmentlerdir. Çoklu doymamıĢ yapıları bu pigmentlere kolay 

okside olabilen ve stabil olmayan bir yapı kazandırmaktadır. Konjuge çift bağlarından 

dolayı hem serbest radikal toplayıcı hem de singlet oksijen bastırıcılar olarak 

fonksiyon gösterirler. 

 

Tokoferoller: Tokoferoller, fenolik hidroksil gruplarından hidrojen veya 

elektron vererek baĢlangıçtaki serbest yağ asidi radikali oluĢumunu engelleyerek  lipid 

oksidasyonunu inhibe ederler.  

 

Doğal antioksidanların gıdalarda kullanımı ile ilgili literatürde çeĢitli iddialar 

bulunmaktadır. Bu iddialara göre baharatlar, Ģifalı otlar, kahve çekirdekleri, yulaf, çay,   

fasulye, kızılcık, sebzeler (özellikle soğan ve biber), zeytin yaprağı, soya fasulyesi 

bitkisel ürünlerde etkin antioksidandır. Ticari açıdan en fazla ümit verici olanların 

biberiye ve yulaf ekstraktları olduğu belirtilmiĢtir.  
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Günlük beslenmemizde en az bir kaçını tükettiğimiz üzüm, nar, elma, üzümsü 

meyveler, adaçayı, biberiye, kekik, brokoli, domates, soğan, sarımsak, havuç, ıspanak, 

karnabahar, lahana, kereviz, çay, yeĢilçay, Ģarap, siyah üzüm suyu (Prior, 1998, Nehir 

El vd., 1999, Frankel, 1999, Halvorsen, 2002, Opara ve Rockway, 2006, Orak, 2006,  

Özcan vd., 2007) gibi çeĢitli meyve, sebze ve içeceklerle yapılan araĢtırmalarda, 

özellikle flavonoid ağırlıklı olmak üzere, içerdikleri fitorutrientlerin yüksek 

antioksidan aktiviteler gösterdiği bildirilmektedir. Bu nedenle vücudun endojen 

savunma sisteminin diyetle alınacak antioksidan bileĢikler ile desteklenmesi gerektiği 

bildirilmektedir. 

 

 

2.4.2. Gıdalara ilave edilen sentetik antioksidanlar 

Gıdaların korunması ve depolanması sırasında meydana gelen büyük 

problemlerden biri lipid oksidasyonu olup; yağlarda acılaĢmaya (ransidleĢme), yağ 

içeren diğer gıdalarda ise renk, tat, aroma, yapı kıvamında bozulmalara ve besinsel 

kalitenin azalmasına neden olmaktadır. Gıda endüstrisinde lipid oksidasyonunu 

gidermek, toksik oksidasyon ürünlerinin oluĢmasını engellemek, besinsel kaliteyi 

sürdürmek ve gıdanın raf ömrünü uzatmak amacıyla antioksidan kullanmak gereklidir 

(Finley ve Given, 1986). Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği‟ne göre de antioksidanlar 

“yağların acılaşması ve renk değişikliği gibi oksidasyonun neden olduğu bozunmaları 

önleyerek, gıdaların raf ömürlerinin uzatılmasını sağlayan maddeler olarak” 

tanımlanmaktadır (ġekil 2.7). 



 27 

                          

  ġekil 2.7. Gıdalarda katkı maddesi olarak kullanılan bazı sentetik      

antioksidanların formülleri 

 

Sentetik antioksidanların insan sağlığı açısından potansiyel toksik 

olabileceğinin öne sürülmesi, özellikle günümüzde tüketici tercihlerini doğal tarımsal 

ürünlere yöneltmiĢ ve iĢlenmiĢ gıdalarda da sağlık, kalite ve güvenlik arayıĢlarını ön 

plana çıkarmıĢtır. AraĢtırmacılar ve gıda bilimcileri sentetik antioksidanların yerine 

geçebilecek “doğal antioksidanlar”  araĢtırma gayreti içine girmiĢlerdir. Bu amaçla 

yeryüzünde geniĢ dağılım gösteren bitkisel kaynaklara yönelinmekte ve bu 

kaynaklardan elde edilecek doğal antioksidanların gıdaların iĢlenmesi sırasında 

sentetik antioksidanlar yerine gıdalara ilave edilmesi hedeflenmektedir   (Muare vd., 

2001, Jayaprakasha vd., 2003, Nandita ve Rajini, 2004,). 

 

 

2.5. Antioksidan Aktivite Tayin Metodları 

Antioksidanlar, oksidatif stresle ilgili hastalıkları önleyebildikleri için, son 

yıllarda çok önemli bir konu haline gelmiĢtir. Gıdalardaki antioksidanların karmaĢık 
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bir yapıya sahip olmasından dolayı bu bileĢiklerin ayrılması, çalıĢılması pahalı ve 

zordur. Buna rağmen in vitro koĢullarda antioksidan kapasiteyi ölçmeyi amaçlayan 

birçok metod bulunmaktadır.  Toplam radikal tutma parametresi (TRAP), trolox 

ekivalenti antioksidan kapasite (TEAC), oksijen radikalini absorplama kapasitesi  

(ORAC) ve demir III iyonu indirgeme gücü (FRAP) bunlardan bazılarıdır     (Frankel 

ve Meyer, 2000). 

Bu metodlar kimyasal reaksiyonlarına göre baĢlıca iki gruba ayrılırlar: 

Hidrojen atomu transferine (HAT) dayanan metodlar ve bir tek elektron 

transferine  (ET) dayanan metodlardır. Bu metodlar, örneğin koruyucu antioksidan 

kapasitesi yerine radikal veya oksidan giderici kapasitesini ölçmeyi hedefler. 

 

 

2.5.1. HAT-temelli metodlar 

ORAC, TRAP ve crocin ağartma metodu HAT-temelli metodlardır. Bu 

metodlarda peroksil radikali üretmek üzere bir radikal baĢlatıcı kullanılır. Eklenen 

antioksidanlar radikaller için ortamdaki substrat ile yarıĢır. Peroksil radikali 

antioksidandan bir hidrojen atomu alır. Sonuç olarak peroksil radikali ve hedef 

molekül arasındaki reaksiyon inhibe edilir veya geciktirilir (Ou vd., 2002, Huang vd., 

2005). 

 

ORAC (Oksijen Radikalini Absorplama Kapasitesi)  Metodu 

ÇeĢitli ekstraktlar ve fitokimyasalların antioksidan aktivitesini ölçmek için 

kullanılır. Metod ilk olarak kullanılmaya baĢlandığında prob olarak fluoresan protein 

olan β-fikoeritrin ve peroksil radikal baĢlatıcısı olarak AAPH ile çalıĢılmıĢtır. Ama 

kullanılan probun fotostabil olmaması ve polifenolik maddelerle etkileĢimi nedeniyle 

β-PE yerine fluoressein kullanılmıĢtır. Floressein protein olmayan sentetik bir probtur 

(Becker vd., 2004). 

Bu metodta AAPH, fluoressein fluoresansında azalmaya neden olur. Reaksiyon 

ilerledikçe fluoressein tüketilir. Antioksidan varlığında AAPH radikalleri giderilir ve 

fluoresans azalması inhibe edilir  (Tomer vd., 2007). 

 

TRAP (Linoleik Asit Oksidasyonunun Ġnhibisyonu) Metodu 

Plazma ve serumun toplam antioksidan kapasitesini ölçmek için geliĢtirilmiĢtir. 

Bu metod plazma antioksidanlarını okside etmek için ABAP radikal baĢlatıcısı 
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tarafından peroksil radikallerinin üretilmesi ve meydana gelen oksidasyon sırasında 

tüketilen oksijenin ölçülerek izlenmesine dayanır. Daha sonra metod, oksitlenebilir bir 

lipid substratı olan linoleik asidin eklenmesiyle modifiye edilmiĢtir (Frankel ve Meyer, 

2000). 

 

Crocin Ağartma Metodu 

Crocin, doğal karotenoid türevidir. Metod serbest radikal baĢlatıcı AAPH 

tarafından, crocinin ağarmasını önlemede antioksidanların inhibisyon kapasitesini 

ölçer. Crocin safrandan elde edilen doğal pigment karıĢımı olduğu için çok fazla 

çeĢitliliğe sahiptir. Karotenoidler gibi diğer gıda pigmentleri aynı dalga boyunda ıĢık 

absorblar. Bu da crocinin endüstriyel uygulamasını sınırlar (Huang vd., 2005). 

 

2.5.2. ET-temelli metodlar 

Antioksidanın, Fe
+3

 gibi bir oksidan tarafından yükseltgenmesi sonucunda bir 

elektron antioksidandan oksidana transfer edilir, bu da oksidanın renk değiĢimine 

neden olur. UV/VIS ile absorbans değiĢimi ölçülür. Bu absorbans değiĢiminin derecesi 

antioksidan konsantrasyonuyla orantılı olduğundan, antioksidanın indirgeyici 

kapasitesi tayininde kullanılır. FCR ile toplam fenolik bileĢik tayini, Cu
2+

 indirgeme 

kapasitesi, TEAC ve FRAP metodları bu sınıfa girer. 

 

FCR ile Toplam Fenolik BileĢik Tayini 

Metod baĢlangıçta proteinlerde fenol grubu içeren tirozin kalıntısı ile Folin-

Ciocalteu ayıracının etkileĢiminden dolayı protein analizi için düĢünülmüĢtür. Daha 

sonraları daha geniĢletilerek toplam fenol metodu olarak kullanımı artmıĢtır. FCR Cu
+
, 

C vitamini gibi fenolik olmayan bileĢikler tarafından da indirgenebildiği için fenolik 

bileĢiklere spesifik değildir. Ancak fenolik bileĢikler sadece bazik Ģartlar altında FCR 

ile reaksiyon verir. Fenolik antioksidanların varlığında ayıraçtaki Mo
5+

„in 

indirgenmesiyle renk sarıdan maviye döner ve 760 nm‟de absorbans ölçülür. Basit ve 

tekrarlanabilir bir metod olduğundan, fenolik antioksidan çalıĢmalarında rutin olarak 

kullanılmaktadır (Huang vd., 2005). 

 

TEAC (Trolox Ekivalenti Antioksidan Kapasite) Metodu 

Ġlk kez 1993 yılında bulunan metod daha sonraki yıllarda geliĢtirilmiĢtir. Bu 

metodta metmiyoglobin/H2O2 sisteminin oluĢturduğu ferrilmiyoglobin radikali ABTS 
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ile etkileĢerek bu maddenin katyonik radikalini üretir. OluĢan radikalin antioksidan 

tarafından giderilmesi 734 nm‟de absorbansın azalmasıyla takip edilir (Frankel ve 

Meyer, 2000). Antioksidan kapasite suda çözünen E vitamini analoğu olan trolox 

konsantrasyonu (mM) olarak tayin edilir. TEAC, 1 mM troloxunkiyle aynı aktiviteyi 

göstermek için gerekli olan antioksidan konsantrasyonunu ifade eder. En büyük 

dezavantajı sentetik ABTS radikalinin biyolojik sistemlerde bulunmamasıdır (Becker 

vd., 2004, Huang vd., 2005). 

 

FRAP ( Fe
3+

 Ġyonu Ġndirgeme Gücü ) Metodu 

Bu metodta düĢük pH‟da ferrik tripiridiltriazin kompleksi (Fe
3+

-TPTZ) 

antioksidanların etkisiyle ferröz kompleksine (Fe
2+

-TPTZ) indirgenir. OluĢan 

kompleksin 593 nm‟de absorbansı ölçülür. Böylece elektron vermenin 

antioksidanların toplam indirgeme kapasitesiyle lineer olduğu varsayılır. Bu 

yaklaĢımın dezavantajı, metod okside olabilen bir substrat içermediğinden 

antioksidanların koruyucu özellikleri hakkında bilgi sağlamamasıdır (Benzie ve Strain, 

1996, Huang vd., 2005).  

 

DPPH Radikali Giderme Metodu 

DPPH radikali ticari olarak mevcut, stabil radikallerden biridir. Fenolik 

antioksidanların aktiviteleri üzerinde yapı etkisini çalıĢmak için kullanılan ilk sentetik 

antioksidanlardan biridir. Etanoldeki çözeltisi mor renklidir ve 515 nm‟de maksimum 

absorbans verir. Antioksidan tarafından indirgenince rengi soluk olduğu için 

reaksiyonun ilerleyiĢi spektrofotometre ile izlenir. DPPH‟in renginin solması 

antioksidan konsantrasyonu ile orantılıdır. BaĢlangıçtaki ilk DPPH konsantrasyonunu 

%50 azaltmak için gerekli antioksidan miktarı antiradikal etkinliği ifade eder ve EC50 

(mg/mL) olarak isimlendirilir (Frankel ve Meyer, 2000). EC50 değeri antioksidan 

aktiviteyi ölçmek için daha yaygın olarak kullanılan bir parametredir. 

                                                      

2.5.3. Lipid oksidasyon markerlerini ölçen metodlar 

Lipid model sistemlerinde reaktantların kaybı, serbest radikal oluĢumu, primer 

ve sekonder oksidasyon ürünlerinin oluĢumunun tayin edilmesi lipid oksidasyonunda 

en yaygın kullanılan indikatörlerdir. Peroksit değeri (POV), tiyobarbütirik asit reaktif 

türlerin (TBARS) tayini ve kısa zincirli yağ asitlerinden kaynaklanan iletkenliğin 
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(Ransimat metodu) ölçümü lipid oksidasyonunun tayininde en sık kullanılan 

metodlardır.  

POV tayininde iki farklı metod kullanılır. Ġyodometrik yöntem; oluĢan 

peroksitlerin iyodür ile reaksiyona girerek iyot oluĢturması ve oluĢan iyodun 

titrimetrik yöntemle tayin edilmesi esasına dayanır. Ferrik tiyosiyanat metodu ise, 

oluĢan peroksitlerin Fe
2+

 iyonlarını Fe
3+

 iyonlarına yükseltgemesi ve ortama eklenen 

tiyosiyanat ile oluĢturulan kompleksin spektrofotometrik olarak tayinine dayanır (Pon 

vd., 2007). 

TBARS tayini ile aldehitler, ketonlar, asitler ve hidrokarbonlar gibi sekonder 

oksidasyon ürünlerinin oluĢumu tayin edilir. Sadece lipid peroksidasyonunun son 

ürünü olan malondialdehite spesifik olmayıp, diğer okso bileĢikleri de ölçer (Becker 

vd., 2004). 

 Ransimat yönteminde antioksidan aktivite, yağlarda bulunan doymamıĢ yağ 

asitlerinin yüksek sıcaklıkta peroksidasyonu sonucu oluĢan bozunma ürünlerinin su 

içine absorbe edilerek, Ransimat cihazı ile suyun iletkenliği tayin edilir (Barrera-

Arellano ve Esteves, 1992). 

 

2.5.4. Diğer ROT giderici kapasiteleri ölçen metodlar 

In vıtro koĢullarda çeĢitli radikal üretici sistemler kullanılarak antioksidanların 

serbest radikal tuzaklama yeteneklerinin ölçümü için bazı metodlar kullanılmaktadır. 

 

O
2

.−

    Radikali Giderme Kapasitesi Tayini 

NADH/PMS/O2 sistemi ve riboflavin/metiyonin sisteminde flavinin 

fotokimyasal indirgenmesi ile non-enzimatik olarak (Dasgupta ve De, 2007)   veya 

hipoksantin/ksantin oksidaz sistemi ile enzimatik olarak (Wood vd., 2003)    

süperoksit radikali üretilir. Radikal giderme aktivitesi substrat olarak kullanılan 

NBT‟nin indirgenmesiyle tayin edilir. 

  

OH
.−

     Radikali Giderme Kapasitesi Tayini 

Biyolojik olarak hidroksil radikali büyük ölçüde Fenton reaksiyonu ile 

oluĢtuğu için in vitro koĢullarda Fe
2+

/H2O2 sistemiyle üretilir ve antioksidanın 

hidroksil radikalini giderebilme gücü ölçülür. Ancak pek çok antioksidan aynı 



 32 

zamanda metal Ģelatörü olduğu için Fe
2+

 aktivitesini değiĢtirebilir. Bu yüzden 

değerlendirilen antioksidanın iyi bir Ģelatlayıcı mı yoksa hidroksil radikali giderici mi 

olduğu kesin olarak anlaĢılamaz buda metodun dezavantajıdır (Becker vd., 2004). 

 

 

Peroksinitrit (ONOO
-
) Giderici Kapasitenin Tayini 

Güçlü bir antioksidan değildir, ancak fizyolojik pH‟ta protonlanmıĢ hali olan 

peroksinitröz asit çok güçlü bir antioksidandır. Özellikle protein hasarından sorumlu 

olduğu düĢünülür. Bu ölçümler peroksinitrit tarafından tirozinin nitrolanmasının 

inhibisyonuna dayanır. Nitrozaminlerin HPLC ile ayrımına dayanan ve uzun süren bir 

metodtur (Becker vd., 2004).
 

 

 

2.6. ÇalıĢmada Kullanılan Baharatlar ve Özellikleri 

Bu tezde kaynak ve literatür taramaları sonucunda genellikle zencefil 

rizomlarının; gingerol, farnesen, linalool, neral, geraniol, shogaol, paradol, zingiberol, 

bisabolen, fellandron, borneol, sineol; zerdeçal rizomlarının ise kurkumin içeriği 

yönünden zengin oldukları tespit edilmiĢtir (ġekil 2.8). Zencefilin B3 ve B6 vitamini 

inositol, demir, fosfor, kalsiyum, potasyum, sodyum, magnezyum; zerdeçalın ise, 

çinko, eterli yağlar, demir, resin, potasyum, mangan, fosfor ve lif içerdiği, rizomlarının 

ise zingibain adı verilen bir proteolitik enzim bulundurduğu belirlenmiĢtir.   

 

                          borneol                     neral                            geraniol 

                                                                      

  farnesen                  zingiberol                               linalool 
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         gingerol                                shogaol 

                                            

                      

                 

                  bisabolen                            kurkumin 

                                              

                                        

                             ġekil 2.8. Zencefil ve zerdeçalın bileĢenleri          

                            

 

2.6.1. Zencefil ( Zingiber officinale ) 

Zencefil; tropikal alanlarda yaĢayan ve yetiĢen yumru köklü sarımtırak bir 

bitkidir. Düğümler Ģeklinde yetiĢen kökleri genelde toprağın 15-25 cm altındadır. 

Zencefil Asya, Çin, Hindistan ve Arabistan‟da çok tüketilen baharat çeĢididir (ġekil 

2.9). 

 

                                             

                  ġekil 2.9. Zencefil Yumrusu ve Baharatı 
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Yararları 

 ĠĢtah açıcıdır. 

 Antiseptik özelliği, kanın temiz kalmasını sağlar. 

 Mide ağrılarında ve hazımsızlıkta iyi bir seçimdir. 

 Bağırsaklarda biriken gazların kolaylıkla atılmasını sağlar. 

 Vücutta sıcaklık ve terleme meydana getirir.  

 Zencefil iyi bir antioksidandır. 

 Kalp ritminin düzene girmesini sağlar. 

 BaĢ ağrılarını giderici özelliği vardır.  

 Uykuyu rahatlatır. 

 Kandaki kolesterolu düĢürür. 

 

 

2.6.2. Zerdeçal ( Curcuma longa ) 

Köri tozunun temel öğelerinden olan zerdeçal batıda daha çok baharat olarak 

kullanılmasına rağmen Asya‟da uzun zamandan beri doğal ilaç olarak 

kullanılmaktadır. Zerdeçal, polifenolik bir bitkidir. Acımsı tadı vardır. Aktif maddesi 

kurkumindir (ġekil 2.10). 

 

                                              

     ġekil 2.10. Zerdeçal Yumrusu ve Baharatı 
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Yararları 

  Ġltihap giderici özelliği vardır. 

  Karaciğeri güçlendirir ve karaciğerden toksinlerin atılmasını sağlar. 

  Solunum yolu enfeksiyonlarının tedavisinde yararlanılır. 

  Cilt, kolon, ve göğüs kanseri için faydalı olabileceği görülmüĢtür. 

  Kolesterolü azaltıcı etkisi vardır. 

  Damar sertliğini önler. 

  Hazmı kolaylaĢtırır. 

  Haricen deri rahatsızlıklarında yararlıdır. 

 

 

Bu tez kapsamında günlük beslenmede tüketilen zencefil ve zerdeçal 

baharatlarının in vitro koĢullarda antioksidan aktiviteleri incelenmiĢtir. Bu amaçla 

baharat ekstraktlarının radikal veya oksidan giderici kapasitelerinin ölçümü FCR ile 

toplam fenolik madde tayini, H2O2 giderme aktivitesi, ABTS radikali giderme 

aktivitesi, indirgeme kapasitesi, DPPH radikali ve süperoksit radikali giderme 

aktivitesi deneyleri ile; baharat ekstraktlarının geçiĢ metallerini Ģelatlayarak koruyucu 

antioksidan etkileri Fe
2+

 iyonlarını Ģelatlama potansiyeli deneyi ile ve lipid 

peroksidasyonunu önleme etkileri linoleik asit emülsiyonunda peroksit oluĢumunu 

engelleme derecelerinin tayini ile değerlendirilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Baharat Örnekleri 

Deneylerde kullanılan baharatlar; zencefil ve zerdeçal aktardan temin edildi. 5-

6 saat kurutuldu. Analizlerde kullanılmak üzere renkli kavanozlarda muhafaza edildi. 

 

3.1.2. Kimyasal Maddeler ve Ekipmanlar 

ÇalıĢmada kullanılan kimyasal maddeler analitik saflıkta olup, Sigma, Aldrich 

ve Riedel-de Haen„den satın alındı. 

ÇalıĢmada çalkalamalı su banyosu (Clifton 100-400 rpm; termostatlı), vortex 

(Fisons), evaporatör (Buchi R-200), spektrofotometre (Shimadzu UV-1601), inkübatör 

(EnoLab MB-80), pH-metre (WTW Ph 330i), analitik terazi (Gec Avery), soğutmalı 

santrifüj (Hettich 38 R), ısıtıcı ve manyetik karıĢtırıcı (Chiltern HS31), dağıtıcı ve 

mikropipetler (Eppendorf) kullanılan baĢlıca ekipmanlardır. 

 

3.1.3. Kullanılan Kimyasal Çözeltiler 

 

0.1 M Fosfat Tamponu (pH=7.4) 

KH2PO4 (13.609 g/L) ve Na2HPO4.12H2O (35.8 g/L) çözeltilerinin pH=7.4 

olacak Ģekilde karıĢtırılması ile hazırlanır. 

 

40mM H2O2 Çözeltisi  

0.409 mL H2O2 otomatik pipetle çekilerek balon jojede fosfat tamponu ile 100 

mL‟ye tamamlanır. 

 

0.2M Fosfat Tamponu  (pH=6.6) 

KH2PO4  (27.218 g/L) ve Na2HPO4.12H2O (71.6 g/L) çözeltilerinin pH=6.6 

olacak Ģekilde karıĢtırılması ile hazırlanır. 

 

%1’lik K3[Fe(CN)6] Çözeltisi  

1 gr K3[Fe(CN)6] tartılır ve destile su ile 100 mL‟ye tamamlanır. 
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%10’luk TCA Çözeltisi 

10 gr trikloroasetikasit tartılarak destile suda çözülür ve balon jojede 100 mL‟e 

tamamlanır.  

 

%0.1’lik FeCl3 Çözeltisi    

0.1 gr FeCl3 tartılarak destile suda çözülür ve balon jojede 100 mL‟ye 

tamamlanır. 

 

2mM FeCl2.4H2O Çözeltisi 

0.0398 g FeCl2.4H2O tartılarak destile suda çözülür ve balon jojede 100 mL‟e 

tamamlanır. 

 

5 mM Ferrozin Çözeltisi 

0.0616 g ferrozin tartılarak destile suda çözülür ve balon jojede 25 mL‟ye 

tamamlanır. 

 

156 µM NBT Çözeltisi   

0.0255 g NBT tartılarak fosfat tamponunda (0.1M, pH= 7.4) çözülür ve balon 

jojede 200 mL‟ye tamamlanır. 

 

468 µM NADH Çözeltisi  

0.0694 g NADH tartılarak fosfat tamponunda (0.1M, pH= 7.4) çözülür ve 

balon jojede 200 mL‟ye tamamlanır. 

 

60 µM PMS Çözeltisi 

0.0018 g PMS tartılarak fosfat tamponunda (0.1M, pH= 7.4) çözülür ve balon 

jojede 100 mL‟ye tamamlanır. 

 

1mM DPPH Çözeltisi  

0.0986 g DPPH tartılarak etanolde çözülür ve balon jojede 250 mL‟ye 

tamamlanır. 
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0.1 mM DPPH Çözeltisi  

1mM DPPH çözeltisinden 10 mL alınarak etanolle balon jojede 100 mL‟ye 

tamamlanır.  

 

Linoleik Asit Emülsiyonu  

175 mg Tween 20 ve 155 µL linoleik asidin, fosfat tamponuyla 50 mL‟ye 

tamamlanmasıyla hazırlanır.  

 

%30’luk NH4SCN Çözeltisi 

30 g NH4SCN tartılarak destile suda çözülür ve balon jojede 100 mL‟ye 

tamamlanır. 

 

20mM FeCl2 Çözeltisi 

0.2535 g FeCl2 tartılarak %3.5‟luk HCl ile balon jojede 100 mL‟ye tamamlanır. 

 

%3.5’luk HCl Çözeltisi 

9.46 g der. HCL çözeltisinden pipetle alınarak içinde bir miktar destile su 

bulunan 100 mL‟lik balon jojeye aktarılır ve destile su ile tamamlanır. 

 

0.04 M Fosfat Tamponu (pH=7)  

KH2PO4 (5.44 g/L) ve Na2HPO4.12H2O (7.12 g/L) çözeltileri pH=7 olacak 

Ģekilde karıĢtırılır. 

 

% 75’lik Etanol Çözeltisi 

390.6 mL etil alkol alınarak destile su ile balon jojede 500 mL‟ye tamamlanır. 

 

%5’lik Sodyum Nitrit Çözeltisi  

5 g sodyum nitrit alınır 100 mL‟ye destile su ile tamamlanır. 

 

%10’luk Alüminyum Nitrat Çözeltisi  

10 g alüminyum nitrat alınır 100 mL‟ye destile su ile tamamlanır. 

 

% 4.3’lük NaOH Çözeltisi 

4.3 g sodyum hidroksit alınır 100 ml‟ye destile su ile tamamlanır. 
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Folin-Ciocalteau Reaktifi  

Ticari olarak satın alındığı Ģekilde kullanıldı. 

 

7 mM ABTS Çözeltisi 

8 mg ABTS alınır 1 mL suda çözülür. 13.2 mg potasyum persülfat 10 mL suda 

çözülür. Çözeltilerden, 0.5‟er mL karıĢtırılır ve 12-16 saat oda sıcaklığında karanlıkta 

bekletilir. 

   

 

3.2. Metod  

 

3.2.1. Ekstraktların HazırlanıĢı 

25‟er gr baharat örneği 500 mL çözücü (etanol ve metanol) ile oda sıcaklığında 

çalkalandı. Su banyosunda 300 rpm‟de 3 saat inkübe edildi (Tawaha, 2007). Süzgeç 

kağıdından süzüldü. Süzüntülerin çözücüleri evaporatörde 40°C„de uçuruldu. 

Ekstrelerin susuz kalıntıları, 0.05 g‟lık porsiyonlara ayrılarak eppendorflara konuldu. 

Kullanılıncaya kadar dondurucuda saklandı. 

 

3.2.2. Toplam Fenolik Madde (TPC) Tayini 

  Baharatların etanol ve metanol ekstraktlarındaki toplam çözünebilen fenolik 

maddeler Folin-Ciocalteau reaktifi (FCR) ile tayin edildi (Singleton ve Rossi, 1965). 

FC reaktifi fosfotungustik (H3PW12O40) ve fosfomolibdik   (H3PMo12O40) asitlerin 

karıĢımı olup fenol oksidasyonu sırasında bu oksitler mavi renkli bileĢiklere 

indirgenir. Bu renk değiĢimi polifenolik bileĢik miktarı ile orantılı olup 760 nm‟de 

spektofotometrede takip edilir. Polifenol miktarı genellikle gallik asit veya pirokateĢol 

ekivalenti olarak ifade edilir. 

Baharatların, 1000 μg/mL konsantrasyonlarında hazırlanan etanol ve metanol 

ekstraktlarından 1 mL alındı. Destile su ile hacimler 46 mL‟ye tamamlandı. 1 mL folin 

belirteci eklendi. 3 dk sonra %2 „lik Na2CO3 çözeltisinden 3mL katılarak oda 

Ģartlarında 2 saat çalkalandı. Su banyosunda 250 rpm „de tutuldu. Örnek yerine destile 

su içeren Ģahit denemeye karĢı, 760 nm‟de absorbans ölçüldü (3 ölçüm alındı). 

Standartlar (gallik asit, pirokateĢol) için de aynı deneme yapıldı. Okunan 

absorbans ile konsantrasyon arasında çizilen grafiklerin denklemlerinden,  örneklerin 

toplam fenolik madde miktarları mg olarak hesaplandı. 
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3.2.3. DPPH Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini 

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

radikali kullanılarak Blois‟in metoduna göre çalıĢıldı (Blois., 1958). Metod 

ekstraktların bir proton veya elektron verebilme yeteneğinin, mor renkli DPPH 

çözeltisinin rengini açması esasına dayanır. Reaksiyon karıĢımının absorbansının 

düĢmesi yüksek serbest radikal giderme aktivitesinin göstergesidir. 

1 mL DPPH çözeltisi üzerine farklı konsantrasyonlardaki baharat ve standart 

çözeltilerinden 3 mL eklendi. Vorteksle karıĢtırıldıktan sonra oda Ģartlarında 

karanlıkta 30 dk bekletildi. 517 nm‟de absorbansları okundu. 

 AĢağıdaki denkleme göre, % inhibisyon değerleri hesaplandı. Burada, 

 

 % Ġnhibisyon = [( Akontrol-Aörnek / Akontrol)] x 100,  

 Akontrol = Kontrolün absorbans,     Aörnek = Örneğin absorbansı  

 göstermektedir.     

  

3.2.4. Linoleik Asit Sisteminde Ferrik Tiyosiyanat (FTC) Metodu ile Toplam 

Antioksidan Aktivite Tayini 

Antioksidan aktivitesi ferrik tiyosiyanat metodu kullanılarak (Pan vd., 2007) 

belirlendi. Bu metodta in vitro koĢullarda linoleik asit oksidasyonu oluĢturulur ve 

oksidasyon sırasında Fe
2+

 iyonları Fe
3+

 iyonlarına yükseltgenir. Belirli aralıklarla 

inkübasyondaki karıĢımdan örnek alınarak spektrofotometrik ölçüm ile peroksitlerin 

oluĢumu takip edilir. Yüksek absorbans değeri yüksek peroksit konsantrasyonunu 

ifade eder. 

DeğiĢik konsantrasyonlardaki baharat ekstraktları ve standart çözeltilerin 1 

mL‟sine 1.5 mL fosfat tamponu ve 2.5 mL linoleik asit emülsiyonu eklendi. Çözeltiler 

karıĢtırıldıktan sonra 37 °C‟de karanlıkta inkübe edildi. 10 saatte bir bu çözeltilerden 

0.1 mL alınıp üzerine 3.7 mL %75‟lik etil alkol ve 0.1 mL %30‟luk NH4SCN çözeltisi 

ilave edildi. 3 dk sonra reaksiyon karıĢımlarına 0.1 mL FeCI2  (20mM) çözeltisi 

eklendi. 5 dk sonra oluĢan rengin absorbansı 500 nm‟de okundu.  

AĢağıdaki denkleme göre, % inhibisyon değerleri hesaplandı. Burada,  

   

   % Ġnhibisyon = [( Akontrol-Aörnek / Akontrol)] x 100,  

        Akontrol = Kontrolün absorbansı,             Aörnek = Örneğin absorbansı     

göstermektedir. 
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3.2.5. Demir (II) Ġyonlarını ġelatlama Aktivitesinin Tayini 

Farklı konsantrasyonlardaki (50-250µg/mL) baharat ekstraktlarının Fe
+2

 

iyonlarını Ģelatlama aktivitesi Dinis ve arkadaĢlarının metoduna göre çalıĢıldı (Dinis 

vd., 1994). Metod Fe
2+

 iyonlarını bağlamak üzere, güçlü bir demir Ģelatlayıcı olan 

ferrozin reaktifi ile ortamda bulunan metal bağlayıcı bileĢiklerin yarıĢmasına dayanır. 

ġelatlama gücü yüksekse kırmızı renkli Fe
2+

/ferrozin kompleksinin oluĢumu 

engellenir. 

50-250 μg/mL konsantrasyonlarında baharat ekstraktları ve standartlar 

hazırlandı. Stok 250 mL‟lik çözeltisi hazırlanıp diğerleri bundan seyreltilerek elde 

edildi. 0.4 mL örneğe 0.05 mL FeCI2 (2mM) çözeltisi eklendi. Reaksiyon 0.2 mL 

ferrozin (5mM) çözeltisi ilavesiyle baĢlatıldı.  

Toplam hacim etil alkolle ve metil alkolle 4 mL‟ye ayarlandı. Sonra karıĢım 

vorteksle hızlıca karıĢtırılıp 10 dk oda sıcaklığında bekletildi. Bu süre sonunda 

absorbanslar 562 nm „de okundu.  

AĢağıdaki denkleme göre, % inhibisyon değerleri hesaplandı. Burada,  

 

              % Ġnhibisyon = [( Akontrol-Aörnek / Akontrol)] x 100,  

        Akontrol = Kontrolün absorbansı,              Aörnek = Örneğin absorbansı     

göstermektedir. 

   

 

3.2.6. Süperoksit Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini 

Süperoksit anyonu giderme aktivitesi Nishikimi ve arkadaĢlarının metoduna 

göre tayin edildi   (Nishimiki vd., 1972). Deney koĢullarında NADH/PMS/O2 sistemi 

ile üretilen süperoksit radikali sarı renkli NBT‟yi mavi-mor renkli formazon türevine 

indirger. Süperoksit radikali giderme aktivitesi olan bileĢikler varlığında düĢük 

absorbans değerleri elde edilir. 

 

1 mL NBT çözeltisi (0.1 M, pH=7.4 fosfat tamponunda 156 μM) ve 1 mL 

NADH çözeltisi (0.1 M pH=7.4 fosfat tamponunda 468 μM) ve 1 mL örnek ekstraktı 

karıĢtırıldı.  KarıĢıma 100 μL PMS çözeltisi (0.1 M, pH=7.4 fosfat tamponunda 60 

μM) ilave edilerek reaksiyon baĢlatıldı. KarıĢım 25 °C‟de 5 dk inkübe edildi ve 

absorbansı 560 nm‟de ölçüldü.  
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AĢağıdaki denkleme göre, % inhibisyon değerleri hesaplandı. Burada,  

 

          % Ġnhibisyon = [( Akontrol-Aörnek / Akontrol)] x 100,  

         Akontrol = Kontrolün absorbansı,           Aörnek = Örneğin absorbansı     

 göstermektedir. 

 

3.2.7. H2O2 Giderme Aktivitesinin Tayini 

Baharat ekstraktlarının H2O2 giderme yeteneği Ruch ve arkadaĢlarının (Ruch 

vd., 1989) metoduna göre çalıĢıldı. Bu metodta, reaksiyon ortamına eklenen belirli 

miktardaki hidrojen peroksit çözeltisinin örnek ekstraktı tarafından yıkılması 230 

nm‟deki absorbans değiĢimiyle izlenir.  

3.4 mL fosfat tamponu (100 mM, pH=7.4) ve 0.6 mL H2O2 çözeltisine (100 

mM, pH=7.4 fosfat tamponunda 40 mM) 1 mL örnek ekstraktı ilave edildi. Absorbans 

10 dk sonra 230 nm‟de okundu. 

AĢağıdaki denkleme göre, % inhibisyon değerleri hesaplandı. Burada,  

            

 % Ġnhibisyon = [( Akontrol-Aörnek / Akontrol)] x 100,  

       Akontrol = Kontrolün absorbansı,           Aörnek = Örneğin absorbansı     

göstermektedir. 

   

 

3.2.8. Ġndirgeme Kapasitesi Tayini 

Baharat ektraktlarının indirgeme kapasitesi Oyaizu metoduna göre tayin edildi 

(Oyaizu, 1986). Ortamdaki indirgen madde Fe
3+

 iyonlarını Fe
2+

 iyonlarına indirger ve 

FeCl3 ilavesiyle oluĢan Prusya mavisi rengindeki kompleksin absorbansı ölçülür. 

Yüksek absorbans değeri yüksek indirgeme kapasitesinin göstergesidir. 

1 mL örneğe, 2.5 mL fosfat tamponu (0.2 M, pH=6.6) ve 2.5 mL K3Fe(CN)6 

çözeltisi eklendi. KarıĢım 50°C‟de 20 dk inkübe edildikten sonra 2.5 mL TCA (%10) 

ilave edildi ve 2000 rpm‟de 10 dk santrifüj yapıldı. Santrifüj sonrası çözeltinin üst 

tabakasından 2.5 mL alınarak 2.5 mL destile su ve 0.5 mL FeCl3  (%0.1‟lik) çözeltisi 

ile karıĢtırıldı. 700 nm‟de absorbans ölçüldü. 
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3.2.9. Toplam Flavonoid Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Baharat ekstraktlarındaki toplam flavonoid içeriği Zhishen ve arkadaĢlarının 

metoduna göre belirlendi (Zhishen vd., 1999). 

Örneklerin 1000 μg/mL konsantrasyonlarında hazırlanan etanol ve metanol 

esktraktlarından 10 mL alındı. Üzerine 1 mL sodyum nitrit çözeltisi (% 5„lik) ilave 

edilerek 6 dk bekletildi ve flavonoid-alüminyum kompleksi oluĢturmak için 1 mL 

alüminyum nitrat çözeltisi (%10‟luk) eklendi. 6 dk sonra 10 mL NaOH çözeltisi (% 

4.3‟lük) ilave edildi ve toplam hacim destile su ile 25 mL‟ye tamamlandı. Oda 

sıcaklığında 15 dk sonra, son çözelti iyice karıĢtırıldı ve 510 nm de Ģahide karĢı 

absorbansı ölçüldü. 

Standartlar (gallik asit, pirokateĢol) için de aynı deneme yapıldı. Okunan 

absorbans ile konsantrasyon arasında çizilen grafiklerin denklemlerinden,  örneklerin 

flavonoid madde miktarları mg olarak hesaplandı. 

 

3.2.10. ABTS Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini   

Baharat ekstraktlarının ABTS radikali giderme aktivitesi Re ve arkadaĢlarının 

metoduna göre belirlendi (Re vd., 1999).  

ABTS radikali, 7mM ABTS çözeltisi ve 2.45 mM potasyum persülfat çözeltisi 

arasındaki reaksiyonla oluĢturuldu. 12 saat oda sıcaklığında karanlıkta bekletildi. 

Kullanmadan önce fosfat tamponuyla (0.1M, pH=7.4), absorbans 734 nm‟de 

0.7±0.025 olacak Ģekilde seyreltildi. 

1 mL ABTS çözeltisi, 3mL standart çözeltilerine (50-250 µg/mL, etanol-

metanol) eklendi. 30 dk sonra 734 nm‟de absorbans okundu.  

  AĢağıdaki denkleme göre, % inhibisyon değerleri hesaplandı. Burada,  

             

% Ġnhibisyon = [( Akontrol-Aörnek / Akontrol)] x 100,  

       Akontrol = Kontrolün absorbansı,           Aörnek = Örneğin absorbansı     

göstermektedir. 

   

 

3.2.11. Değerlendirme  

Tüm deneylerde üç paralel ölçüm yapıldı. Tanımlayıcı istatistikler olarak 

aritmetik ortalama ±SS değerleri ile verildi. Grafikler GraphPad Prism 5 Demo 

programı kullanılarak çizildi. Hata çubukları grafiklerin üzerinde belirtildi. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

Zencefil ve zerdeçalın etanol ve metanol çözücüleri ile ekstraksiyonları yapıldı. 

Elde edilen ekstraktların antioksidan aktiviteleri çeĢitli metodlarla incelendi. 

Ekstraksiyon iĢlemleri sonucunda, ekstrakte edilebilen bileĢiklerin miktarı 41.88-52.03 

mg/g baharat materyali aralığında değiĢmektedir. Baharatlardan eksrakte edilebilen 

bileĢiklerin ekstraksiyon verimleri Tablo 4.1‟de görülmektedir. Tabloda görüldüğü 

gibi etanol ekstraktlarında daha yüksek verim elde edildi (Tablo 4.1). 

 

               Tablo 4.1.  Baharatlardan ekstrakte edilen bileĢiklerin verimleri 

 

           

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. FCR ile Toplam Fenolik BileĢik Tayini 

Zencefil ve zerdeçalın, etanol ve metanol ekstraktlarındaki toplam çözünebilen 

fenolik maddeler Folin-Ciocalteau reaktifi (FCR) ile tayin edildi. Gallik asit ve 

pirokateĢol kullanılarak standart grafikler hazırlandı (ġekil 4.1 ve 4.2). Bu standart 

grafikler kullanılarak örneklerin toplam fenolik madde miktarları mg gallik asit (mg 

GAE/g ekstrakt) ve mg pirokateĢol (mg PKE/g ekstrakt) eĢdeğeri Ģeklinde hesaplandı. 

Gallik asit standart grafiğinden elde edilen formülden etanol ve metanol 

ekstraktlarında bulunan toplam fenolik bileĢik miktarları gallik asit ekivalent (GAE) 

olarak hesaplandı (R
2
: 0.9992). Bu amaçla hazırlanan standart gallik asit grafiği ġekil 

4.1‟de verilmiĢtir. Hesaplama aĢağıdaki formüle göre yapılmıĢtır. 

   Absorbans (λ:760 nm) = 0.0011[Gallik asit]-0.0022 

 

 

          

Ekstrakt 

 

                 Baharat gramındaki mg ekstrakt verimi 

 

                Zencefil 

 

                     Zerdeçal 

 

  Etanol 

ekstraktı 

 

                   44.12 

 

                  

                   41.88 

 

                         52.03 

 

                       

                         50.38 

  

Metanol                

ekstraktı 
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y = 0,0011x - 0,0022
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               ġekil 4.1. Gallik asit standart grafiği 

 

PirokateĢol standart grafiğinden elde edilen formülden etanol ve metanol 

ekstraktlarında bulunan toplam fenolik bileĢik miktarları pirokateĢol ekivalent (PKE) 

olarak hesaplandı (R
2
: 0.9991). Bu amaçla hazırlanan standart pirokateĢol grafiği ġekil 

4.2‟de verilmiĢtir. Hesaplama aĢağıdaki formüle göre yapılmıĢtır. 

              Absorbans (λ:760 nm) = 0.0012[PirokateĢol]+0.0009 
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              ġekil 4.2. PirokateĢol standart grafiği 
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Zencefil ve zerdeçalın etanol ve metanol ekstraktlarının gallik asit ve 

pirokateĢol eĢdeğeri olan fenolik madde miktarlarına ait değerler ġekil 4.3 ve ġekil 4.4 

te verilmiĢtir. Bu grafiklerde görüldüğü gibi, çalıĢılan baharatlarda ekstrakte edilebilen 

toplam fenolik bileĢik içerikleri karĢılaĢtırıldığında; gallik asit ve pirokateĢol için 

zerdeçal-metanol ekstraktının diğerlerinden daha yüksek fenolik madde içerdiği 

belirlenmiĢtir.  

Standart grafik denklemlerinden hesaplanan sonuçların gallik asit ekivalenti 

olarak 400.2±10.1-551.1±12.5 mg/g ve pirokateĢol ekivalenti olarak 364.3±4.6-

502.6±11.3 mg/g arasında değiĢtiği belirlendi.  
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    ġekil 4.3. Zencefil ve zerdeçalın gallik asit eĢdeğeri olan fenolik madde içerikleri 

 

ġekil 4.3‟te; zencefilin gallik asit eĢdeğeri olarak, etanol ekstraktının 400.2 

mg/g, metanol ekstraktının 462.9 mg/g ve zerdeçalın gallik asit eĢdeğeri olarak, etanol 
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ekstraktının 462.9 mg/g, metanol ekstraktının 551.1 mg/g fenolik madde içerdiği 

belirlendi.  
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      ġekil 4.4. Zencefil ve zerdeçalın pirokateĢol eĢdeğeri olan fenolik madde içerikleri 

 

 

ġekil 4.4‟te; zencefilin pirokateĢol eĢdeğeri olarak, etanol ekstraktının 364.3 

mg/g, metanol ekstraktının 421.8 mg/g ve zerdeçalın pirokateĢol eĢdeğeri olarak, 

etanol ekstraktının 421.8 mg/g, metanol ekstraktının 502.6 mg/g fenolik madde 

içerdiği belirlendi.  

 

 

4.2. DPPH Radikali Giderme Aktivitesi 

DPPH radikali doğal antioksidanların serbest radikal yakalama aktivitesini 

değerlendirmek için kullanılır. ÇalıĢmada kullanılan baharatlara ait ekstraktların 
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serbest radikal giderici etkileri DPPH radikali üzerinden tayin edildi. Standart madde 

olarak BHA, BHT ve α-tokoferol çözeltileri kullanıldı. 

Ekstraktların DPPH serbest radikali giderme aktivitelerine ait konsantrasyon-% 

inhibisyon grafikleri çizildi (ġekil 4.5-4.6-4.7-4.8). 

Zencefil ve zerdeçalın her iki ekstraktınında konsantrasyonunun artmasıyla 

inhibisyon oranının arttığı gözlendi. Standartlarla karĢılaĢtırıldığında, standartların 

daha yüksek inhibisyona sebep oldukları gözlendi.  
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    ġekil 4.5. Zencefil-etanol ekstraktının DPPH radikal giderme aktiviteleri 

 

 

 

Etanol ekstraktları incelendiğinde; 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında 

zencefilin; %22.1, %28.5, %32.9, %36.6, %39.6, BHA‟nın; %43.6, %55.7, %59.7, 

%63.1, %63.8, BHT‟nin; %36.6, %44.6, %55.7, %59.1, %62.4, α-tokoferolün; %24.8, 

%33.6, %43.3, %46.3, %47 serbest radikal giderme aktivitesi açısından % inhibisyon 

değerlerine sahip oldukları görüldü. Standartların ve zencefil-etanol ekstraktlarının 

DPPH giderme aktivitesinin BHA>BHT>α-tokoferol>zencefil sırasında azaldığı ve 

150 μg/mL konsantrasyonda sırasıyla %59.7, %55.7, %43.3, %32.9 olduğu belirlendi 

(ġekil 4.5). 
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                        ġekil 4.6. Zencefil-metanol ekstraktının DPPH radikal giderme aktiviteleri 

 

 

 

Metanol ekstraktları incelendiğinde; 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında 

zencefilin; %15.5, %27, %31.5, %35.2, %36.1, BHA‟nın; %28.8, %38, %44.3, %49.3, 

%52.5, BHT‟nin; %25.1, %39, %43, %47.5, %49.8, α-tokoferolün; %20.1, %33.8, 

%43, %49.8, %50.7 serbest radikal giderme aktivitesi açısından % inhibisyon 

değerlerine sahip olduğu görüldü. Standartların ve zencefil-metanol ekstraktlarının 

serbest radikal giderme aktivitesinin BHA>BHT>α-tokoferol>zencefil sırasında 

azaldığı ve 150 μg/mL konsantrasyonda sırasıyla % 44.3, %43, %43, %31.5 olduğu 

belirlendi (ġekil 4.6). 
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              ġekil 4.7. Zerdeçal-etanol ekstraktının DPPH radikal giderme aktiviteleri 

 

 

Zerdeçal için aynı deney yapıldığında etanol ekstraktlarının; 50-250 μg/mL 

konsantrasyon aralığında zerdeçalın; %12.8, %22.5, %29.2, %32.9, %33.6,  BHA‟nın; 

%43.6, %55.7, %59.7, %63.1, %63.8, BHT‟nin; %36.6, %44.6, %55.7, %59.1, %62.4, 

α-tokoferolün; %24.8, %33.6, % 43.3, % 46.3, % 47 serbest radikal giderme aktivitesi 

açısından % inhibisyon değerlerine sahip oldukları görüldü. Standartların ve zerdeçal-

etanol ekstraktlarının DPPH giderme aktivitesinin BHA>BHT>α-tokoferol>zerdeçal 

sırasında azaldığı ve 150 μg/mL konsantrasyonda sırasıyla %59.7, %55.7, %43.3, 

%29.2 olduğu belirlendi (ġekil 4.7). 
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            ġekil 4.8. Zerdeçal-metanol ekstraktının DPPH radikal giderme aktiviteleri 

 

 

Metanol ekstraktları incelendiğinde; 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında 

zerdeçalın; %17.8, %30.6, %39.7, %44.3, %45.2, BHA‟nın; %28.8, %38, %44.3, 

%49.3, %52.5, BHT‟nin; %25.1, %39, %43, %47.5, %49.8, α-tokoferolün; %20.1, 

%33.8, %43, %49.8, %50.7 serbest radikal giderme açısından % inhibisyon 

değerlerine sahip olduğu görüldü. Standartların ve zerdeçal-metanol ekstraktlarının 

serbest radikal giderme aktivitesinin BHA>BHT>α-tokoferol>zerdeçal sırasında 

azaldığı ve 150 μg/mL konsantrasyonda sırasıyla %44.3, %43, %43, %39.7 olduğu 

belirlendi (ġekil 4.8). 

ġekil 4.5-ġekil 4.6-ġekil 4.7 ve ġekil 4.8 incelendiğinde; DPPH serbest radikali 

giderme aktivitesi yönünden zencefilin ve zerdeçalın etanol-metanol ekstraktları, 

standartlarla karĢılaĢtırılabilir baĢarılı aktiviteler gösterdi. 

DPPH serbest radikali giderme aktivitesi sonuçları detaylı incelendiğinde; 

çalıĢılan baharat ekstraktlarının bir kısmının standartların aynı konsantrasyonunda elde 

edilen radikal giderme aktivitesi sonuçlarıyla çok yakın değerde olduğu görüldü.  

Reaksiyon ortamındaki DPPH radikalinin %50‟sinin yok edilmesi için gereken 

etkili antioksidan konsantrasyonu EC50 değeri olarak tanımlanır ve düĢük EC50 değeri 
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yüksek radikal giderme aktivitesinin göstergesidir. ÇalıĢmada kullanılan baharat 

ekstraktlarının her biri için ayrı ayrı çizilen konsantrasyon-% inhibisyon grafiklerinden 

EC50 değerleri belirlendi. Elde edilen değerler aĢağıdaki tabloda verildi (Tablo 4.2). 

 

Tablo 4.2. ÇalıĢılan baharat ekstraktlarının ve standartların DPPH radikali         

giderme aktivitesi sonuçlarından elde edilen EC50 değerleri 

 

 

 

 

 

        

          

 

 

      

 

        

 

 

 

Tablo 4.2‟ye göre; çalıĢılan ekstraktlar içinde en düĢük EC50 değeri α-

tokoferolün etanol ve metanol ekstraktlarında tayin edildi. Dolayısıyla α-tokoferolün 

yüksek bir radikal giderme aktivitesine sahip olduğunu söyleyebiliriz. 

 

 

4.3. FTC Metodu ile Toplam Antioksidan Aktivite Tayini 

Baharat ekstraktlarının linoleik asit peroksidasyonu üzerindeki inhibisyon 

etkileri, 50-250 μg/mL aralığındaki konsantrasyonlarda ferrik tiyosiyanat (FTC) 

metodu ile ölçüldü ve sonuçlar BHA, BHT, α-tokoferol ve askorbik asitin inhibisyon 

oranları ile karĢılaĢtırıldı. Ġnkübasyon sırasında emülsiyonda oluĢan peroksitlerin 

miktarı, oksidasyonun ilerleyiĢi sırasında on saatte bir ölçüm alınarak 80 saat boyunca 

takip edildi. Kontrolün absorbansının maksimum olduğu yani lipid peroksidasyonunun 

en fazla olduğu zamana kadar olan veriler kullanılarak, her bir ekstraktın farklı 

  

                                             EC50 (µg/mL) 

 

           Etanol Ekstraktı 

 

          Metanol Ekstraktı 

 

   Zencefil 

 

              3.96±1.41 

 

             3.61±1.12 

 

   Zerdeçal 

 

              3.36±0.92 

  

             4.52±1.23 

 

    BHA 

 

              0.49±0.13 

 

             0.52±0.11 

 

    BHT 

 

              0.51±0.09 

 

             0.5±0.08 

 

 α-tokoferol 

 

              0.46±0.05 

 

            0.48±0.06 
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konsantrasyonları için ve standart maddeler için absorbans-zaman grafikleri çizildi 

(ġekil 4.9 ve 4.10). Grafikler yardımıyla kontrolün maksimum absorbansı ve her bir 

örneğin maksimum peroksit oksidasyonu anına karĢılık gelen absorbansları belirlendi. 
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              ġekil 4.9. Zencefil ekstraktlarının antioksidan aktiviteleri 

 

 

ÇalıĢmada kullandığımız zencefil baharatından elde edilen etanol ve metanol 

ekstraktlarının antioksidan aktivitesi ferrik tiyosiyanat metoduna göre belirlendi. 

Zencefilin etanol ve metanol ekstraktlarının toplam antioksidan aktivite tayini için 150 

μg/mL konsantrasyonu kullanıldı. ġekil 4.9‟da görüldüğü gibi zencefilin etanol ve 

metanol ekstraktlarının antioksidan aktivitesi, artan konsantrasyon ile doğru orantılı 

olarak artmıĢtır. Standart olarak kullanılan askorbik asit, BHA, BHT ve α-tokoferolün 

zencefil ekstraktlarından daha fazla antioksidan aktiviteye sahip olduğu gözlenmiĢtir. 
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                     ġekil 4.10. Zerdeçal ekstraktlarının antioksidan aktiviteleri 

 

 

ÇalıĢmada kullandığımız zerdeçaldan elde edilen etanol ve metanol 

ekstraktlarının antioksidan aktivitesi ferrik tiyosiyanat metoduna göre belirlendi. 

Zerdeçalın etanol ve metanol ekstraktlarının toplam antioksidan aktivite tayini için 150 

μg/mL konsantrasyonu kullanıldı. ġekil 4.10‟da görüldüğü gibi zerdeçalın etanol ve 

metanol ekstraktlarının antioksidan aktivitesi, artan konsantrasyon ile doğru orantılı 

olarak artmıĢtır. 

Zencefil ve zerdeçal ekstraktlarının 150 μg/mL konsantrasyonunda, lipid 

peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; %91.7, %80.6, %63.5, %38.7, %14.9, 

%1.2 ve %16‟dır. α-tokoferolün lipid peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; 

%96.6, %89.1, %80.1, %67.3, %53.5, %45.6 ve %51.9‟dur. Askorbik asitin lipid 

peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; %97, %91.5 , %81.8, %70.7, %57.6, 

%51 ve %56.9‟dur. BHA‟nın lipid peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; 

%96.2, %86.2, %74.6, %60.8, %45.6, %35.2 ve %37.8‟dir. BHT‟nin lipid 

peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; %96.5, %87.7, %76.8, %63.9, %50, 

%42.9 ve %45.7‟dir. Zerdeçalın metanol ekstraktlarının lipid peroksidasyonu inhibe 

etme oranları sırasıyla; %97, %93, %88, %81, %75, %72 ve %75‟tir. Zerdeçalın 

etanol ekstraktlarının lipid peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; %98, %95, 

%90, %83, %76, %74 ve %77‟dir. Zencefilin metanol ekstraktlarının lipid 
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peroksidasyonu inhibe etme oranları sırasıyla; %98, %95, %92 , %88, %83, %80 ve 

%82‟dir. Zencefilin etanol ekstraktlarının lipid peroksidasyonu inhibe etme oranları 

sırasıyla; %98, %97, %93, %89, %86, %83 ve %85‟dir. 

Linoleik asit emülsiyonu ile yapılan lipid peroksidasyonu denemesinde BHA 

ve BHT kullanılan tüm konsantrasyonlarda peroksit oluĢumunu tamamen inhibe 

ederek tipik bir antioksidan profili sergilediler. En yüksek aktivite BHA ve BHT de 

gözlendi. α-tokoferol ve askorbik asidin de zencefil ve zerdeçaldan göre daha yüksek 

aktiviteye sahip olduğu belirlendi (ġekil 4.10). 

Zencefil ekstraktının 150 μg/mL konsantrasyonu, zerdeçalın 

konsantrasyonundan daha güçlü antioksidan aktivite göstererek, linoleik asit 

otooksidasyonunun baĢlamasını önemli ölçüde geciktirdikleri söylenebilir. 

 

 

4.4. Demir (II) Ġyonlarını ġelatlama Aktivitesinin Tayini 

Metal iyonu Ģelatlama aktivitesi; baharat ekstraktlarının çözeltideki Fe
2+

 

iyonlarını bağlayabilmek için ferrozin ile yarıĢmasına göre değerlendirildi. Metal 

Ģelatlama aktivitesinde azalan absorbans ferrozin bağlanmadan önce metal iyonlarının 

Ģelatlandığını gösterir. Kıyaslama maddesi olarak iyi bir metal Ģelatlayıcı olan EDTA 

çözeltisi seçildi. Standart olarak BHA, BHT, askorbik asit ve α-tokoferol kullanıldı. 

ÇalıĢmada kullanılan baharatların her bir ekstraktının metal Ģelatlama potansiyelini 

gösteren konsantrasyon-% inhibisyon grafikleri oluĢturuldu (ġekil 4.11-ġekil 4.12).  

 

Grafiklerden görüldüğü gibi; çalıĢmada kullanılan ekstraktların konsantrasyon 

arttıkça artan Ģelatlama aktivitesi gösterdiği belirlendi. Zencefil ve zerdeçal 

ekstraktlarının Fe
+2

 iyonlarını Ģelatlama aktivitelerinin, standartlardan daha düĢük 

olduğu görülmektedir. 
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            ġekil 4.11. Zencefil ekstraktlarının metal Ģelatlama etkileri  

Daha düĢük absorbans daha yüksek metal Ģelatlama aktivitesi gösterir. ġekil 

4.11‟de görüldüğü gibi zencefilin 150 μg/ml konsantrasyondaki etanol ve metanol 

ekstraktlarının Fe
+2

 Ģelatlama aktivitesi sırasıyla %24.7 ve %20.6 olarak tespit edildi. 

 

         

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300

Konsantrasyon (µg/mL)

M
e
ta

l 
ġ

e
l.

 K
a
p

a
s
it

e
s
i 

(%
)

Askorbik asit

BHA

BHT

EDTA

α-tokoferol

Z.çal-E

Z.çal-M

 

  ġekil 4.12. Zerdeçal ekstraktlarının metal Ģelatlama etkileri 
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ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi zerdeçalın 150 μg/ml konsantrasyondaki etanol ve 

metanol ekstraktlarının Fe
+2

 Ģelatlama aktivitesi sırasıyla %24.3 ve %20.6 olarak tespit 

edildi. 

ġekil 4.11 ve 4.12‟ den görüldüğü gibi; çalıĢmada kullanılan tüm ekstraktların 

konsantrasyon arttıkça artan Ģelatlama aktivitesi gösterdiği belirlendi. BHA, BHT, α-

tokoferol ve askorbik asidin yüksek metal Ģelatlama aktivitelerine rağmen ekstraktların 

hiçbirinin Fe
2+

 iyonlarını Ģelatlama kapasitesinin EDTA‟dan daha iyi olmadığı da 

belirtilmelidir. 

 

 

4.5. Süperoksit Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini 

ÇalıĢmada kullanılan baharat ekstraktlarının süperoksit radikali giderme 

aktivitesi in vitro koĢullarda PMS/NADH/O2 sisteminde süperoksit radikali 

oluĢturularak çalıĢıldı ve ekstraktların bu radikali etkisizleĢtirebilme kapasiteleri 

belirlendi. Zencefil ve zerdeçalın her iki ekstraktının da süperoksit radikali giderme 

aktivitesi gösterdiği belirlendi. Baharatların her iki ekstraktı ve standart olarak seçilen 

BHA, BHT ve α-tokoferol‟ün değiĢen konsantrasyonlarına karĢılık süperoksit 

radikalini giderme aktiviteleri (% inhibisyon) grafiğe geçirildi (ġekil 4.13-ġekil 4.14). 
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          ġekil 4.13. Zencefil ekstraktlarının süperoksit radikali giderme aktiviteleri    
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Süperoksit anyonu diğer oksijen radikalleri ile karĢılaĢtırıldığında daha uzun 

yaĢam ömrüne sahiptir. Zencefilin 150 μg/ml konsantrasyonda etanol ve metanol 

ekstraktlarının sırasıyla %20.4 ve %24.5 oranlarında süperoksit radikali oluĢumu 

üzerine inhibisyon etkisi gösterdikleri bulundu (ġekil 4.13). Zencefil ekstraktlarını, 

standart olarak kullanılan BHA, BHT ve α-tokoferolle karĢılaĢtırdığımızda BHA>BHT 

>Z.fil-M>Z.fil-E>α-tokoferol Ģeklinde azalan aktivite gözlenmiĢtir.  

 

                  

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300

Konsantrasyon (µg/mL)

S
ü
p
e
ro

k
s
it
 R

a
d
ik

a
li
 G

id
e
rm

e
 A

k
ti
v
it
e
s
i 

(%
)

BHA

BHT

α-tokoferol

Z.çal-E

Z.çal-M

 

 ġekil 4.14. Zerdeçal ekstraktlarının süperoksit radikali giderme aktiviteleri 

 

 

Zerdeçalın 150 μg/ml konsantrasyonunun etanol ve metanol ekstraktlarının 

sırasıyla %18.4 ve %24.5 oranlarında süperoksit radikali oluĢumu üzerine inhibisyon 

etkisi gösterdikleri bulundu (ġekil 4.14). Zerdeçal ekstraktlarını, standartlarla 

karĢılaĢtırdığımızda süperoksit radikali giderme aktivitesi yönünden BHA>Z.çal-M> 

BHT>Z.çal-E>α-tokoferol Ģeklinde azalan aktivite gözlenmiĢtir. Grafiklerde de 

görüldüğü gibi örneklerin konsantrasyon artıĢı ile radikal giderme aktivitesi artıĢı 

orantılıdır. 
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4.6. H2O2 Giderme Aktivitesinin Tayini 

Baharat ekstraktlarının H2O2 giderme aktivitesi Ruch ve arkadaĢlarının (1989) 

metoduna göre tayin edildi. Zencefil ve zerdeçalın H2O2 giderme aktiviteleri 

standartlardan daha düĢük bulundu. Her iki baharat için de etanol ekstraktının daha iyi 

giderme etkisine sahip olduğu tespit edildi (ġekil 4.15 ve ġekil 4.16). 
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        ġekil 4.15. Zencefil ekstraktlarının H2O2 radikali giderme aktiviteleri 

 

 

H2O2 süperoksit dismutaz gibi çoğu oksitleyici enzimler tarafından in vivo 

olarak oluĢturulabilir. Hücre zarından geçebilir ve bazı bileĢikleri yavaĢ bir Ģekilde 

oksitleyebilir. Zencefilin etanol ve metanol ekstraktlarının H2O2 giderme yetenekleri 

ġekil 4.15‟te verilmektedir. Zencefilin, 150 μg/ml konsantrasyonda etanol ve metanol 

ekstraktlarının sırasıyla %39.4 ve %42.4 H2O2 giderme aktivitesi gösterdiği belirlendi 

(ġekil 4.15). 
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                                  ġekil 4.16. Zerdeçal ekstraktlarının H2O2 radikali giderme aktiviteleri 

 

 

Zerdeçalın etanol ve metanol ekstraktlarının H2O2 giderme yetenekleri ġekil 

4.16‟da verilmektedir. Zerdeçal baharatının 150 μg/ml konsantrasyonda etanol ve 

metanol ekstraktlarının sırasıyla %40.9 ve %43.9 H2O2 giderme aktivitesi gösterdiği 

belirlendi. 

 

 

4.7. Ġndirgeme Kapasitesi Tayini  

Fe
3+

 iyonlarının indirgenmesi, bir bileĢiğin antioksidan aktivite gösterebilmesi 

için önemli bir mekanizma olan elektron verebilme yeteneğinin göstergesidir ve diğer 

antioksidan özellikler ile de yakından iliĢkilidir. Baharat ekstraktının ortamdaki Fe
+3

‟ü 

indirgeme yeteneğini belirlemek üzere değiĢen ekstrakt ve standart 

konsantrasyonlarında çalıĢıldı ve oluĢan komplekslerin absorbansı 700 nm‟de ölçüldü. 

BHA, BHT, α-tokoferol ve askorbik asit standartlarıyla karĢılaĢtırılarak her bir baharat 

ekstraktı için konsantrasyon-absorbans grafikleri çizildi (ġekil 4.17 ve 4.18).  
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                        ġekil 4.17. Zencefil ekstraktlarının Fe
3+

‟ü Fe
2+

‟ye indirgeme kapasiteleri 

Zencefilin, etanol ve metanol ekstraktları ile BHA, BHT, α-tokoferol ve askorbik 

asitinin indirgeme gücü, örnek konsantrasyonlarının artması ile arttı. Z.fil-M ekstraktının, 

indirgeme gücünün etanol ekstraktından daha güçlü olduğu belirlendi (ġekil 4.17). 
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  ġekil 4.18. Zerdeçal ekstraktlarının Fe
3+

‟ü Fe
2+

‟ye indirgeme kapasiteleri 
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Zerdeçalın, etanol ve metanol ekstraktları ile BHA, BHT, α-tokoferol ve 

askorbik asitinin indirgeme gücü örneklerin konsantrasyonlarının artması ile arttı. 

Z.çal-M ekstraktının, indirgeme gücünün etanol ekstraktından daha güçlü olduğu 

belirlendi (ġekil 4.18). 

 

Grafiklerden görüldüğü üzere, çalıĢılan baharat ekstraktlarının Fe
+3

‟ü 

indirgeme yetenekleri yönünden standartlarla karĢılaĢtırıldığında yüksek aktiviteye 

sahip oldukları gözlendi. ÇalıĢılan baharatların indirgeme gücü yeteneklerine 

bakıldığında çalıĢılan konsantrasyon aralığında zerdeçalın zencefilden daha kuvvetli 

olduğu görüldü. Ġndirgeme kapasitesi tayininde yüksek absorbans değerinin yüksek 

indirgeme kapasitesinin göstergesi olduğu kabul edilmektedir. 

 

 

4.8 Toplam Flavonoid Tayini 

Baharat ekstraktlarındaki toplam flavonoid içeriği Zhishen ve arkadaĢlarının 

(1999) metoduna göre belirlendi. Zencefil ve zerdeçalın etanol ve metanol 

ekstraktlarındaki toplam çözünebilen flavonoid içeriğini belirlemek için pirokateĢol ve 

gallik asit kullanılarak standart grafikler hazırlandı (ġekil 4.19 ve ġekil 4.20). Bu 

standart grafikler kullanılarak flavonoid bileĢik miktarları mg gallik asit (mg GAE/g 

ekstrakt) ve mg pirokateĢol (mg PKE/ g ekstrakt) eĢdeğeri Ģeklinde hesaplandı. 

 

Gallik asit standart grafiğinden elde edilen formülden etanol ve metanol 

ekstraktlarında bulunan toplam flavonoid bileĢik miktarları gallik asit ekivalent (GAE) 

olarak hesaplandı (R
2
: 0.9961). Bu amaçla hazırlanan standart gallik asit grafiği ġekil 

4.19‟da verilmiĢtir. Hesaplama aĢağıdaki formüle göre yapılmıĢtır. 

 

      Absorbans (λ:510 nm) = 0.002[Gallik asit]+0.0302 
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                                          ġekil 4.19. Gallik asit standart grafiği    

 

PirokateĢol standart grafiğinden elde edilen formülden etanol ve metanol 

ekstraktlarında bulunan toplam flavonoid bileĢik miktarları pirokateĢol ekivalent 

(PKE) olarak hesaplandı (R
2
: 0.9985). Bu amaçla hazırlanan standart pirokateĢol 

grafiği ġekil 4.20‟de verilmiĢtir. Hesaplama aĢağıdaki formüle göre yapılmıĢtır. 

       Absorbans (λ:510 nm) = 0.0024[PirokateĢol]+0.0244 
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                                           ġekil 4.20. PirokateĢol standart grafiği  
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Zencefil ve zerdeçalın etanol ve metanol ekstraktlarının gallik asit ve 

pirokateĢol eĢdeğeri olarak flavonoid bileĢik miktarlarına ait değerler ġekil 4.19, ġekil 

4.20‟de verilmiĢtir. Bu grafiklerde görüldüğü gibi, çalıĢılan baharatlarda ekstrakte 

edilebilen flavonoid bileĢik içerikleri karĢılaĢtırıldığında; gallik asit ve pirokateĢol 

açısından zerdeçal-metanol ekstraktında en fazla flavonoid bileĢik bulunduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.21 ve ġekil 4.22). 

Standart grafik denklemlerinden hesaplanan sonuçların gallik asit ekivalenti 

olarak 318.9±3.7-360.9±4.9 mg/g ve pirokateĢol ekivalenti olarak 268.2±3.1-

303.2±3.9 mg/g arasında değiĢtiği belirlendi.  
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 ġekil 4.21. Zencefil ve zerdeçalın gallik asit eĢdeğeri olan flavonoid madde içerikleri  

 

ġekil 4.21‟de; zencefilin gallik asit eĢdeğeri olarak, etanol ekstraktının 318.9 

mg/g, metanol ekstraktının 340.9 mg/g ve zerdeçalın gallik asit eĢdeğeri olarak, etanol 
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ekstraktının 334.4 mg/g, metanol ekstraktının 360.9 mg/g flavonoid madde içerdiği 

belirlendi.  
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ġekil 4.22. Zencefil ve zerdeçalın pirokateĢol eĢdeğeri olan flavonoid madde içerikleri  

 

ġekil 4.22‟de; zencefilin pirokateĢol eĢdeğeri olarak, etanol ekstraktının 268.2 

mg/g, metanol ekstraktının 286.5 mg/g ve zerdeçalın pirokateĢol eĢdeğeri olarak, 

etanol ekstraktının 281.1 mg/g, metanol ekstraktının 303.2 mg/g flavonoid bileĢik 

içerdiği belirlendi.  

 

 

4.9. ABTS radikali giderme aktivitesi tayini  

Zencefil ve zerdeçal baharatlarının ABTS radikali giderme etkileri, Re ve 

arkadaĢlarının metoduna göre tayin edildi. Baharatların etanol ve metanol 

ekstraktlarının ABTS radikali giderme aktiviteleri, 50-250 μg/mL aralığındaki 
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konsantrasyonlarda ölçüldü. Sonuçlar BHA, BHT, α-tokoferol, askorbik asit ve 

troloxun inhibisyon oranları ile karĢılaĢtırıldı.  

6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2- karboksilik asit bileĢiği olan trolox, α-

tokoferolün suda çözünebilen bir analoğudur. Bu bileĢiğin yapılan bazı kinetik 

çalıĢmalarda antioksidanlara benzediği bulunmuĢ ve rapor edilmiĢtir. Bu bileĢik için 

fenoksi radikal ürünüyle, çeĢitli biyolojik indirgeyici ajanlarla olan reaksiyonu 

incelendiğinde, biyolojik koruyuculuğuyla ilgili olarak α-tokoferol ile aynı amaca 

yönelik hareket edebildiği belirtilmiĢtir. 

Ġnkübasyon esnasında çözelti on iki saat karanlık odada bekletildi. Grafikler 

yardımıyla kontrolün maksimum absorbansı ve her bir örneğin maksimum peroksit 

oksidasyonu anına karĢılık gelen absorbansları belirlendi. Verilen formül yardımıyla 

lipid peroksidasyonunu inhibe etme oranları tayin edildi. 
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                         ġekil 4.23. Zencefil-etanol ekstraktının ABTS radikali giderme etkileri 

 

 

ABTS radikali giderme aktivitesi yönünden etanol ekstraktlarını 

karĢılaĢtırdığımızda; 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında zencefilin; %78.6, 

%60.7, %48.1, %42.3, %39.9, BHA‟nın; %55.3, %39.9, %33.5, %31.2, %29.6, 

BHT‟nin; %83.2, %65.8, %52.7, %45.7, %43.9, α-tokoferolün; %85, %69, %56.2, 
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%51.3, %49.5, troloxun; %88, %74.3, %64.9, %59.9, %58.3, askorbik asidin; %71.9, 

%51.9, %42.3, %39.1, %36.7 % inhibisyon değerlerine sahip oldukları görüldü. 

Standartların ve zencefilin etanol ekstraktlarının ABTS radikali giderme aktivitesinin 

trolox>α-tokoferol>BHT>zencefil>askorbik asit>BHA sırasında azaldığı ve 150 

μg/mL konsantrasyonda sırasıyla %64.9, %56.2, %52.7, %48.1, %42.3, %33.5 olduğu 

belirlendi (ġekil 4.23). 
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ġekil 4.24. Zencefil-metanol ekstraktının ABTS radikali giderme etkileri 

 

 

ABTS radikali giderme aktivitesi açısından metanol ekstraktlarını 

kıyasladığımızda; 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında zencefilin; %75.1, %54.1, 

%42.4, %36, %35.4, BHA‟nın; %55.9, %37.4, %30.1, %26.9, %24.4, BHT‟nin; 

%78.9, %60.4, %46.8, %45, %40.8, α-tokoferolün; %84.5, %70.9, %59.7, %54.4, 

%52.9, troloxun; %81.6, %64.6, %52, %47.3, %46, askorbik asitin ise; %68, %49, 

%39.5, %34, %33.3  % inhibisyon değerlerine sahip oldukları görüldü. Standartların 

ve zencefilin metanol ekstraktlarının ABTS radikali giderme aktivitesinin α-

tokoferol>trolox> BHT>zencefil>askorbik asit>BHA sırasında azaldığı ve 150 μg/mL 

konsantrasyonda sırasıyla %59.7, %52, %46.8, %42.4, %39.5, %30.1 olduğu 

belirlendi (ġekil 4.24). 
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      ġekil 4.25. Zerdeçal-etanol ekstraktının ABTS radikali giderme etkileri 

 

 

Zerdeçalın etanol ile yapılan ABTS radikali giderme aktivitesi denemesinde; 

50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında zerdeçalın; %58.8, %42.7, %35.9, %33.5, 

%31.6, BHA‟nın; %55.3, %39.9, %33.5, %31.2, %29.6, BHT‟nin; %83.2, %65.8, 

%52.7, %45.7, %43.9, α-tokoferolün; %85, %69, %56.2, %51.3, %49.5, troloxun; 

%88, %74.3, %64.9, % 59.9, %58.3, askorbik asitin; %71.9, %51.9, %42.3, %39.1, 

%36.7 % inhibisyon değerlerine sahip oldukları görüldü. Standartların ve zerdeçalın 

etanol ekstraktının ABTS radikali giderme aktivitesinin trolox>α-tokoferol>BHT> 

askorbik asit>zerdeçal>BHA sırasında azaldığı ve 150 μg/mL konsantrasyonda bu 

değerlerin sırasıyla %64.9, %56.2, %52.7, %42.3, %35.9, %33.5 olduğu belirlendi 

(ġekil 4.25). 

 



 69 

                                      

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 50 100 150 200 250 300

Konsantrasyon (µg/mL)

A
B

T
S

 G
id

e
rm

e
 A

k
t.

 (
%

)
Askorbik asit

BHA

BHT

α-tokoferol

Trolox

Z.çal-M

 

  ġekil 4.26. Zerdeçal-metanol ekstraktının ABTS radikali giderme etkileri 

 

 

 

ABTS radikali giderme aktivitesinin belirlenmesi amacıyla metanol 

ekstraktlarıyla gerçekleĢtirilen deneyde; 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında  

zerdeçalın; %63.3, %40.8, %34, %29.3, %27.6, BHA‟nın; %55.9, %37.4, %30.1, 

%26.9, %24.4, BHT‟nin; %78.9, %60.4, %46.8, %45, %40.8, α-tokoferolün; %84.5, 

%70.9, %59.7, %54.4, %52.9, troloxun; %81.6, %64.6, %52, %47.3, %46, askorbik 

asitin; %68, %49, %39.5, %34, %33.3  % inhibisyon değerlerine sahip oldukları 

görüldü. Standartların ve zerdeçalın metanol ekstraktının ABTS radikali giderme 

aktivitesinin α-tokoferol>trolox>BHT>askorbik asit>zerdeçal>BHA sırasında azaldığı 

ve 150 μg/mL konsantrasyonda sırasıyla %59.7, %52, %46.8, %39.5, %34, %30.1 

olduğu belirlendi (ġekil 4.26). 

 

 

 

 

 



 70 

5. SONUÇLAR ve TARTIġMA 

 

 

 

 

Ġnsanların doğal metabolizmasında enerji kaynağı olan karbonun oksijen ile 

yanması sonucunda bazı etmenlerin etkisi ile; superoksit (O2
-
), hidroksil (HO

-
), 

nitrikoksit (NO
-
) ile hidrojen peroksit (H2O2) gibi aktif oksijen formları olan serbest 

radikal olarak adlandırılan bir takım bileĢikler ortaya çıkmaktadır. Serbest radikaller; 

vücuttaki hücrelerin membranına, hücre yapısında bulunan lipidlere, proteinlere, 

nükleik asitlere ve DNA‟ya zarar vererek, kanser, koroner hastalıklar, diyabet, 

katarakt, karaciğer tahribatı gibi pekçok hastalığa neden olmaktadırlar. Antioksidan 

maddeler; serbest radikallerin neden olduğu reaksiyonu durdurarak, singlet oksijenini 

bağlayarak, metallerin katalizlediği oksidasyon reaksiyonlarında metali bağlayarak ve 

oksidasyonun teĢvik etmiĢ olduğu zararlanmaları hücresel bakımdan engelleyerek 

dejeneratif hastalıkların oluĢumunu engellerler (Velioğlu, 2000). 

Zencefil ve zerdeçalın incelenen literatürlerde antioksidan aktivite yönünden 

değerlendirilmesinin yetersiz sayıda olduğu bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmada zencefil 

ve zerdeçalın, etanol ve metanol ekstraktlarının toplam fenolik madde miktarı, toplam 

antioksidan aktivitesi, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi, metal iyonlarını 

Ģelatlama kapasitesi, indirgeme kapasitesi, süperoksit radikali giderme aktivitesi, 

toplam flavonoid bileĢik tayini, H2O2 giderme aktivitesi ve ABTS radikali giderme 

aktivitesi tayini metodlarıyla antioksidan kapasiteleri ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

Zencefil ve zerdeçaldan elde edilen veriler birbirleriyle kıyaslanarak sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar su, metanol, etanol, aseton, petrol eteri, etil asetat, kloroform, 

diklorometan gibi çeĢitli çözücü veya çözücü karıĢımları ile homojenizer kullanarak, 

oda koĢullarında bekleterek (maserasyon), çözücü ile kaynatarak ve Soxhlet 

ekstraksiyonu ile ekstrakt elde etmiĢlerdir (Nakiboğlu vd., 2007, Su vd., 2007, Silva 

vd., 2007, Tawaha vd., 2007).  ÇalıĢmamızda ekstraksiyon için polaritesi yüksek, 

toksisitesi düĢük olan, ekonomik açıdan uygun ve kolay temin edilebilecek çözücüler 

tercih edilmiĢtir. 
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Hayouni vd., (2007) ile Özcan vd., (2007) farklı yöntemler ve farklı polariteye 

sahip çözücüler kullanarak yaptıkları araĢtırmaları sonucunda % ekstrakt miktarları 

üzerine polar çözücülerin apolar çözücülerden daha etkili olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Bu bulgularla uyumlu olarak, çalıĢmamızda kullanılan baharatlarda ekstrakte 

edilebilen bileĢiklerin ektraksiyon verimleri genel olarak etanol>metanol sıralaması 

Ģeklindedir. 

 

Fenolik bileĢikler, hidroksil gruplarının serbest radikalleri giderme 

kabiliyetinden dolayı en önemli bitki bileĢenleridir (Hatano, Edmatsu, Mori, Fujita ve 

Yasuhara, 1980). Fenolik bileĢenler antioksidan aktiviteye doğrudan katkıda 

bulunabilir (Duh vd., 1999). Son yıllarda gıdalardaki fenolik bileĢiklerin antioksidan 

etkilerinin incelenmesi giderek önem kazanmaktadır (El vd., 1999). GeniĢ bir aile olan 

fenolik bileĢiklerin spesifik bir grubunun ayrı ayrı analizleri mümkün olsa da 

gıdalardaki toplam fenolik bileĢiklerin tayini her zaman gereksinim duyulan bir 

analizdir. 

Fenolik bileĢikler doğal antioksidanlar olarak bilinirler. Belirli bir 

konsantrasyonda konjuge dienlerin oluĢum hızını belirgin bir Ģekilde azaltırlar. 

Lipidlerin oksidatif bozulumunu geciktirdiklerinden dolayı da besin endüstrisi 

açısından oldukça ilgi çekicidirler. Besinlerin, besin değerini ve kalitesini 

geliĢtirmektedirler. 

ÇalıĢmamızda gallik asit eĢdeğeri olarak zencefilin metanol ekstraktının (462.9 

mg/g), etanol ekstraktından (400.2 mg/g); zerdeçalın da metanol ekstraktının (551.1 

mg/g), etanol ekstraktından (462.9 mg/g) daha fazla fenolik madde içerdiği belirlendi. 

Fenolik bileĢikler, antioksidatif etkiyi doğrudan meydana getirebilirler. Meyve 

ve sebze açısından zengin bir beslenme sonucu insanlarda yaklaĢık günde 1 

gramlarının kanser ve mutajenez üzerine inhibitör etkiye sebep olduğu bilinmektedir. 

ÇalıĢmamızda pirokateĢol eĢdeğeri olarak zencefilin metanol ekstraktının 

(421.8 mg/g), etanol ekstraktından (364.3 mg/g); zerdeçalın da metanol ekstraktının 

(502.6 mg/g), etanol ekstraktından (421.8 mg/g) daha çok fenolik madde 

bulundurduğu tespit edildi.  

Standart grafik denklemlerinden hesaplanan sonuçların gallik asit ekivalenti 

olarak 400.2-551.1 mg/g ve pirokateĢol ekivalenti olarak 364.3-502.6 mg/g arasında 

değiĢtiği belirlendi.  
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Zencefilin etanol ekstraktının, toplam fenolik madde miktarı 871 mg/g gallik 

asit eĢdeğeri olarak saptanmıĢtır (Stoliova vd., 2006). 

Anason (Pimpinella anisum L.) ekstraktlarının toplam fenolik madde 

konsantrasyonu 30-77.5 µg gallik asit eĢdeğeri olarak saptanmıĢ etanol esktraktının su 

ekstraktından daha yüksek aktivite gösterdiği belirlenmiĢtir (Gülçin vd., 2003). 

Toplam fenolik madde miktarı açısından Chen ve arkadaĢlarının (2007) dört 

çeĢit bitki yapraklarının su ekstraktlarıyla yaptığı antioksidan aktivite çalıĢması, Wong 

ve arkadaĢlarının (2006) ise 30 çeĢit medikal bitki ile çalıĢması bulunmaktadır. 

Tez kapsamında, zencefil ve zerdeçala dair literatür taraması sonucunda; 

zencefil yapraklarının antioksidan aktivitesinin araĢtırıldığı ve zencefilin kanser ile 

kalp-damar hastalıklarından koruyucu özelliklerinin belirlendiği; zerdeçalın ise 

içerdiği inflamatör bileĢiklerden dolayı Alzheimer, göğüs ve kolon kanserleri üzerinde 

olumlu etkiye sebep olduğu belirlenmiĢtir. 

Doğal antioksidanlar arasında önemli rol oynayan bitkisel polifenol içeriği 

bitki türü, tarımsal proses, ıĢık, iklim, hasat zamanı ve depolama Ģartları gibi pek çok 

dıĢ etkenden etkilenir (Heimler vd., 2007). Ayrıca konsantrasyon, çözücü ve 

Ekstraksiyon iĢlemlerindeki çeĢitlilik de fenolik bileĢiklerde gözlenen miktar 

değiĢikliklerinin sorumluları arasındadır. 

 

DPPH radikalinin, lipofilik bir radikal olduğu düĢünülür. Lipofilik 

radikallerde lipid otooksidasyonu tarafından bir zincir reaksiyon baĢlatılır. DPPH, oda 

sıcaklığında kararlı bir serbest radikaldir, kararlı bir diamanyetik molekül olabilmek 

için bir elektron veya hidrojen radikali alır. Antioksidanlar tarafından DPPH‟nin 

giderilmesi 517 nm‟de absorbanstaki azalmayla tespit edilmektedir. 

DPPH çözeltisi mordur ve antioksidan bir bileĢikle etkileĢtiğinde yapısı 

değiĢerek sarı renkli yeni bir bileĢik haline gelir. Bu renk değiĢikliğinin derecesi, 

antioksidanın konsantrasyonu ile orantılıdır. 

Tez çalıĢmamızda; zencefil ve zerdeçalın etanol ekstraktlarının metanol 

ekstraktlarından daha yüksek serbest radikal giderme aktivitesine sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Tablo 4.2‟ye göre; çalıĢılan ekstraktlar içinde en düĢük EC50 değeri zerdeçal-

etanol ekstraktında, en yüksek EC50 değeri zerdeçal-metanol ekstraktında tayin edildi. 

ÇalıĢmamızda EC50 değerleri 0.48±0,06–4.52±1,23 mg/mL aralığında belirlenmiĢtir.  
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Bazı çalıĢmalarda genel olarak ekstraktlarının radikal giderme aktivitelerinin 

yüksek değerlerde olduğu belirlenmiĢtir. Miliauskas ve arkadaĢları (2004) bazı 

aromatik bitki ekstraktlarıyla yaptıkları çalıĢmada aseton, metanol ve etil asetat 

ekstraktları arasında DPPH radikali gidermede en etkili ekstraktın metanol ekstraktı 

olduğunu bildirerek, antiradikalik aktiviteyi TFC (Toplam fenolik madde) içeriği ile 

iliĢkilendirmiĢlerdir.  

Benzer Ģekilde Shon ve arkadaĢları da (2003) zencefilin, sıcak su ve metanol 

ekstraktlarının bütanol, etil asetat ve kloroform ekstraktlarının DPPH radikalini 

gidermede etkili olduklarını bildirmiĢlerdir. 

Literatür taramasında antioksidan aktivite ile ilgili olarak zencefil ve zerdeçala 

ait veriler elde edilememiĢtir. Ancak Stoilova ve arkadaĢlarının (2006) zencefil 

yumruları ile yaptığı bir çalıĢmada; 20 μg/mL konsantrasyonda etanol ekstraktında % 

90.1 DPPH radikali giderme aktivitesi bildirilmiĢtir.  

Middleton ve arkadaĢları (2004) zencefil yumrularıyla yaptığı çalıĢmada, 

rizomların hekzan, diklorometan ve metanol ekstraktlarına kalitatif veya kantitatif 

olarak uygulanan DPPH radikali giderme aktivitesi tayinlerinde, ekstraktların aktivite 

göstermediğini bildirmiĢlerdir. 

Hinneburg ve arkadaĢları (2006) ise maydanoz, defne, zencefil, rezene, 

fesleğen ve kimyon gibi benzer aromatik bitkilerin DPPH radikali giderme aktivitesi 

çalıĢmalarında 0,49±0,011-12,0±0,10 mg/mL aralığında EC50 değerleri bildirmektedir. 

Kullandıkları referans maddelerin EC50 değerleri incelendiğinde BHA ve askorbik 

asitin 0,09±0,01 mg/mL, BHT‟nin 0,21±0,01 mg/mL ve gallik asitin 0,03±0,01 

mg/mL olarak tayin edilmiĢtir. 

 

Zencefil ve zerdeçal ekstraktlarının linoleik asit peroksidasyonu üzerindeki 

inhibisyon etkisi çeĢitli konsantrasyonlarda FTC (Ferrik Tiyosiyanat) metoduna göre 

belirlendi ve sonuçlar BHT, BHA, α-tokoferol ve askorbik asit standartlarıyla 

karĢılaĢtırıldı.  

Ferrik tiyosiyanat metodu, oksidasyonun ilk safhası boyunca üretilen ve  

oksidasyon ürünü olan peroksitin miktarını ölçen bir metodtur. Yüksek absorbans, 

oluĢan peroksitlerin yüksek konsantrasyonunun göstergesidir.  

Ġnkübasyon boyunca emülsiyon sistemde oluĢan peroksitler, 500 nm 

absorbansta spektrofotometrik olarak belirlendi. 
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Zencefil ve zerdeçalın her iki ekstraktının tüm konsantrasyonlarda etkili 

antioksidan aktiviteye sahip oldukları görüldü. Ekstraktların konsantrasyon artıĢına 

bağlı olarak (50-250 μg/mL) lipid peroksidasyonunun inhibisyonunda artıĢa sebep 

oldukları ve linoleik asit otooksidasyonunun baĢlama periyodunu uzattıkları görüldü. 

Linoleik asit emülsiyon sisteminde gerçekleĢtirilen benzer çalıĢmalarda; 

zencefilin etanol ekstraktının 20 μg/mL konsantrasyonu için yüksek inhibisyon 

oranları (% 71,6) bulunmuĢtur (Krastanov, 2006).  

Denev ve arkadaĢlarının (2006) yaptığı çalıĢmada; zencefil etanol 

ekstraktlarının çalıĢılan konsantrasyon aralığında (20-100 µg/mL) etkili antioksidan 

aktiviteye sahip oldukları bildirilmiĢtir. 

Toplam antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik bileĢik içeriği arasında 

bağlantı vardır. Çünkü bazı araĢtırmacılar toplam fenolik madde içeriğinin yüksek 

olduğunda antioksidan aktivitesinin de yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu tez 

çalıĢmasında da aynı bağlantı gözlenmiĢtir. 

En son çalıĢmalar, bazı flavonoid ve polifenollerin meyve, sebze ve 

baharatların toplam antioksidan aktivitelerine önemli derecede katkı sağladığını 

göstermektedir (Luo vd., 2002). 

 

GeçiĢ metalleri arasından Fe
2+

, lipid oksidasyonunda prooksidan olarak bilinir. 

Fenton reaksiyonu (Fe
2+

 + H2O2 → Fe
3+

 + OH
-
 + 

●
OH) vasıtasıyla ROT‟ları oluĢturur 

ve lipid oksidasyonunu hızlandırır (Halliwell ve Gutteridge, 1990). Baharat 

ekstraktları geçiĢ metal iyonlarını bağlayarak ortamdaki konsantrasyonlarını azaltır ve 

Fe
2+

 katalizli lipid peroksidasyonunu geciktirirler. 

 Baharat ekstraktlarının ve standartların Fe
2+

 iyonlarını Ģelatlama aktivitesi 

50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında Dinis  ve arkadaĢlarının metoduna göre 

değerlendirildi.  

Zencefil ve zerdeçalın çözücü (etanol ve metanol) ile olan ekstraktlarının Fe
2+

 

Ģelatlama aktivitesinin konsantrasyona bağlı olarak arttığı gözlendi. Baharatların 

metanol ekstraktları etanol ekstraktlarından daha düĢük Ģelatlama aktivitesi 

gösterirken, bu sistemde ekstraktların iyi bir Ģelatlayıcı olan EDTA çözeltisinden daha 

iyi bir Ģelatör olmadığı bulundu. 

ÇalıĢmamızda 50-250 μg/mL konsantrasyon aralığında; zencefilin etanol 

ekstraktının %11.1-%30.2, metanol ekstraktının ise %7.5-%22.3 Ģelatlama aktivitesi 
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gösterdiği belirlendi. Zerdeçalın etanol ekstraktının %13.2-%30.2 aralığında, metanol 

ekstraktının ise %9.2-%28.6 Ģelatlama etkisi gösterdiği bulundu. 

 Kalyan ve arkadaĢları (2009) zencefil ile yaptığı çalıĢmada standart Ģelatör 

olarak EDTA çözeltisini kullanmıĢ ve metal Ģelatlama etkisinin %50 bulmuĢtur. 

Zerdeçalda bu oran %72 civarında iken zencefilde %32 bulunmuĢtur.  

 

Süperoksit anyonları lipidlerin, proteinlerin ve DNAnın oksidatif hasarına 

neden olan hidrojen peroksit, hidroksil radikali ve singlet oksijen gibi diğer reaktif 

oksijen türlerinin oluĢumunda önemli rol oynarlar ( Pietta, 2000 ).   

Radikal giderme kapsamında yapılan çalıĢmalarda süperoksit anyon 

radikalleri giderme aktivitesi de araĢtırıldı. Süperoksit anyon radikalleri lipid 

peroksidasyonunu doğrudan baĢlatan oksijen merkezli radikallerdir. Bu radikaller 

biyolojik makro moleküller ile etkileĢip doku hasarlarına sebep olan reaktif 

radikallerden biridir (Halliwell and Gutteridge, 1984). Süperoksit anyonu diğer oksijen 

radikalleri ile karĢılaĢtırıldığında daha uzun yaĢam ömrüne sahiptir. 

ÇalıĢmamızda kullandığımız baharatların metanol ekstraktlarında yüksek 

düzeyde süperoksit radikali giderme aktivitesi tayin edilmiĢ, etanol ekstraktları bu 

denemede düĢük oranda aktivite göstermiĢtir. Sonuçlar ekstrakt miktarının artmasıyla 

radikal giderme aktivitesinin arttığını göstermesine rağmen, düĢük konsantrasyonlarda 

ekstraktların hiçbirinin süperoksit radikalini giderme kapasitesinin BHA kadar iyi 

olmadığı görülmüĢtür. 200 μg/mL için zencefil ve zerdeçalın etanol ekstraktlarının  

süperoksit radikali giderme kapasitesi açısından BHA ile kıyaslanabilir oranda olduğu 

söylenebilir. 

 

H2O2 giderme aktivitesinde; Canlı organizmalarda hidrojen peroksit, 

süperoksit dismutaz gibi birçok enzim tarafından oluĢturulabilir. Hidrojen peroksit 

hücre membranında bir uçtan diğer uca diffüze olarak birçok bileĢiği oksitleyebilir. 

Hidrojen peroksit çok reaktif değildir, fakat hücrede serbest radikallerin artmasına 

sebep olduğundan dolayı zamanla hücre için toksik olabilir. Hücre kültüründe hidrojen 

peroksit ilavesiyle geçiĢ metal iyonları varlığında oksidatif DNA hasarlarına sebep 

olan hidroksil iyonlarının oluĢmasına sebep olur. Bundan dolayı farmasötik ve gıda 

sistemlerini oksidatif hasardan korumak için bu sistemlerden hidrojen peroksit 

uzaklaĢtırmak oldukça önemlidir. ÇeĢitli makalelerde H2O2‟in reaktivitesinin düĢük 

olduğu ve lipid peroksidasyonunu baĢlatabilecek aktivitede olmadığı bildirilmiĢtir 
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(Yen ve Duh, 1994). Ancak Fenton reaksiyonu ile reaktif hidroksil radikalini 

oluĢturma potansiyeli vardır. Bu yüzden gıdalar veya hücrelerdeki antioksidan 

savunma için H2O2‟in uzaklaĢtırılması önem taĢımaktadır.  

Zencefil ve zerdeçalın çözücü ekstraktlarının kullanılan standartlardan daha az 

oranlarda inhibisyon değerleri gösterdiği belirlenmiĢtir. Zencefil ve zerdeçalın metanol 

ekstraktlarının da etanol ekstraktlarından daha fazla inhibisyon aktivitesi gösterdiği 

sonucuna varılmıĢtır. Standartlar arasında α-tokoferolün, BHA, BHT‟den daha yüksek 

oranda inhibisyon etkisi gösterdiği bulunmuĢtur. 

 

Ġndirgeme kapasitesi tayininde baharat ekstraktlarının Fe
+3

‟ü Fe
+2

‟ye 

dönüĢtürebilmesi incelenmiĢtir. Bir bileĢiğin indirgeme kapasitesi onun elektron 

transfer edebilmesiyle iliĢkilidir ve potansiyel antioksidan aktivitesinin önemli bir 

göstergesi olarak kabul edilir. 

Zencefil ve zerdeçalın metanol ekstraktlarının etanol ekstraktlarından ve 

standartlardan daha etkili indirgeme kapasitesi gösterdiği bulundu. 

ÇalıĢmamızda kullandığımız baharat ekstraktlarının iyi derecede Fe
+3

 

indirgeyici kapasiteleri ve dolayısıyla elektron verebilme yetenekleri olduğu gözlendi. 

Bu özelliklerinden dolayı ekstraktların reaktif serbest radikal türlerini, daha stabil 

radikal olmayan türlere dönüĢtürerek serbest radikal zincirini sonlandırmak üzere rol 

oynayabilecekleri söylenebilir.  

Saçan ve arkadaĢları (2008) çalıĢmalarında rokanın su ekstraktının standartlara 

nazaran zayıf indirgeme gücü gösterdiğini belirlemiĢlerdir.  

Alam ve arkadaĢları (2007) roka tohumunun etanol ekstraktının gallik asit ve 

askorbik aside karĢı gösterdiği indirgeyici gücünün önemli derecede doza bağımlı 

olduğunu bildirmektedirler. 

Dorman ve arkadaĢları (2003) Lamiaceae ailesinden mercanköĢk, biberiye, 

adaçayı, kekik bitkileri ile yaptıkları çalıĢmalarında benzer indirgeme kapasiteleri 

bildirmiĢlerdir. 

Bazı çalıĢmalarda da Fe
+3

 indirgeyici kapasite ile lipid peroksidasyonunun 

inhibisyonu arasında güçlü bir iliĢki olduğu belirtilmiĢtir (Juntachote ve Berghofer, 

2005; Hinneburg vd., 2006). 
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Flavonoidler; flavondan türetilen, suda çözünebilen, %70 etanol ile ekstrakte 

edilebilen ve baz ile muamele edildiğinde renkleri değiĢen sekonder metabolitlerin 

önemli bir sınıfıdır. Çiçek ve meyvelere renklerini verirler, serbest radikalleri etkisiz 

kılarlar, zararlı mikroorganizmaların fonksiyonlarını engellerler, virüslere karĢı 

koruma sağlarlar, bağıĢıklık sistemini ve damar sağlığını korurlar, C vitamininin 

emilimini arttırırlar, kanserli hücreleri azaltırlar, ishal ve ülser gibi hastalıklara karĢı 

ilaç etkisi gösterirler, enzimlerin aktivitelerini düzenlerler ve alerjik reaksiyonları 

önlerler. 

Gallik asit eĢdeğeri olarak zencefilin metanol ekstraktının (340.9 mg/g) etanol 

ekstraktından (318.9 mg/g); zerdeçalın da metanol ekstraktının (360.9 mg/g) etanol 

ekstraktından (334.4 mg/g) daha fazla flavonoid madde içerdiği bulunmuĢtur. 

PirokateĢolü standart olarak kullandığımızda zencefilin metanol ekstraktının 

(286.5 mg/g) etanol ekstraktından (268.2 mg/g); zerdeçalın metanol ekstraktının da 

(303.2 mg/g) etanol ekstraktından (281.1 mg/g) daha çok flavonoid bileĢik içerdiği 

belirlenmiĢtir. 

 

ABTS radikali giderme aktivitesi,  antioksidan aktiviteyi değerlendirmek için 

en çok kullanılan yöntemlerden biridir. ABTS radikal olmayan formunda, renksiz olan 

oldukça kararlı bir serbest radikaldir. ABTS giderme aktivitesinin spektrofotometrik 

analizleri Re ve arkadaĢlarının (1999) yöntemine göre belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda zencefilin etanol ekstraktının aynı konsantrasyonda metanol 

ekstraktından; zerdeçalın da etanol ekstraktının aynı konsantrasyondaki metanol 

ekstraktından daha etkili radikal katyonu giderme aktivitesi gösterdiği bulunmuĢtur. 

ABTS giderme aktivitesi açısından saçak ağacı yaprağının etanol ekstraktının 

metanol ekstraktından daha etkili olduğu bildirilmiĢtir (Gülçin vd., 2006). 

Tez kapsamında çeĢitli metodlarla baharat ekstraktlarının serbest radikalleri 

giderme ve toplam antioksidan aktiviteleri çalıĢılmıĢtır. Literatür taraması sonucu 

seçilen baharatlara dair hiç antioksidan aktivitesi çalıĢmasına rastlanmadığından elde 

edilen sonuçlar bu alana daha fazla veri ile katkı sağlayacaktır. 

Bu çalıĢma kapsamında çalıĢılan baharatlara ait bulgular göz önünde 

bulundurulucak olursa baharatların etanol ekstraktlarında antioksidan aktiviteleri daha 

yüksek bulunduğundan, günlük tüketimde bu baharatlara daha çok yer verilmesi 

önerilir. Ayrıca günümüzde, geleceğe yönelik sentetik antioksidanların yerini 

alabilecek doğal antioksidan arayıĢları hızla sürmektedir. Bu tip çalıĢmalarla yüksek 
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antioksidan aktiviteye sahip ekstraktlar belirlenerek, bunların gıda sistemlerindeki 

antioksidan etkilerinin incelenmesi ile çalıĢmaların endüstriyel uygulamaya yönelik 

devamlılığının sağlanması düĢünülmektedir. 
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