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ÖZET 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

BAZI FENOLİK BİLEŞİKLERİN ANTİOKSİDAN AKTİVİTELERİNİN 
BELİRLENMESİ 

HATİCE YAVUZ 
 

TOKAT GAZİOSMANPAŞA ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

KİMYA ANA BİLİM DALI 
 

(TEZ DANIŞMANI: DR. ÖĞR. ÜYESİ İLHAMİ KARATAŞ) 
(İKİNCİ DANIŞMAN: PROF. DR. MAHFUZ ELMASTAŞ) 

 
Bitkiler sekonder metabolit olarak adlandırılan çok çeşitli organik bileşikler 
sentezlemektedirler. Fenolik bileşikler bitki sekonder metabolitlerinin önemli bir 
bölümünü oluşturmakta olup biyolojik fonksiyonları ve antioksidan aktiviteleri 
nedeniyle yoğun şekilde saflaştırılmakta ve yapıları aydınlatılmaktadır. Fenolik 
bileşikler gıda endüstrisinde ve diğer birçok sektörde (tıp, eczacılık, vb.) sentetik 
antioksidan bileşiklerin yerini alabilecek değerli bileşikleridir. Bu çalışmada 18 fenolik 
bileşiğin (gallik asit, kateşin, protokateşik asit, kuersetin, gentisik asit, kafeik asit, 
isoorientin, rutin, ferulik asit, resveratrol, klorojenik asit, neoklorojenik asit, vanilik asit, 
p-kumarik asit, biokanin A, salisilik asit, naringenin ve p-hidroksibenzoik asit) 
antioksidan kapasitesi üç standart antioksidan bileşikle (BHT, BHA ve troloks) 
karşılaştırılmıştır. Bu bileşiklerin antioksidan aktivitelerin belirlenmesinde Serbest 
radikal giderme aktivitesi (DPPH•), Katyon radikal giderme aktivitesi (ABTS•+), 
İndirgeme gücü aktivitesi (FRAP), Cu2+ İyonu indirgeme kapasitesi (CUPRAC) ve 
Metal şelatlama aktivitesi yöntemleri kullanılmıştır. Bileşiklerin DPPH radikal giderme 
aktivitesinde IC50 değerleri 5.32±0.18 – 728.14±9.49 µg/mL aralığında değişirken 
ABTS metodunda 0.83±0.011 - 6.60±0.07 µg/mL aralığında değişmiştir. DPPH 
metoduna göre en yüksek aktiviteye sahip ilk beş bileşik sırasıyla gallik asit, kateşin, 
protokateşik asit, kuersetin, ve gentisik asitten oluşurken ABTS metoduna göre bu 
sıralama gallik asit, naringenin, resveratrol, protokateşik asit ve isoorientinden 
oluşmaktadır. Bileşiklerin FRAP aktvitesi 0.14±0.09 - 11.13±0.84 µmol TE/mg arasında 
değişirken CUPRAC aktivitesi 2.01±0.37-23.66±0.12 µmol TE/mg arasında değişmiştir. 
CUPRAC ve FRAP metoduna göre en yüksek antioksidan aktiviteye sahip ilk beş 
bileşiğin gallik asit, protokateşik asit, kafeik asit, gentisik asit ve kuersetinden oluştuğu 
belirlenmiştir. Analizi yapılan fenolik bileşikler içerisinde en yüksek metal şelatlama 
aktivitesi sırasıyla naringenin, kateşin, klorojenik asit ve protokateşik asitte 
belirlenmiştir. Tüm bu analizler neticesine göre protokateşik asit tüm antioksidan 
metotlarına göre en yüksek aktiviteye sahip ilk 4 fenolikbileşik arasında yer almıştır. 
Gallik asit ise metal şelatlama aktivitesi hariç diğer 4 metoda göre en yüksek aktiviteye 
sahip bileşik olduğu belirlenmiştir. 
2019, 50 SAYFA 
ANAHTAR KELİMELER: Fenolik bileşik, Antioksidan aktivitesi,  DPPH, ABTS,   
Metal şelatlama, FRAP, CUPRAC 
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ABSTRACT 
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DETERMINATION OF ANTIOXIDANT ACTIVITIES OF SOME PHENOLIC 
COMPOUNDS  

 
 HATİCE YAVUZ  
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DEPARTMENT OF CHEMISTRY 

 
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. İLHAMİ KARATAŞ) 
(CO-SUPERVISOR:PROF. DR. MAHFUZ ELMASTAŞ) 

 
Plants synthesize a wide variety of organic compounds called secondary metabolites. 
Phenolic compounds, which make up a significant portion of these compounds, are 
intensively purified from plants and their structures are elucidated due to their many 
biological functions and antioxidant activities. Phenolic compounds are valuable 
compounds that can replace synthetic antioxidant compounds in the food industry and 
many other sectors (medicine, pharmacy, etc.).In this study, antioxidant capacity of 18 
phenolic compounds (gallic acid, p-hydroxybenzoic acid, vanillic acid, protocatechuic 
acid, salicylic acid, genticic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, chlorogenic 
acid, neochlorogenic acid, resveratrol, naringenin, catechin, isoorientin, quercetin, rutin, 
biochanin A) were compared with three standard antioxidant compounds (BHT, BHA 
and Trolox). Antioxidant activity of these compounds were determined by free radical 
scavenging activity (DPPH•), cation radical scavenging activity (ABTS•+), reducing 
power activity (FRAP), Cu2+ ion reducing capacity (CUPRAC) and metal chelation 
activity methods. The IC50 values of DPPH radical scavenging activity of the 
compounds ranged from 5.32 ± 0.18 to 728.14 ± 9.49 µg / mL, while the ABTS method 
varied from 0.83 ± 0.011 to 6.60 ± 0.07 µg / mL.The first five compounds with the 
highest activity according to the DPPH method consist of gallic acid, catechin, 
protocatechuic acid, quercetin, and genticic acid, whereas in ABTS method, gallic acid, 
naringenin, resveratrol, protocolatechic acid and isoorientine, respectively.FRAP 
activity of the compounds ranged from 0.14 ± 0.09 to 11.13 ± 0.84 µmol TE / mg, while 
CUPRAC activity ranged from 2.01 ± 0.37 to 23.66 ± 0.12 µmol TE / mg. According to 
CUPRAC and FRAP method, the first five compounds with the highest antioxidant 
activity were found to be gallic acid, protocolatechic acid, caffeic acid, genticic acid and 
quercetin. Among the phenolic compounds analyzed, the highest metal chelating 
activity was determined in naringenin, catechin, chlorogenic acid and protocolatechic 
acid, respectively. As a result of all these analyzes, protocatechuic acid was among the 
first 4 phenolic compounds having the highest activity according to all antioxidant 
methods. Gallic acid was found to have the highest activity according to 4 antioxidant 
methods except metal chelating activity. 
2019, 50 PAGES 
KEYWORDS: Phenolic compound, Antioxidant actvity, DPPH, ABTS, Metal 
chelating, FRAP, CUPRAC 
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1. GİRİŞ 
 

Bitkiler sekonder metabolit olarak adlandırılan ve bitkileri biyotik veya abiyotik strese 

karşı savunmanın yanında birçok fizyolojik olayın gerçekleşmesinde rol alan çok çeşitli 

organik bileşikler üretmektedirler. Bu bileşiklerin bitkilerdeki fonksiyonlarının yanında 

ilaç, kozmetik, ziraat ve gıda gibi birçok sektörde kullanılabilmelerinden dolayı büyük 

önem arz etmektedir. Bu bileşiklerin önemli bir bölümünü oluşturan fenolik bileşiklerin 

biyolojik fonksiyonları ve antioksidan aktivitelerinden dolayı bitkilerden yoğun şekilde 

saflaştırılmış ve yapıları aydınlatılmıştır. Fenolik bileşikler aromatik halkaya sahip olan 

ve yapısında bir veya daha fazla hidroksil grubu içeren meyve ve sebzelerde yaygın 

olarak bulunan bileşiklerdir (Vermerris ve Nicholson, 2006). Fenolik bileşiklerin en basit 

üyesi olan ve bir tane hidroksil (–OH) grubu içeren fenolün yapısı Şekil 1.1’de verilmiştir 

(Vermerris ve Nicholson, 2006). 

 

OH

 
 

Şekil 1.1. Fenol’ün yapısı (Vermerris ve Nicholson, 2006) 

 

Bu zamana kadar yaklaşık 8000 fenolik bileşik tanımlanmış ve bu bileşiklerin 2000’den 

fazlası fenolik bileşiklerin bir grubu olan flavonoidlerden oluşmaktadır. Bu bileşikler 

bitkilerin yaprak, meyve veya çiçek gibi canlı kısımlarında glikozitler halinde, odunsu 

kısımlarında aglikonlar halinde, çekirdeklerinde ise her iki halde de bulunabilmektedirler 

(Shahidi ve Naczk, 1995). 

Meyve, sebze ve tıbbi bitkilerde bulunan doğal fenolik bileşiklerin güçlü antioksidan 

aktiviteye sahip olduğu bir çok araştırmacı tarafından ifade edilmiştir (Heim ve ark., 

2002). Bu nedenle fenolik bileşikler ilgi odağı haline gelmiştir (Balasundram  ve ark., 

2006). Fenolik bileşiklerin güçlü antioksidan aktivitelerinin yanında, anti-enflamatuar, 

anti-trombotik, anti-aterojenik, kardiyoprotektif ve vasodilator gibi önemli biyolojik 

aktivitelere de sahip olduğu bilinmektedir (Quiñones ve ark., 2013). Ayrıca fenolik 
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bileşiklerin gram negatif ve gram pozitif bakterilerin inhibisyonunda önemli etkiye sahip 

olduğu belirtilmiştir (Davidson ve ark. 2005). 

Serbest radikallerin kanser, diyabet, kardiyovasküler, otoimmün, nörodejeneratif, 

alzheimer, parkinson gibi bir çok hastalığa neden olduğu bilinmektedir (Gengaihi ve ark., 

2014; Giasson ve ark., 2002; Kawasaki ve ark. 2008).  Antioksidan maddeler, serbest 

radikallerin hücrenin lipit, protein, enzim, karbonhidrat ve DNA'sına zarar vermeden 

önce nötralize ederek olumsuz etkilerini son derece azaltan ajanlar olarak 

bilinmektedirler (Fang ve ark., 2002). Bu etkilerini gösterirken serbest radikallerin 

reaksiyonlarını durdurmak, oksijeni ve metalleri bağlayarak oksidayonun sebep olduğu 

zararları engellemek yoluyla göstermektedirler (Kolaç ve ark., 2017). 

Günümüzde gıda endüstrisinde ürünleri korumak ve depolanma ömürlerini uzatmak için 

genellikle BHT, BHA ve Trolox gibi sentetik antioksidanlar tercih edilmektedir. Fakat, 

sentetik antioksidanların olası toksisite risklerine karşı, son dönemde doğal 

antioksidanlara olan ilgi artmıştır (Vareltzis ve ark., 1997). Bu bağlamda bitkilerde 

bulunan birçok madde test edilmiş ve gıdalarda antioksidan olarak kullanılabileceği ifade 

edilmiş; hatta bazı doğal maddelerin antioksidan aktivitelerinin sentetik antioksidanlardan 

daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Ayrıca doğal antioksidan kaynaklarının en 

önemlilerinin; meyve, sebze, çay, tohum ve baharatlarda yer aldığı da ifade edilmiştir 

(Hall III, 2001). 

Serbest radikallerin oluşmasını engelleyen ya da oluşmuş radikalleri etkisizleştiren 

biyoaktif maddeler olarak ifade edilen antioksidanlar oksijen ile bozulabilecek ürünlere 

ilave edilerek bunların bozulmasını geciktirmekte ya da engellenmektedir. Bu amaçla 

sentetik antioksidanlar gıdaların raf ömrünü uzatmak ve korumak için yoğun şekilde 

kullanılmaktadır. Ayrıca tıp, eczacılık ve kozmetik gibi diğer birçok sektördede kullanımı 

bulunmaktadır. Ancak birçok araştırmacı sentetik antioksidanların insan sağlığı üzerinde 

olumsuz etkilerinin olduğunu ifade etmektedir. Bu nedenlerden dolayı gıda ve diğer 

birçok sektörde kullanılabilecek doğal antioksidan bileşiklerin belirlenmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu çalışmada bitkilerde yaygın olarak bulunan 18 fenolik bileşiğin 

antioksidan kapasitesini belirleyerek üç standart antioksidan bileşikle kıyaslanması 

amaçlanmıştır. Bu bağlamda fenolik bileşiklerin antioksidan kapasiteleri 5 farklı yönteme 
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göre analiz edilerek sonuçlar BHT, BHA ve Troloks gibi standart antioksidan bileşiklerle 

karşılaştırılmıştır. Bu bileşiklerin antioksidan aktivitelerin belirlenmesinde Serbest 

radikal giderme aktivitesi (DPPH•), Katyon radikal giderme aktivitesi (ABTS•+), 

İndirgeme gücü aktivitesi (FRAP), Metal şelatlama aktivitesi ve Cu2+ İyonu indirgeme 

kapasitesi (CUPRAC) yöntemleri kullanılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Sekonder Metabolitler 

Sekonder metabolitler temel büyüme ve gelişim için gereksinim duyulmayan fakat 

bitkilerin biyotik ve abiyotik strese karşı korunmasında ve çevreye uyumlarında rol 

oynayan düşük molekül ağırlığına sahip bileşiklerdir (Nascimento ve Fett-Neto, 2010). 

Farklı bir tanımlamada ise bazı bitkilerde yüksek miktarlarda biriken bitki kimyasalları 

olarak isimlendirilmektedir. Bir çok sekonder metabolit bitkiler aleminde belli bir 

taksonomik sınıfa (tür, cins, aile) spesifik olan ve biyosentezleri genellikle primer 

metabolitlerden başlayan bileşiklerdir (Ramawat ve Merillon2007). Bu bileşikler bitkileri 

kuraklık, tuzluluk ve zararlı güneş ışınları gibi abiyotik kaynaklı streslere herbivorlar ve 

mikroorganizmalar gibi biyotik streslere karşı korumada görev almaktadırlar (Bourgaud 

ve ark., 2001; Sökmen ve Gürel,  2001; Karataş, 2013). 

Sekonder metabolitlerin bahsedilen görevlerinin yanında endüstride de kullanım alanı 

yaygındır. Bu bileşikler genellikle ilaçlarda hammadde olarak, besinlerin bozulmasını 

önlemede koruyucu olarak kullanılmaktadır. Ayrıca  kozmetik ve zirai mücadelede de bir 

çok amaca yönelik  kullanımı bulunmaktadır (Bourgaud ve ark., 2001; Sökmen ve Gürel,  

2001). Dünya Sağlık Örgütü tarafından kabul gören 252 ilacın %11’nin bitki kaynaklı 

olduğu ve gelişmiş ülkelerde reçete edilen ilaçların dörtte birinin bitkisel kökenli olduğu 

ifade edilmiştir (Namdeo, 2007). Bazı önemli sekonder metabolitlerin kullanımalanları ve 

kaynak bitkileri Çizelge 2.1’de verilmiştir (Sökmen ve Gürel, 2001; Ramachandra ve 

ark., 2002; Karataş 2013). 
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Çizelge 2.1. Bazı değerli sekonder metabolitlerin kullanım alanları, kullanıldığı sektörler 

ve elde edildiği bitkiler (Sökmen ve Gürel, 2001; Ramachandra ve ark., 2002; Karataş 

2013)    

 
Sektör Sekonder 

Metabolit 
Kullanım Alanı Elde Edildiği Bitki 

 
 
 
 
 
 
 
İlaç 

Ajmasilin 
Atropin 
Efedrin 
Kamptotesin 
Kapsaisin 
Kodein 
Kolşisin 
Digoksin 
Elliptisin 
Emetin 
Morfin 
Taksol 
Vinkristin 
Kinin 

Antihipertansif 
Antikolinerjik 
Bronş açıcı 
Antitümoral 
Tahriş önleyici 
Analjezik 
Antitümoral 
Kardiatonik 
Antitümoral 
Amipli dizanteri 
Yatıştırıcı 
Antikanser 
Antilösemik 
Sıtma tedavisi 

Catharanthus roseus 
Atropa belladona 
Ephedra sinica 
Camptotheca acuminata 
Capsicum frutescens 
Papaver somniferum 
Colchicum autumnale 
Digitalis lanata 
Ochrosia elliptica 
Cephaelis spp. 
Papaver somniferum 
Taxus brevifolia 
Catharanthus roseus 
Cincbona ledgerana 

 
 
 
 
Gıda 

Antosiyanin 
Betalain 
Likopen 
Kinin 
Vanilin 
Taumatin 
Krosetin 
Glisirrizin 
Humulon 

Renklendirici 
Renklendirici 
Renklendirici 
Acılaştırıcı 
Koku verici 
Tatlandırıcı 
Renklendirici 
Tatlandırıcı 
Acı ve koku verici 

Vitis vinifera 
Beta vulgaris 
Lycopersicum esculentum 
Cinchona ledgeriana 
Vanilla plenifolia 
Thaumatococcus danielli 
Crocus sativa 
Glycyrrhiza glabra 
Humulus lupulus 

Parfüm ve 
Kozmetik 

Yasemin yagı 
Gül yagı 
Lavanta yagı 

Parfüm 
Parfüm 
Parfüm ve kozmetik 

Jasminum spp. 
Rosa damascena 
Lavandula officinalis 

 
Ziraat 

Piretrin 
Yasmolin  
Nikotin 
Anakardik 
asit 

İnsektisit 
İnsektisit 
İnsektisit 
Molluskusit  

Chrysanthemum 
cinerariifolium          
Chrysanthemum 
cinerariifolium 
Nicotiana tabacum 
Anacardicum occidentale 

 

Sekonder metabolitler farklı parametrelere göre değişik şekillerde sınıflandırılmaktadır. 

En yaygın sınıflandırmaya göre sekonder metabolitler terpenler, alkaloitler ve fenolik 

bileşikler olmak üzere üç ana gruba ayrılmaktadır. 
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2.2. Terpenler   

Terpenler ya da terpenoitler sekonder metabolitlerin en büyük grubunu 

oluşturmaktadırlar. Tüm terpenler beş karbonlu bir hidrokrabon olan izopren 

birimlerinden (2-metil-1,3-bütadien, C5H8) oluşan bileşiklerdir. Bu bileşikler bitkilerde 

gerçekleşen birçok fizyolojik olayda rol almaktadır. Dormanside rol alan absisik asit 

(ABA) hormonu bir terpen (seskiterpen) grubu bileşiktir. Bununla birlikte terpenler 

birçok sektörde yaygın olarak kullanılmaktadır. En yaygın kullanılanlar arasında; timol 

karvakrol, limonen, α-pinen, citral ve geraniol önemli bir yer tutmaktadır. Terpenlerin 

izopren ünitesi ve karbon sayına göre alt grupları Çizelge 2.2’de verilmiştir (Karahan, 

2007; Karataş, 2013; Yaylı, 2013). 

  

Çizelge 2.2. Terpenlerin alt grupları (Karahan, 2007; Yaylı, 2013) 
 
Sınıfı İzopren Ünitesi Karbon Sayısı Kapalı Formül 
Hemiterpenler 1 5 C5H8 

Monoterpenler 2 10 C10H16 
Seskiterpenler 3 15 C15H24 
Diterpenler 4 20 C20H32 
Sesterpenler 5 25 C25H40 
Triterpenler 6 30 C30H48 
Tetraterpenler 8 40 C40H64 
Politerpenler n 5n (C5H8)n 

 

2.3. Alkaloidler 
 
Alkaloidler aminoasitlerden sentezlenen ve hetero halkalı yapılarında en az bir tane azot 

(N) atomu içeren birçoğu hayvan ve mikroorganizmalara karşı savunmada görev alan 

sekonder metabolitlerin bir alt grubudur (Ayaz ve Sökmen,2015). Bu bileşiklerin 

çoğunun toksik özelliğinden dolayı predatörlere karşı savunma oluşturabileceği de 

bildirilmiştir (Mazid ve ark., 2011). Alkaloidler bitkilerin yaklaşık %20’sinde bulunduğu 

ve şuana kadar 15 000 den fazla azotlu sekonder metabolitin belirlendiği ifade edilmiştir. 

Büyük çoğunluğu bazik karakterli olan bu bileşiklerin sentezinde bir kaç amino asit 

öncülük etmektedir. Bu amino asitler arasında lizin, tirozin ve triptofan önemli bir yer 
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oluşturmaktadır (Türkan, 2008). Yaygın olarak karşılaşılan alkaloid sınıfları, yapısı ve 

biyosentetik öncülleri Şekil 2.1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.1. Yaygın olarak karşılaşılan alkaloid sınıfları, yapısı ve biyosentetik öncülleri 

(Türkan, 2008). 

 
2.4. Fenolik Bileşikler 
 
Fenolik bileşikler doğrudan bir aromatik halkaya bağlı bir veya daha fazla hidroksil 

grubuna sahip bileşikler olarak tanımlanmaktadır. Bitkilerde çok sayıda farklı fenolik 

bileşiğin sentezlendiği ve bunların bir kısmı sadece organik çözücülerde çözünürken bir 

kısmı da suda çözünmektedir. Son bir kısmı ise çözünmez büyük polimerlerden 

oluşmaktadır. Bitkisel fenolik bileşikler farklı biyosentez yollarıyla üretildiklerinden 

oldukça heterojen bir metabolit grubu oluşturmaktadır. Bunların sentezinde şikimik asit 

ve malonik asit olmak üzere iki temel metabolik yol bulunmaktadır. Şikimik asit yolu 

bitkisel fenoliklerin üretiminde daha aktifken malonik asit yolu bakteri ve funguslarda 

daha aktiftir. Malonik asit yolu yüksek bitkilerde fenoliklerin üretimi açısından çok fazla 

önem taşımamaktadır (Türkan, 2008). Fenolik bileşikler fenilalanin amino asidinden ve 
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bazı bitki türlerinde ise fenilalainin ve tirozin amino asidinden sentezlenmektedir (Ayaz 

ve Sökmen,2015). 

 

2.4.1. Fenolik bileşiklerin sınıflandırılması 

Fenolik bileşikler aromatik halkaya bağlanmış karbon sayısına göre alt gruplara 

ayrılmaktadır. Bu bileşikler basit fenoller (C6), fenolik asitler (C6-C1),  fenolik alkoller, 

asetofenonlar ve fenil asetik asitler (C6-C2), fenil-propanlar (C6-C3), naftakinonlar (C6-

C4), benzofenonlar ve ksantinler (C6-C1-C6), stilben ve antrokinonlar (C6-C2-C6), 

flavonoidler ve izoflavonoidler (C6-C3-C6) ve polimer fenolik bileşikler (tanenler, lignin 

ve melanin) olmak üzere alt gruplara ayrılmaktadır (Vermerris ve Nicholson, 2006; 

Mammadov, 2014). Fenollik bileşiklerin karbon sayısına göre sınıflandırılması Çizelge 

2.3.’de verilmiştir (Saxena ve ark., 2013; Güzel 2016). 

 

Çizelge 2.3. Fenollik bileşiklerin karbon sayısına göre  sınıflandırılması (Saxena ve ark., 

2013; Güzel 2016). 

 
Karbon 
sayısı Temel iskelet Sınıflandırma Örnek 

6  C6  Basit fenoller  
Benzokinonlar  

Resorsinol  
Ubikinon  

7  C6-C1 Fenolik asitler  Gallik Asit  

8  C6-C2 Asetofenonlar  
Fenil asetik asitler  

2-hidroksiasetofenon  
2-hidroksifenil asetik asit  

9  C6-C3 Hidroksisinnamik asitler  
Kumarinler  

Kafeik asit  
Bergenin  

12  C6-C4 Naftakinonlar  Juglon  
13  C6-C1-C6 Ksantonlar  Ksanton  

14  C6-C2-C6 Stilbenzenler  
Antrokinonlar  

Resveratrol  
Emodin  

15  C6-C3-C6 Flavonoidler  Naringenin  
18  (C6-C3)2  Lignanlar  Sesamin  
30  (C6-C3-C6)2 Biflavonoidler  Ginkgetin  
n  (C6-C3)n  Ligninler  Lignin  

n  (C6-C3-C6)n  Tanninler  Korilagin  
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Basit fenoller 

Basit fenoller, en az bir aromatik halkaya sahip, bir veya daha çok sayıda hidroksil grubu 

bulunan, organik ve kristal yapıda maddelerdir. Renksiz olan basit fenoller hava ile 

temaslarında kırmızı renk verirler. Pirokateşin, rezosin ve hidrokinon basit fenol 

grubunun en iyi bilenen örneklerindendir. Bazı basit fenoller Şekil 2.2’de verilmiştir 

(Mammadov, 2014).  

 

 
Şekil 2.2. Bazı basit fenoller (Mammadov, 2014). 

 

Fenolik asitler 

Fenolik asitler temel olarak, hidroksibenzoik asit ve hidroksisinnamik asit türevlerinden 

oluşmaktadır. Hidroksibenzoik asitler; C6-C1 fenilmetan yapısına sahip renksiz 

bileşiklerdir. Hidroksisinnamik asit türevleri ise, C6-C3 fenilpropan yapısında bileşikler 

olup fenilpropan halkasına bağlanan hidroksil grubunun konumu ve sayısına göre farklı 

özellik göstermektedirler (Gülçin, 2012a). Fenolik asitler canlı dokularında genellikle 

serbest halde bulunmazlar ancak bitkilerin işlenmesinde hidrolize şekilde ortaya 

çıkmaktadırlar. Fenolik asitler bitkilerde bulunan doğal antioksidan aktivite gösteren 

bileşikler olup yapılarında bir veya daha fazla hidroksil grubu içermektedirler (Çetinkaya, 

2013). Bazı fenolik asit türevleri Çizelge 2.4’ de verilmiştir (Gülçin, 2012a).  
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Çizelge 2.4. Bazı fenolik asit türevleri (Gülçin, 2012a) 
 

C
O

OH

R1

R2

R3  
Benzoik asit türevleri 

R1

R2

R3

C
H

C
H

C
O

OH

 
Hidroksisinnamik asit türevleri 

Asit R1 R2 R3 Asit R1 R2 R3 

p-hidroksibenzoik H OH H p-kumarik H OH H 
Protokateşik asit H OH OH Kafeik H OH OH 
Vanilik CH3O OH H Ferulik CH3O OH H 
Siringik CH3O OH CH3O Sinaptik CH3O OH CH3O 
Gallik OH OH OH Sinnamik asit H H H 

 

Stilbenler  

Stilbenler iki karbon atomu köprüsü ile birbirine bağlanmış iki aromatik halkadan 

oluşmuş fenolik bileşiklerdir. Bu bileşikler genellikle çam, ladin, okaliptüs gibi ağaç 

türlerinin odunsu kısımlarında bulunmakta olup en önemli türevi resveratrol’dur  

(Göçmez ve Seferoğlu, 2014; Mammadov, 2014; Gülcü; 2016;). Resveratrolün; 

karaciğerden lipoprotein üretimi, lipid sekresyonunu baskılayıcı ve kan yağlarını 

düşürücü, ayrıca anti-aterojenik (damar sertliğini önleyici)  etkilerinin olduğu ifade 

edilmiştir (Xie  ve ark., 2013). Resveratrol’un kimyasal yapısı Şekil 2.3.’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 2.3. Resveratrol’un kimyasal yapısı (Alkan, 2007) 

 

Polimer fenolik bileşenler 
 

En önemli bileşenleri; tanenler, lignin ve melanindir. 
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Tanenler; Tanenler kestane, meşe, meşe palamudu, sumak gibi bitkilerde yüksek 

miktarda bulunan ve molekül ağırlıkları 20 000 daltona kadar ulaşabilen polifenolik 

bileşiklerdir. Bunlar kabuk, kök, yaprak, meyve ve tohum gibi hemen hemen bitkilerin 

tüm kısımlarında bulunabilmektedir. Tanenler açık sarıdan beyaza, parlaktan mata kadar 

değişen görsel özellikler sergileyen gevşek yapılı buruk tatta bileşiklerdir. Tanenler; 

ellagitanenler, gallotanenler, kompleks tanenler ve kondense tanenler olmak üzere dört alt 

gruba ayrılmaktadır (Aydın ve Üstün, 2007; Ergezer ve Çam, 2008). Ayrıca tanenler 

dericilik, boyacılık, hayvan yemlerinde, ahşap ve döşemelerde kullanılmaktadır (Ünver 

ve ark., 2014).  

Lignin; Bitkilerin hücre çeperinde selülozla birlikte bitkinin odunsu yapısına dayanıklılık 

sağlamaktadır. Lignin polimer yapısı kompleks yapıda olup molekül ağırlığı 10.000 

daltonu bulmaktadır (Kolankaya ve ark., 1988; Mammadov; 2014). 

Melanin: Bitki ve hayvanlarda yaygın olarak bulunan ve renk pigmentasyonundan 

sorumlu saçlar, beynin bazı bölgeleri, deri ve melanik urlarda bulunan polifenolik koyu 

renkli bileşiklerdir (d’Ischia ve ark., 2014). 

Kinonlar 

Fenollerin oksidasyonu sonucunda oluşmaktadırlar. Kinonlar; yapısal çeşitliliği büyük 

olan renk pigmentleridir. En önemli türevleri; benzokinon, naptokinon ve 

antrakinonlardır (Deveoğlu ve Karadağ, 2011). 

 

Flavanoidler 

 

Bu bileşikler sarı renkli olmaları nedeniyle latince 'sarı' anlamına gelen ‘flavus’ 

sözcüğünden türetilerek ‘flavonoid’ olarak adlandırılmaktadır. Flavonoidler, kimyasal 

olarak 15 karbonlu 2-fenil benzopiron (difenil propan) yapısına sahip bileşiklerdir 

(Kahraman ve ark., 2002 ).  

 

Flavonoidler, tipik olarak üç karbon zinciri (C6 - C3 - C6) ile birleştirilen iki aromatik 

halkası bulunan polifenolik bileşikler olarak tanımlanmıştır. Büyük ölçüde heterosiklik 

oksidasyon derecesine bağlı olarak flavonoidler farklı alt gruplara ayrılmaktadırlar. 
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Hidroksil gruplarının sayısı ve konumu flavonoid çeşitlerini belirlemektedir. Bunlardan 

bazıları; flavonoller, flavanoller, flavanonlar, flavonlar, izoflavonlar, antosiyanidinler ve 

glikozitlerinden oluşmaktadır (Vicente ve Boscaiu, 2018). Genel bir flavanoid iskeletinin 

yapısı Şekil 2.4’ de verilmiştir (Prasain ve ark., 2004). 

 

O

O

1

2

3
45
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7

8
9
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5'

6'A

B

C

 
 

Şekil 2.4. Flavanoidlerin genel yapısı (Prasain ve ark., 2004). 

 

Flavonoidler meyve ve sebzelerde, birçok bitkinin yaprak, dal, gövde ve çiçeklerinde 

bulunmaktadırlar. Bu bileşikler bulundukları meyve ve sebzelerin parlak renklerini 

sağlamanın yanı sıra, bitkilerin büyümesini düzenlemeye, zararlılara karşı korumaya, 

bulaşıcı ajanları inhibe etmelerine ve bitki hücrelerinin iletişimine yardımcı 

olmaktadırlar. Flavonoidler ayrıca meyve ve sebzelerin tadını ve kokusunu 

etkilemektedirler. Flavonoidler bitkilerin böcek, mikrop gibi zararlılara karşı 

korunmasında yardımcı olan bileşiklerdir (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010). 

 

Yüksek miktarda flavonoidleri içeren bitkilerin tüketimi bağışıklık sistemini destekler ve 

vücudun iltihaplanmalara karşı direnç göstermesini sağlamaktadır. Ayrıca kanserle, kalp 

ve sinir sistemi bozuklukları gibi diğer hastalıklarla mücadelede önemli rol 

oynamaktadırlar (Lobo ve ark., 2010). Flavanoidlerin kimyasal yapıları Çizelge 2.5’ de 

verilmiştir (Manach ve ark., 2004). 
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Çizelge 2.5. Flavanoidlerin kimyasal yapıları (Manach ve ark., 2004) 
 

Flavanoidler  R1 R2 R3 

O

O

HO

OH
OH

R1
R2

R3

 
Flavonoller 

 
Kaemferol 
 
Kuarsetin 
 
Mirsetin 

 
H 
 

OH 
 

OH 

 
OH 

 
OH 

 
OH 

 
H 
 

H 
 

OH 

O

O

HO

OH

R1
R2

R3

 
Flavonlar 

 
 
Apigenin 
 
Luteolin 

 
 

H 
 

OH 

 
 

OH 
 

OH 

 
 

H 
 

H 

O

O

HO

R1 OH  
İzoflavonlar 

 
Daidzenin 
 
Genistein 

 
H 
 

OH 

  

O

O

HO

OH

R1
R2

R3

 
Flavononlar 

 
Naringenin 
 
Eriodiktol 
 
Hesperetin 

 
H 
 

OH 
 

OH 

 
OH 

 
OH 

 
OCH3 

 

OHO

OH
OH

R1
OH

R2

 
Antosiyanidinler 

Pelargonidin 
 
Siyanidin 
 
Delpinidin 
 
Petunidin 
 
Malvidin 

H 
 

OH 
 

OH 
 

OCH3 
 

OCH3 

H 
 

H 
 

OH 
 

OH 
 

OCH3 
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OHO

OH
OH

R1
R2

R3

 
Flavononol 

 
 
Kateşin 
 
Gallokateşin 

 
 

OH 
 

OH 

 
 

OH 
 

OH 

 
 

H 
 

OH 

 

Flavonoidler, oksidasyon sonucu oluşan serbest radikalleri zayıflatma, radikal 

oluşturabilecek aktif metalleri şelatlama, lipit peroksidasyonunu önleme gibi özelliklere 

de sahiptirler. Oksidasyon, oksijen kullanılarak yürüyen bir reaksiyondur ve vücudun 

doğal işlevinin bir parçasıdır. Bununla birlikte, bu reksiyon ayrıca hücrelere zarar 

verebilecek serbest radikaller olarak bilinen maddeleri de üretilmektedir. Serbest 

radikallerin insan vücudundaki yüksek miktarı oksidatif strese ve vücutta hasara yol 

açmaktadırlar. Flavonoidlerin bu radikalleri süpürme özellikleri, flavonoidin çekirdeğine 

bağlanan hidroksil gruplarının sayısı ve konumuyla ilişkili ve aktivitesini de önemli 

ölçüde etkilemektedir (Heim ve ark., 2002).  

 

2.4.2. Fenolik bileşiklerin biyolojik özellikleri  

Fenolik bileşikler bitkinin hemen hemen her bölgesinde yaygın olarak bulunan 

bileşiklerdir. Meyve ve sebzelerde, tahıllarda ve birçok bitkinin köklerinde, kabuğunda, 

gövdelerinde ve çiçeklerinde bulundukları gibi onları böcek, küf, mantar ve 

mikroorganizmalara karşı korurlar. Fenolik bileşikler; ilaç, kağıt, plastik, boya, 

farmasötik, patlayıcı madde, pestisit, antioksidanların üretimi ve ilaç gibi allanlarda da 

kullanılmaktadır (Yıldız ve Baysal, 2003). 

 

Fenolik bileşiklerin en önemli özelliği olan güçlü antioksidan etkiye sahip olmalarıyla, 

vücuttaki oksidasyon veya lipit peroksidasyonu sonucunda ortaya çıkan serbest 

radikallerin oluşturduğu hasarları düzeltebilmektedirler. Radikal kaynaklı strese bağlı 

kardiyolojik hastalıklar, bazı kanser türleri gibi hastalıkları önlemek ya da hastalıklarla 

mücadele etmede yardımcı olmaktadırlar (Ness ve Powles,1997). 

Çizelge 2.5. (Devamı) Flavanoidlerin kimyasal yapıları (Manach ve ark., 
2004) 
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Fenolik bileşikler bitkilerde bir çok kimyasal, fizyolojik ve ekolojik olayda fonksiyon 

göstermektedir. Bunlar aşağıdaki gibi özetlenebilir (Bilaloğlu ve Harmandar, 1999;  

Mammadov, 2014;  Seçkin 2014;  Ayaz ve Sökmen, 2015); 

 

1. Oksidasyon ve redüksiyon reaksiyonlarında aktif görev alırlar. 

2. Fotosentez ve solunum olaylarında (plastokinon ve ubikinon) görev alırlar.  

3. Olumsuz iklim koşullarına karşı bitkilerin dayanıklılığını artırlar. 

4. Bitkinin hücre duvarına (lignin) dayanıklılık sağlamaktadırlar. 

5. Antibakteriyel ve antifungal aktivitelerde görev alırlar.  

6. Bitki hücrelerini patojenik mantarlara karşı korumasına yardımcı olurlar. 

7. Epidermal hücrelerde UV ışınlarını emerek hücre zarını radyasyona karşı 

korurlar. 

8. Ekolojik fonksiyonları bulunmaktadır (tozlaşma, tohumun dağılımı). 

 

2.5. Serbest Radikaller ve Antioksidanlar 

Serbest radikaller, dış orbitallerinde bir veya daha fazla eşleştirilmemiş elektron bulunan 

moleküllerdir. Eşleştirilmemiş elektronların varlığı serbest radikallere yüksek reaktivite 

ve oksitleyici potansiyel kazandırmaktadır. Biyolojik sistemlerdeki en çok rastlanan 

serbest radikal, eşleşmemiş elektronun bir oksijen atomuna ait olduğu moleküllerdir. 

Reaktif oksijen türleri olarak bilinirler ve süperoksit anyon radikalini oluşturan 

mitokondriyal solunum sırasında türetilmişlerdir. Süperoksit, süperoksit dismutaz enzimi 

tarafından bir reaksiyonda hidrojen peroksite (H2O2) dönüştürmektedir. Hidrojen peroksit 

katalaz enzimi ile suya dönüştürülerek detoksifiye edilir. Hidrojen peroksit serbest bir 

radikal değildir; bununla birlikte, fazla miktarda üretildiğinde veya enzimatik 

detoksifikasyon mekanizmaları yetersiz olduğunda, hidrojen peroksit demir ve bakır gibi 

geçiş metalleri varlığında hidroksil radikaline dönüşebilmektedir. Hidroksil radikali, 

reaktif oksijen türlerinin en zararlısıdır. Reaktif oksijen türlerine ek olarak, hücrede 

bulunan bir diğer önemli radikal sentezlenen nitrik oksittir. Nitrik oksit temel fizyolojik 

fonksiyonları yerine getirir, ancak aynı zamanda bir oksidan görevi de görebilmektedir 

(Phaniendra ve ark., 2015). Reaksif oksijen ve azot türleri Çizelge 2.6 ve Çizelge 2.7’de 

verilmiştir (Karabulut ve Gülay, 2016). 
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Çizelge 2.6. Reaktif oksijen türleri (Karabulut ve Gülay, 2016) 
 

Reaktif Oksijen Türleri 

Radikaller Radikal Olmayanlar 

Süperoksit O2
∙- Hidrojen peroksit H2O2 

Hidroksil OH∙ Hipokloröz asit HOCl 

Peroksil ROO∙ Hipobromöz asit HOBr 

Alkoksil RO∙ Ozon O3 

Hidroperoksil HO2
∙ Singlet oksijen 1O2 

Lipid peroksil LOO∙  

 

Çizelge 2.7. Reaktif azot türleri (Karabulut ve Gülay, 2016) 
 

Reaktif Azot Türleri 

Radikaller Radikal Olmayanlar 

Nitrik oksit NO● Nitrik asit HNO2 

Nitrojen dioksit NO2
● Nitrosil katyonu NO+ 

  Nitroksil anyonu NO- 

  Dinitrojen tetroksid N2O4 

  Dinitrojen trioksid N2O3 

  Peroksinitrit ONOO- 

  Peroksinitrik asit ONOOH 

  Nitronyum katyonu NO2
+ 

  Nitril klorid NO2Cl 

  Alkil peroksinitrit ROONO 

 

Serbest radikaller, vücudun onları düzenleme yeteneğini bastırırsa, oksidatif stres olarak 

bilinen bir durum ortaya çıkmaktadır. Bu durumda serbest radikaller, lipidleri, proteinleri 

ve DNA'yı kötü yönde etkileyerek insanlarda birçok hastalığı tetiklemektedirler. Lipitler 

serbest radikallere eğilimlidir ve vücutta olumsuz değişikliklere yol açabilecek lipid 

peroksidasyonu meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, dışardan alınan antioksidanlar bu 

oksidatif stresi önlemede yardımcı olabilmektedir (Lobo ve ark., 2010). 
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İnsanlarda serbest radikallere bağlı oluşan oksidatif stres; parkinson, romatoid artrit, 

kroner kalp hastalıkları, diabet, alzheimer ve kanser gibi ciddi sağlık sorunlarına neden 

olduğu bildirilmektedir. Aynı şekilde serbest radikallerin birikmesi hücre membranında 

hasar oluşturabileceği için yaşlanmanın sebebi olarak da görülmektedir (Görüş, 2016; 

Akkuş, 1995; Tietz, 1995). 

Serbest radikaller (örneğin, süperoksit, nitrik oksit ve hidroksil radikalleri) ve diğer 

reaktif türler (örneğin, hidrojen peroksit, peroksinit ve hipoklorik asit) vücutta, aerobik 

metabolizma sonucunda üretilmektedir. Antioksidanlar (örneğin, glutatyon, arginin, 

sitrülin, taurin, kreatin, selenyum, çinko, E vitamini, C vitamini, A vitamini ve çay 

polifenolleri) ve antioksidan enzimler (örneğin, süperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon 

redüktaz ve glutatyon peroksidaz) serbest radikalleri temizlemektedirler (Fang ve ark., 

2002). Antioksidanların sınıflandırılması Çizelge 2.8’de verilmiştir (Karabulut ve Gülay, 

2016). 

Çizelge 2.8. Antioksidanların sınıflandırılması (Karabulut ve Gülay, 2016) 
 

ANTİOKSİDANLAR 

Doğal Antioksidanlar Yapay 
Antioksidanlar 

Enzimatik Enzimatik Olmayan 

 
BHT 
BHA 

Troloks 
 

Endojen Eksojen 
Süperoksit dismutaz Glutation Vitamin E 
Katalaz Seruloplazmin Vitamin A 
Glutatiyon peroksidaz Bilirubin Vitamin C 
Glutatiyon S transferaz Ferritin Flavoneller 
Sitokrom oksidaz Laktoferrin Polifenoller 

 Ürik asit  
 Haptoglobinler  

 

Günümüzde antioksidanların gıda sanayinde kullanımı oldukça yaygındır. Antioksidanlar 

gıdaları bozulmaya karşı koruyarak bozulmalarını engeller ve daha uzun süreli muhafaza 

edilmesini sağlarlar. Bütillenmiş hidroksi toluen (BHT) (Şekil 2.5. a) ve bütillenmiş 

hidroksi anisol (BHA) (Şekil 2.5. b) bu amaçla kullanılan sentetik antioksidan 

bileşiklerdir. Fakat günümüzde bu sentetik antioksidanlardan ziyade daha ucuz ve 

güvenilir antioksidanların eldesi için doğal ürünler üzerine yoğun çalışmalar 

yürütülmektedir (Fang ve ark., 2002). 
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Şekil 2.5. a. Bütillenmiş hidroksi toluen (BHT), b. Bütillenmiş hidroksi anisol (BHA)  

 

2.6.Antioksidan Test Yöntemleri 

Antioksidan aktivite belirleme analizleri  reaksiyon mekanizmalarına göre Hidrojen 

atomu transferine dayanan reaksiyonlar (HAT ) ve Tek elektron transferine dayanan 

reaksiyonlar (SET)   olmak üzere başlıca iki gruba ayrılmaktadır (Huang ve ark., 2005; 

Prior ve ark., 2005, Gülçin, 2012a). 

2.6.1. Hidrojen transferine dayanan reaksiyonlar (HAT) 

HAT mekanizmasına dayanan tayinlerin çoğu yarışmalı reksiyon kinetiğine 

dayanmaktadır. Bu metot genellikle sentetik bir radikal üretici, yükseltgenebilir 

moleküler probdan ve bir antioksidan bileşikten oluşmaktadır. HAT temelli metotlarda 

peroksil radikali (ROO∙) üretmek üzere bir radikal başlatıcı kullanılmaktadır. Eklenen 

antioksidan bileşik radikaller için ortamdaki substrat ile yarışır. Sonuç olarak ROO∙ ve 

hedef molekül arasındaki reaksiyon inhibe edilir veya geciktirilir (Huang ve ark., 2005). 

Bu prensibe göre çalışan bazı antioksidan aktivite analiz metotları aşağıda verilmiştir 

(Gülçin, 2012a). 

1. Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC) 

2. Toplam radikal tutucu antioksidan parametresi (TRAP) 

3. Uyarılmış LDL oksidasyonunun inhibisyonu 

4. Toplam oksiradikal temizleme kapasitesi deneyi (TOSCA) 

5. Krosin ağartma deneyleri 

6. Chemiluminescent deneyi 
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2.6.2. Elektron transferine dayanan reaksiyonlar (SET) 

Elektron transferine dayanan metotlar; bir reaksiyon karışımında antioksidan ve oksidan 

olmak üzere iki bileşen içermektedir. Oksidan antioksidandan bir elektron alır ve bu 

oksidanda renk değişimine sebep olur. Renk değişiminin derecesi ise, antioksidan 

derişimiyle orantılıdır (Gülçin, 2012; Huang ve ark., 2005). Bu prensibe göre çalışan bazı 

antioksidan aktivite analiz metotları aşağıda verilmiştir (Gülçin, 2012a). 

Oksidan + e- (antioksidan) → indirgenmiş oksidan + yükseltgenmiş antioksidan 

1. Folin-Ciocalteu reaktif ile toplam fenolik testi  

2. Troloks eşdeğer antioksidan kapasite (TEAC)  

3. Ferrik iyonu indirgeme antioksidan gücü (FRAP) 

4. 2,2-Dipenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) giderme katvitesi 

5. 2,2-Azinobis 3-etilbenztiazolin-6-sülfonik asit radikal (ABTS) giderme aktivitesi 

6. N, N-dimetil-p-fenilendiamin radikal (DMPD) giderme aktivitesi 

 

2.7.  Fenolik Bileşiklerin Antioksidan Aktivitelerinin Belirlenmesi Üzerine Yapılan 

Çalışmalar 

 

Fenolik bileşiklerin antioksidan aktiviteye sahip olmaları, temel olarak indirgeyici ajanlar 

olarak etki etmelerini sağlayan redoks özelliklerinden, hidrojen donörleri olmalarından, 

singlet oksijen söndürücü özellikleri ve metal şelatlama özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır  (Spiridon ve ark., 2011). 

 

Elmastaş ve ark., (2018) Anadolu bitki çayı olan Origanum minutiflorum’un sekonder 

metabolitlerinin izolasyonu, karakterizasyonu ve antioksidan aktivitelerini 

incelemişlerdir. Bu çalışmada yapıları belirlenen moleküllerin antioksidan kapasitelerinin 

belirlenmesinde indirgeme gücü aktivitesi, CUPRAC,  DPPH• ve ABTS yöntemlerini 

kullanmışlardır. En yüksek ABTS•+ aktivitesini luteolin, eriodictyol ve 3,4-dihidroksi 

benzoik asitte belirlemişlerdir. DPPH• ve indirgeme gücü aktivitesini en yüksek 3,4-

dihidroksi benzoik asitte belirlemişlerdir. Ayrıca luteolin, eriodictyol rosmarinik asit ve 

3,4-dihidroksi benzoik asidin CUPRAC aktivitesine sahip olduğunu ifade etmişlerdir.  
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Csepregi ve ark., (2016) doğal fenolik bileşiklerin otuz yedi tanesinin Toplam antioksidan 

aktivitesini (TAC) Troloks eşdeğer antioksidan kapasitesi (TEAC), Folin-ciocalteu 

reaktivitesi (FCR), Ferrik indirgeyici antioksidan potansiyeli (FRAP) ve 2,2-difenil-1-

pikrilhidrazil (DPPH) radikal süpürücü yöntemlerine göre analiz etmişlerdir. Bu analiz 

neticesinde flavonoidlerin B halkası üzerindeki hidroksil grupları bu dört TAC 

yönteminde pozitif bir etkiye sahip olduğunu belirlemişlerdir. Flavonoidin C halkası 

üzerinde bir 3-hidroksil grubunun varlığı, TEAC ve FRAP aktivitelerini artırırken DPPH 

veya FCR aktivitesini etkilemediğini belirtmişlerdir. Ayrıca 3-hidroksil grubu 

bulunmayan fenolik asitler, bu yapıya sahip bileşiklerden daha düşük FRAP veya DPPH 

aktivitesine sahip olduğu ifade edilmiştir. TEAC ve FCR aktivitesinin bu durumdan 

etkilenmediği bildirilmiştir. Bu çalışmadan seçilen bazı flavonoidlerin ve fenolik asitlerin 

TAC değerleri myricetin-3-o-glukozit eşdeğer olarak Çizelge 2.9’ de verilmiştir. 

Çizelge 2.9. Bazı flavonoidlerin ve fenolik asitlerin TAC değerleri myricetin-3-o-glukozit 
eşdeğer olarak (Csepregi ve ark., 2016). 
 
Fenolik Bileşik TEAC FRAP DPPH FC 

Kateşin 1.888 1.255 1.146 1.040 

Naringenin 0.326 0.000 0.000 0.856 

Gallik asit 1.903 1.503 1.098 0.535 

Vanilik asit 0.511 0.026 0.246 0.391 

Kafeik asit 0.628 1.813 0.763 0.596 

Siyanidin 1.267 2.136 1.445 1.245 

Troloks 0.661 0.903 0.438 0.231 

p-kumarik asit 0.335 0.000 0.011 0.380 

 

Yavaşer (2011) BHA, BHT, etoksikuin ve propil gallat, epikatekin, fisetin, flavon, gallik 

asit, kaempferol, kafeik asit, karnosol, klorojenik asit, kuersetin, luteolin, mirisetin, 

naringenin, rutin, sinnamik asit, siyanidin klorür ve taksifolin gibi bazı doğal ve sentetik 

bileşiklerin antioksidan aktivitelerini incelemiştir. Bu bileşiklerin antioksidan 

aktivitelerinin belirlenmesinde Ferrik Tiyosiyanat Yöntemi (FTC), DPPH, CUPRAC, 

İndirgeme Gücü Tayini ve TEAC yöntemlerini kullanılmıştır. Bu çalışmanın neticesinde 

luteolin, kuersetin, karnosol, gallik asit ve fisetinin besinlere koruyucu ve katkı maddesi 

olarak kullanılabilecek iyi birer doğal antioksidan olabileceği ifade edilmiştir.  
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Re ve ark., (1999) ABTS yöntemi kullanılarak bazı fenolik bileşiklerin antioksidan 

aktiviteleri test edilmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki Çizelge  2.10’da verilmiştir. 

Çizelge 2.10. Bazı flavonoidlerin ve fenolik asitlerin ABTS radikal giderme aktiviteleri 
(Re ve ark., 1999)                  
 
Fenolik Bileşik ABTS (mM) 

 Ferrulik asit 1.90 ± 0.02 

 p-kumarik asit 2.22 ± 0.06 

 Kafeik asit 1.26 ± 0.01 

 Kuarsetin 4.72 ± 0.10 

 Naringenin 1.53 ± 0.05 

 

Villańo ve ark., (2005), bazı standart fenolik bileşiklerin antioksidan özellikleri DPPH ve 

ABTS metotlarını kullanarak test etmişlerdir. Bu çalışmaya ait antioksidan test değerleri 

mM olarak Çizelge 2.11’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.11. Bazı flavonoidlerin ve fenolik asitlerin ABTS ve DPPH radikalleri giderme 
aktiviteleri (Villańo ve ark., 2005). 
 
Fenolik Bileşik ABTS (mM) DPPH (mM) 

Gallik asit 1.98 ± 0.01 2.66 ± 0.06 

Kateşin 0.57 ± 0.01 2.16 ± 0.16 
Protokateşik asit 0.32 ± 0.01 1.29 ± 0.09 
Kuersetin 1.14 ± 0.09 2.55 ± 0.15 

Kafeik asit 1.01 ± 0.00 1.11 ± 0.01 

Ferulik asit 0.23 ± 0.00 0.60 ± 0.03 

Resveratrol 0.40 ± 0.01 0.49 ± 0.03 
 

Günümüze kadar çeşitli insan hastalıklarının tedavisinde kullanılmak üzere hem doğal 

hem de sentetik kökenli çok çeşitli antioksidanlar önerilmiştir. Yapılan birçok çalışmada 

flavonoidler ve bitki kaynaklı fenolik bileşiklerin serbest radikallerin etkilerini ortadan 

kaldırdığı ve antioksidan özellik gösterdiği bilinmektedir. Yapılan çalışmalar neticesinde 

antioksidan özelliğe sahip fenolik bileşiklerin kaynakları ve Troloks eşdeğeri antioksidan 

aktiviteleri (mM) Çizelge 2.12’de verilmiştir  (Rice-Evans ve ark., 1997). 
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Çizelge 2.12. Bazı antioksidan maddeler ve doğal kaynakları (Rice-Evans ve ark. 1997) 
 
Antioksidan 
Madde 

 
Kaynağı 

Antioksidan 
Aktivitesi (mM) 

C vitamini Meyve ve sebzeler 1.0 ± 0.02 
E vitamini Tahıllar, fındık ve yağlar  1.0 ± 0.03 
Oenin Kara üzüm, kırmızı şarap 1.8 ± 0.02 
Siyanidin  Üzüm, ahududu, çilek 4.4 ± 0.12 
Delfinidin Patlıcan kabuğu 4.4 ± 0.11 
Kuarsetin Soğan, elma, çilek, kara üzüm, çay ve brokoli 4.7 ± 0.10 
Kemferol Hindiba, pırasa, brokoli, greyfurt ve çay 1.3 ± 0.08 
Rutin Soğan, elma, çilek, kara üzüm, çay ve brokoli 2.4 ± 0.12 
Luteolin Limon, zeytin, kereviz ve kırmızıbiber 2.1 ± 0.05 
Krisin Meyve kabuğu 1.4 ± 0.07 
Apigenin Kereviz 1.5 ± 0.08 
Taksifolin Turunçgiller 1.9 ± 0.03 
Narirutin Turunçgiller 0.8 ± 0.5 
Naringenin Turunçgiller 1.5 ± 0.05 
Hesperidin Portakal suyu 1.0 ± 0.03 
Hesperetin Portakal suyu  1.4 ± 0.08 
Kafeik asit Beyaz üzüm, zeytin, lahana ve kuşkonmaz 1.3 ± 0.01 
Klorojenik asit Elma, armut, kiraz, domates ve şeftali 1.3 ± 0.02 
Ferulik asit Tahıllar, domates, lahana ve kuşkonmaz 1.9 ± 0.02 

p-Kumarik Asit Üzüm, domates, lahana ve kuşkonmaz 2.2 ± 0.06 

 

Özer ve ark., (2018), Teucrium poliumL. bitkisinde yapmış oldukları çalışmada demleme 

ve kaynama ekstraktlarının fenolik bileşik içeriği ve antioksidan aktivitelerini 

araştırmışlardır. Kaynatmadan elde edilen ekstrakttan; fumarik asit, luteolin-7-o-glikozit, 

luteolin-5-o-glikozit belirlenirken; demleme örneği için; fumarik asit, luteolin-7-o-

glikozit, pelargonin ve luteolin-5-o-glikozit olarak bileşikler belirlenmiştir. Elde ettikleri 

fenolik bileşiklerin yüksek antioksidan aktivite gösterdiğini bildirmişlerdir.  

Koysu ve ark., (2018) Salvia absconditiflora'nın  sekonder metabolitlerin izolasyonu, 

karakterizasyonu ve antioksidan aktivitelerini incelemişlerdir. Bu bileşiklerin bir kısmının 

ve standart antioksidan bileşiklerin ABTS, FRAP ve DPPH aktivitesi Çizelge 2.13’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 2.13. Bazı fenolik ve standart antioksidan bileşiklerin ABTS, FRAP ve DPPH 
radikalleri giderme aktiviteleri (Koysu ve ark., 2018) 
 

Bileşik 
DPPH 

IC50 (μg/mL) 

FRAP 

mmol TE/g 

ABTS 

IC50 (μg/mL) 

Luteolin 16.29 ± 0.78 3.56 ± 0.12 5.61± 0.04 

Kafeik asit 10.83 ± 0.25 3.82 ± 0.33 8.07 ± 0.38 

Rosmarinik asit 7.52 ± 0.06 4.23 ± 0,06 6.00± 0.26 

Apigenin-7-o-β-glukosid 91.90 ± 5.18 1.30 ± 0.01 15.48 ± 0.14 

BHT 8.51 ± 1.01 4.33± 0.23 2.32 ±0.11 

BHA 3.30 ± 0.28 7.26 ± 0.26 2.48± 0.25 

Troloks 3.54 ± 0.26 3.96 ± 0.26 4.84± 0.08 

 

Elzaawely ve ark., (2017), yapmış oldukları çalışmada pirinç samanının etil asetat 

ekstraktının toplam fenolik bileşik analizi ve antioksidan özelliklerini test etmişlerdir. 

Ekstraktın HPLC analizi ile yedi fenolik asit ve iki flavonoid içerdiğini belirlemişler. 

Elde ettikleri tüm fenolik bileşiklerin radikal süpürme metodu (DPPH) ile antioksidan 

özelliğini araştırmışlar ve ferulik ve p-kumarik asitlerin, pirinç samanındaki başlıca 

çözünür fenolik asitler olduğunu ve pirinç samanından hazırlanan etil asetat ekstraktının 

güçlü antioksidan aktiviteye sahip olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Tyagi ve Mala (2017) yapmış oldukları çalışmada, Eichhornia crassipes (Su sümbülü) 

bitki ekstraktının toplam fenolik madde bileşimini ve antioksidan özelliklerini test 

etmişlerdir. Yaptıkları çalışmada bir fenolik asit türevi olan gallik asit ve bir flavanoid 

olan kuarsetin’in DPPH yöntemi ile antioksidan özelliklerini araştırmışlardır. Sonuç 

olarak doğal bir kaynaktan elde ettikleri iki fenolik bileşiğin güçlü antioksidan özelliğe 

sahip olduğunu bildirmişlerdir.  

Gomes ve ark., (2003), yapmış oldukları bir çalışmada papaya meyvesinin fenolik 

bileşikleri ve antioksidan özelliklerini araştırmışlardır. Meyvenin içerdiği fenolik 

bileşikleri; p-kumarik asit,  protokateşuik asit, ferrulik asit, vanilik asit, naringenin ve 

kafeik asit olarak belirlemişlerdir. Papaya meyvesinin antioksidan kapasitesini radikal 

giderme metodu (DPPH) ve demir indirgeyici antioksidan gücü (FRAP) yöntemleri ile 
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belirlemişler ve papaya meyvesinin yüksek antioksidan özelliği gösterdiğini 

belirtmişlerdir.  

 

Veljkovıć ve ark., (2013) Sırbistan'da ticari olarak tüketilen bazı çay örneklerinin (siyah 

ve yeşil çay, bitki ve meyve çayları gibi) fenolik bileşiklerini ve antioksidan özelliklerini 

araştırmışlardır. En bol miktarda bulunan bileşiğin gallik asit olduğunu ve bunu kafeik 

asit, rutin, kateşin ve epik ateşinin takip ettiğini belirlemişlerdir. Yaptıkları antioksidan 

testleri sonucunda yeşil çay ve böğürtlen çayının antioksidan gücünün siyah çaydan 

oldukça yüksek olduğunu belirlemişlerdir.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1.  Materyal 

 

3.1.1. Kullanılan kimyasal maddeler  

 

Çalışmada kullanılan kimyasallardan 2,2´-Azinobis (3-etilbenzotiyoazolin-6-sülfonik 

asit) (ABTS), 1,1-difenyl-2-pikril-hidrazil (DPPH•),  trikloroasetik asit (TCA), troloks, 

methanol,  potasyum persülfat (K2S2O8), sodyum hidroksit (NaOH), hidroklorik asit 

(HCl),ferrozinve neokuprin (2,9-dimethyl-1,10-phenanthroline) Sigma-Aldrich’ten satın 

alınmıştır. Folin-Cioceltaus, etanol, alüminyum klorür (AlCl3), sodyum karbonat 

(Na2CO3), sodyum asetat (CH3COONa), potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4), potasyum 

ferrik siyanür (K3Fe(CN)6) ve demir-III-klorür (FeCl3),  NH4Ac, bakır (II) klorür (CuCl2), 

demir (II) klorür (FeCl2) Merck'ten temin edilmiştir. 

 

3.1.2. Antioksidan aktivitesi belirlenen fenolik ve standart bileşikler 

Analizi yapılan fenolik bileşikler gallik asit, kateşin, protokateşik asit, kuersetin, gentisik 

asit, kafeik asit, isoorientin, rutin, ferulik asit, resveratrol, klorojenik asit, neoklorojenik 

asit, vanilik asit, p-kumarik asit, biokanin A, salisilik asit, naringenin ve p-

hidroksibenzoik asit, EDTA ve troloks Sigma-Aldrich’ten satın alınmıştır. BHT ve BHA 

Merck'ten temin edilmiştir. Antioksidan aktivitesi belirlenen fenolik ve standart bileşikler 

Çizelge 3.1.’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Antioksidan aktivitesi belirlenen fenolik ve standart bileşikler 
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Çizelge 3.1.Antioksidan aktivitesi belirlenen fenolik ve standart bileşikler (Devam) 
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3.1.3. Kullanılan alet ve cihazlar 

 

Hassas terazi : Precisa XB 220A 

Magnetik karıştırıcı : Heidolph-MR 

Otomatik pipet : Gilson 

pH metre : Hanna HI 9321 

UV-VISSpektrofotometre : Hitachi U-2900 

Derin dondurucu : Hettich/Nuaire 

Vorteks : VELP Scientifica 

Saf su cihazı : GFL 2004 

Etüv : Memmert 

Ultrasonik Banyo  : Elmasonic S 100H (60 Hz) 

 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu çalışmada 18 fenolik bileşik ve 3 standart bileşiğin antioksidan aktivitesi aşağıda 

belirtilen yöntemlere göre yapılmıştır. Bu analizlerin yapılmasında her bileşik için 

hazırlanan stok çözeltiler kullanılmıştır. Bu amaçla fenolik ve standart antioksidan 

bileşiklerin 1 mg/mL derişimli stok çözeltileri hazırlanmıştır. Stok çözeltilerin 

hazırlanmasında çözücü olarak metanol kullanılmıştır. Bileşiklerin tam olarak çözünmesi 

için Ultrasonik banyoda 4 saat bekletilmiştir. Tüm analizler üç tekrarlı olarak yapılmıştır. 

 

3.2.1. Serbest radikal giderme aktivitesi (DPPH•) 

 

Serbest radikal (DPPH•) giderme aktivitesi Blois (1958) metoduna göre yapılmıştır. 

Standart ve fenolik bileşiklerin stok çözeltisinden (1 mg/mL derişimli) 40 µL, 80 µL ve 

120 µL alınarak hacmi etanol ile 3 mL’ye tamamlanmıştır. Üzerine etanolde hazırlanmış 

0.26 mM DPPH· (2,2-difenil-1-pikril hidrazil) radikalinden 1 mL eklenerek 

vortekslenmiştir. Numuneler 30 dakika karanlıkta bekletildikten sonra 517 nm dalga 

boyunda spektrofotometrede absorbansları ölçülerek sonuçlar IC50 değeri olarak 

verilmiştir. IC50 değerlerinin belirlenmesinde numune konsantrasyonuna karşılık gelen % 
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aktivite grafiğinden elde edilen denklem kullanılmıştır. Numunelerin % serbest radikal 

giderme aktivitelerinin belirlenmesinde aşağıdaki verilen formül kullanılmıştır.  

DPPH giderme aktivitesi (%) = [ (Abskontrol-Absnumune)/Abskontrol]x100 

Abskontrıol: 3 ml Etanol + 1 ml DPPH çözeltisinden elde edilen absorbans 

Absnumune= Numelerin absorbansı  

 

3.2.2. İndirgeme gücü aktivitesi (FRAP) 

 

Fenolik ve standart antioksidan bileşiklerin İndirgeme gücü aktivitesi Oyaizu metoduna 

göre belirlenmiştir (Oyaizu, 1986). Stok çözeltilerden 40 µL ve 80 µL alınarak hacmi 

fosfat tamponu (0.2 M, pH 6.6)  ile 1.25 mL’ye tamamlanmıştır. Üzerine %1’lik 

potasyum ferrik siyanür K3Fe(CN)6’den 1.25 mL ilave edilerek 50 ˚C’de (etüvde) 20 

dakika inkübe edilmiştir. İnkübasyon tamamlandıktan sonra tüplere sırasıyla %10’luk 

TCA’dan 1.25 mL ve %0.1’lik FeCl3’ten 0.25 mL ilave edilmiştir. Deney tüpleri 

vortekslendikten sonra spektrofotometrede 700 nm dalga boyunda absorbansları 

ölçülmüştür. Kör olarak numune ve FeCl3 hariç tüm karışım kullanılmıştır. Fenolik ve 

standart bileşiklerin FRAP aktivitesinin belirlenmesinde 5, 10, 20 ve 40 µg Troloks/mL 

konsantrasyonlardaki çözeltilerden elde edilen standart grafik kullanılmıştır. Sonuçlar 

µmol Troloks Eşdeğer/mg bileşik (µmol TE /mg bileşik) olarak verilmiştir.  

 

3.2.3. Katyon radikali giderme aktivitesi (ABTS.+) 

 

Bileşiklerin ABTS•+ katyon radikali giderme kapasitesi Re ve ark. (1999) belirttiği 

metoda göre belirlenmiştir. Fosfat tamponu (0.1 M, pH: 7.4) ile hazırlanan 2 mM ABTS 

(2,2′-azino-bis 3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) çözeltisi ile 2.45 mM K2S2O8 

(potasumpersülfat) çözeltisi 1:2 oranında (ABTS-K2S2O8) karıştırılarak karanlık oda 

koşullarında 6 saat bekletilmiştir. Standart ve fenolik bileşiklerin stok çözeltisinden 20 

µL, 40 µL ve 4 kat seyreltilmiş stok çözeltiden 20 µL alınarak hacimleri fosfat tamponu 

(0.1 M,  pH 7.4) ile 3 mL’ye tamamlanmıştır. Bu karışıma 1 mL ABTS-K2S2O8 çözeltisi 

ilave edildikten sonra vortekslenmiş ve oda koşularında 30 dakika inkübe edilmiştir. 

İnkübasyonun sonunda spektrofotometre 734 nm dalga boyunda absorbansları ölçülerek 

sonuçları IC50 olarak hesaplanmıştır. IC50 değerlerinin belirlenmesinde numune 
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konsantrasyonuna karşılık gelen % aktivite grafiğinden elde edilen denklem 

kullanılmıştır. 

 

3.2.4. Cu2+ iyonu indirgeme kapasitesi (CUPRAC) 

 

Fenolik ve standart bileşiklerin Cu2+ iyonu indirgeme kapasitelerinin belirlenmesinde 

Apak ve arkadaşlarının (2004) belirttiği yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemde deney 

tüpüne sırasıyla 1 mL 0.01 M CuCl2,  1 mL 7.5×10−3 M neokuprin (etanolde) ve 1 mL 1 

M CH3COONH4 (amonyum asetat, pH: 6.5) tamponu ilave edildikten sonra 

vortekslenmiştir. Bu karışımın üzerine stok çözeltilerden 20 µL, 40 µL ve 80 µL ilave 

edilerek son hacim saf su ile 4 mL’ye tamamlanmıştır. Numuneler 30 dakika oda 

sıcaklığında bekletildikten sonra spektrofotometrede 450 nm’de absorbansları 

ölçülmüştür. Kör olarak numune hariç tüm karışım kullanılmıştır. Fenolik ve standart 

bileşiklerin CUPRAC aktivitesinin belirlenmesinde 5, 10, 20 ve 40 µg Troloks/mL 

konsantrasyonlardaki çözeltilerden elde edilen standart grafik kullanılmıştır. Sonuçlar 

µmol Troloks Eşdeğer/mg bileşik (µmol TE /mg bileşik)  olarak verilmiştir.  

 

3.2.5. Metal şelatlama aktivitesi  

Fenolik ve standart bileşiklerin metal şelatlama aktivitesi Dinis ve ark., (1994) tarafından 

belirtilen metoda göre yapılmıştır. Analizi yapılacak numunelerin stok çözeltiden 20 µL, 

40 µL ve 80 µL alınarak üzerine 50 µL  2 mM FeCl2  ilave edilmiştir. Bu aşamadan sonra 

toplam hacim etanol ile 3.8 mL’ye tamamlanmıştır.  Reaksiyon 200 µL 5 mM ferrozinin 

ilavesiyle başlatılmıştır.  Deney tüpleri vortekslendikten sonra 30 dakika oda sıcaklığında 

inkübe edilmiştir. Bu sürenin sonunda 562 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

absorbansları ölçülmüştür. Ayrıca güçlü metal şeltalama aktvitesi göstren EDTA 

(etilendiamin tetraasetik asit)’nın da analizi yapılmıştır. Numunelerin metal şelatlama 

aktiviteleri IC50 değeri olarak verilmiştir. IC50 değerlerinin belirlenmesinde numune 

konsantrasyonuna karşılık gelen % aktivite grafiğinden elde edilen denklem 

kullanılmıştır. 

 Metal şelatlama aktivitesi (%) = [ (Abskontrol-Absnumune)/Abskontrol]x100 

Abskontrıol : Numune hariç çözeltinin absorbansı 

Absnumune: Numelerin absorbansı  
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3.2.6. İstatistiki analiz 

 

Bu çalışmadaki verilerin istatistiki analizinde SPSS (20.) paket programı kullanılmıştır. 

Gruplar arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans analizi (one-way ANOVA) ile 

belirlenmiştir. Gruplar arasındaki dağılım Duncan çoklu aralık testine göre p<0.05 

önemlilik değerinde belirlenmiştir  (Duncan, 1955).  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada 18 adet fenolik bileşik ve 3 adet standart antioksidan bileşiğin antioksidan 

kapasiteleri analiz edilmiştir. Analizi yapılan fenolik bileşikler gallik asit, kateşin, 

protokateşik asit, kuersetin, gentisik asit, kafeik asit, isoorientin, rutin, ferulik asit, 

resveratrol, klorojenik asit, neoklorojenik asit, vanilik asit, p-kumarik asit, biokanin A, 

salisilik asit, naringenin ve p-hidroksibenzoik asitten oluşmaktadır. Standart olarak da 

BHT, Troloks ve BHA bileşikleri kullanılmıştır. Ayrıca metal şelatlama yönteminde 

EDTA (etilendiamin tetraasetik asit)’nın da analizi yapılmıştır. Söz konusu bileşiklerin 1 

mg/mL konsantrasyonundaki stok çözeltisi hazırlanarak bu stok çözeltiden analiz 

metoduna göre farklı hacimlerde alınarak analizleri yapılmıştır. Antioksidan 

aktivitelerinin karşılaştırılmasında Serbest Radikal (DPPH) Giderme Aktivitesi, Metal 

Şelatlama Aktivitesi, Cu2+ İyonu İndirgeme Kapasitesi (CUPRAC), Katyon Radikali 

Giderme Aktivitesi (ABTS) ve İndirgeme Gücü Aktivitesi (FRAP) yöntemleri 

kullanılmıştır. 

 

4.1. Serbest Radikal (DPPH) Giderme Aktivitesi 

 

Standart bileşiklerin ve 18 adet fenolik bileşiğin DPPH giderme aktivitesi Blois (1958) 

metoduna göre yapılmıştır. Bu metot antioksidanların DPPH• radikalinin radikal olmayan 

DPPH-H molekülüne indirgeme kabiliyetinin belirlenmesine dayanmaktadır. DPPH• 

radikal miktarındaki azalmanın 517 nm’de absorbansı ölçülerek aktivite belirlenmektedir 

(Gülçin, 2012; Elmastaş ve ark., 2015). Standard ve fenolik bileşiklerin DPPH giderme 

aktivitesinin belirlenmesinde 10, 20 ve 30  µg/ml olmak üzere üç farklı konsantrasyonda 

analiz edilmiştir. Sonuçlar serbest radikallerin %50’sini gidermek için gerekli olan 

numune konsantrasyonunu ifade eden IC50 değeri olarak Çizelge 4.1’de verilmiştir. IC50 

değerlerinin belirlenmesinde numune konsantrasyonuna karşılık gelen % aktivite 

grafiğinden elde edilen denklem kullanılmıştır. IC50 değerinin düşmesi o bileşiğin daha 

yüksek DPPH• radikal giderme aktivitesine sahip olduğunu ifade etmektedir. Farklı bir 

ifadeyle daha düşük konsantrasyonlarda radikalin %50’sini etkisizleştirebilmektedir.  
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Çizelge 4.1. Fenolik ve standart bileşiklerin DPPH radikal giderme aktiviteleri 
 

Analizi Yapılan 
Bileşikler 

IC50 
(µg /mL) 

Gallik asit 5.32 ± 0.18  g 

Kateşin 8.50 ± 0.24  f 

Protokateşik asit 8.77 ± 0.23 f 

Kuersetin   9.51 ± 0.26 ef 

Gentisik asit 9.55 ± 0.87 ef 

Kafeik asit 11.75 ± 0.20 e 

BHA 12.07 ± 0.99 e 

BHT 16.80 ± 1.45 d 

Isoorientin 17.60 ± 0.56 cd 

Troloks 17.89 ± 0.91 cd 

Rutin 19.20 ± 2.65 cd 

Ferulik asit 19.65 ± 3.18 bc 

Resveratrol 21.75 ± 1.98 ab 

Klorojenik Asit 22.00 ± 0.56 ab 

Neoklorojenik asit  22.58 ± 2.18 a 

Vanilik asit 76.52 ± 3.35* 

p-Kumarik Asit 215.35 ± 19.70* 

Biokanin A 319.84 ± 20.83* 

Salisilik asit 480.58 ± 33.52* 

Naringenin 529.22 ± 4.40* 

p-Hidroksibenzoik asit 728.14 ± 9.49* 

*Çok düşük aktivite gösterdiği için istatistiksel analize dahil edilmemiştir. 
 
 
Analizi yapılan fenolik ve standart bileşikler içerisinde en yüksek DPPH radikal giderme 

aktivitesi gallik asitte belirlenmiştir. Bunu sırasıyla kateşin, protokateşik asit, kuersetin,  

gentisik asit ve kafeik asit takip etmektedir. Bu bileşiklerinin aktivitesinin standart olarak 

kullanılan troloks, BHT ve BHA’dan daha yüksek olarak belirlenmiştir. En düşük DPPH 

radikal giderme aktivitesi vanilik asit, p-kumarik asit, biokanin A, salisilik asit, 

naringenin ve p-hidroksibenzoik asitte belirlenmiştir.  
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Analizi yapılan bileşiklerin IC50 değerleri 5.32 ± 0.18   µg/mL ile 728.14 ± 9.49 µg/mL 

arasında değişmektedir.  En düşük IC50 değerleri gallik asitte, en yüksek IC50 değerleri ise 

p-hidroksibenzoik asitte belirlenmiştir. Gallik asit, kateşin, protokateşik asit, kuersetin ve 

gentisik asitin IC50 değerleri 10 µg/mL daha düşük olarak belirlenmiştir. Kafeik asit, 

isoorientin, rutin, ferulik asit, resveratrol, klorojenik asit ve neoklorojenik asittin IC50 

değerleri 11.75 ± 0.20  µg/mL ile 22.58± 2.18   µg/mL arasında değişirken analizi yapılan 

diğer fenolik bileşiklerin IC50 değerleri 75 µg/mL’den yüksek olarak belirlenmiştir. 

Standart olarak kullanılan BHA, BHT ve troloks’un IC50 değerleri sırasıyla 12.07 ± 0.99 

µg/mL,  16.80± 1.45 µg/mL ve 17.89± 0.91 µg/mL olarak belirlenmiştir. Yapılan benzer 

bir araştırmada kateşin, rutin, kuersetin, ferulik asit, kafeik asit ve sinapik asidin Serbest 

Radikal Giderme Aktivitesi (DPPH)  kapasitesini belirlemişlerdir. Bu araştırmadan elde 

sonuçlar yürütülen çalışmadan elde edilen verilerle örtüşmektedir. Söz konusu 

araştırmada DPPH aktivitesi kuersetin > rutinin olarak ifade edilmiştir. Ayrıca her iki 

çalışmada da  kafeik asidin ferulik asitten daha yüksek aktiviteye sahip olduğu 

görülmüştür  (Vaisali ve ark., 2016). 

 

4.2. İndirgeme Gücü Aktivitesi (FRAP) 

 

Standart bileşiklerin ve 18 adet fenolik bileşiğin FRAP indirgeme gücü aktivitesi 

Oyaizu (1986) metoduna göre belirlenmiştir. Kullanılan bu metotta, fenolik asitlerin 

ferrik iyonlarını (Fe3+) ferröz iyonlarına (Fe2+) indirgeme kapasitesi ölçülmektedir. 

Test çözeltisinin sarı rengi ortamda bulunan antioksidanların indirgeme 

aktivitelerinden dolayı farklı tonlardaki yeşil renge dönüşmektedir (Gülçin 2006b; 

Gülçin et al. 2006a). Fenolik bileşiklerin indirgeme potansiyelleri 10 ve 20 µg/mL 

olmak üzere iki farklı konsantrasyonlarda analiz edilerek sonuçlar µmol Troloks 

Eşdeğer/mg bileşik (µmol TE /mg bileşik) olarak Çizelge 4.2.’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Fenolik ve standart bileşiklerin FRAP indirgeme gücü aktiviteleri 
 

 
Analizi Yapılan 

Bileşikler 

 
µmol TE / mg bileşik 

Gallik asit 11.13  ±  0.84 a 

Kafeik asit 9.66 ± 0.06 b 

Kuersetin   7.85 ± 0.53 c 

Protokateşik asit 7.82 ± 0.08 c 

Gentisik asit 7.77 ± 0.13 c 

BHA 6.98 ± 0.23 d 

Kateşin 6.46 ± 0.77 de 

Ferulik asit 6.19 ± 0.52 ef 

Neoklorojenik asit  6.05  ± 0.29 ef 

Klorojenik Asit 5.97 ± 0.32 ef  

Resveratrol 5.54 ± 0.15 fg 

BHT 5.51 ± 0.54 fg 

Isoorientin 5.03 ± 0.70 gh 

Rutin 4.60 ± 0.45 h 

Vanilik asit 3.38 ± 0.06 ı 

p-Kumarik Asit 1.54 ± 0.08 j 

Naringenin 0.36 ± 0.01  k 

Biokanin A 0.14 ± 0.09   k 

Salisilik asit * 

p-Hidroksibenzoik asit * 

 *Aktivite göstermedi. 

 

Fenolik ve standart bileşiklerin FRAP aktivitesinin belirlenmesinde 5, 10, 20 ve 40 

µg/mL Troloks konsantrasyonlarından elden edilen standart grafik (Şekil 4.1.) 

kullanılmıştır. Bu standart grafikten elde edilen ve aşağıda verilen denklem kullanılarak 

bileşiklerin aktviteleri hesaplanmıştır  (R2 =0.9998). 

 

 Absorbans (700 nm)= 0.0645 x [Bileşik]+0.0606 
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Şekil 4.1.FRAP indirgeme gücü aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan standart grafik 

 

Analizi yapılan fenolik ve standart bileşiklerin FRAP aktiviteleri 0.14 ± 0.09 -11.13  ±  

0.84 µmol TE/mgarasında değiştiği belirlenmiştir. En yüksek FRAP aktivitesi gallik 

asitte 11.13  ±  0.84  µmol TE / mg olarak belirlenmiştir.  Gallik asitti sırasıyla kafeik 

asit, kuersetin, protokateşik asit, gentisik asit, BHA, kateşin, ferulik asit ve neoklorojenik 

asit takip etmektedir. Bunların FRAP aktivitesi 6µmol TE / mg’dan daha yüksek olarak 

belirlenmiştir. Salisilik asit ve p-hidroksibenzoik asittin FRAP aktivitesi göstermediği 

belirlenmiştir.  

 

4.3. Katyon Radikali Giderme Aktivitesi (ABTS) 

 

Standart ve fenolik bileşiklerin ABTS•+ katyon radikali giderme aktivitesi Re ve ark. 

(1999) tarafından belirtilen metoda göre yapılmıştır. Bu metotta 734 mm’de absorbans 

veren koyu yeşil-mavi renkli ABTS•+ radikali antioksidan maddelerle reaksiyona 

girdiğinde radikal olmayan ABTS’ye dönüşmektedir. Bunun sonucunda radikal 

indirgenmekte ve renksizleşmektedir. Bu renkte meydana gelen düşüşten bileşiklerin 

antioksidan kapasiteleri belirlenmektedir. Standard ve fenolik bileşiklerin ABTS•+  katyon 

radikali giderme aktivitesi 1.25, 5 ve 10 µg/mL olmak üzere üç farklı konsantrasyonda 

analiz edilmiş ve sonuçlar IC50 (µg/mL) olarak Çizelge 4.3.’te verilmiştir.  
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Çizelge 4.3. Fenolik ve standart bileşiklerin ABTS radikal giderme aktiviteleri 
 

Analizi Yapılan Bileşikler IC50 (µg /mL) 

Gallik asit 0.83 ± 0.01 l 

Naringenin 0.92  ±0.08 kl 

Resveratrol 1.02  ± 0.04 k 

Protokateşik asit 1.23  ± 0.10 j 

Isoorientin 1.25  ± 0.04 j 

p-Kumarik Asit 1.26  ± 0.03 j 

Kateşin 1.51  ± 0.04 ı 

Ferulik asit 1.54  ± 0.03 ı 

BHA 2.25  ± 0.11 h 

Kuersetin   2.32 ± 0.07 h 

Kafeik asit 2.37  ± 0.05 h 

Biokanin A 2.69  ± 0.09 g 

Rutin 2.78  ± 0.18 g 

p-Hidroksibenzoik asit 2.99  ± 0.07 f 

Klorojenik Asit 3.47  ± 0.20 e 

BHT 3.48  ± 0.03 e 

Vanilik asit 3.56  ± 0.04 de 

Neoklorojenik asit  3.71  ± 0.03 d 

Salisilik asit 3.90  ± 0.23 c 

Troloks 5.59  ± 0.13 b 

Gentisik asit 6.60  ± 0.07 a 
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Analizi yapılan fenolik ve standart bileşiklerin içerisinde en yüksek ABTS radikal 

giderme aktivitesi 0.83 ± 0.01 µg/mL IC50 değeri ile gallik asitte belirlenmiştir. Standart 

antioksidan bir bileşik olan BHA’dan daha düşük IC50 değerine sahip bileşikler sırasıyla 

naringenin, resveratrol, protokateşik asit, isoorientin p-kumarik asit, kateşin ve ferulik 

asitten oluşmaktadır. Bunların IC50 değerleri 0.92 ±0.08 -1.54± 0.03 µg/mL arasında 

değişmektedir. En yüksek IC50 değeri ve farklı bir ifadeyle en düşük ABTS katyon 

radikali giderme aktivitesi gentisik asitte (6.60  ± 0.07 µg/mL) belirlenmiştir. Standart 

olarak kullanılan BHA, BHT ve troloks’un IC50 değerleri sırasıyla 2.25±0.11  µg/mL,  

3.48 ±0.03 µg/mL ve 5.59 ±0.13 µg/mL olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar daha önce 

yapılan araştırma sonuçları ile örtüşmektedir. Öztaşkın ve ark., (2015) BHA, BHT ve 

troloks’un  IC50 değerleri sırasıyla 2.72 µg/mL,  2.88 µg/mL ve 2.86 µg/mL olduğunu 

ifade etmişledir. Huyut ve ark., (2017) ise BHA, BHT ve troloks’un IC50 değerlerin 

sırasıyla 3.60 µg/mL, 6.04 µg/mL ve 8.47  µg/mL olduğunu belirtmişlerdir.   

 

4.4. Metal Şelatlama Aktivitesi 

 

Standart ve 18 adet fenolik bileşiğin Metal Şelatlama Aktivitesi Dinis ve ark., (1994) 

tarafından belirlenen metoda göre yapılmıştır. Metot güçlü bir demir şelatlayıcı olan 

ferrozin reaktif ile analizi yapılan bileşiğin Fe2+ iyonlarını bağlamak üzere yarışması 

esasına dayanmaktadır. Analizi yapılan bileşik yüksek şelatlama gücüne sahipse kırmızı 

renkli Fe2+-ferrozinin kompleksinin oluşumunu engellemektedir. Absorbansın azalması 

ferrozinin Fe2+ iyonlarını bağlanmadan önce metal iyonlarının şelatlandığını 

göstermektedir (Gülçin, 2012a). Ayrıca bu metottda güçlü bir metal şelatlama aktvitesi 

gösteren EDTA’nın da analizi yapılmıştır. Analizler 3 tekrarlı olarak 5, 10 ve 20  µg/mL 

konsantrasyonda yapılmış ve sonuçları IC50 değeri olarak Çizelge 4.4’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.4. Fenolik ve standart bileşiklerin metal şelatlama aktiviteleri 
 

Analizi Yapılan Bileşikler IC50  (µg /mL) 

EDTA 1.98 ±0.03 l 

Naringenin 5.57 ±0.05 jk 

Kateşin 7.56 ± 0.12 ıj 

Klorojenik asit 8.42 ± 0.02 ıj 

Protokateşik asit 8.85 ± 0.09 ıj 

Isoorientin 10.37 ± 0.08 hıj 

Kuersetin   11.71 ± 0.05 hı 

Resveratrol 11.96 ± 0.62 hı 

Neoklorojenik asit  12.33 ± 0.69 hı 

Kafeik asit 15.18 ± 0.08 h 

Gentisik asit 20.24 ± 2.45 g 

Ferulik asit 20.43 ±  0.02 g 

BHA 24.01 ± 1.32 fg 

p-Kumarik Asit 28.60±0.87 ef 

Salisilik asit 30.08 ±  3.14 e 

Gallik asit 31.39 ± 0.07 e 

Rutin 36.36 ± 2.61 d 

Troloks 39.97 ± 4.69 d 

Vanilik asit 56.44 ± 2.96 c 

p-Hidroksibenzoik asit 86.95 ± 5.72 b 

Biokanin A 105.49 ± 9.93 a 

  Analizi yapılan bileşiklerin içerisinde en yüksek metal şelatlama aktivitesi 1.98 ±0.03 

µg/mL IC50 değeri ile EDTA belirlenmiştir.  
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Fenolik bileşikler içerisinde en yüksek metal şelatlama aktivitesi sırasıyla naringenin, 

kateşin, klorojenik asit ve protokateşik asitte belirlenimiştir. Bunların IC50 değeri 10 

µg/mL’den düşüktür. Yapılan benzer bir araştırmada kateşin, rutin, kuersetin, ferulik asit, 

kafeik asit ve sinapik asidin metal şelatlama kapasitesi belirlenmiştir. Bu araştırmanın 

sonucunda elde edilen veriler yürütülen bu çalışmadan elde edilen sonuçlarla örtüştüğü ve 

en yüksek aktivitenin kateşinde belirlendiği ifade edilmiştir (Vaisali ve ark., 2016). 

Flavanoidlerin metal şelatlama özelliği flavaonid molekülüne geçiş metal iyonları iki 

bağlanma noktasına bağlanmasıyla meydana gelmektedir. Bu noktalar flavonoidlerin B 

halkasındaki 3',4'-dihidroksi pozisyonlarındaki o-difenolik gruplar ileflavonollerin C 

halkasındaki ketol (4-keto, 3- hidroksi veya 4-keto ve 5-hidroksi) yapılarıdır (Rice-Evans 

ve ark., 1997). 

 

4.5. Cu2+ İyonu İndirgeme Kapasitesi (CUPRAC) 

 

Standart ve fenolik bileşiklerin Cu2+ İyonu İndirgeme Kapasitesi Apak ve arkadaşlarının 

(2004) metoduna göre belirlenmiştir. Bu metot antioksidan bileşiklerin Cu2+ iyonlarının 

Cu+’ya indirgenmesi esasına dayanmaktadır. Neokuprin’in Cu(II) ile oluşturduğu sarı 

renkteki Cu(II)-neokuproin kompleksinin 450 nm’de maksimum absorbans vermektedir. 

Bu bakır(I)-neokuproin şelatından oluşan sarı rengin şiddetine göre indirgeme kapasitesi 

belirlenmiştir. Yüksek absorbans değeri yüksek antioksidan kapasitesinin göstergesidir. 

CUPRAC yönteminin tek zayıflığı, ferulik ve p-kumarik asitlerin izole edilmiş 

hidrokarbon çift bağlarının (Ar-CH=CHCOOH) Cu (II)-neokuproin reaktifi tarafından 

saldırıya uğramayışıdır.  

 

Standard ve fenolik bileşiklerinCu2+ İyonu İndirgeme Kapasitesi 5, 10 ve 20  µg/mL 

olmak üzere üç farklı konsantrasyonda analiz edilmiş ve sonuçlar µmol Troloks 

Eşdeğer/mg bileşik (µmol TE /mg bileşik) olarak Çizelge 4.5.’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.5. Fenolik bileşiklerin Cu2+ iyonu indirgeme aktiviteleri 
 

 

*Aktivite göstermedi. 
 

Fenolik ve standart bileşiklerin CUPRAC aktivitesinin belirlenmesinde 5, 10, 20 ve 40 µg 

Troloks/mL konsantrasyonlarından elden edilen standart grafik (Şekil 4.2.) kullanılmıştır. 

Bu standart grafikten elde edilen ve aşağıda verilen denklem kullanılarak hesaplamalar 

yapılmıştır (R2 =0.9952). 

Analizi Yapılan Bileşikler 
 

µmol TE / mg bileşik 

Gallik asit 23.66 ±0.12 a 

Protokateşik asit 20.78 ±0.79 b 

Kafeik asit 18.85 ±2.32 c 

Gentisik asit 14.97 ±0.05 d 

Kuersetin 14.48 ±0.28 d 

Neoklorojenik asit 10.89 ±0.01 e 

Isoorientin 10.03 ±0.67 ef 

Kateşin 9.77 ±0.34 ef 

Vanilik asit 9.21 ± 1.08 f 

Klorojenik Asit 7.73 ± 0.44 g 

Resveratrol 6.88 ±0.43 gh 

Rutin 6.03 ±0.97 hı 

Ferulik asit 5.53 ± 0.57 ı 

p-Hidroksibenzoik asit 2.01 ± 0.37 j 

Naringenin * 

Salisilik asit * 

p-Kumarik Asit * 

Biokanin A * 



42 

  Absorbans (450 nm)= 0.0395 x [Bileşik]-0.0322 

 
 
Şekil 4.2.CUPRAC aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan standart grafik 
 

Analizi yapılan fenolik bileşikler içerisindeen yüksek Cu2+ İyonu İndirgeme Kapasitesi 

23.66 ± 0.12 µmol TE / mgolarak gallik asitte belirlenmiştir.  Gallik asiti sırasıyla 

protokateşik asit (20.78 ±0.79 µmol TE / mg), kafeik asit (18.85 ±2.32 µmol TE / mg), 

gentisik asit (14.97 ±0.05 µmol TE / mg) ve kuersetin (14.48 ±0.28 µmol TE / mg) takip 

etmektedir. Naringenin, salisilik asit, p-kumarik asit ve biokanin A’nın CUPRAC 

aktivitesi göstermediği belirlenmiştir.  
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5. SONUÇ  

 

Bu çalışmada gallik asit, kateşin, protokateşik asit, kuersetin, gentisik asit, kafeik asit, 

isoorientin, rutin, ferulik asit, resveratrol, klorojenik asit, neoklorojenik asit, vanilik asit, 

p-Kumarik asit, biokanin A, salisilik asit, naringenin ve p-hidroksibenzoik asidin 

antioksidan kapasiteleri belirlenmiştir. Bu bileşiklerin antioksidan aktiviteleri Serbest 

Radikal Giderme Aktivitesi (DPPH), İndirgeme Gücü Aktivitesi (FRAP), Katyon 

Radikali Giderme Aktivitesi (ABTS), Metal Şelatlama Aktivitesi ve Cu2+ İyonu 

İndirgeme Kapasitesi (CUPRAC) yöntemlerine göre yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 

yaygın kullanılan standart antioksidan (BHT, BHA ve Troloks) bileşiklerle 

karşılaştırılmıştır. 

 

Yapılan analizler neticesinde Cu2+ İyonu İndirgeme Kapasitesi (CUPRAC) ve İndirgeme 

Gücü Aktivitesi (FRAP)   aktivitesinden benzer sonuçlar elde edilmiştir. Her iki metot 

içinde en yüksek antioksidan aktiviteye sahip ilk beş bileşiğin aynı olduğu ancak bunların 

sıralamalarında farklılıkların olduğu belirlenmiştir. CUPRAC metoduna göre bu beş 

bileşiğin yüksek aktiviteden düşük aktiviteye doğru sıralaması gallik asit, protokateşik 

asit, kafeik asit, gentisik asit ve kuersetinden oluşmaktadır. FRAP metoduna göre bu 

sıralama gallik asit, kafeik asit, kuersetin, protokateşik asit ve gentisik asitten 

oluşmaktadır. Benzer şekilde en düşük aktiveye sahip veya aktivite göstermeyen 

bileşikler her iki metot içinde ortaktır. Bu bileşikler p-Hidroksibenzoik, asit, naringenin, 

salisilik asit, p-kumarik asit ve biokanin A’dan oluşmaktadır. Analizi yapılan fenolik ve 

standart bileşiklerin CUPRAC aktivitesi 2.01±0.37- 23.66 ±0.12 µmol TE/mg arasında 

değişirken FRAP aktivitesi 0.14 ± 0.09 - 11.13 ± 0.84 µmol TE/mg arasında değişmiştir.  

 

Serbest Radikal Giderme Aktivitesi (DPPH) ve Katyon Radikali Giderme Aktivitesinin 

(ABTS) sonuçları radikallerin %50’sini gidermek için gerekli olan numune 

konsantrasyonunu (IC50)  olarak verilmiştir. Bu değerler DPPH yönteminde 5.32 ± 0.18 – 

728.14 ± 9.49 µg/mL arasında değişirken ABTS yönteminde 0.83 ±0.01 – 6.60 ± 0.07 

µg/mL arasında değişmektedir. DPPH metoduna göre en yüksek aktiviteye sahip beş 

bileşik sırasıyla gallik asit, kateşin, protokateşik asit, kuersetin, ve gentisik asitten 
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oluşurken ABTS metodunda gallik asit, naringenin, resveratrol, protokateşik asit ve 

isoorientinden oluşmaktadır.  

 

Analizi yapılan fenolik bileşiklerin Metal Şelatlama Aktivitesi EDTA’dan anlamlı şekilde 

düşüktür. Bu bileşiklerin IC50 değerleri 5.57 ± 0.05 - 105.49 ± 9.93 µg /mL arasında 

değişirken EDTA’nın IC50 değerleri 1.98 ± 0.03 µg /mL olarak belirlenmiştir. En yüksek 

aktiviteye sahip 4 fenolik bileşiğin IC50 değerleri 10 µg /mL’den düşüktür. Bunlar 

naringenin (5.57±0.05 µg /mL), kateşin (7.56±0.12 µg /mL), klorojenik asit (8.42±0.02 

µg /mL) ve protokateşik asitten (8.85±0.09 µg /mL) oluşmaktadır. En düşük aktivite 

vanilik asit, p-hidroksibenzoik asit ve Biokanin A’da ve belirlenmiş ve bunları IC50 

değerleri 50 µg /mL den yüksektir. 

 

Tüm bu analizler neticesine göre gallik asidin metal şelatlama aktivitesi hariç diğer 4 

metoda göre en yüksek aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir. Protokateşik asit tüm 

antioksidan metotlarına göre en yüksek aktiviteye sahip ilk 4 fenolik bileşik arasında yer 

almıştır. Gentisik asit ve kuersetin FRAP, CUPRAC ve DPPH metotlarına göre en 

yüksek aktiviteye sahip ilk 5 bileşik arasında yer almıştır. Naringenin metal şelatlama 

metoduna göre en yüksek aktiviteye sahip fenolik bileşik olarak belirlenirken ABTS 

metoduna göre en yüksek aktiveye sahip 2. bileşik olarak belirlenmiştir. 

 

Günümüzde antioksidanların insan sağlığı üzerine yararları etkileri nedeniyle tüketicilerin 

ilgisini çekmektedir. Bu bağlamda doğal antioksidanlar bakımından zengin bitkiler 

ve/veya ekstreleri besin kaynağı, gıda takviyesi, bitkisel çay ve koruyucu olarak 

kullanımı gittikçe yaygınlaşmıştır. Bu çalışma yüksek antioksidan aktivite gösteren 

bitkilerin bu özeliklerinin hangi bileşiklerden ileri geldiğinin belirlenmesi husussunda 

önemli katkı sağlayacaktır. Ayrıca şelatlama kapasitesi yüksek bileşiklerin belirlenmesi 

ağır metal zehirlenmelerinin önlenmesi ve giderilmesi açısından da büyük önem 

arzetmektedir. Bunlara ilaveten gıda ve birçok sektörde sentetik antioksidanların yerini 

alabilecek doğal antioksidan kaynaklarının belirlenmesine de önemli katkı sağlayacaktır.  
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