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ÖZET 

 

 

2,3-DİALKİNİLİK TİYOFEN TÜREVLERİNİN RADİKAL YAKALAMA 

AKTİVİTELERİNİN VE İNDİRGEME GÜCÜ ÖZELLİKLERİNİN 

BELİRLENMESİ 

 

 

LAZOĞLU, Ali 

Yüksek Lisans Tezi, Moleküler Biyoloji ve Genetik Ana Bilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Metin KONUŞ 

Temmuz 2019, 63 sayfa 

 

Serbest radikaller, ortaklanmamış elektron bulunduran yüksek enerjili kararsız 

ara ürünlerdir. Bu ürünler bileşik halinde de bulunabilmektedir. Serbest radikaller, başta 

kanser olmak üzere karaciğer hastalıklarına sebep olmanın yanısıra DNA ve protein 

hasarlarınada yol açabilmektedir. Vücudumuzun savunma sistemi serbest radikalleri 

nötrleştirirken kullandığı moleküllere antioksidan denmektedir. Bu tez çalışmasında, 

sentetik kaynaklı dört farklı 2,3-dialkinilik tiyofen türevlerinin radikal yakalama 

aktiviteleri ve indirgeme gücü kapasiteleri beş farklı antioksidan kapasite yöntemi ile 

test edilmiştir. 

ABTS ve galvinoksil yöntemlerinde test edilen maddelerin EK50 değerleri 

dikkate alınarak sıralandığında, ABTS metodunda madde 4 > madde 2 > madde 1 > 

madde 3 iken galvinoksil metodunda ise madde 4 > madde 3 > madde 1 > madde 2 

olduğu tespit edildi. Buna karşın, test edilen dört farklı dialkinilik tiyofen türevinin 

DPPH radikali ile reaksiyona girmediğinden bu yöntem ile antioksidan kapasiteleri 

tespit edilemedi. Fosfomolibden ve FRAP yöntemlerinde ise maddelerin indirgeme 

aktiviteleri tespit edildi. Fosfomolibden yöntemi sonuçlarına göre test edilen türevler 

indirgeme akitivitesine göre sıralandığında madde 4 > madde 1 > madde 2 > madde 3 

olarak tespit edildi. Son olarak, FRAP yönteminde ise iki dialkinilik tiyofen türevi bu 

yöntemle indirgeme aktivitesi göstermiştir. Bunlar, madde 4 ve madde 2'dir. Madde 4 

(103,22 µM madde 4 1,49 µM troloksa denk geldi)’ün madde 2 (128,03 µM madde 2 

0,34 µM troloksa denk geldi)'ye göre daha aktif olduğu tespit edildi. Buna karşın, 

madde 1 ve madde 3 FRAP yönteminde herhangi bir indirgeme aktivitesi göstermediği 

tespit edildi. 

 

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Antioksidan kapasite, Tiyofen türevleri. 
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ABSTRACT 

 

 

DETERMINATION OF RADICAL SCAVENGING ACTIVITIES AND 

REDUCTION POWER PROPERTIES OF 2,3-DIALKYNILIC THIOPHENE 

DERIVATIVES 
 

 

LAZOĞLU, Ali 

M. Sc. Thesis, Departmant of Molecular Biology and Genetics 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Metin KONUŞ 

July 2019, 63 pages 

 

Free radicals are high energy unstable intermediates containing uncombined 

electrons.These products may also be present in compound form. Free radicals can 

cause liver diseases, especially cancer, as well as DNA and protein damage.The 

molecules that our body's defense system uses to neutralize free radicals are called 

antioxidants. In this thesis, radical scavenging activities and reducing power capacities 

of four different 2,3-dialkinylic thiophene derivatives of synthetic origin were tested 

with five different antioxidant capacity method.  

When the antioxidant capacities of tested derivatives were listed by considering 

the EC50 values in ABTS and galvinoxyl methods. While, it was determined that 

compound 4 > compound 2 > compound 1> compound 3 in ABTS assay and compound 

4 > compound 3 > compound 1 > compound 2 in the galvinoxyl assay. However, the 

antioxidant capacities of the four different dialkilic thiophene derivatives were not 

determined as they did not react with DPPH radicals. Tested derivatives showed 

reduction activities in phosphomolybdenum and FRAP methods. When tested 

derivatives listed according to the reduction activies in phosphomolybdenum method, it 

was determined that compound 4 > compound 1 > compound 2 > compound 3. 

Consequently, in the FRAP method, two dialkinylic thiophene derivatives showed 

reduction activity by this method. These are compounds 4 and 2. Compound 4 (103.22 

µM compound 4 showed 1.49 µM trolox equivanlent reducing activity) was found to be 

more active than compound 2 (128.03 µM compound 2 showed 0.34 µM trolox 

equivalent reducing activity). However, compound 1 and compound 3 did not show any 

reducing activities in FRAP method. 

 

 Key words: Antioxidant, Antioxidant capacity, Thiophene derivatives. 
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1. GİRİŞ 

 

 

1.1. Tiyofenler 

 

 Tiyofen, 80 oC kaynama noktası ve -38 oC’de erime noktasına sahip olan bir 

bileşiktir. Renksiz yapıya sahiptir (Sainsbury, 2001). Dört karbon ve bir kükürtten 

oluşan, heterosiklik yapılı bir bileşiktir (Şekil 1.1). Ayrıca aromatik özelliğe ve 

düzlemsel bir yapıya sahiptir (Dündar, 2010). 

 

 

Şekil 1.1.Tiyofenin kimyasal yapısı (Dündar, 2010). 

 

 Tiyofenler, diğer tepkime çeşitlerine göre, elektrofilik yer değiştirme 

tepkimelerini daha çok tercih etmektedirler. Bu nedenle, bu tepkimeler diğerlerine göre 

daha baskındır (Eicher, 2003). 

Tiyofen türevleri, doğal yollarla elde edilebilmektedir. Örneğin, mantar ve 

gelişmiş yapılı bitkilerdende elde edilebilmektedir. Ayrıca, tiyofen türevleri ilaç olarak 

da kullanılmaktadır (Dündar, 2010). 

 Bu tez çalışmasında, dört (4) farklı tiyofen türevi kullanılmıştır. Bunlar; 

Trimetil-(2-feniletinil-tiyofen-3-iletinil)-silan (Şekil1.2a), 3-Etinil-2-feniletinil-

tiyofen(Şekil1.2b), 3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen (Şekil1.3a) ve 3-Etinil-2-naftalin-1-

ilethinil-tiyofen (Şekil1.3b)’dir.  

 



2 

 

 

 

Şekil 1.2. Bu tez çalışmasında kullanılan maddeler. a. Trimetil-(2-feniletinil-tiyofen-3- 

iletinil)-silan, b. 3-Etinil-2-feniletinil-tiyofen. 

 

 

Şekil 1.3. Bu tez çalışmasında kullanılan maddeler.a. 3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen,  

b. 3-Etinil-2-naftalin-1-ilethinil-tiyofen. 

 

1.2. Serbest Radikaller 

 

Aerobik solunum yapan canlılar için vazgeçilmez olan oksijen, yapım ve yıkım 

olayları sayesinde yüksek derecede reaktifliğe sahip olan, enerjisi yüksek, 

ortaklaşmamış elektronlara sahip kararsız ara ürünler oluşturmaktadır. Bu kararsız ara 

ürünlere serbest radikal denmektedir. Bu ara ürünler merkezinde karbon, hidrojen, 

nitrojen veya sülfür atomlarını bulundurabilmektedirler. Tek elektronlu serbest radikal 

moleküllerin, radikallik özelliğini belirtmek için molekülün sağ önüne bir nokta 

konulmaktadır. Tek elektronlu serbest radikaller nötr veya iyon halinde 

bulunabilmektedirler (Akpoyraz, 1995). 

Serbest radikaller elbette sadece oksijenli solunum tepkimeleri sırasında 

oluşmamaktadırlar. UV ışınlarının etkisiyle, stres (Oksante, 2012), radyasyon, sigara ve 

alkolün etkisiyle de vücudumuzda serbest radikaller oluşabilmektedir (Gökpınar ve ark., 

2006). 
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Serbest radikaller, kararsız yapıdan kararlı yapıya sahip olabilmek için 

canlılardaki diğer bileşiklere ataklar yaparak elektron koparıp kendi yapısına dâhil 

ederek kararlı hale geçmektedir. Serbest radikaller, kararlı hale geçerken antioksidan 

dışında farklı moleküllere bağlanırlarsa kanser, diyabet, karaciğer hastalıkları gibi 

hastalıklarada yol açabilmektedir (Selçuk, 2012). 

Serbest radikaller hücrelerde bütün büyük biyomoleküllere (protein, DNA, lipit 

gibi) etki ederek tepkimeye girebilmektedirler. Bu tepkimeler sonucu hücrelerde 

hasarlara neden olabilmektedirler. Oluşabilecek olası hasarlardan bazıları aşağıda 

özetlenmiştir (Akpoyraz, 1995); 

 Proteinler: Papain ve gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz enzimlerinin 

aktifliği S (kükürt) içeren aminoasitler ve doymamış aminoasitlere 

(fenilalanin, metiyonin, sistein, histidin) bağlıdır. Normalde aktif olan bu 

enzimler, serbest radikallerle karşılaştığında tepkimeye girerek inhibe olurlar 

(Akpoyraz, 1995). 

 Zar yapısındaki lipidlerin peroksidasyonu: Organelllerin ve hücrenin zarında 

lipitler bulunmaktadır. Serbest radikaller, bu lipitlerin yapısında yer alan yağ 

asitlerinin doymamış bağları ile tepkimeye girerek ve lipitleri 

peroksidasyona uğratarak hücre zarının veya organellerin zar yapısını 

bozmaktadırlar (Şekil1.4). Böylece, hücre zarının geçirgenliği artar ve aşırı 

mineral ve su girişi gerçekleşmektedir (Özel, 2006). 

 DNA hasarı: İnsan hücrelerinde çekirdek ve mitokondri organelinde DNA 

molekülleri bulunmaktadır. Serbest radikaller bu DNA moleküllerindeki 

timin bazları ile tepkimeye girmektedir. Bu tepkime sonucunda tek zincir 

kırılmaları gerçekleştirerek hücrenin enerji kaybetmesi sağlanmaktadır. 

Bunun sonucunda hücre ölümleri ile karşılaşılmaktadır (Meral, 2012). 

 

   

 

Şekil 1.4. Zar yapısındaki lipit peroksidasyonu (Onat ve ark., 2006). 
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1.3. Antioksidanlar 

 

 Serbest radikalleri yakalayarak etkisiz hale getiren, süpürücü (Meral, 2012) 

özelliğe sahip olan ve ayrıca serbest radikallerin oksidasyonunu önleyen maddelere 

(Sevim, 2011) antioksidanlar denmektedir. Serbest radikaller, antioksidanlar ile 

tepkimeye girdiklerinde aktiviteleri daha düşük hale geçmektedir. Hidrojen verici olarak 

etkilerini gösteren antioksidanlar serbest radikalleri etkisiz hale getirmektedirler. 

Böylece serbest radikallerin, kararsız halde bulunduğunda canlıya vermiş olduğu 

hasarlar ve çeşitli hastalıkların gelişimini engellemektedirler (Başer, 2002).  

Serbest radikaller, antioksidanlar tarafından dört farklı şekilde etkisiz hale 

getirilirler (Memişoğulları, 2005). 

 Temizleme/Toplayıcı (Scavenging) Etki: Enzimler tarafından gerçekleşen bu 

etki, serbest radikalleri yakalama ve zayıf maddeye dönüştürme şeklindedir. 

 Onarıcı (Repair) Etki: Serbest radikallerin oluşturmuş oldukları hasarı 

ortadan kaldırma olarak gözlenmektedir. 

 Baskılama (Quencher) Etki: Vitaminlerin katkısıyla gerçekleşen bu etkide, 

antioksidanlar serbest radikalleri etkileyerek hidrojen vermekte ve böylece 

radikalleri etkisiz hale getirmektedir. 

 Zincir Kırıcı (Koparma) Etkisi: Bazı vitamin (E) ve hemoglobin tarafından 

gerçekleşen bu etki, serbest radikalleri bağlayarak işlevlerini engelleme 

olarak gözlenmektedir. 

Canlıların birçoğunda (bitki ve hayvanlarda) serbest radikallerin tesirlerini 

önlemek için endojen antioksidan sistemlere sahiptirler. Bu sistemler enzimatik veya 

enzimatik olmayan (Çizelge1.2) olmak üzere iki ana başlığa ayrılmaktadır (Çaylak, 

2011). 

 

1.3.1. Enzimatik Olan Antioksidanlar 

 

 Süperoksit Dismutaz (SOD): Canlı vücudunda üretilmektedir. Ayrıca, canlı 

vücudundaki tüm hücrelerde de esansiyel bir enzimdir (Acworth ve ark., 

1997). Süperoksit molekülünün hidrojen perokside transformasyonunu 

sağlamaktadır (Delibaş, 1995). 
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 Glutatyon Peroksidaz (GPx): Glutatyon redoks döngüsünde görevli bir 

enzimdir. Hücre içindeki hidroperoksitlerin redüksiyonunda merkezi görev 

üstlenmektedir (Çaylak, 2011).  

 

Çizelge 1.2. Temel antioksidanları gruplandırılması (Çaylak, 2011) 

Antioksidan 

Enzimler 
Rolü Özellikleri 

Süperoksit dismutaz O2’i H2O2’ye 

dönüştürmektedir. 
Manganez içerir  

(Mn-SOD) 

Bakır ve çinko içerir 

(CuZn-SOD) 

Mn ve Fe içerir (Fe-SOD) 

Ni içerir (Ni-SOD) 

Bakır içerir (Cu-SOD). 

Katalaz (CAT) H2O2’yi H2O’ya 

çevirmektedir.  

Peroksizomlarda yer alan 

tetramerik bir proteindir. 

Glutatyon 

peroksidaz (GPx) 

 

H2O2 ve lipit peroksitlerini 

etkisizleştirmektedir. 

Selenoprotein (Se2+ içerir), 

daha çok sitozolde, az 

olarak mitokondride 

bulunur ve GSH kullanır.   

Glutatyon S-

Transferaz (GST) 

Lipit peroksitleri etkisizleştirir. 

Ksenobiyotiklerin 

biyotransformasyonunu sağlar.  

İki alt birimden oluşan 

enzim ailesidir. 

Anitoksidan 

vitaminler 
Rolü Özellikleri 

 

Alfa tokoferol 

Lipit peroksidasyonunu kırar. 

Lipit peroksitlerini O2˙ve OH-

temizlemektedir. 

 

Yağda çözünür. 

 

 

Beta karoten 

Peroksi radikalleri ile O2˙ve 

OH. temizlemektedir. 

Vitamin A’nın oksidasyonunu 

önlemektedir. 

Geçiş metallerini 

bağlamaktadır. 

  

 

Yağda çözünür. 

 

 

 

Askorbik asit 

 

Direk olarak O2
., OH- ve 

H2O2’yu temizlemektedir. 

Nötrofiller tarafından uyarılan 

antioksidanları nötralize 

etmektedir. Vitamin E’nin 

rejenerasyonunu 

sağlamaktadır. 

 

 

Suda çözünür. 

Redükte Glutatyon 

(GSH) 

Serbest radikaller ve 

peroksitlerle tepkimeye girer. 

Kemoterapötik bileşiklere 

karşı direnç sağlar.  

Karaciğer hücrelerinde 3 

aminoasitten oluşur. 

Tripeptit yapısına sahip. 

Suda çözünebilir. 
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 Katalaz (CAT): Özellikle oksijenli solunum yapan hücrelerde yoğun olarak 

bulunur. Yoğun olarak bulunduğu başlıca yerler ise eritrosit ve karaciğerdir. 

SOD ile beraber çalışmaktadır. SOD tarafından üretilen hidrojen peroksidi 

parçalayarak su ve atomik oksijen üretmektedir (Garewal, 1997). 

 Glutatyon S-Transferaz (GST): İki alt birimden oluşan enzim ailesidir 

(Akkuş, 1995). GST’ler ksenobiyotiklerin kimyasal değişikliğe uğramasında 

aktif rol alan enzimdir (Karakuş, 2015). GST, glutatyon peroksidaz gibi lipit 

peroksitlere karşı aktivite göstererek antioksidan etki gösterir (Karakuş, 

2015; Akkuş, 1995). Ayrıca, doksorubisin gibi kemoterapötik bileşiklere 

karşı direnç gösterir (Tozkoparan ve Aytaç, 2007; Duvoix ve ark, 2004).  

 

1.3.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar 

 

 Alfa tokoferol (E Vitamini): Bu antioksidan, yağda çözünebilir özelliktedir. 

Vücudumuz için esansiyel bir bileşiktir. En önemli görevleri hücre ve 

organellerin zarının yapısında bulunan fosfolipitlerin peroksidasyonunu ve 

hücre zarının hasar almasını önlemektir (Geyve ark., 1991; McNeil ve ark., 

2004). 

 Beta-Karoten (A Vitamini): Karotenoidler, bitkilere yeşil dışındaki renkleri 

veren pigmentlerdir. Ayrıca karotenoidler, A vitaminin öncül maddesi olarak 

antioksidan görevi yapmaktadır. Antioksidan olarak görevleri, serbest 

radikalleri yakalayarak zayıf hale getirmek, singlet (tekli) oksijeni 

yakalamak ve hücre zarında bulunan lipitlerin bozulmaya karşılık korumaktır 

(Çaylak, 2011). 

 Askorbik Asit (C Vitamini): Bu antioksidan suda çözünebilir yapıdadır. 

Besinler açısından özellikle, portakal, mandalina, limon, domates ve patates 

gibi ürünlerde bol bulunan antioksidandır (Acworth ve ark., 1997). Zincirleri 

kırabilme özelliğine sahiptir. Canlılar kendisi için zararlı olan toksik 

maddeleri vücutlarından temizlerler. Bu sırada serbest radikaller 

oluşmaktadır. Oluşan bu radikalleri, askorbik asit etkisiz hale getirmektedir 

(Carr ve ark., 2000). 
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 Redükte Glutatyon (GSH): Genetik şifreye ihtiyaç duymadan karaciğer 

hücrelerinde glisin, sistein ve glutamattan üretilebilen tripeptit yapısına sahip 

(Karakuş, 2015), suda çözünebilen bir moleküldür (Bannai ve Tateishi, 

1986). Oldukça önemli bir antioksidandır. Serbest radikaller ve peroksitlerle 

tepkimeye girerek oksidatif hasara karşı hücreleri korur (Karakuş, 2015). 

Glutatyon ayrıca serbest oksijen radikallerini nötralize eder ve böylece, 

reaktif oksijen türlerine karşı organizmayı korur (Brezeninska-Slebodzinska 

ve ark., 1995; Milne ve ark., 1993).  

 

1.4. Antioksidan Aktivite Tayin Metotları 

 

 Günümüze kadar, maddelerin antioksidan kapasitelerini ölçmek için çok sayıda 

metot geliştirilmiştir (Albayrak ve ark., 2010). Geliştirilen bu metotlarla, maddelerin 

antioksidan tayin yöntemleri için kullanılabilirliği belirlenmektedir (Bektaş, 2011). 

 Fakat her değerlendirme, farklı yükseltgenme şartlarında ve farklı yükseltgenme 

ürünlerini ölçmek için birden fazla yöntem kullanılmaktadır (Frankel ve Meyer, 2000). 

 Tayin yöntemleri, farklı kaynaklarda farklı şekillerde gruplandırılmaktadır. 

Fakat kabul edilen en geniş gruplandırmaya göre ikiye ayrılmaktadır. Hidrojen 

taşınmasına dayanan tepkimeler (HAT) ve elektron transferine dayanan tepkimelerine 

(ET) dayalı yöntemlerdir (Okan, 2013). 

 HAT esaslı metotların büyük kısmında yarışmalı tepkimelerin kinetiği 

izlenmektedir (Ardağ, 2008) ve radikalle hedef molekül arasındaki tepkime 

yavaşlatılmakta ya da inhibe edilmektedir (Bektaş, 2011). 

 ET esaslı yöntemler ise antioksidanın oksidan ile indirgeme yeteneğini renk 

değişimine göre belirleyen metotlardır (Albayrak ve ark., 2010). 

 Genel olarak, HAT tepkimelerinde çözücü pH etkisinden uzak ve oldukça kısa 

sürede tamamlanmaktadır. ET tepkimelerinde ise çözücü pH etkisinde ve yavaş olarak 

gerçekleşmektedir (Apak ve ark., 2007). 

 Bu tez çalışmasında antioksidan kapasiteyi belirlemek için 2,2-difenil-1-

pikrilhidrazil (DPPH), 2,2-azino bis-3-etil Benzotiazolin-6-sülfonik asit) (ABTS), demir 

(III) iyonu indirgeyici antioksidan güç yöntemi  (FRAP), fosfomolibden ve galvinoksil 

metotları kullanıldı. 
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1.4.1. DPPH metodu 

 

 Bu metod, Blois tarafından 1958 yılında bulunmuştur. Daha sonra Brand–

Williams ve arkadaşları (1995) tarafından geliştirilerek kullanılmıştır. Daha sonra 1998 

yılında da Sanchez ve arkadaşları tarafından değiştirilmiş ve kullanılmıştır (Ali ve ark., 

2008). 

 DPPH. radikali organik yapılıdır. Kararlı azot radikallerinden (Şekil 1.5) 

birisidir. Mor veya koyu menekşe renktedir. DPPH radikalinin, bu yöntemde 

antioksidanlar tarafından oksidasyon–redüksiyon tepkimelerine bağlı olarak 

süpürülmesi esasına dayanmaktadır (Büyüktuncel, 2013). 

 DPPH, oksijen, ışık ve kirliliğe karşı dayanıksızdır. Bu nedenle kullanımında 

bazı sınırlamalara neden olmaktadır (Mot ve ark., 2011). 

 

 

Şekil1.5. DPPH radikalinin kararlı yapısı (Ionita, 2005). 

 

 DPPH radikal çözeltisinin rengi antioksidan bulunan ortamda renk 

değiştirmektedir. Renk değişiminin spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda 

ölçülmesi, bu metodun temel prensibidir (Sağlam, 2007). 

 DPPH metodunun bazı dezavantajları vardır. DPPH molekülü radikal olmanın 

yanı sıra aynı zamanda oksidandır. DPPH’ın mor olan rengi redüksiyon (ET) ve radikal 

tepkimesi (HAT) ile alakasız tepkimeler yoluyla kaybolabilir. DPPH radikali ile birçok 

antioksidan tepkimeye girmesi uzun zaman almaktadır veya bu antioksidanlar sterik 

engelleme sebebiyle DPPH ile etkileşime girememektedir. Böylece, DPPH yöntemi 

antioksidan kapasitenin yanlış yorumlanmasına da neden olabilmektedir. Çünkü DPPH, 

HAT tepkimelerinin dışında indirgeme ajanlarıyla da tespit edilmektedir (Prior, 2005). 

Bir başka dezavantajı ise, peroksil radikallerinin ömürleri kısa, oldukça reaktif ve lipit 

peroksidasyonuyla ilgili radikallerdir. DPPH, peroksil radikallerine benzerlik 
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göstermez. Birçok antioksidan, peroksit radikalleriyle çok hızlı tepkimeye girebilirler 

fakat DPPH ile tepkime hızları oldukça yavaş veya hiç tepkime vermeyebilir (Prior, 

2005; Magalhães, 2008; Huang, 2005). 

 

1.4.2. ABTS (TEAC) metodu 

 

 Bu metot ilk kez 1993 yılında rapor edilmiştir. Daha sonra Re ve arkadaşları 

(1999) tarafından geliştirilmiştir (Büyüktuncel, 2013). Re ve arkadaşları bu metotta 

ABTS’nin potasyum persülfatla yükseltgenmesi ile ABTS.+ radikali oluşturulmaktadır 

(Büyüktuncel, 2013). Oluşan ABTS.+'nin antioksidan aracılığıyla radikalliğinin 

giderilmesi spektrofotometrede 734 nm’de absorbansının düşürülmesiyle takip 

edilmektedir (İşbilir, 2008). ABTS.+ radikalinin rengi mavi/yeşil olarak görünmektedir. 

Ayrıca, spektrofotometrede 600-750 nm dalga boyları (Şekil 1.6) arasında maksimum 

absorbansa sahiptir (Çetin, 2018). 

ABTS kararlı bir radikaldir. Su ve organik çözücülerde çözünebilme 

özelliğindedir. Bu yüzden hem su seven (hidrofilik) hem de su sevmeyen (hidrofobik) 

maddelerin antioksidan kapasitelerinin tayininde kullanılabilmektedir (Ardağ, 2008). 

ABTS metodu fazla miktarda kullanılmasına rağmen ABTS.+ radikalinin canlı 

sistemlerde bulunmaması en büyük dezavantajıdır (Beckervd, 2004, Huang ve ark., 

2005). 

Bu metodun da bazı dez avantajları vardır. ABTS tepkimesinin uç noktasına 

ulaşması uzun sürüyor. Bu metotta kısa süreli bir uç noktası kullanılması durumunda (4 

– 6 dakika), tepkime tamamlanmamış olur ve bu durumdayken okuma yapılacak olursa, 

ABTS değerlerinin düşük çıkmasıyla sonuçlanabilir. Ayrıca ABTS radikali memeli 

canlılarda bulunmaz. Bu nedenle memeliler de, çalışmaz durumda bir radikal kaynağı 

olarak görülür. Bir başka dezavantajı ise çalışılan kimyasal madde 0.68 V’dan 

(ABTS’den) daha düşük yükseltgenme – indirgenme potasiyeline sahip olursa ABTS.+ 

radikalini azaltabilir. Birçok fenolik bileşik ABTS’den az yükseltgenme – indirgenme 

potansiyeline sahip olduğu için ABTS.+ radikali ile tepkimeye girebilir (Prior, 2005). 
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Şekil 1.6. ABTS.+ radikalinin absorbsiyon spektrumu (Re ve ark., 1998). 

 

1.4.3. FRAP metodu 

 

 Benzei ve Strain (1996) tarafından geliştirilmiştir. Demir(III)'ün indirgeme 

(redüksiyon) kapasitesiyle antioksidanların tayini yapılmaktadır (Okan, 2013). Demir 

(III) tripiridiltriazin (TPTZ) ile tepkimeleri sonucunda (Okan, 2013), 

Ferriktripiridiltriazin kompleksi (Fe+3-TPTZ) oluşmaktadır (İşbilir, 2008). 

Ferriktripiridiltriazin molekülüde redüksiyona uğrayarak ferröz kompleksine (Fe+2-

TPTZ) (Şekil 1.7) dönüşmektedir. Oluşan molekül koyu mavi renkli yapıda olup (Okan, 

2013) 593 nm’de absorbansı ölçülerek tayini yapılmaktadır (İşbilir, 2008). 

 

 

Şekil 1.7. FRAP – antioksidan tepkimesi (Huang ve ark., 2005). 
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 Bu metodun orijinalinde absorbans 4 dakikada izlenmektedir. Fakat bu süre 

içerisinde tepkime tamamlanamadığı için izleme süresi 30 dakikaya uzatılması tavsiye 

edilmektedir (Okan, 2013). 

 FRAP metodu sadece demir iyonunu esas alarak aktivite tayini yaptığı için 

fizyolojik ve mekanik antioksidan etkinliği için uygun değildir. Fakat diğer metotlara 

göre ucuz, basit ve hızlıdır (Okan ve ark., 2013). 

Bu metodunda yine bazı dezavantajları vardır. FRAP tepkimesi özgül olmayan 

bir tepkimedir. İn vivo olarak antioksidan özelliğe sahip olmayan, 0.70 V’dan daha 

düşük yükseltgenme – indirgenme potansiyeline sahip herhangi bir bileşik dahi demiri 

indirgeyebilir (Nilsson ve ark., 2005). FRAP metoduyla, glutatyon grubundaki tiyol 

antioksidanlar ölçülemez (Ou ve ark., 2002). Bunun sebebi, kimyasal olarak inaktif 

olmasına neden olan Fe(III)’ün, son orbitalinin yarısı dolu olan d spinleri olabilir (Apak 

ve ark., 2004).  Bir başka nedeni ise, FRAP metodu ile çalışılması gereken pH aralığının 

(yaklaşık pH:3,6) (Albayrak ve ark., 2010) dışında çalışılmasıdır (Perez-Jimenez ve 

ark., 2008). Bir başka dezavantajı ise, FRAP tepkimeleri 6 dk içinde tamamlanır. İşte bu 

bilgi her daim doğru değildir. Çünkü, FRAP metodu sonuçlarının analiz zaman 

çizelgesine göre, tepkime süreleri değişebilmektedir. Örneğin, tepkimeye girme hızları 

yüksek olan fenoller yaklaşık dördüncü (4.) dakikada analiz edilmektedir. Fakat, bazı 

polifenollerin tepkimeye girme hızları düşük olduğu için yaklaşık 30 dk daha fazla 

tepkime süresi gerekmektedir (Pulida ve ark., 2000).  

 

1.4.4. Fosfomolibden metodu 

 

Prieto ve arkadaşları (1999) tarafından önerilen (Özden ve Özden, 2014) ve 

geliştirilen antioksidan kapasite metodudur (Çetin, 2018). Bu metodun temelinde 

Mo(VI)’ün Mo(V)’e indirgenmesi ve asitli ortamda oluşan yeşil renkli fosfomolibden 

bileşiğinin oluşması bulunmaktadır (Özdatlı ve ark., 2014). Oluşan yeşil renkli bileşik 

spektrofotometrede 695 nm’de güçlü absorbans vermektedir (Prieto veark., 1999). 
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1.4.5. Galvinoksil metodu 

 

 Shi ve Niki (1998) tarafından bulunmuştur. Galvinoksil, fenoksil radikali olarak 

bulunmaktadır. Shi ve Niki yaptıkları çalışmalarda, galvinoksili etanol ortamında 

spektrofotometrede ölçülmüşlerdir. Sonuçta, galvinoksilin maksimum absorbasının 428 

nm olduğu görülmüştür. Antioksidanlar, bir hidrojeni galvinoksile vererek tepkimeye 

(Şekil 1.8) girmektedir.  

 

 

Şekil 1.8. Galvinoksil radikali ve antioksidan tepkimesi (Selçuk, 2012). 

 

 Galvinoksil molekülü (Şekil 1.9), aktif hidroksil grubu ile tepkimeye girmesi ve 

çözeltide var olan galvinoksilin absorbansının azalması bu yöntemin esasıdır.  

 

 

Şekil 1.9. Galvinoksil radikalinin yapısı (Niermann ve ark., 2006). 
 

1.5. Tezin Amacı 

 

Bu çalışmada yeni sentezlenmiş tiyofen türevlerinin (Trimetil-(2-feniletinil-

tiyofen-3-iletinil)-silan, 3-Etinil-2-feniletinil-tiyofen, 3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen ve 

3-Etinil-2-naftalin-1-ilethinil-tiyofen) antioksidan kapasiteleri DPPH, ABTS ve 

galvinoksil yöntemleri ile radikal yakalama aktivitelerinin ve fosfomolibden ve FRAP 

yöntemleriyle de indirgeme gücü özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Böylece 

yeni sentezlenen tiyofen türevlerinin ilaç olarak kullanılma durumları hakkında ön 

değerlendirme yapılması hedeflenmiştir. Bu nedenle, bu ön değerlendirme çalışması 

önem arz etmektedir. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

Menteşe ve arkadaşlarının 2014 yılında yeni sentezlemiş oldukları tiyofen 

türevleri ile yaptıkları çalışmada antioksidan kapasiteyi bulmak için ABTS ve DPPH 

metodunu kullanmışlardır. Test ettikleri tiyofen türevlerinin çoğu, iki yöntemde de 

radikal temizleme aktivitesi sergilediğini bildirmişlerdir. Ayrıca, azot bulunduran 

tiyofenli bileşiğin, ABTS testi için standart olarak kullanılan askorbik asit ve trolokstan 

daha yüksek verime sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Tavadyan ve arkadaşlarının 2017 yılında sentezlemiş oldukları tiyofen türevleri 

ile yaptıkları çalışmada antioksidan kapasiteyi belirlemek için DPPH yöntemini 

kullanmışlardır. Ters ettikleri tiyofen türevlerinin antiradikal yetenek gösterdiklerini 

belirtmişlerdir.  

Šagud ve arkadaşlarının 2019 yılında sentetik tiyofen türevleriyle yapmış 

oldukları çalışmada DPPH ve FRAP yöntemlerini kullanarak bazı tiyofen türevlerinin 

antioksidan kapasitelerini test etmişlerdir. Bu test sonucunda, DPPH metodunun daha 

yüksek antioksidan kapasitesine sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Ünver ve arkadaşlarının 2016 yılında yapmış oldukları çalışmada sentetik 

tiyofenler ile DPPH ve FRAP metotlarını kullanmışlardır. Yaptıkları çalışmalar 

sonucunda sentetik tiyofenlerdeki, tiyofen halkasının antioksidan aktivite üzerinde etkili 

olduğunu belirtmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

Antioksidan kapasiteleri test edilecek olan maddelerin, isimleri ve numaraları 

Çizelge 3.1’de, bazı özellikleri ise Çizelge 3.2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Tezde kullanılan maddelerin isimleri ve numaraları 

Madde numarası Maddenin adı 

Madde 1 
 

Trimetil-(2-feniletinil-tiyofen-3-iletinil)-silan 

Madde 2 
 

3-Etinil-2-feniletinil-tiyofen 

Madde 3 
 

3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen 

Madde 4 
 

3-Etinil-2-naftalin-1-ilethinil-tiyofen 

 

Bu tezde kullanılan maddeler Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Kimya Bölümü 

öğretim üyesi Prof. Dr. Arif KIVRAK’tan temin edildi. Bu tez çalışmasında kullanılan 

diğer kimyasalların isimleri ve kodları Çizelge 3.3’te gösterilmiştir.  

 

Çizelge 3.2. Tezde kullanılan maddelerin bazı özellikleri 

Özellikler  

Trimetil-(2-

feniletinil-

tiyofen-3-

iletinil)-silan 

3-Etinil-2-

feniletinil-

tiyofen 

3-Etinil-2-p-

tolilethinil-

tiyofen 

3-Etinil-2-

naftalin-1-

ilethinil-tiyofen 

Basit 

formülü 
C17H16SSi C14H8S C15H10S C18H10S 

Molekül 

ağırlığı 
280.47 gr/mol 208.28 gr/mol 222.31 gr/mol 258.34 gr/mol 

Tiyofen 

halka sayısı 
1 1 1 1 

Benzen 

halka sayısı 
1 1 1 2 
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Çizelge 3.3. Tez çalışmasında kullanılan kimyasalların marka ve kodları 

Kimyasalın adı Kimyasalın Marka ve Kodu 

Kuersetin Sigma-Aldrich-117-39-5 

Askorbik asit VWR-83568.180 

Troloks Acros Organics-218940010 

2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil Sigma-Aldrich-D9132 

2,2-azino bis (3-ethil benzothiazolin-6- 

sülfonik asit) 

Sigma-Aldrich-A3219 

Potasyum persülfat Sigma-Aldrich-216224 

2,4,6- tripiridil s-triazin (TPTZ) Alfa Aesar-3682-35-7 
FeCl3 Sigma-Aldrich-451649 

Amonyum molibdat Sigma-Aldrich-A1343 

Sodyum fosfat Sigma-Aldrich-342483 

Sülfirik asit Sigma-Aldrich-339741 

Saf etanol Sigma-Aldrich-46139 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. ABTS (2,2-azino bis (3-etil benzothiazolin-6-sülfonik asit)) yöntemi 

 

 Re’nin metodu (1999) olan ABTS yöntemi modifiye edilerek kullanıldı. 7 mM 

ABTS ile 2.45 mM potasyum persülfat saf su ile karıştırılarak ABTS çözeltisi 

hazırlandı. Kahverengi şişelere (Şekil 3.1) bırakılan ABTS çözeltisi 14-16 saat 

çalkalamalı inkübatüre bırakılarak bekletildi. Çalkalamalı inkübasyondan alınan ABTS 

çözeltisi spektrofotometrede (Şekil 3.2) 734 nm’de 0.700-0.710 abs olacak şekilde 

etanolle seyreltilerek ara stok hazırlandı. 

Standart olarak kullanılacak olan troloks saf etanolde, askorbik asit ise saf suda 

çözüldü. Maddeler (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) ise saf etanolde 

çözünerek, beş farklı konsantrasyon için yine saf etanol kullanılarak seyreltmeler 

yapıldı.  

Askorbik asit için 1.77-28.38 μM, troloks için 1.24-19.97 μM, madde 1 için 

11.14-178.27 μM, madde 2 için 15.00-240.06 μM, madde 3 için 14.05-224.91 μM ve 

madde 4 için 12.09-193.54 μM konsantrasyon aralıkları oluşturularak, her madde ve kör 

için üçer örnek hazırlandı. 
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Şekil 3.1. Deneylerde kullanılan kahverengi şişeler (VANYYÜ Moleküler Biyoloji ve  

Genetik Araştırma Laboratuvarı). 

 

Daha sonra kahverengi şişelere 600 μl ABTS çözeltisi ile 600 μl maddeler (kör 

için etanol) eklendi. Şişeler kapatılarak 30 dakika oda sıcaklığında inkübasyona 

bırakıldı. İnkübasyon tamamlandıktan hemen sonra tüm şişeler vortekslenerek, 

spektrofotometrede (Şekil 3.2) 734 nm’de etanole karşı ölçümler alınarak kaydedildi.  

 

 

Şekil 3.2. Deneylerde kullanılan VIS/UV spektrofotometre (VAN YYÜ Moleküler 

Biyoloji ve Genetik Araştırma Laboratuvarı). 
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Tüm ölçümler üç tekrar olarak yapıldı. Standartlar için askorbik asit ve troloks 

kullanıldı. Maddelerin, %RSA (radikal yakalama aktivitesi)'ları “EŞ 3.1”de belirtildiği 

gibi hesaplanarak askorbik asit ve troloksun sonuçları ile karşılaştırıldı. 

 

     (3.1) 

 

3.2.2. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) yöntemi 

 

 Blois (1958) tarafından bulunan bu yöntem modifiye edilerek kullanıldı. Bu 

yöntemde, DPPH, kahverengi şişeler (Şekil 3.1) içinde saf etanol ile çözünerek 400 

μM’lık çözelti haline getirildi. Çözünmenin tamamlanabilmesi için sonikatörde (Şekil 

3.3) 30 dakika bekletildi.  

 Bu yöntemde standartlar olarak troloks ve askorbik asit kullanıldı. Troloks ve 

askorbik asit her deney için ayrı ayrı hazırlandı. Tüm seyreltmeler için saf etanol 

kullanıldı. 

 

 

Şekil 3.3. Deneylerde kullanılan ultrasonikatör (VAN YYÜ Moleküler Biyoloji ve  

     Genetik Araştırma Laboratuvarı). 
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 Askorbik asit için 5.32-85.16 μM, troloks için 3.74-59.93 μM, madde 1 için 

8.91-142.62 μM, madde 2 için 12.00-192.05 μM, madde 3 için 11.25-179.93 μM ve 

madde 4 için 9.68-154.83 μM konsantrasyon aralıkları oluşturuldu. Her madde için beş 

ayrı konsantrasyonda seyreltmeler oluşturuldu. Tüm konsantrasyonlar ve körler için üç 

örnek hazırlandı. Her örnek için kahverengi şişelere (Bkz. Şekil 3.1) 300 μl DPPH ve 

900 μl madde (körler için etanol) eklendi. Şişelerin kapaklarını kapattıktan sonra 30 

dakika oda sıcaklığında inkübasyona bırakıldı. Daha sonra tüm şişeler vortekslenerek, 

spektrofotometrede (Şekil 3.2) dalga boyu 517 nm olarak ayarlanarak 1.2 ml saf etanole 

(referansa) karşı ölçümler alındı. Tüm maddeler için üç tekrar yapıldı. %RSA (radikal 

yakalama aktiviteleri) “EŞ.3.1” de gösterildiği gibi hesaplanarak standart olarak 

kullanılan askorbik asit ve troloks değerleri ile karşılaştırıldı.  

 

3.2.3. Galvinoksilyöntemi 

 

 Shi ve Niki (1998) tarafından bulunan bu yöntem modifiye edilerek kullanıldı. 

Bu yöntemde kahverengi şişelere bırakılan galvinoksil 160 μM olacak şekilde saf 

etanolde çözüldü. Çözünmenin tamamlanması için beş dakika karanlıkta bekletildi. 

Standart olarak kuersetin ve troloks kullanıldı. Standartlar (kuersetin ve troloks) ve test 

edilen maddeler (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) saf etanolde çözülerek, beş 

farklı konsantrasyon için saf etanol kullanılarak seyreltildi.  

 Kuersetin için 0.10-1.65 μM, troloks için 0.25-2.8 μM, madde 1 için 11.14-

178.27 μM, madde 2 için 15.00-240.06 μM, madde 3 için 14.05-224.91 μM ve madde 4 

için 12.09-193.54 μM konsantrasyon aralıkları oluşturularak, her madde ve kör için üçer 

örnek hazırlandı. 

 Her kahverengi şişeye (Şekil 3.1) farklı yoğunluklarda hazırlanmış olan 1140 μl 

madde (kör için etanol) ve 60 μl galvinoksil solüsyonu bırakıldı. Şişelerin kapakları 

kapatılarak 20 dakika oda sıcaklığında ve karanlık ortamda inkübasyona bırakıldı. 

Maddeler inkübasyondan çıktıktan sonra tüm şişeler vortekslenerek, spektrofotometrede 

(Şekil 3.2) dalga boyu 428 nm olarak ayarlanarak 1.2 ml saf etanole (referansa) karşı 

ölçümler alındı. Troloks ve kuersetin standart olarak kullanılarak, tüm maddeler için üç 

tekrar yapıldı. Maddelerin, radikal yakalama aktiviteleri “EŞ.3.1” de gösterildiği gibi 

hesaplanarak standart olarak kullanılan kuersetin ve troloks değerleri ile karşılaştırıldı. 
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3.2.4. Fosfomolibdenyöntemi 

 

 Prieto ve arkadaşlarının (1999) bulduğu bu metot modifiye edilerek kullanıldı. 

Bu yöntemde kullanılacak solüsyonlar 28 mM sodyum fosfat, 4 mM amonyum 

molibdat ve 0.6 M sülfirik asit bulunduracak şekilde saf su ile hazırlandı.  

 Standart olarak kullanılacak olan troloks saf etanolde, askorbik asit ise saf suda 

çözüldü. Madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4 maddeleri de troloks gibi saf etanolde 

çözülerek, beş farklı konsantrasyon için yine saf etanol kullanılarak seyreltmeler 

yapıldı.  

 Troloks için 124.85-1997.42 μM, askorbik asit için 70.97-1135.52 μM, madde 1 

için 196.09-3137.59 μM, madde 2 için 264.06-4225.08 μM, madde 3 için 123,70-

1979.22 μM ve madde 4 için 106,45-1703.18 μM konsantrasyon aralıkları 

oluşturularak, her madde ve kör için üçer örnek hazırlandı. 

  

 

Şekil 3.4. Deneylerde kullanılan ependof tüpler  (VAN YYÜ Moleküler Biyoloji ve  

     Genetik Araştırma Laboratuvarı). 

 

 2ml’lik ependorf tüplerden (Şekil 3.4) her birine farklı yoğunluklarda 

seyreltilmiş maddelerden 100 μl ve üzerine 1000 μl fosfomolibden solüsyonu eklenerek 

karıştırıldı. 
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 Elde edilen tepkime solüsyonu, termoblok cihazına bırakılarak, 95 oC’de ve 90 

dakika karanlıkta inkübe edildi. Daha sonra, termobloktan alınan örnekler oda 

sıcaklığında 25 dakika bekletilerek soğutuldu. Solüsyonlar soğuduktan sonra tüm 

ependorf tüpleri (Şekil 3.4) vortekslenerek, spektrofotometrede (Bkz. Şekil 3.2) dalga 

boyunu 695 nm’ye ayarlanarak kör tüpüne karşı ölçümler alındı. Bütün ölçümler üç 

tekrar olarak yapıldı. Troloks ve askorbik asitin standart olarak kullanılmasıyla, farklı 

yoğunluklarından hazırlanan standart eğrilerinden faydalanarak troloks eşdeğeri ve 

askorbik asit eşdeğeri olarak ifade edildi.  

 

3.2.5. FRAP (Demir iyonu indirgenme antioksidan kapasite) yöntemi 

 

 Benzei ve Strain (1996)’in bulduğu bu metot modifiye edilerek kullanıldı. Bu 

yöntemde bazı solüsyonlar kullanıldı. Bu solüsyonlar; 0.3 M asetat tamponu (pH: 3.60), 

0.02 M FeCl3 çözeltisi, 0.01 M TPTZ çözeltisi ve 0.04 M HCl çözeltisidir.   

 Deney gününde TPTZ ve FeCl3 çözeltileri hazırlandı. TPTZ çözeltisi 0.04 M 

HCl ile hazırlandı. FeCl3 çözeltisi ise saf su ile hazırlandı. Daha sonra, önceden 

hazırlanan asetat tamponu ile deney günü hazırlanan TPTZ ve FeCl3 çözeltileri sırasıyla 

10:1:1 oranlarında karıştırıldı. Oluşturulan çözeltinin daha iyi çözünmesi için 37 oC’de 

30 dakika boyunca inkübe edildi.  

 Standart olarak kullanılacak olan askorbik asit saf suda, troloks ise saf etanolde 

çözüldü. Ayrıca maddelerde (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) saf etanolde 

çözülerek, beş farklı konsantrasyon için saf etanol kullanılarak seyreltildi.  

 Askorbik asit için 5.32-85.16 μM, troloks için 6.24-99.88 μM, madde 1 için 

17.82- 285.23 μM, madde 2 için 24.00-384.09 μM, madde 3 için 22.49-359.85 μM ve 

madde 4 için 19.35-309.67 μM konsantrasyon aralıkları oluşturularak her madde ve kör 

için üç örnek hazırlandı.  

 2ml’lik ependorf tüplerden (Şekil 3.4) her birine 800 μl madde ve 400 μl FRAP 

solüsyonu eklendi. Körler için ise 800 μl etanol ve 400 μl FRAP solusyonu eklendi. 

Daha sonra ependorf tüpler (Şekil 3.4) termoblokta 37 oC sıcaklıkta 4 dakika boyunca 

inkübe edildi. İnkübasyon bittikten sonra tüm ependorf tüpler (Şekil 3.4) 

vortekslenerek, spektrofotometrede (Şekil 3.2) dalga boyu 593 nm’ye ayarlanarak, 

solüsyonlar kör tüpe karşı okundu. Bütün ölçümler üç tekrar olarak yapıldı. Troloks ve 
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askorbik asitin standart olarak kullanılmasıyla, farklı yoğunluklarında hazırlanan 

standart eğrilerinden faydalanarak troloks eşdeğeri ve askorbik asit eşdeğeri olarak ifade 

edildi. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

4.1. DPPH Metodu Sonuçları 

 

 DPPH• radikali başlangıçta mor renktedir. DPPH• radikali, antioksidanlar 

aracılığı ile DPPH-H şeklinde indirgenmektedir. Bu indirgenme sırasında başlangıçta 

mor olan DPPH• radikalinin rengi zamanla sarı renge dönüşmektedir. DPPH• 

radikalinin spektrofotometrede en yüksek absorbansı 517 nmdalga boyunda verdiği için, 

mordan sarıya dönen renk değişimi 517 nm dalga boyunda ölçülür (Özenç, 2011). 

Antioksidan maddenin radikal yakalama aktivitesi %RSA olarak ifade edilir. 

 Bu yöntemde, antioksidan madde miktarının artmasıyla yakalanan radikal 

miktarının artması, buna bağlı olarak %RSA’nın artması prensibine dayanmaktadır. 

Aşağıda troloks (Şekil 4.1) ve askorbik asitin (Şekil 4.2) DPPH radikali ile 

aktivitelerinin grafiklerinde de bu durum belirgin şekilde görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.1. Troloksun DPPH metodunda 517 nm’deki standart eğrisi. 
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Şekil 4.2. Askorbikasitin DPPH metodunda 517nm’deki standart eğrisi. 

 

 Antioksidan maddenin radikal yakalama aktivitesi belirtilirken EK50 değeri 

kullanılır. EK50, ortamdaki radikalin yarısını (%50’sini) süpüren antioksidan miktarını 

ifade eder. EK50 değerinin düşük olması, yüksek antioksidan aktivitesini 

göstermektedir. EK50 değeri bulunurken grafikteki denklemde yer alan “y” yerine 50 

yazılarak bulunur. Standart olarak kullanılan troloks ve askorbik asitin EK50 değerleri 

grafiklerden hesaplanarak sırasıyla 21.76 µM ve 34.24 µM olarak bulundu (Çizelge 

4.1). 

 Test edilen dört farklı 2,3-dialkinilik tiyofen türevlerinin de (madde 1, madde 2, 

madde 3 ve madde 4) DPPH• radikali ile etkileşmediği için bu yöntem ile yapılan 

çalışmalar sonucunda aktivite tespit edilemedi (Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5 ve Şekil 

4.6). Madde 1 için en yüksek 106.96 µM, madde 2 için en yüksek 144.03 µM, madde 3 

için en yüksek 134.94 µM ve madde 4 için en yüksek 116.12 µM konsantrasyona kadar 

deneyler yapılmasına rağmen DPPH• radikalinin mor olan renginde anlamlı bir değişim 

tespit edilemedi. Bu nedenle DPPH metodunda 2,3-dialkinilik tiyofen türevlerinin 

antioksidan kapasiteleri tespit edilemedi.  
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Çizelge 4.1. DPPH yönteminde maddelerin en yüksek konsantrasyonları ve EK50 

değerleri  

 

İlk       

konsantrasyon              

(µM) 

Son               

konsantrasyon       

(µM) 

ABS                          

değeri 

EK50Değeri 

(µM) 

Madde 1 142.62 106.96 1.273 Hesaplanamadı 

Madde 2 192.05 144.04 1.155 Hesaplanamadı 

Madde 3 179.93 134.95 1.069 Hesaplanamadı 

Madde 4 154.83 116.12 1.123 Hesaplanamadı  

Askorbik Asit 85.16 63.87 0.073 34.24 

Troloks 59.93 44.95 0.044 21.76 

 

 

Şekil 4.3. Madde 1’in DPPH metodunda 517 nm’deki %RSA grafiği. 
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Şekil 4.4. Madde 2’nin DPPH metodunda 517 nm’deki %RSA grafiği. 

 

 

Şekil 4.5. Madde 3’ün DPPH metodunda 517 nm’deki %RSA grafiği. 
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Şekil 4.6. Madde 4’ün DPPH metodunda 517 nm’deki %RSA grafiği. 

 

4.2. ABTS Metodu Sonuçları 

 

 ABTS’nin yapısında azot atomu bulunur. Bu azot atomu enzimlerle veya 

kimyasal yolla radikal hale dönüşebilir. Bu metotta ABTS oksitlendirilerek pozitif 

yüklü radikal (ABTS.+) formuna getirilmesi gerekir. Bu çalışmada ABTS’nin 

oksitlenebilmesi için potasyum persülfat kullanıldı. ABTS normalde mavi/yeşil 

renktedir. Şayet ABTS, antioksidanlar ile reaksiyona girerse mavi/yeşil renk açılır. 

ABTS’nin spektrofotometrede en yüksek absorbansı 734 nm dalga boyunda verir. Bu 

değerde (734 nm) renk değişim miktarına bakılarak radikal yakalama aktivitesi 

belirlenmektedir.  

 Bu yöntem antioksidan madde miktarının artmasıyla yakalanan radikal 

miktarının artması, buna bağlı olarak %RSA’nın artması prensibine dayanmaktadır. 

Aşağıda troloks (Şekil 4.7) ve askorbik asitin (Şekil 4.8) ABTS radikali ile tepkimesi 

grafiklerinde de bu durum belirgin şekilde görülmektedir. 
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Şekil 4.7. Troloksun ABTS metodunda 734 nm’deki standart eğrisi. 

 

 

Şekil 4.8. Askorbikasitin ABTS metodunda 734 nm’deki standart eğrisi. 

 

 ABTS yönteminde standart olarak kullanılan troloks ve askorbik asitin EK50 

değerleri grafiklerden (Şekil 4.7 ve Şekil 4.8 ) hesaplanarak sırasıyla 5.22 µM ve 7.25 

µM olarak belirlendi. 
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Şekil 4.9. Madde 1’in ABTS metodunda 734 nm’deki %RSA grafiği. 

 

 

Şekil 4.10. Madde 2’nin ABTS metodunda 734 nm’deki %RSA grafiği. 
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olduğundan dolayı EK50 değeri hesaplanamadı. Ancak grafikteki lineerin denkleminden 

yola çıkılarak bir hesaplama yapılacak olursa, madde 1’in EK50 değeri 1024 µM, madde 

2’nin EK50 değeri 907 µM, madde 3’ün EK50 değeri 1712 µM ve madde 4’ün EK50 

değeri 777 µM olarak hesaplandı. 

       

 

Şekil 4.11. Madde 3’ün ABTS metodunda 734 nm’deki %RSA grafiği. 

 

 

Şekil 4.12. Madde 4’ün ABTS metodunda 734 nm’deki %RSA grafiği. 
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Çizelge 4.2. ABTS yönteminde kullanılan tiyofen türevlerinin %RSA değerleri ve bu 

maddelerin troloks ve askorbik asit standartlarıyla karşılaştırılması 

Maddeler 

Maddelerin en 

yüksek 

konsantrasyonları 

(µM) 

En yüksek 

konsantrasyonların 

%RSA değerleri  

Maddenin en yüksek 

konsantrasyonuna 

denk gelen troloks 

eşdeğeri (µM) 

Maddenin en yüksek 

konsantrasyonuna 

denk gelen askorbik 

asit eşdeğeri (µM) 

Madde 1 89.136 4.22 0.3 0.54 

Madde 2 120.03 5.9 0.48 0.79 

Madde 3 112.5 3.51 0.22 0.44 

Madde 4 96.77 6.39 0.53 0.86 

Madde 1 Trimetil-(2-feniletinil-tiyofen-3-iletinil)-silan 

Madde 2 3-Etinil-2-feniletinil-tiyofen 

Madde 3 3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen 

Madde 4 3-Etinil-2-naftalin-1-ilethinil-tiyofen 

 

Madde 4’ün inhibisyon değeri, Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi madde 1, madde 2 

ve madde 3’ün değerinden daha yüksek bulundu. Çizelge 4.2’de ABTS metodunda 

kullanılan tiyofen türevlerinin %RSA değerleri ile kullanılan en yüksek madde 

konsantrasyonunun denk geldiği troloks ve askorbik asit standartlarının 

konsantrasyonları görülmektedir. Kullanılan en yüksek madde konsantrasyonunun denk 

geldiği troloks ve askorbik konsantrasyoları bulunurken, maddelerin en yüksek 

konsantrasyonundaki %RSA değerleri alınarak, standart olarak kullanılan troloks ve 

askorbik asit grafiklerinde ki denklemde “y” yerine yazılır ve “x” değeri bulunur. Bu 

işlemler sonucunda madde 1’in 89.136 µM konsantrasyonu 0.3 µM troloks ve 0.54 µM 

askorbik asit konsantrasyonuna, Madde 2’nin 120.03 µM konsantrasyonu 0.48 µM 

troloks ve 0.79 µM askorbik asit konsantrasyonuna, Madde 3’ün 112.45 µM 

konsantrasyonu 0.22 µM troloks ve 0.44 µM askorbik asit konsantrasyonuna ve madde 

4’ün 96.77 µM konsantrasyonu 0.53 µM troloks ve 0.86 µM askorbik asit 

konsantrasyonuna denk geldiği hesaplandı.  

 

4.3. Galvinoksil Metodu Sonuçları 

 

 Galvinoksil radikali ferromanyetik bir radikaldir. Galvinoksil radikali 

spektrofotometrede en yüksek absonbansına 428 nm dalga boyunda ulaşır. Galvinoksil 
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radikali hidrojen veren bir antioksidan ile okside edilebilir. Esasında bir galvinoksil 

radikali, bir hidroksil grubu ile reaksiyona girerek okside olmaktadır (Selçuk, 2012). 

Galvinoksil radikali sarı tonlarında bir renktir. Galvinoksil radikali antioksidan ile 

okside edildiğinde galvinoksilin rengi olan sarı renkte açılma meydana gelmektedir. 

Spektrofotometrede bu renk değişiminin 428 nm dalga boyunda ölçülmesi ile 

antioksidan maddenin radikal yakalama aktivitesi hesaplanır.  

 Bu yöntemde antioksidan madde miktarının artmasıyla yakalanan radikal 

miktarının artması, buna bağlı olarak %RSA’nın artması prensibine dayanmaktadır. 

Aşağıda, troloks (Şekil 4.13) ve kuersetin (Şekil 4.14) galvinoksil radikali ile 

aktivitelerinin grafiklerinde de bu durum belirgin şekilde görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.13. Troloksun galvinoksil metodunda 428 nm’deki standart eğrisi. 

 

 EK50 değeri, antioksidan maddenin etkinliğini hesaplamada kullanılır. EK50 

değerinin düşük olması, antioksidan aktivitesinin yüksek olduğunu göstermektedir. 

Standart olarak kullanılan troloks ve kuersetinin EK50 değerleri grafiklerden 

hesaplanarak sırasıyla 1.41 µM ve 0.95 µM olarak hesaplandı. 
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Şekil 4.14. Kuersetinin galvinoksil metodunda 428 nm’deki standart eğrisi. 

 

 

Şekil 4.15. Madde 1’in galvinoksil metodunda 428 nm’deki %RSA grafiği. 
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Şekil 4.16. Madde 2’nin galvinoksil metodunda 428 nm’deki %RSA grafiği. 

 

 

Şekil 4.17. Madde 3’ün galvinoksil metodunda 428 nm’deki %RSA grafiği. 

 

Şekillerde (Şekil 4.18, Şekil 4.17, Şekil 4.16 ve Şekil 4.15) görüldüğü gibi 

maddelerin (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) %RSA değerleri oldukça düşük 

bulunduğu için EK50 değerleri hesaplanamadı. Fakat grafiklerdeki çizgilerin lineere 
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yakın olmasından yola çıkarak, tıpkı ABTS metodunda oluğu gibi grafiklerdeki (Şekil 

4.18, Şekil 4.17, Şekil 4.16 ve Şekil 4.15) lineerin denklemini kullanarak bir hesaplama 

yapacak olursa, EK50 değerleri madde 1’in 1365 µM, madde 2’nin 1866 µM, madde 

3’ün 1304 µM ve madde 4’ün 661 µM olarak hesaplandı. Ayrıca kullanılan maddelerin 

en yüksek konsantrasyonlarına karşılık troloks ve kuersetin karşılıkları hesaplanırken, 

standartların (troloks ve kuersetin) grafiklerinde ki denklemde “y” yerine, maddelerin 

en yüksek konsantrasyonlarına denk gelen %RSA değeri yazılarak “x” değeri bulunur. 

Bu işlemler sonucunda madde 1 ve madde 2’nin en yüksek konsantrasyonundaki %RSA 

değeri çok düşük olduğu için troloks ve kuersetin eşdeğerleri hesaplanamadı. Fakat 

madde 3’ün 213.66 µM konsantrasyonuna karşılık 0.141 µM troloks ve 0.092 µM 

kuersetin, madde 4’ün 183.86 µM konsantrasyonuna karşılık 0.249 µM troloks ve 0.165 

µM kuersetin konsantrasyonuna denk geldiği hesaplandı. 

 

 

Şekil 4.18. Madde 4’nin galvinoksil metodunda 428 nm’deki %RSA grafiği. 

  

4.4. Fosfomolibden Metodu Sonuçları 

 

 Bu metot, Mo(VI)’nın, antioksidan maddenin etkisiyle Mo(V)’e okside edilerek 

yeşil rengin ortaya çıkmasına ve ortaya çıkan yeşil rengin spektrofotometrede en yüksek 

absorbans verdiği 695 nm dalga boyunda ölçülmesi prensibine dayanır.  
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 Bu yöntemde antioksidan madde miktarının artmasıyla indirgenen radikal 

miktarının artması, buna bağlı olarak absorbansının artması prensibine dayanmaktadır. 

Aşağıda troloks (Şekil 4.19) ve askorbik asit (Şekil 4.20) fosfomolibden radikali ile 

aktivitesinin grafiklerinde de bu durum belirgin şekilde görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.19. Troloksun fosfomolibden metodunda 695 nm’deki standart eğrisi. 

 

 

Şekil 4.20. Askorbik asitin fosfomolibden metodunda 695 nm’deki standart eğrisi. 

 

 Fosfomolibden metodunda madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4’ün grafikleri 

sırasıyla Şekil 4.21, Şekil 4.22, Şekil 4.23 ve Şekil 4.24’te gösterilmektedir. Grafiklerde 

de gözlendiği gibi test edilen tüm maddelerde doğrusal bir artış gözlenmiştir.Fakat, 
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absorbansları oldukça düşük bulunmuştur. Dört maddenin troloks ve askorbik asit 

karşılıklarını hesaplarken standartların (troloks ve askorbik asit) grafiklerinde yer alan 

denklemlerde “y” yerine maddelerin (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) 

absorbans değerleri yazıldı. Hesaplamalar sonucunda, madde 1’in 142.62 µM 

konsantrasyonu 20.97 µM troloksa ve 13.95 µM askorbik asite, madde 2’nin 192.05 µM 

konsantrasyonu 23.11 µM troloksa ve 14.83 µM askorbik asite, madde 3’ün 89.96 µM 

konsantrasyonu 10.73 µM troloksa ve 9.74 µM askorbik asite, madde 4’ün 77.41 µM 

konsantrasyonu 16.46 µM troloksa ve 12.10 µM askorbik asite karşılık geldiği 

hesaplandı. 

 

 

Şekil 4.21. Madde 1’in fosfomolibden metodunda 695 nm’deki grafiği. 

 

 

Şekil 4.22. Madde 2’nin fosfomolibden metodunda 695 nm’deki grafiği. 
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Şekil 4.23. Madde 3’ün fosfomolibden metodunda 695 nm’deki grafiği. 

 

 

Şekil 4.24. Madde 4’ün fosfomolibden metodunda 695 nm’deki grafiği. 
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15.22 µM askorbik asite, madde 3’ün 179.93 µM konsantrasyonu 15.67 µM troloksa ve 

6.44 µM askorbik asite ve madde 4’ün 154.83 µM konsantrasyonu 25.54 µM troloksa 
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ve 10.67 µM askorbik asite karşılık geldiği hesaplandı. Standart maddeler test 

maddeleriyle oranlandığında askorbik asitin madde 1 ile 21.76, madde 2 ile 25.24, 

madde 3 ile 27.93 ve madde 4 ile 14.51 katına denk geldiği bulunmuştur. Troloksun ise 

madde 1 ile 8.94, madde 2 ile 10.37, madde 3 ile 11.48 ve madde 4 ile 6.06 katına denk 

geldiği bulunmuştur. Bu sonuçlara bakıldığında tüm maddeler arasından en yüksek 

kapasite madde 4’de gözlenmektedir. 

 

Çizelge 4.3. Fosfomolibden metodunda kullanılan dialkinilik tiyofen türevlerinin                    

troloks ve askorbik asit standartlarıyla karşılaştırılması 

 

İlk       

konsantrasyon.*              

(µM) 

Son               

konsantrasyon.**       

(µM) 

ABS                          

değeri 

Troloks                

eşdeğeri#                     

(µM) 

Oran## 

Askorbik 

asit 

eşdeğeri+  

(µM) 

Oran++ 

Madde 

1 
3137.59 285.23 0.118 31.89 8.94 13.11 21.76 

Madde 

2 
4225.08 384.1 0.137 37.02 10.37 15.22 25.24 

Madde 

3 
1979.22 179.93 0.058 15.67 11.48 6.44 27.93 

Madde 

4 
1703.18 154.83 0.096 25.54 6.06 10.67 14.51 

Madde 1 Trimetil-(2-feniletinil-tiyofen-3-iletinil)-silan 

Madde 2 3-Etinil-2-feniletinil-tiyofen 

Madde 3 3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen 

Madde 4 3-Etinil-2-naftalin-1-iletinil-tiyofen 

(*) Reaksiyon ortamına eklenen test bileşiği konsantrasyonu 

(**) Tepkime ortamında test edilen bileşiğin son konsantrasyonu 

(#) Ortalama abs /Standart eğrinin eğimi 

(##) Son konsantrasyon/Troloks eşdeğeri 

(+) Ortalama abs /Standart eğrinin eğimi 

(++) Son konsantrasyon/Askorbik asit eşdeğeri 

 

4.5. FRAP Metodu Sonuçları 

 

Bu yöntemde, düşük pH’da antioksidan maddenin etkisiyle ferrik-tripiridiltriazin 

(FeIII-TPTZ) kompleksi, ferröz kompleksine (FeII-TPTZ) indirgenmesi sırasında 

oluşan koyu mavi rengin spektrofotometrede 593 nm dalga boyunda ölçülmesi 

prensibine dayanır. Şekil 4.25’te troloks ve Şekil 4.26’te askorbik asit standardının 

grafiği görülmektedir.  
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Şekil 4.25. Troloksun FRAP metodunda 593 nm’deki standart eğrisi. 

 

 

Şekil 4.26. Askorbik asitin FRAP metodunda 593 nm’deki standart eğrisi. 

 

 FRAP metodunda madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4’ün grafikleri sırasıyla 

Şekil 4.27, Şekil 4.28, Şekil 4.29 ve Şekil 4.30’de gösterilmektedir. Grafiklerde de 

gözlendiği gibi madde 1 ve madde 3’te doğrusal bir artış gözlenememiştir. Fakat madde 

2 ve madde 4’te düşük absorbans değerine sahip olmasına rağmen bir renk değişimi ve 

doğrusal bir artış gözlendiği görülmektedir. Madde 2 ve madde 4’ün troloks ve askorbik 

asit karşılıklarını hesaplarken standartların grafiklerinde yer alan denklemlerde “y” 

yerine maddelerin (madde 2 ve madde 4) grafiklerindeki absorbans değerleri yazıldı. 

Madde 1 ve madde 3’te doğrusal bir artış gözlenemediğinden hesaplama yapılamadı. 

Madde 2 ve madde 4’te çok düşük absorbans değeri bulunmasına karşın, madde 2’nin 

32.01 µM konsantrasyonu 0.05 µM troloksa ve 2.15 µM askorbik asite, madde 4’ün 
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25.80 µM konsantrasyonu 0.34 µM troloksa ve 2.40 µM askorbik asite karşılık geldiği 

hesaplandı.  

 

 

Şekil 4.27. Madde 1’in FRAP metodunda 593 nm’deki grafiği. 

 

 

Şekil 4.28. Madde 2’nin FRAP metodunda 593 nm’deki grafiği. 
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Şekil 4.29. Madde 3’ün FRAP metodunda 593 nm’deki grafiği. 

 

 

Şekil 4.30. Madde 4’ün FRAP metodunda 593 nm’deki grafiği. 

 

 Çizelge 4.4’de FRAP yönteminde kullanılan 2,3 dialkinilik tiyofen türevlerinin 

(madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) maksimum konsantrasyonlarına denk gelen 

standart madde miktarları hesaplandı. Madde 1 ve madde 3’te doğrusal bir artış 

gözlenmediği için troloks ve askorbik asit eşitlikleri belirlenemedi. Ancak, çizelgede de 

belirtildiği gibi madde 2 ve madde 4’ün çok düşük absorbansı olmasına rağmen madde 

2’nin 128.03 olan maksimum konsantrasyonu 0.34 µM troloksa ve 2.40 µM askorbik 

asite, madde 4’ün 103.22 µM olan maksimum konsantrasyonu 1.49 µM troloksa ve 3.36 

µM askorbik asite karşılık geldiği hesaplandı. Standart maddeler test maddeleriyle 

oranlandığında askorbik asitin madde 1 ve madde 3 ile oranı hesaplanamadı, fakat 

madde 2 ile 53,35 katına ve madde 4 ile 30,72 katına denk geldiği bulunmuştur. 
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Troloksun ise madde 1 ve madde 3 ile oranı hesaplanamadı, fakat madde 2 'nin 376.56 

katına, madde 4 ise 69.27 katına denk geldiği bulundu. 

 

Çizelge 4.4. FRAP metodunda kullanılan dialkinilik tiyofen türevlerinin troloks ve 

askorbik asit standartlarıyla karşılaştırılması 

 

İlk       

konsantrasyon*              

(µM) 

Son               

konsantrasyon**       

(µM) 

ABS                          

değeri 

Troloks                

eşdeğeri#                     

(µM) 

Oran## 

Askorbik asit 

eşdeğeri+  

(µM) 

Oran++ 

Madde 

1 
285.23 95.08 0.0023 Belirlenemedi   Belirlenemedi   

Madde 

2 
384.1 128.03 0.009 0,34 376,56 2,40 53,35 

Madde 

3 
359.86 119.95 0.0028 Belirlenemedi 

 
Belirlenemedi 

 

Madde 

4 
309.67 103.22 0.0265 1.49 69.27 3.36 30.72 

Madde 1 Trimetil-(2-feniletinil-tiyofen-3-iletinil)-silan 

Madde 2 3-Etinil-2-feniletinil-tiyofen 

Madde 3 3-Etinil-2-p-tolilethinil-tiyofen 

Madde 4 3-Etinil-2-naftalin-1-iletinil-tiyofen 

(*) Reaksiyon ortamına eklenen test bileşiği konsantrasyonu 

(**) Tepkime ortamında test edilen bileşiğin son konsantrasyonu 

(¨) Ortalama abs /Standart eğinin eğimi 

(¨¨) Son konsantrasyon/Troloks eşdeğeri 

(+) Ortalama abs /Standart eğinin eğimi 

(++) Son konsantrasyon/Askorbik asit eşdeğeri 

 

4.6. Tartışma ve Deney Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4 olarak adlandıran 2,3 dialkinilik- tiyofen 

türevlerinin antioksidan kapasitesini belirlemek amacıyla bu çalışmada DPPH, ABTS, 

Galvinoksil, Fosfomolibden ve FRAP olmak üzere beş farklı antioksidan kapasite yöntemi 

kullanıldı. Ayrıca bu yöntemlerde, kuersetin, troloks ve askorbik asit standart maddeler 

olarak kullanıldı.  
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Menteşe ve arkadaşlarının (2014), sentetik tiyofen türevleri ile yaptıkları 

çalışmalarda DPPH metodunu kullanarak radikal yakalama aktivitesi sergilediğini 

bildirmişlerdir. Fakat bu tez çalışmasında sentezlenen dört farklı 2,3-dialkinilik tiyofen 

türevlerininde (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) Şekil 4.31’de de görüldüğü 

gibi DPPH yöntemiyle yapılan testler sonucunda radikal yakalama aktivitesi tespit 

edilemedi.  

Ayrıca, Menteşe ve arkadaşlarının (2014), sentezlemiş oldukları tiyofen 

türevlerinin ABTS metodu ile de radikal yakalama aktivitesi sergilediğini 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada da, test edilen 4 farklı 2,3-dialkinilik tiyofen türevlerinin 

(madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4) madde miktarlarının az olması sebebiyle 

ABTS metodunda madde 1 için en yüksek 89.13 µM, madde 2 için en yüksek 120.03 

µM, madde 3 için en yüksek 112.45 µM ve madde 4 için en yüksek 96.77 µM 

konsantrasyona kadar deneyler yapılmasına karşın düşük %RSA değerleri nedeniyle 

EK50 değerleri hesaplanamadı. Fakat, maddelerin (madde 1, madde 2, madde 3 ve 

madde 4) grafiklerindeki lineerlikler göz önüne alınarak lineer denklemi kullanıldığında 

Şekil 4.31’de de görüldüğü gibi madde 1 için 1024 µM, madde 2 için 907 µM, madde 3 

için 1712 µM ve madde 4 için 777 µM’da yüksek radikal yakalama aktivitesi 

verebileceği tahmin edilmektedir. Bu değerlere bakıldığında en iyi radikal yaklama 

kapasiteleri sırasının madde 4 > madde 2 > madde 1 > madde 3 olduğu belirlendi.  

Bu tez çalışmasında kullanılan bir diğer yöntem ise galvinoksil yöntemidir. Bu 

yöntemde kullanılan 2,3-dialkinilik tiyofen türevleri en yüksek konsantrasyonlarda 

(madde 1 için 169.36 µM, madde 2 için 228.05 µM madde 3 için 213.66 µM ve madde 

4 için 183.86 µM) kullanılmasına rağmen %RSA değerleri oldukça düşük olduğu için 

EK50 değerleri hesaplanamadı. Fakat, ABTS metodunda olduğu gibi grafiklerin (Şekil 

4.18, Şekil 4.17, Şekil 4.16 ve Şekil 4.15) linneer denklemleri kullanılarak hesaplama 

yapıldığında Şekil 4.31’de görüldüğü gibi madde 1’in 1365 µM, madde 2’nin 1866 µM, 

madde 3’ün 1304 µM ve madde 4’ün 661 µM konsantrasyonda yüksek oranda radikal 

yakalama aktivitesi verebileceği tahmin edilmektedir. Bu sonuçlara göre galvinoksil 

metodunda radikal yakalama kapasiteleri arasındaki sıralama madde 4 > madde 3 > 

madde 1 > madde 2 şeklinde olduğu belirlendi. 

Šagud ve arkadaşlarının (2018), sentetik tiyofen türevlerinin radikal yakalama 

aktivitesini ölçmek için FRAP yöntemini kullandıklarını bildirmişlerdir. Bu tez 
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çalışmasında, kullanılan maddelerden madde 1 ve madde 3 FRAP yönteminde 

tepkimeye giremedikleri için radikal indirgeme aktivitesi tespit edilemedi. Fakat, madde 

2 ve madde 4’ün absorbansı düşük olmasına karşın radikal indirgeme aktivitesi tespit 

edildi. Madde 2’nin 1 µM konsantrasyonu 0.003 µM troloksa, 0.018 µM askorbik asite, 

Madde 4’ün 1 µM konsantrasyonu 0.014 µM troloksa, 0.032 µM askorbik asite (Şekil 

4.31) denk geldiği hesaplandı. Bu sonuçlara göre madde 4’ün, madde 2’den daha 

yüksek radikal indirgeme kapasitesine sahip olduğu görülmektedir. 

Fosfomoliben metodu bu tez çalışmasında kullanılan diğer bir metot'tur. 

Fosfomolibden metodunun prensibi Mo(VI)’nın Mo(V)’e indirgenmesidir. Maddelerin 

grafiklerine bakıldığında bu metotta test edilen maddelerin tamamında radikal 

indirgeme tespit edilmiştir. Fosfomolibden metodunda kullanılan dialkinilik tiyofen 

türevlerinin troloks ve askorbik asit standartlarıyla karşılaştırılması Çizelge 4.3’de 

verilmiştir. Madde 1’in 285.23 µM konsantrasyonu 31.89 µM troloksa ve 13.11 µM 

askorbik asite, madde 2’nin 384.1 µM konsantrasyonu 37.02 µM troloksa ve 15.22 µM 

askorbik asite, madde 3’ün 179.93 µM konsantrasyonu 15.67 µM troloksa ve 6.44 µM 

askorbik asite ve madde 4’ün 154.83 µM konsantrasyonu 25.54 µM troloksa ve 10.67 

µM askorbik asite karşılık geldiği hesaplandı. Bu değerlere bakıldığında test 

maddelerinin fosfomolibden metodunda radikal indirgeme kapasitelerinin olduğunu 

görülmektedir.  Bu değerlere bakıldığında madde 4’ün diğer maddelerden daha etkin bir 

şekilde radikal indirgediği görülmektedir. Oranlara bakıldığında (Çizelge 4.3) bu 

yöntemde en iyi indirgeme kapasitesi madde 4 > madde 1 > madde 2 > madde 3 olarak 

sıralandığı belirlendi. 

Dialkinilik tiyofen türevlerinin radikal yakalama ve indirgeme gücünü ölçmek 

amacıyla başlanılan bu çalışmada, kullanılan beş farklı metodun (DPPH, ABTS, 

galvinoksil, fosfomolibden ve FRAP) sonuçlarına genel olarak bakıldığında, deneylerde 

kullanılan 2,3-dialkinilik tiyofen türevlerinin (madde 1, madde 2, madde 3 ve madde 4)  

DPPH metodunda aktivite göstermediği Şekil 4.31’de görülmektedir. FRAP metodunda 

ise madde 2 ve madde 4’te bir indirgeme aktivitesi gösterdikleri belirlendi. Ancak, 

galvinoksil, ABTS ve fosfomolibden metotlarında ise tüm maddelerin  (madde 1, madde 

2, madde 3 ve madde 4)  düşük aktivite gösterdikleri bulunmuştur.  

Genel olarak bakıldığında, Şekil 4.31’de de görüldüğü gibi madde 4’ün 

fosfomolibden, ABTS, FRAP ve galvinoksil metotlarında aktivite gösterdiği ve diğer 
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maddelerden (madde1, madde 2 ve madde 3) daha yüksek aktivite gösterdiği 

bulunmuştur. Bunun sebebinin ise madde 4’ün Şekil 4.31’deki kimyasal yapısına 

bakıldığında, diğer maddelerden (madde1, madde 2 ve madde 3) farklı olarak iki benzen 

halkasına sahip olduğu düşünülmektedir. Buda madde 4’e hem benzen halkasındaki H+ 

fazlalığından HAT prensibine dayalı yöntemlerde (galvinoksil ve ABTS) kolay H+ 

transferini sağlayabileceği, hemde yine benzen halkasındaki elektron fazlalığından ET 

prensibine dayalı yöntemlerde (fosfomolibden ve FRAP) elekron verme yeteneğinin 

yüksek olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca, standart maddeler (troloks, askorbik asit 

ve kuersetin) ile karşılaştırıldığında madde 4’teki iki benzen halkasına hidroksil veya 

karbonil grubu gibi hidrojen ve elektron verme yeteneklerinin yüksek olduğu gruplar 

eklenirse radikal yakalama ve indirgeme güçlerinin daha yüksek olabileceği 

düşünülmektedir. 
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Şekil 4.31. Tez çalışmasında kullanılan tiyofen türevlerinin, EK50 değerleri ve troloks ve askorbik asit eşdeğerleri. 

Maddenin adı 
Maddenin basit 

formülü 

DPPH 

metodu  

ABTS 

metodu 

EK50 değeri 

(µM) 

Galvinoksil 

metodu  

EK50 değeri (µM) 

Fosfomolibden metodu 

(maddenin 1 µM 

konsantrasyonuna denk gelen 

eşitlikler) 

FRAP metodu  (maddenin 1 

µM konsantrasyonuna denk 

gelen eşitlikler) 

Madde 1 C17H16SSi - - 1024 1365 0,111 µM* 0,046 µM+ - - 

Madde 2 C14H8S - - 907 1866 0,096 µM* 0,039 µM+ 0,002 µM* 0,0018 µM+ 

Madde 3 C15H10S - - 1712 1304 0,087 µM* 0,035 µM+ - - 

Madde 4 C18H10S - - 777 661 0,165 µM* 0,068 µM + 0,014 µM* 0,032 µM+ 

 Maddeleri için kullanılan en yüksek konsantrasyon  

* Troloks eşdeğeri DPPH metodu  144,04 µM 

+ Askorbik asit eşdeğeri ABTS metodu 120,03 µM 

- Belirlenemedi  Galvinoksil metodu 228,06 µM 

  Fosfomolibden metodu 384,1 µM 

  FRAP metodu  128,03 µM  

Kullanılan maddelerin ve standartların kimyasal yapıları 

Madde 1 Madde 2  Madde 3  Madde 4  Troloks  Askorbik asit Kuersetin  

       

Trimetil-(2-

feniletinil-tiyofen-

3-iletinil)-silan 

3-Etinil-2-

feniletinil-tiyofen 

3-Etinil-2-p-

tolilethinil-tiyofen 

3-Etinil-2-naftalin-

1-ilethinil-tiyofen 

6-Hidroksi-2,5,7,8 

tetrametil Kroman-

2-karboksilik asit 

(5R)-[(1S)-1,2-

Dihidroksietil]-3,4-

dihidroksifuran-

2(5H)-one 

2-(3,4-

dihidroksifenill) 

3,5,7-

trihidroksikromen-4-

one 
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EKLER 

 

EK 1. DPPH metodu için grafik verileri 

 

Troloks standardının, DPPH yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. tekrar 2. tekrar 
 

Ortalama 

ss(±) 

Kör %RSA 

2.8091 1.144 1.126 

 

1.135 0.009 1.2065 5.926232 

5.6183 1.03 1.039 

 

1.0345 0.0045 1.2065 14.256112 

11.2367 0.858 0.877 

 

0.8678 0.0095 1.2065 28.072938 

22.4734 0.427 0.534 

 

0.4801 0.0535 1.2065 60.20721 

44.9469 0.048 0.04 

 

0.0439 0.00365 1.2065 96.357231 

0 1.232 1.181   1.2065 0.0255 - - 

 

Askorbik asit standardının, DPPH yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama ss(±) Kör %RSA 

3.99207 1.117 1.171 1.047 1.1116 0.0507630 1.1532 3.601572 

7.9841 1.037 1.062 0.962 1.0202 0.0426748 1.1532 11.53312 

15.9683 0.927 0.9 0.839 0.8886 0.0365351 1.1532 22.94195 

31.9366 0.656 0.585 0.585 0.6088 0.0335406 1.1532 47.20198 

63.8732 0.098 0.069 0.054 0.0736 0.0179781 1.1532 93.61486 

0 1.166 1.197 1.096 1.1532 0.0423802 - - 

 

Madde 1’in, DPPH yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama ss(±) Kör %RSA 

6.6852 1.272 1.22 1.3175 1.2698 0.039833 1.2256 -3.60348 

13.3704 1.2765 1.2365 1.326 1.2796 0.036606 1.2256 -4.40576 

26.7408 1.285 1.212 1.335 1.2773 0.050506 1.2256 -4.21539 

53.4816 1.26 1.226 1.3525 1.2795 0.053452 1.2256 -4.39216 

106.9633 1.2545 1.2175 1.348 1.2733 0.054915 1.2256 -3.88903 

0 1.221 1.182 1.274 1.2256 0.037703 - - 
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Ek 1. (devam ediyor) 

 

Madde 2’nin, DPPH yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama ss(±) Kör %RSA  

9.0023 1.2235 1.039 1.21 1.1575 0.083973 1.1313 -2.31290 

18.0046 1.2175 1.0365 1.1965 1.1501 0.080830 1.1313 -1.66470 

36.0092 1.204 1.0155 1.149 1.1228 0.079147 1.1313 0.751325 

72.0184 1.201 1.0515 1.191 1.1478 0.068240 1.1313 -1.45845 

144.0368 1.2135 1.0395 1.212 1.155 0.081673 1.1313 -2.09192 

0 1.194 1.019 1.181 1.1313 0.079608 - - 

 

Madde 3'ün DPPH yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama ss(±) Kör %RSA 

8.4341 1.008 0.9095 1.2705 1.0626 0.152362 1.044 -1.78799 

16.8683 1.0135 0.9135 1.235 1.054 0.134339 1.044 -0.95785 

33.7366 1.0145 0.9285 1.248 1.0636 0.134989 1.044 -1.88378 

67.4733 1.033 0.914 1.25 1.0656 0.139102 1.044 -2.07535 

134.9466 1.0265 0.928 1.2535 1.0693 0.136292 1.044 -2.42656 

0 1.003 0.899 1.23 1.044 0.138205 - - 

 

Madde 4'ün DPPH yöntemiyle elde edilen sonuçları         

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama ss(±) Kör  %RSA 

7.2578 1.205 0.887 1.207 1.1 0.150263 1.087 -1.195952 

14.5157 1.223 0.861 1.236 1.107 0.174029 1.087 -1.839926 

29.0315 1.217 0.884 1.148 1.0831 0.143581 1.087 0.352652 

58.063 1.211 0.884 1.241 1.1121 0.161449 1.087 -2.31524 

116.126 1.204 0.883 1.282 1.1233 0.172513 1.087 -3.342532 

0 1.187 0.856 1.218 1.087 0.163831 - - 
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EK 2. ABTS metodu için grafik verileri 

 

Troloks standardının, ABTS yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar Ortalama Kör  ss(±) %RSA 

0.6242 0.2413 0.253 0.24715 0.2646 0.00585 6.59486 

1.2485 0.223 0.2363 0.22965 0.2646 0.00665 13.20861 

2.497 0.1913 0.2003 0.1958 0.2646 0.0045 26.00151 

4.9941 0.1276 0.1383 0.13295 0.2646 0.00535 49.75434 

9.9882 0.0147 0.0223 0.01848 0.2646 0.00382 93.01587 

0 0.2586 0.2706 0.2646 - 0.006 - 

 

Askorbik asit standardının,  ABTS yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

0.8871 0.2646 0.2536 0.253 0.2570 0.2753 0.0053325 6.623077 

1.7742 0.2466 0.2366 0.2363 0.2398 0.2753 0.00478632 12.88291 

3.5485 0.21 0.2076 0.201 0.2062 0.2753 0.00380526 25.09989 

7.097 0.1466 0.1436 0.132 0.1407 0.2753 0.00629567 48.88000 

14.194 0.006 0.0096 0.007 0.0075 0.2753 0.00151730 97.26359 

0 0.289 0.2663 0.2706 0.2753 - 0.00984513 - 

 

Madde 1'in, ABTS yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA  

5.571 0.288 0.2725 0.2665 0.2756 0.2761 0.0090584 0.18105 

11.142 0.285 0.2695 0.2645 0.2731 0.2761 0.0089566 1.08630 

22.284 0.285 0.27 0.2645 0.2731 0.2761 0.0086634 1.08630 

44.568 0.283 0.2655 0.261 0.2698 0.2761 0.0094897 2.29330 

89.136 0.278 0.261 0.254 0.2645 0.2761 0.0103037 4.22450 

0 0.291 0.2716 0.2656 0.2761 - 0.0109776 - 
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Ek 2. (devam ediyor) 

 

Madde 2'nin, ABTS yöntemiyle elde edilen sonuçları         

Son 

Konsantrasyon 

(µm) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA  

7.5019 0.2855 0.274 0.2705 0.2766 0.2789 0.006407461 0.824471 

15.0038 0.283 0.2745 0.2655 0.2743 0.2789 0.007145317 1.660891 

30.0076 0.2805 0.2715 0.264 0.272 0.2789 0.006745369 2.497311 

60.0153 0.2785 0.2645 0.26 0.2676 0.2789 0.007877535 4.050663 

120.0307 0.2695 0.267 0.251 0.2625 0.2789 0.008195527 5.902736 

0 0.2843 0.27 0.2826 0.2789 - 0.006378262 - 

 

Madde 3'ün ,ABTS yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

7.0284 0.2835 0.2835 0.2855 0.2841 0.2824 0.00094280 -0.62559 

14.0569 0.28 0.2845 0.284 0.2828 0.2824 0.00201384 -0.15345 

28.1138 0.2825 0.2775 0.284 0.2813 0.2824 0.00277888 0.37771 

56.2277 0.275 0.278 0.28 0.2776 0.2824 0.00205480 1.67611 

112.4555 0.275 0.2725 0.27 0.2725 0.2824 0.00204124 3.50566 

0 0.2826 0.2823 0.2823 0.2824 - 0.00014142 -   

 

Madde 4'ün, ABTS yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

6.0482 0.2785 0.283 0.2845 0.282 0.2822 0.0025495 0.07087 

12.0964 0.28 0.275 0.28 0.2783 0.2822 0.0023570 1.37018 

24.1929 0.276 0.279 0.2805 0.2785 0.2822 0.0018708 1.31112 

48.3858 0.2735 0.2725 0.277 0.2743 0.2822 0.0019293 2.78762 

96.7716 0.262 0.2635 0.267 0.2641 0.2822 0.0020949 6.39026 

0 0.282 0.2796 0.285 0.2822 - 0.0022090 - 
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EK 3. Galvinoksil metodu için grafik verileri 

 

Troloks standardının,  galvinoksil yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

0.2372 0.944 0.6796 0.8136 0.8124 0.919 0.1079442 11.59956 

0.4745 0.8353 0.583 0.7273 0.7152 0.919 0.1033558 22.17628 

0.949 0.661 0.4253 0.5403 0.5422 0.919 0.0962335 41.00109 

1.898 0.361 0.1766 0.282 0.2732 0.919 0.0755377 70.27203 

2.657 0.1956 0.1256 0.149 0.1567 0.919 0.0290959 82.94523 

0 1.091 0.759 0.907 0.919 - 0.1358038 - 

 

Kuersetin standardının, galvinoksil yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2.  

tekrar 

3.  

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) 

%RSA 

0.1965 0.548 0.671 0.6683 0.6291 0.7427 0.057357 15.29174 

0.393 0.478 0.5873 0.5916 0.5523 0.7427 0.052567 25.63285 

0.786 0.28 0.4293 0.42 0.3764 0.7427 0.068294 49.31328 

1.257 0.203 0.2683 0.3226 0.2646 0.7427 0.048895 64.36714 

1.572 0.153 0.2143 0.218 0.1951 0.7427 0.029807 73.72980 

0 0.645 0.787 0.796 0.7427 - 0.069158 - 

 

Madde 1'in, galvinoksil yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. 

tekrar 

2. 

tekrar 

3.  

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

10.5849 1.001 0.9665 1.0045 0.9906 0.955 0.017148 0.18965 

21.1698 0.89 0.9015 0.9855 0.9256 
0.955 

0.042568 

-

2.77586 

42.3396 1.0315 0.902 0.997 0.9768 0.955 0.054757 1.98276 

84.6792 0.8845 0.9165 0.934 0.9117 0.955 0.020495 5.93103 

169.3584 0.867 0.892 0.9765 0.9118 0.955 0.046851 4.44827 

0 0.889 0.97 1.007 0.9553 - 0.049277 - 
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Ek 3. (devam ediyor) 

 

Madde 2’nin, galvinoksil yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1.  

tekrar 

2.  

tekrar 

3. 

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

14.2536 0.94 0.986 0.969 0.9648 0.967 0.0192108 -3.6985 

28.5072 1.018 0.996 0.967 0.9935 0.967 0.0206922 3.1053 

57.0145 0.885 0.991 0.967 0.9475 0.967 0.0452235 -2.2505 

114.0291 0.874 0.95 0.905 0.9093 0.967 0.0311778 4.5708 

228.0583 0.843 0.942 0.987 0.9237 0.967 0.0599254 4.5533 

0 0.952 0.994 0.954 0.9667 - 0.0193448 - 

 

Madde 3'ün, galvinoksil yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1.  

tekrar 

2.  

tekrar 

3.  

tekrar 
Ortalama Kör ss(±) %RSA 

13.354 1.144 0.913 0.931 0.9958 1.067 0.1046744 6.6989 

26.7081 1.227 1.046 0.946 1.0728 1.067 0.1160749 -0.5153 

53.4163 1.165 0.998 0.906 1.0227 1.067 0.1074247 4.1848 

106.8327 1.16 0.992 0.9 1.0168 1.067 0.1076455 4.7314 

213.6655 1.129 0.913 0.844 0.9617 1.067 0.1212383 9.9000 

0 1.199 1.034 0.969 1.0673 - 0.0968102 - 

 

Madde 4'ün, galvinoksil yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son 

Konsantrasyon 

(µM) 

1. tekrar 2. tekrar Ortalama Kör ss(±) %RSA 

11.4916 1.259 1.161 1.20975 1.191 0.04925 -1.574307 

22.9832 1.183 1.032 1.10725 1.191 0.07525 7.031905 

45.9665 1.162 0.999 1.0805 1.191 0.0815 9.277917 

91.933 1.114 0.998 1.0555 1.191 0.058 11.346994 

183.866 1.132 0.934 1.0325 1.191 0.099 13.308144 

0 1.318 1.064 1.191 - 0.127 - 
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EK 4. Fosfomolibden metodu için grafik verileri 

 

Troloks standardının, fosfomolibden yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

11.3502 0.0456 0.045 0.054 0.0482 0.004108528 

22.7005 0.0956 0.082 0.0823 0.086633333 0.006341574 

45.4011 0.1276 0.165 0.153 0.148533333 0.015591736 

90.8023 0.3523 0.318 0.306 0.325433333 0.019619095 

181.6046 0.68 0.6793 0.6443 0.667866667 0.0166666 

 

Askorbik asit standardının, fosfomolibden yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar Ortalama ss(±) 

6.4518 0.0403 0.0406 0.0406 0.00015 

12.9036 0.0716 0.079 0.079 0.0037 

25.8073 0.1473 0.1903 0.1903 0.0215 

51.6147 0.3266 0.3916 0.3916 0.0325 

103.2295 0.953 0.8616 0.8616 0.0457 

 

Madde 1'in, fosfomolibden yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

17.8272 0.033 0.032 0.033 0.032666667 0.00047140 

35.6544 0.033 0.0435 0.0375 0.038 0.00430116 

71.3088 0.054 0.0865 0.052 0.064166667 0.01581314 

142.6177 0.0775 0.1105 0.0795 0.089166667 0.01510703 

285.2354 0.101 0.1355 0.12 0.118833333 0.01410870 

 

Madde 2'nin, fosfomolibden yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

24.0061 0.025 0.0355 0.036 0.032166667 0.00507171 

48.0122 0.032 0.0385 0.042 0.0375 0.00414327 

96.0245 0.0475 0.056 0.06 0.0545 0.00521216 

192.0491 0.081 0.096 0.097 0.091333333 0.00731817 

384.0983 0.121 0.1365 0.1555 0.137666667 0.01410870 
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Ek 4. (devam ediyor) 

 

Madde 3'ün, fosfomolibden yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

11.2455 0.005 0.027 0.0215 0.017833333 0.00934820 

22.4911 0.0185 0.029 0.0315 0.026333333 0.00563225 

44.9822 0.0305 0.041 0.029 0.0335 0.00533854 

89.9644 0.027 0.0435 0.0475 0.039333333 0.00887255 

179.9289 0.041 0.071 0.0625 0.058166667 0.01262493 

 

Madde 4'ün, fosfomolibden yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

9.6771 0.036 0.014 0.023 0.024333333 0.00903081 

19.3543 0.0395 0.025 0.0215 0.028666667 0.00779245 

38.7086 0.059 0.0365 0.0295 0.041666667 0.01258526 

77.4173 0.075 0.0585 0.044 0.059166667 0.01266447 

154.8347 0.1135 0.093 0.0825 0.096333333 0.01287331 

 

EK 5. FRAP metodu için grafik verileri 

 

Troloks standardı nın, FRAP yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

2.0808 0.014 0.0316 0.0473 0.030966667 0.01360204 

4.1617 0.0386 0.062 0.081 0.060533333 0.01734077 

8.3235 0.1006 0.137 0.135 0.1242 0.01670768 

16.647 0.2183 0.252 0.2556 0.241966667 0.01679927 

33.294 0.5046 0.575 0.4843 0.5213 0.03886549 
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Ek 5. (devam ediyor) 

 

Askorbik asit standardının, FRAP yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

1.7742 0.019 0.023 0.0166 0.019533333 0.00263986 

3.5485 0.03433 0.04233 0.046 0.040886667 0.00487234 

7.097 0.06166 0.07633 0.0943 0.07743 0.01334790 

14.194 0.1996 0.1726 0.1916 0.187933333 0.01132352 

28.388 0.525 0.494 0.4776 0.498866667 0.01965457 

 

Madde 1'in, FRAP yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

5.9424 0.0025 -0.0095 0.005 -0.000666667 0.00632894 

11.8848 0.003 -0.0035 0.017 0.0055 0.00855375 

23.7696 0.004 -0.0065 0.0015 -0.000333333 0.00447834 

47.5392 0.0055 -0.004 -0.0005 0.000333333 0.00392287 

95.0784 0.0075 -0.005 0.0045 0.002333333 0.00532812 

 

Madde 2'nin, FRAP yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

8.002 0 0.005 -0.0005 0.0015 0.00248328 

16.004 0.0015 0.0055 0 0.002333333 0.00232140 

32.0081 0.0055 0.0065 0.0015 0.0045 0.00216025 

64.0163 0.003 0.0055 0 0.002833333 0.00224846 

128.0327 0.0135 0.0085 0.005 0.009 0.00348807 

 

Madde 3'ün, FRAP yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

7.497 0.012 0.0035 0 0.005166667 0.00503874 

14.994 0.015 -0.006 0.001 0.003333333 0.00873053 

29.988 0.014 -0.0145 0.001 0.000166667 0.01164999 

59.9761 0.017 -0.0145 0.003 0.001833333 0.01288625 

119.9523 0.017 -0.0105 0.005 0.003833333 0.01125710 
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Ek 5. (devam ediyor) 

 

Madde 4'ün, FRAP yöntemiyle elde edilen sonuçları 

Son Konsantrasyon 

(µM) 
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama ss(±) 

6.4514 0.0025 0.0055 0.0055 0.0045 0.00141421 

12.9028 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 8.67362E-19 

25.8057 0.0065 0.011 0.0115 0.009666667 0.00224846 

51.6115 0.0155 0.015 0.017 0.015833333 0.00084984 

103.2231 0.0255 0.028 0.026 0.0265 0.00108012 
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