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Mısır İpeği’nin (Zea Mays L.) Antioksidan ve Antiradikal Özelliklerinin Belirlenmesi 

Leyla POLAT KÖSE1* 

ÖZET:  Bu çalışmada, mısır ipeği’nin (Zea mays L.) antioksidan ve antiradikal özellikleri araştırılmıştır. 

Bu amaçla mısır ipeği’nin su (SEZM) ve etanol (EEZM) ekstrelerinin farklı in vitro antioksidan 

analizlerle antioksidan ve antiradikal aktivitesi açıklanmıştır. Mısır ipek özütlerinin radikal giderme 

aktiviteleri, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH.) ve 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) 

radikal (ABTS•+) giderme deneyleriyle gerçekleştirilmiştir. Böylece, mısır ipeği özütlerinin indirgeyici 

gücü, Cu2+-Cu+ indirgeme (CUPRAC), Fe3+-Fe2+ ve [Fe3+-((TPTZ)2]
3+-[Fe2+-(TPTZ)2]

2+ (FRAP) 

indirgeme testleri ile değerlendirilmiştir. Her iki mısır ipek özütleri, belirli miktarda antioksidan aktivite 

göstermiştir. α-Tokoferol ((2R)-2,5,7,8-Tetrametil-2-[(4R,8R)-(4,8,12-trimetiltridesil)]-6-kromanol), 

troloks (3,4-dihidro-6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametil-2H-1-benzopiran-2-karboksilik asit), bütillenmiş 

hidroksianisol (BHA) ve bütillenmiş hidroksitoluen (BHT) pozitif kontrol olarak kullanılmıştır. Ayrıca 

mısır ipeği özütlerinin DPPH• ve ABTS•+ radikallerini giderme etkileri için IC50 değerleri 

hesaplanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Mısır ipeği (Zea mays L.), antioksidan aktivite, radikal giderme 

Determination of Antioxidant and Antiradical Properties of Corn Silk (Zea mays L.) 

ABSTRACT: In this study, antioxidant and antiradical properties of corn silk (Zea mays L.) were 

investigated. For this aim, it was elucidated the antioxidant and antiradical activity of water (SEZM) 

and ethanol (EEZM) extracts of corn silk by different in vitro antioxidant assays. Radical scavenging 

activities of corn silk extracts were performed by 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH·) and 2,2'-azino-

bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) radical (ABTS•+) scavenging assays. So, reducing power 

corn silk extracts has been evaluated by Cu2+-Cu+ reducing (CUPRAC), Fe3+-Fe2+ and [Fe3+-(TPTZ)2]
3+-

[Fe2+-(TPTZ)2]
2+ (FRAP) reducing abilities. Both corn silk extracts have showed certain amount of 

antioxidant activity. α-Tocopherol ((2R)-2,5,7,8-Tetramethyl-2-[(4R,8R)-(4,8,12-trimethyltridecyl)]-6-

chromanol), trolox (3,4-dihydro-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl- 2H-1-benzopyran-2-carboxylic acid), 

butylated hydroxyanisole (BHA) and butylated hydroxytoluene (BHT) have been used as positive 

controls. Moreover, IC50 values were calculated for DPPH•, ABTS•+ radicals scavenging effects of corn 

silk extracts. 

Keywords: Corn silk (Zea mays L.), antioxidant activity, radical scavenging 
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GİRİŞ 

Oksidasyon diğer adıyla yükseltgenme, bir atom üzerindeki bir elektronun başka bir atoma 

aktarılmasıyla meydana gelen bir olay olarak tanımlanmaktadır. Bir moleküler veya atomik orbital en 

dış yörüngede bir veya daha fazla serbest elektrona sahip olduğunda, serbest radikaller ortaya çıkar 

(MacDonald-Wicks ve ark., 2006). Serbest radikaller, özellikle reaktif oksijen türlerini (ROS) 

içermektedir. Canlı sistemler, hayati fonksiyonlarını sağlıklı bir şekilde sürdürebilmek için oksidasyona 

karşı doğal savunma sistemler içermektedir (Elmastaş ve ark., 2006a; Polat Kose ve ark., 2015). Bu 

sistemler antioksidan sistemler olarak adlandırılmakta ve organizmada meydana gelen veya dışarıdan 

alınan radikallere karşı etkin rol alırlar. Canlı organizmalarda antioksidan sistemler ve radikaller 

arasında bir denge vardır. Bu denge antioksidan sistemler lehine ise, organizma hayati aktivitelerini 

sağlıklı bir şekilde sürdürür. Ancak, bu denge radikaller lehine dönerse oksidatif stres denilen dejeneratif 

durum ortaya çıkar (Gülçin, 2012; Bursal ve ark., 2013). Böyle bir durumda dışarıdan diyetle antioksidan 

takviye oldukça önemlidir. Bu aşamada, özellikle bitki kaynaklı antioksidanlar talep edilmektedir 

(Gülçin, 2012). ROS, hidrojen peroksit (H2O2), ozon (O3), singlet oksijen (1O2) ve hidroksil radikalleri 

(OH·), peroksil (ROO·), süperoksit anyon radikalleri (O2
.-) ve hidroperoksil radikalleri (HOO.) gibi 

serbest radikal türlerini içerir (Gülçin, 2006a; Bursal ve Gülçin, 2011). H2O2, lipit peroksit, O2
.- ve OH· 

gibi ROS türleri, canlı organizmalarda sıklıkla üretilebilir (Çakmakçı ve ark., 2015). Yani, serbest 

radikallere ekzojen denilen vücudun dışındaki faktörlerin yanı sıra endojen denilen vücut içindeki 

faktörler de neden olabilmektedir (Gülçin, 2012). Vücuttaki virüsleri ve bakterileri nötralize etmek için 

bağışıklık sistemindeki mekanizmalardan biri de serbest radikallerin üretilmesidir. Vücutta oksidatif 

fosforilasyon, yağ oksidasyonu, immünolojik reaksiyonlar ve enfeksiyonlar gibi metabolik olaylar 

serbest radikal oluşumunun nedenleri arasındadır (Polat Köse ve ark., 2015). Ayrıca, UV ve x-ışınları, 

ilaçlar, radyasyon, stres, sigara ve alkol gibi dış çevresel faktörler nedeniyle serbest radikaller 

oluşuabilir. Serbest radikaller son derece kararsız moleküller olduğundan, organizmada birçok zararlı 

reaksiyona neden olurlar. Protein, lipit ve DNA gibi temel hücre bileşenlerine zarar verirler. İnsanlar 

gıda maddeleri yoluyla ya da metabolik olayların bir sonucu olarak her zaman bu dejeneratif moleküllere 

maruz kalabilirler (Gülçin, 2011). Alınabilecek önlemler sayesinde, serbest radikallerin vücuttaki zararlı 

etkileri en aza indirilebilir veya önlenebilir. Serbest radikaller üzerindeki eşleşmemiş elektronlar, serbest 

radikallere büyük bir reaktivite vererek birçok biyolojik materyale zarar vermelerine neden olur. Bu 

hasar, yaşlanmayı teşvik eder ve ayrıca kardiyovasküler hastalıklar, çeşitli kanser türleri, katarakt, 

bağışıklık sistemi zayıflaması, sinir sistemi dejeneratif hastalıkları gibi birçok hastalığa da neden olur. 

Serbest radikallerin neden olduğu oksidasyon proseslerini önleyen, serbest radikalleri yakalama ve 

stabilize etme yeteneğine sahip maddelere antioksidan maddeler denir. ROS hasarına yanıt olarak, 

vücuttaki farklı doğal savunma sistemleri serbest radikalleri kontrol altında tutar. Bu sistemler, farklı 

hücrelerde ve farklı serbest radikallerde etki gösterdikleri için birbirini tamamlayıcı niteliktedirler 

(Kolodziejczyk-Czepas ve ark., 2015; Hu ve ark., 2018). Antioksidanlar; serbest radikalleri nötralize 

ederek ve kendilerini oksitleyerek, oksidasyon sürecini inhibe ederler. Bu nedenledir ki sürekli olarak 

antioksidanlara ihtiyacımız vardır. Buna istinaden, bitkisel kaynakların antioksidan kapasitesini 

belirlemeye yönelik çalışmalar her geçen gün artarak devam etmektedir (Valenzuela ve Nieto, 1996; 

Gülçin, 2006b; Gülçin ve ark., 2011a). Araştırmalar sonucunda elde edilen verilerin, tedavilerde 

kullanılan ilaçların sentez tasarımına ve buna ek olarak farmakolojik uygulamalarına da katkıda 

bulunacağına inanılmaktadır (Gülçin ve ark., 2012). Bununla birlikte, sentetik antioksidanların 

istenilmeyen yan etkilerinden dolayı kullanımına ilişkin kısıtlamalar da doğal kaynaklara olan ilgiyi 
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arttırmaktadır. Böylece yeni doğal antioksidan kaynakların tespiti için yapılan çalışmalarda büyük artış 

gözlenmektedir (Gülçin, 2009).  

Fenolik maddeler doğal antioksidanların en önemli grubudur. Fenolik bileşiklerin, kolayca 

oksitlenebilir gıda maddelerini koruduğu açıktır. Bu nedenle de gıdaların koku ve tat özelliklerini 

arttırmak için uzun yıllardır katkı maddesi olarak kullanılan tıbbi ve aromatik bitkiler giderek önem 

kazanmaktadır (Gülçin, 2006a). 

Mısır ipeği (Zea mays L.), herkesin bildiği mısırın yeşil kabukları altında bulunan ipeğimsi 

püsküllerdir. Birçok mineral ve vitamin içerir. Reaktif oksijen türlerinin neden olduğu oksidatif stres, 

diabetes mellitus'un (DM) ve buna bağlı komplikasyonlarının ilerlemesinde önemli bir rol oynar. Mısır 

ipeği (Zea mays L.) geçmişten günümüze DM tedavisinde kullanılan geleneksel bir bitkidir (Wang ve 

Zhao, 2019). Bu bağlamda H2O2 veya metilglioksal kaynaklı ROS indüksiyonunu, hücre canlılığının 

azalmasını ve hücre çoğalmasının önlenmesini azaltan bazı çalışmalar kaydedilmiştir (Chang ve ark., 

2016). Mısır ipeği (Zea mays L.) tüm dünyada hem gıda, mahsul hem de biyoyakıt kaynağı olarak 

kullanıldığı için önemli bir tahıldır (Lu ve ark., 2016). Mısır ipeği (Zea mays L.) dünya çapında bol 

miktarda bulunur ve genellikle atık olarak kabul edilir. Bununla birlikte, Çin'de yapılan bazı araştırmalar 

sonucunda mısır ipeği’nin karaciğer ve safra kesesi hastalıkları ile şişkinliğe karşı faydaları 

belirlenmiştir (Wang ve Zhao, 2019). Doğal bir potasyum ve K vitamini kaynağı olan mısır ipeğinin 

birçok faydası mevcuttur. Prostat ve böbrek enfeksiyonlarını engellemenin yanı sıra böbrek taşlarını 

azaltmaya da yardımcı olur. Ayrıca yüksek tansiyonu dengelemede çok önemli bir bitkisel kaynaktır. 

Potasyum (K) eksikliğinin, ROS birikmesinden kaynaklanan yaprak klorozuna (klorofilin bazı 

sebeplerle yetersiz olma durumu) bağlı fotosentezi önemli ölçüde azalttığı bilinmektedir (Du ve ark., 

2019). Ayrıca ödem, sarılık, prostat bozuklukları, idrar yolu enfeksiyonları, obezite ve hiperglisemi gibi 

hastalıkların tedavisinde de kullanılır. Yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre mısır ipeğinin 

antioksidan, antidiyabetik (Chang ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2016), antidepresan (Ebrahimzadeh ve 

ark., 2009; Choi ve ark., 2014), anti-nefrotoksisit (Sepehri ve ark., 2011), anti-obezite (Chaiittianan ve 

ark., 2016), nöroprotektif ve antikanser (Lee ve ark., 2014) etkileri olduğu gösterilmiştir. Bununla 

birlikte, yapılan çalışmalar mısır ipeğinin (Zea mays L.) uçucu yağlar açısından da oldukça zengin 

olduğu ve basilica saponinler, alkaloidler, organik asitler, steroidler, flavonoidler ve birçok fenolik 

bileşik içerdiği bildirilmiştir (Hasanudin ve ark., 2016).  

Bu çalışmada, farklı biyoanalitik yöntemler kullanılarak mısır ipeği (Zea mays L.) ekstraktlarının 

hem antioksidan hem de antiradikal aktiviteleri araştırıldı. Sonuçlar standard antioksidan moleküller ile 

mukayese edildi. 

MATERYAL VE METOT  

Kimyasallar 

N,N-dimetil-p-fenilendiamin, 2,9-dimetil-1,10-fenantrolin, BHA (bütillenmiş hidroksianisol), 

nitrobluetetrazolium, BHT (bütillenmiş hidroksitoluen), DPPH· (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil), ABTS 

(2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit), linoleik asit, trikloroasetik asit ve a-tokoferol ticari 

olarak Sigma-Aldrich GmbH, Sternheim, Almanya'dan satın alınmıştır. Amonyum tiyosiyanat 

Merck'ten temin edilmiştir. Diğer tüm kimyasallar analitik derecede kullanılmış ve Sigma-

Aldrich/Merck'ten alınmıştır. 

Fe3+ İndirgeme Kapasitesi 

 Mısır ipeğinin (Zea mays L.) Fe3+ indirgeme kabiliyetini belirlemek için, Fe3+(CN-)6’ün Fe2+(CN-)6’e 

ingirgenme yöntemi kullanılmıştır (Gülçin, 2010). Kısaca, test tüpüne 0.75 mL deiyonize su içinde mısır 

ipeği (Zea mays L.) ekstraktının (10-30 µg mL-1) farklı konsantrasyonlarda hazırlanmış çözeltileri, 1.25 
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mL fosfat tamponu (0.2 M, pH 6.6) ve 1.25 mL potasyum ferrisiyanit [K3Fe(CN)6] (%1) ilave edilmiştir. 

Hazırlanan bu test çözeltileri, 20 dakika boyunca 50°C'da inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresinden 

sonra her bir test tüpü içerisine trikloroasetik asit (TCA) (1.25 mL, %10) ilave edilmiştir. Son olarak, bu 

karışıma 0.5 mL FeCl3 (%0.1) çözeltisi eklenerek ve spektrofotometre ile 700 nm'de absorbans değeri 

ölçülmüştür. Çalışmalardan elde edilen veriler, indirgeme kapasitesi arttıkça absorbans değerinin 

arttığını göstermiştir (Elmastaş ve ark., 2006b; Bursal ve ark., 2013; Polat Köse ve ark., 2015). 

Kuprik İyonları (Cu2+) İndirgeme (CUPRAC) Deneyi 

Mısır ipeği ekstraktları için ikinci indirgeme yöntemi olarak Cu2+ indirgeme yöntemi 

kullanılmıştır. Cu2+ indirgeme yöntemi, Apak ve arkadaşaları (2006) tarafından geliştirilen yöntemin 

biraz modifiye edilmesi (Gülçin, 2008b) ile gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, CuCl2 çözeltisi (0.25 mL, 

0.01 M), NH4Ac tampon çözeltisi (0.25 mL, 1.0 M) ve etanolik neokuproin çözeltisi (0.25 mL, 7.5x10-

3 M) alicoatları, farklı konsantrasyonlarda mısır ipek ekstraktları (10-30 µg mL-1) içeren bir test tüpüne 

aktarılmıştır. Test tüpünün nihai hacmi, destile su ile 1 mL'ye tamamlanmış ve karışım kuvvetlice 

çalkalanmıştır. Daha sonra 30 dakikalık inkübasyondan sonra, numunelerin absorbans değerleri 450 

nm'de ölçülerek elde edilen veriler kaydedilmiştir (Gülçin, 2008b). 

FRAP Deneyi 

FRAP yöntemi, asidik şartlarda Fe3+-TPTZ kompleksinin indirgenmesine dayanan bir metottur. 

TPTZ çözeltisi (2.25 mL, 40 mM HC1 içinde 10 mM TPTZ) taze olarak hazırlanmıştır, daha sonra su 

içinde asetat tamponuna (25 mL, 0.3 M, pH 3.6) ve FeCl3 çözeltisine (2.25 mL, 20 mM) aktarılmıştır. 

Daha sonra farklı konsantrasyonlardaki mısır ipeği ekstrakt çözeltileri (10-30 μg mL-1), 5 mL uygun 

tampon çözücü içerisinde çözündürülmüş, karıştırılmış ve 37oC'de 30 dakika süreyle inkübe edilmiştir. 

Fe2+-TPTZ kompleksinin indirgenmesinin sonucunda, koyu mavi renkli formun 593 nm'deki absorbans 

değeri kaydedilmiştir. (Göçer ve Gülçin, 2011; Polat Köse ve ark., 2015). 

DPPH· Serbest Radikal Giderme Deneyi 

Bu çalışma için Blois tarafından geliştirilen yöntem kullanılmıştır (1958). Bu amaçla, alüminyum 

folyo ile kaplanmış bir şişedeki 1 mM’lık DPPH. radikal çözeltisi taze olarak hazırlanmıştır. Deney 

tüplerine sırasıyla 10, 20 ve 30 μg mL-1 konsantrasyonlarında çözelti oluşturacak şekilde mısır ipeği 

ekstrakt çözeltileri aktarılmış ve toplam hacimleri 0,8 mL olacak şekilde etanol ile tamamlanmıştır. Daha 

sonra her bir numune tüpüne stok DPPH. çözeltisinden 0,2 mL ilave edilmiştir. Elde edilen karışımlar 

kuvvetlice çalkalanmış ve karanlık bir ortamda 30 dakika süreyle inkübe edilmiştir. Son olarak, her test 

tüpü için 517 nm'deki absorbans değeri kaydedilmiştir (Gülçin, 2006b). 

ABTS•+ Radikal Giderme Aktivitesi 

DPPH. serbest radikali giderme aktivitesine benzer bir biçimde ABTS∙+ radikali giderme aktivitesi 

de mısır ipeği (Zea mays L.) ekstrelerinin radikal giderme aktivite tayininde kullanılmıştır. Mısır ipeği 

özütlerinin ABTS∙+ radikal süpürücü aktivitesinin saptanması için Re ve arkadaşları (1999) tarafından 

geliştirilen yöntem kullanılmıştır. Bunun için öncellikle ABTS bileşiğinden ABTS∙+ radikali oluşumu 

sağlanmıştır. ABTS∙+ katyon radikali, 2.45 mM K2S2O8'in 7 mM ABTS çözeltisi ile karıştırılmasıyla 

elde edilmiştir. Test tüpleri hazırlanmadan önce, ABTS∙+ katyon radikal çözeltisi, absorbans değeri 734 

nm'de yaklaşık 0.750 ± 0.05 olana kadar etil alkol ile seyreltilmiştir. Daha sonra, her bir mısır ipeği özütü 

ve kontrol çözeltisi tüplerine 1’er mL ABTS•+ radikal çözeltisi ilave edilmiştir. Bu işlemler sonucunda 

azalan bir absorbans değeri elde edilmiştir.  

ABTS∙+ giderme ile ilgili hesaplamalar aşağıdaki eşitliğe göre yapılmıştır. 

ABTS.+ Giderme (%) =[1-( λ734-N / λ734-K)] x 100                                                                                 (1) 
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Burada λ734-N ABTS∙+ çözeltisine numune ilavesinden sonra bulunan absorbans değeri, λ734-K ise 

sadece ABTS∙+ çözeltisi içeren kontrol değerinin absorbansını ifade eder. Pozitif kontrol olarak BHA, 

BHT, α-tokoferol ve troloks kullanılmıştır (Gülçin ve ark., 2006). 

Toplam Fenolik Bileşiklerin Belirlenmesi 

Bu çalışmada, karşılaştırma için standard olarak gallik asit kullanılmıştır. Bu nedenle, ilk olarak 

gallik asit kullanılarak standard bir grafik elde edilmiştir. Mısır ipeği (Zea mays L.) ekstrakt çözeltileri 

test tüplerine pipetlenmiştir ve ardından son hacim 23 mL'ye destile su ile tamamlanmıştır. Karışıma 

Folin-Ciocalteu reaktifi ve %2’lik Na2CO3 ilave edilmiştir. Son olarak, numunelerin 760 nm'deki 

absorbans değerleri spektrofotometrede okunarak kaydedilmiştir. Standard grafik kullanılarak, mısır 

ipeği (Zea mays L.) ekstraktları için elde edilen absorbans değerlerine karşılık gelen gallik asit eşdeğeri 

(GAE) belirlenmiştir (Bursal, 2009). 

Toplam Flavonoidlerin Belirlenmesi 

Çalışmanın bu bölümünde quercetin, toplam flavonoidlerin nicelendirilmesinde standard olarak 

kullanılmıştır. Mısır ipeğinin (Zea mays L.) özleri için toplam flavonoid içeriğinin tayininde, Gülçin ve 

arkadaşlarının kullandığı yöntemden yararlanılmıştır (2011b). Bu aşamada, test tüplerine 1000 μg mısır 

ipeği (Zea mays L.)  özütleri eklenmiştir, ardından CH3COOK içeren etanol çözeltisi ve 1 M suda 

hazırlanan %10 'luk Al(NO3)3 çözeltisi ile seyreltilmiştir. Son olarak, numuneler oda sıcaklığında inkübe 

edilmiştir ve absorbans değeri 415 nm'de okunup kaydedilmiştir. 

İstatistiksel Analiz 

Farklı konsantrasyonlardaki her deneme 3 kez tekrarlanarak uygulanmıştır. Elde edilen veriler 

ortalama standard sapma olarak kaydedilmiştir ve SPSS (Windows 2000 için sürüm 11.5, SPSS Inc.) ile 

analiz edilmiştir. ANOVA tipinin tek yönlü analizi prosedürlerle uygulanmıştır. Ortalamalar arasındaki 

önemli farklılıklar Duncan’ın Çoklu Aralık testleri ile belirlenmiştir ve p0.05 önemli ve p0.01 çok 

önemli olarak görülmüştür. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Tıbbi bitkilerin destekleyici tıp denilen geleneksel kullanımları çok eski yıllara dayanmaktadır 

(Gurib-Fakim, 2006). Bu nedenle, doğal antioksidan bileşikler, ROS ilintili hastalıkların tedavisinde 

kullanılan yan etkilere sahip sentetik antioksidan moleküllere alternative oluşturmuştur. Bu amaca 

uygun olarak yapılan araştırmalar sonucunda, doğal olarak bulunan bileşiklerin çoğunun spesifik 

antioksidan özelliklere sahip olduğu belirlenmiştir. Antioksidan aktivite belirleme çalışmaları için çeşitli 

metotlarla in vitro olarak gerçekleştirilmektedir (Gülçin, 2012; Polat Köse ve ark., 2015; Çakmakçı ve 

ark., 2015). Bu vesile ile, mısır ipeği (Zea mays L.) ekstraktlarının antioksidan aktivitesini belirlemek 

için, farklı reaksiyon mekanizmaları ile antioksidan ve antiradikal aktivitenin saptanması için çeşitli 

girişimlerde bulunulmuştur. İlk olarak Fe3+ indirgeme yöntemi uygulanmıştır. İndirgeme kapasiteleri, 

antioksidan bileşiklerin, bir elektron vererek kararsız olan ROS’nin bileşiklerinin reaktivitesini 

söndürme yeteneğine bağlıdır (Duh, 1998; Şehitoğlu ve ark., 2015; Polat Köse, 2016). Fe3+(CN-)6 

indirgeme yönteminin prensiplerine göre, bir molekülün antioksidan etkisi, reaksiyon ortamındaki 

indirgeme kapasitesi olarak belirlenir. Mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin Fe3+(CN-)6 ve Cu2+ 

iyonlarını azaltma yeteneği standardlarla (BHA, BHT, α-tokoferol ve troloks) karşılaştırılmıştır. Çizelge 

l'de görüldüğü gibi, SEZM (r2: 0.9324) ve EEZM (r2: 0.9559) güçlü Fe3+azaltma kabiliyeti göstermiştir 

ve bu çeşitliliklerin istatistiksel olarak oldukça önemli olduğu da görülmüştür (p0.01). 30 µg mL-1 

konsantrasyonundaki SEZM (r2: 0.9324) ve EEZM (r2: 0.9559) ve standard indirgeme ajanlarının 

indirgeme kapasitesi sırasıyla: BHA (2.170; r2: 0.9616) > BHT (1.490; r2: 0.9950) > Troloks (1.170; r2: 
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0.9955) > α-tokoferol (1.101; r2: 0.9631) > SEZM (0.354; r2: 0.9324) > EEZM (0.330; r2: 0.9559) 

şeklindedir. Sonuçlar, mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin belirgin bir şekilde ferrik iyonlarını (Fe3+) 

indirgeme kapasitesine sahip olduğunu ve aynı zamanda kararlı ürünler oluşturarak serbest radikalleri 

nötralize etmek için elektron salma özelliklerine sahip olduğunu kanıtlamıştır. İn vivo olarak, indirgeme 

reaksiyonlarının bir sonucu olarak çok yıkıcı olabilen radikal zincir reaksiyonları sona erer. 

 Biyoaktif bileşiklerin ve bitki ekstraktlarının indirgeme kapasitesi, Fe[(CN)6]3'ün Fe[(CN)6]2'ye 

indirgenmesiyle değerlendirilebilir. Bu yöntemde, indirgeyici maddelerin veya bitki ekstraktlarının 

varlığı Fe3+'nın Fe2+'ya indirgenmesine neden olacaktır (Gülçin ve ark., 2011b). Antioksidan 

çalışmalarda kullanılan bu metot ile test çözeltisinin sahip olduğu sarı renk ortamda bulunan antioksidan 

maddelerin indirgeme kapasitelerinden dolayı mavi-yeşil’in farklı tonlarındaki renklerine 

dönüşmektedir (Gülçin 2006a; Gülçin ve ark. 2006b). İndirgenmiş ürüne serbest Fe3+ ilave edilmesinin 

sonucu olarak hem yoğun Perl Prussian mavisi rengine hem de 700 nm'de güçlü bir absorbansa sahip bir 

Fe4[Fe(CN-)6]3 kompleksini verir (Inatani ve ark., 1983). 

Mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin ve pozitif kontrollerin Cu2+ indirgeme gücü Çizelge 1'de 

gösterilmiştir. Cu2+’nin indirgeme gücü ile farklı konsantrasyonlardaki mısır ipeği (Zea mays L.) özütleri 

arasında pozitif bir korelasyon olduğu görülmüştür. Ve Cu2+ iyonunun indirgeme kapasitesinin, mısır 

ipeği (Zea mays L.) özütlerinin artan konsantrasyonlarıyla da doğru orantılı olduğu belirlenmiştir (10-

30 μg mL-1, Çizelge 1). Aynı konsantrasyondaki (30 μg mL-1) mısır ipeği (Zea mays L.) ekstraktlarının 

ve pozitif kontrollerin, Cu2+ indirgeme kapasiteleri sırasıyla: BHA (2.396; r2: 0.9107) > BHT (2.020; r2: 

0.9206) > Troloks (1.452; r2: 0.9970) > α-tokoferol (1.262; r2: 0.9920) > SEZM (0.265; r2: 0.9778) > 

EEZM (0.241; r2: 0.9903) şeklinde olduğu belirlenmiştir.  

Mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin Fe3+-Fe2+ ve Cu2+-Cu+ 'nın indirgeyici güç sırası arasında 

benzer bir ilişki olduğu kaydedilmiştir. En güçlü indirgeme gücü, standard bir antioksidan molekül olan 

BHA'da gözlemlenmiştir ve aynı zamanda her iki indirgeme gücü yöntemi için de EEZM'de nispeten 

düşük güçlü indirgeme gücü hesaplanmıştır. CUPRAC yöntemi, antioksidan karakterli birçok molekül 

tipi için yararlı olan kolay, hızlı, seçici, uygun maliyetli ve önemli bir antioksidan testidir. Kısa sürede 

tamamlanan CUPRAC yöntemi Apak ve arkadaşları tarafından geliştirilen yöntemin modifiye edilmesi 

ile gerçekleştirilmiştir (2006). 

FRAP deneyi, hem antioksidan moleküllerin hem de bitki ekstraktlarının toplam indirgeme 

kapasitesini belirlemek için kullanılan bir yöntemdir. Reaksiyon ortamında oluşan Fe2+, TPTZ ile 593 

nm'de maksimum absorbans sağlayan renkli bir kompleks oluşturur. Ayrıca organik moleküllerin veya 

bitki ekstraktlarının indirgeme kapasitesi, spektrofotometrik olarak belirlenen bu absorbans değeri ile 

hesaplanabilmektedir. Çizelge l'de görülebileceği gibi, mısır ipeği (Zea mays L.) ekstraktlarının ve aynı 

konsantrasyondaki (30 μg mL-1) pozitif kontrollerin Fe3+-TPTZ-Fe2+-TPTZ indirgeme kabiliyetleri 

sırasıyla: BHA (2.853; r2: 0.8282) > Troloks (2.102; r2: 0.9201) > BHT (2.026; r2: 0.8870) > α-tokoferol 

(1.855; r2: 0.9175) > SEZM (0.903; r2: 0.7832) > EEZM (0.883; r2: 0.7878) şeklinde hesaplanmıştır. Bu 

redoks yöntemi sayesinde birçok gıda, tıbbi ve farmasötik bitkinin toplam antioksidan kapasitesi hızlı 

ve kolay bir şekilde belirlenebilir (Cavalli ve ark., 2008).  
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Çizelge 1. Mısır ipeği ekstraktlarının (Zea mays L.) [SEZM, su ve EEZM, etanol] Potasyum ferrisiyanür, 

CUPRAC ve FRAP yöntemleri ile indirgeme gücünün belirlenmesi. 

* absorbans değerleri olarak ifade edilir. 

DPPH. serbest radikali giderme metodolojisi için, radikal olmayan DPPH-H molekülü, taze olması 

gereken bir DPPH. serbest radikali oluşturmak için belirli bir süre etil alkol içinde ve karanlıkta 

karıştırılmıştır (Şerbetçi Tohma ve Gülçin, 2010; Gülçin ve ark., 2012). Mısır ipeği (Zea mays L.)  

özütleri, DPPH. serbest radikalini sarı renkli DPPH-H'ye indirgeme yeteneğine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Çizelge 2, mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin, troloks, α-tokoferol, BHT ve BHA gibi 

radikal süpürücü maddelerin radikal giderme kabiliyeti nedeniyle DPPH. serbest radikalinin 

konsantrasyonunda önemli bir azalmayı (p0.01) tanımlamıştır. IC50 değerleri; SEZM için 400.6678 µg 

mL-1 (0.8744), EEZM için 515.1443 µg mL-1 (0.8406), troloks için 43.4459 µg mL-1 (0.9921), α-

tokoferol için 69.3463 µg mL-1 (0.9785), BHT için 68.0379 µg mL-1 (0.9338) ve BHA için 37.9580 µg 

mL-1 (0.9999) olarak hesaplanmıştır. DPPH. serbest radikali giderme aktivitesi sırasıyla BHA > Troloks 

> BHT > α-tokoferol > SEZM > EEZM şeklinde olduğu belirlenmiştir. Sayısal olarak düşük IC50 değeri, 

yüksek bir DPPH radikal temizleme etkinliğini göstermektedir. Bu yöntem için, numunelerin 517 

nm'deki absorbans değerleri ölçülmüş ve kaydedilmiştir. Yani bu sayısal değerlerin anlamı; DPPH. 

serbest radikali ortamdan 1 elektron veya 1 hidrojen radikali alarak kararlı bir form almış demektir 

(Gülçin ve ark., 2005).  

Çizelge 2'de gösterildiği gibi, mısır ipeği (Zea mays L.) özütleri artan konsantrasyona bağlı olarak 

etkili bir şekilde ABTS•+ radikali giderme kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir (10-30 g mL-1). Bu 

analizde EEZM ve SEZM için IC50 değerleri; SEZM için 349.5139 g mL-1  (r2: 0.9399) ve EEZM için 

524.2709 g mL-1  (r2: 0.9573) şeklinde olduğu belirlenmiştir. ABTS•+ (p0.01) konsantrasyonunun, 

tüm mısır ipeği (Zea mays L.) ekstraktı konsantrasyonlarındaki giderme kabiliyeti nedeniyle önemli 

ölçüde azaldığı görülmüştür. Ayrıca, BHA, BHT, troloks ve α-tokoferol için IC50 değerleri sırasıyla; 

18.8416  g mL-1 (r2: 0.7539), 16.9170 g mL-1 (r2: 0.9159), 17.0084 g mL-1 (r2: 0.7263) ve 125.8622 

g mL-1 (r2: 0.9217) şeklinde hesaplanmıştır. Mısır ipeği (Zea mays L.) özütleri ve standard antioksidan 

moleküllerin ABTS•+ katyon radikalini süpürücü aktivitesi sırasıyla: BHT > Troloks > BHA > α-

tokoferol > SEZM > EEZM olarak belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Antioksidantlar 
Fe3+-Fe3+ indirgeme Cu2+-Cu+ indirgeme Fe3+-TPTZ indirgeme 

IC50 (µg  mL-1)* R2 IC50 (µg  mL-1)* R2 IC50 (µg  mL-1)* R2 

BHA 2.170±0.005 0.9616 2.396±0.018 0.9107 2.853±0.003 0.8282 

BHT 1.490±0.002 0.9950 2.020±0.004 0.9206 2.026±0.002 0.8870 

Troloks 1.170±0.001 0.9955 1.452±0.050 0.9970 2.102±0.003 0.9201 

-Tokoferol 1.101±0.006 0.9631 1.262±0.018 0.9920 1.855±0.001 0.9175 

SEZM 0.354±0.003 0.9324 0.265±0.002 0.9778 0.903±0.001 0.7832 

EEZM 0.330±0.001 0.9559 0.241±0.002 0.9903 0.883±0.003 0.7878 
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Çizelge 2. Mısır ipeği ekstraktlarının (Zea mays L.) [SEZM, su ve EEZM, etanol], DPPH·, ABTS•+ radikallerini 

giderme etkinliği ile IC50 değerlerinin belirlenmesi 

 

Hem DPPH. serbest radikalini hem de ABTS•+ radikalini giderme etkinliğini belirleme yöntemleri 

antioksidan yöntemler açısından iki önemli tekniktir ve bu yöntemlerin sonuçları birbiriyle uyumlu bir 

şekilde paralel olarak sonuçlanması gerekmektedir (Gülçin ve ark., 2010a). Taze olarak hazırlanması 

gereken ve ABTS ile K2S2O8 arasındaki reaksiyondan elde edilen mavi/yeşil renkli bileşik, ABTS•+ 

radikalinin varlığını göstermektedir (Gülçin ve ark., 2009; Gülçin ve ark., 2010b). Reaksiyon ortamına 

eklenen permanganat (MnO4
−), kromat (CrO4

2-) ve perklorat (ClO4
-) gibi oksidan moleküller ABTS•+ 

radikalinin oluşumunu hızlandırabilmektedir. Bu prosese göre, oksitleyici olarak kullanılan moleküle bir 

oksijenasyon molekülü ya da bir oksijen atomu transfer molekülü demek hiç de yanlış olmaz. Bir 

oksijenasyon molekülü (K2S2O8) kullanılarak elde edilen ABTS•+ radikal katyon çözeltisi mavi/yeşil 

renktedir ve bu renk şiddeti 734 nm'de maksimum absorbans göstererek antioksidan aktivite çalışmaları 

gerçekleştirilir (Ak ve Gülçin, 2008). Bu yöntemde antioksidan kapasitesinin belirlenme prensibi, 

ortama farklı konsantrasyonlarda numune çözeltileri eklenerek ABTS•+ radikalinin neden olduğu yoğun 

renk şiddetinin azaltılması ile ölçülmesidir (Gülçin, 2009). 

Mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin toplam fenolik içeriklerinin belirlenmesi için de gallik asit 

kullanılarak standard bir grafik çizilmiştir (r2: 0.9840). Toplam fenolik içeriğin belirlenmesi yöntemi 

için Folin-Ciocalteu reaktifi kullanılmıştır. Mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerinin toplam fenolik miktarı, 

gallik asit ile elde edilen standard grafik denkleminden 1 mg ekstrakt (GAE mg-1 ekstraktı) başına gallik 

asit eşdeğeri olarak belirlenmiştir (Gülçin ve ark., 2008). Fenolik içeriğin 0.038 ve 0.102 μg GAE'si 

sırasıyla 1 mg EEZM ve SEZM'den hesaplanmıştır.  

Flavonoid bileşiklerin kardiyovasküler hastalıkların önlenmesinde büyük bir önem taşıdığı 

bilinmektedir (Gülçin, 2012). Mısır ipeği (Zea mays L.) özütlerindeki toplam flavonoid miktarının 

kuersetin (QE) eşdeğeri olarak belirlenebilmesi için, ilk olarak standard bir kuersetin grafiği (r2: 0.9985) 

hazırlanmıştır. Elde edilen sonuçlar, sırasıyla 1 mg SEZM ve EEZM'den 0.604 ve 0.136 μg QE flavonoid 

içeriği olarak hesaplandığını göstermiştir. Su kimyasal yapısı gereği etanolden daha fazla sayıda hidrojen 

bağı yapması ve buna bağlı olarak da daha polar bir özelliğe sahip olması sebebiyle polaritesi etanole 

göre daha fazladır. Bu nedenle su ekstraktındaki flavonoid içeriği etanol ekstraktına göre daha fazladır.  

Hâlihazırda yapılmış bazı araştırmalardan elde edilmiş sonuçlara göre de mısır ipeği (Zea mays 

L.) özütlerinde bulunan ve birer flavonoid olan apigenin ve luteolin’in bu özütlerin biyoaktivitesine 

katkıda bulunabileceği öne sürülmüştür (Chang ve ark., 2016). Yine başka bir araştırma grubu tarafından 

fareler üzerinde gerçekleştirilmiş bir çalışmada 500 mg/kg'ın altındaki bir dozda mısır ipeğinden 

ekstrakte edilen ham flavonoidlerin tüketilmesinin normal fareler üzerinde gözlenen yan etkisinin 

olmadığını ve antioksidan ve antihiperlipidemik aktivitelerle birlikte önemli antidiyabetik potansiyele 

Antioksidantlar 

DPPH· serbest radikali giderme ABTS•+ radikali giderme 

IC50 R2 IC50 R2 

BHA 37.9580 0.9999 18.8416 0.7539 

BHT 68.0379 0.9338 16.9170 0.9159 

-Tokoferol 69.3463 0.9785 125.8622 0.9217 

Troloks 43.4459 0.9921 17.0084 0.7263 

SEZM 400.6678 0.8744 349.5139 0.9399 

EEZM 515.1443 0.8406 524.2709 0.9573 
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sahip olduğu rapor edilmiştir. Mısır ipeği'nin fenolik yönden zenginleştirilmiş fraksiyonları, doğal 

antioksidanların bir kaynağı olduğu ve şeker hastalığı ile diyabetik nefropati dahil diyabetik 

komplikasyonların önlenmesi ve tedavisi için potansiyel ajan olarak daha da geliştirilebileceği 

öngörülmüştür (Wang ve Zhao, 2019). 

Polifenoller, birçok biyoyararlanımı olan antioksidan gruptaki moleküllerdir. Doğal kaynak 

olmalarından ve sağlık üzerindeki olumlu etkilerinden dolayı son yıllarda bitki bazlı polifenollere ilgi 

her geçen gün artmaktadır (Köksal ve ark., 2009; Polat Köse ve ark., 2015; Polat Kose ve ark., 2020). 

Standard antioksidanların çözeltilerinin mililitresindeki miktarları, bitki ekstrelerinin içerisinde 

antioksidan özellik gösteren moleküllerin miktarlarına göre daha fazladır. Bu nedenle de birer standard 

antioksidan molekül olan BHA, BHT, α-Tokoferol ve Troloks’un etkinliği genellikle bitki ekstrelerinden 

daha yüksek çıkmaktadır. Pek çok biyoyararlılığı bilinen bitkisel kaynaklar için de durum böyle 

olabilmektedir (Polat Köse ve ark., 2015; Topal ve ark., 2016; Polat Kose ve ark., 2020). 

SONUÇ  

Bu çalışmada, Mısır İpeği (Zea mays L.) özütleri kullanılmış ve farklı biyokimyasal deneyler 

yapılarak elde edilen sonuçlar, standard antioksidan bileşiklerle karşılaştırmalar sonucunda dikkate 

değer veriler elde edilmiştir. Doğal kaynaklı antioksidanlar olan mısır ipeği (Zea mays L.) özütleri, gıda 

veya farmasötik malzemelerde lipit oksidasyonunun etkilerini azaltmak, diyetle alındığında yaşam 

kalitesini arttırmak veya endüstriyel ürünlerin raf ömrünü uzatmak için kullanılabilir. Ayrıca, diğer 

faydalı bitkisel kaynaklar gibi doğru kullanımı sayesinde geleneksel tıbbi tedavide olumlu sonuçlar 

gösterebileceği öngörülmektedir. 
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