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MUKAYESESI
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Bu ¢alisma Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin
antioksidan aktivitesini incelemek amaci ile gergeklestirilmistir. Bu amagla elma
Erzincan ili Uziimlii ilgesinden toplandi, kurutuldu ve etanol ekstreleri hazirlandi.
Hazirlanan etanol ekstreleri iizerinde ferrik tiyosiyanat metoduna gore total
antioksidan aktivite, kuprak metodu ile Cu®* ve potasyum ferriksiyanat indirgeme
metodu ile Fe** iyonlar1 indirgeme kapasitesi, 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil (DPPH)
giderme aktivitesi tayinleri ve toplam fenolik ve flavonoit bilesik miktar tayinleri
yapildi. Sakki Elmasmm meyve ve cekirdek kisimlarindan elde edilen 30 pg mL™
konsantrasyonluk  etanol ekstrelerinin  linoleik asit emiilsiyonunun lipit
peroksidasyonunu sirasiyla %69.93 ve %70.70 inhibe ettigi gbzlendi. Ayni
konsantrasyonda a-Tokoferol %85.30 ve troloks %83.10° luk bir inhibisyona sebep
olmustur. Toplam fenolik bilesik icerigi ¢ekirdek kismimnda meyveden daha fazla
oldugu tespit edilen elmanin toplam flavonoit icerigi meyvede daha yiiksek
bulunmustur. Meyvede ¢ekirdekten biraz daha yiiksek olmakla birlikte birbirine
yakin olan DPPH giderme ve metal indirgeme aktivitesinin standartlardan az oldugu
tespit edilmistir. Etanol ekstresi ¢ikarilan Sakki Elmasinin meyve ve c¢ekirdek
kisimlarinin antioksidan aktiviteleri arastirilirken, a-tokoferol ve onun suda ¢oziinen
bir analogu olan troloks referans antioksidan bilesikleri olarak kullanildi.

2012, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sakki elmasi, Malus communis L., Antioksidan aktivite, Metal
indirgeme.



ABSTRACT

Master Thesis

COMPARISON OF THE ANTIOKSIDANT ACTIVITIES OF FRUIT AND SEED
PARTS OF SAKKI APPLE (Malus communis L.)

Mehmet MORTAS

Erzincan University
Faculty of Sciences and Arts
Department of Chemistry

Supervisor: Dog. Dr. Taha Abdiilkadir COBAN

This study is aimed at examine the antioxidant activities of fruit and seed parts of
Sakki Apple (Malus communis L.). For this purpose, the plants were collected in
Uziimlii which is a town of Erzincan province, and they were dried and ethanol
extractions were prepared. On prepared ethanol extraction total antioxidant activity
was determined by ferroccyanate reduction method; Cu** and potassium ferric
thiocyanate were determined by Cuprac method; was determined by reduction
method capacity of Fe** ions; the activitiy of scavenging of 1,1-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl (DPPH) was determined; the total amount of the compounds of phenolic
and flavonoid was determined. It was observed that 30 pg mL™ concentrated of
ethanol extracts obtained from fruit and seed parts of Sakki Apple inhibited the lipid
peroxidation of linoleic acid emulsion as 69.93 % and 70.70 % respectively. In the
same concentration, a-Tocopherol and trolox caused inhibitions of 85.30 % and
83.10 %, respectively. Total phenolic content were found to be a seed part of the
plant more than fruit, the fruit was higher than total flavonoid content. Fruit of the
nucleus close to each other, although a slightly higher metal reducing and removal of
DPPH activity was observed at the standards. o-tocopherol and an analoge of its
which is the solved in water, namely Trolox were used as reference antioxidant
compounds, while the antioxidant activity of fruit and seed parts of Sakki Apple
whose ethanol extract were taken out were being examined.

2012, 81 pages
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1. GIRIS

Serbest radikallerle ilgili ilk ¢alismalar 1800°li yillarin ortalarindan itibaren
yapilmaya baglanmistir. Daha sonraki serbest radikaller ile ilgili ¢aligmalarda
Gomberg’in 1900’1 yillarda trifenilmetil radikalinin (Ph3C") varhgmi ispatlamasiyla
serbest radikallerin varlig1 ortaya konmustur. Wurtz, sodyum ile metil iyodiir ve
sodyum ile etil iyodiirii reaksiyona sokarak, kimyasal formiilleri metil ve etil
radikallerine benzer bilesikler bulmustur. Serbest radikal zincir mekanizmalar1 Haber
ve Willstatter tarafindan ortaya konulmustur. Hey ve Waters bircok organik
reaksiyon i¢in serbest radikal mekanizmalarmi agiklamaya ¢alismislardir (Huyser,
1970). Yaglarin depolanirken bozulmasmin olusturdugu sorunlar bilim adamlarinin
serbest radikallere olan ilgisini artirmistir  (Gutteridge and Halliwell, 1990). Daha
sonra bu bilesiklerin biyolojik sistemlerde ve bazi hastaliklarin patolojisinde etkileri
oldugu bulunmustur (Southorn and Powis, 1988b). 1968’de McCord and
Fridovich’in siipreoksit dismutaz enzimini kesfi ile radikallerin spesifik enzimlerle
katalitik olarak uzaklastirilabilecegi goriilmistiir (Fridovich, 1986; McCord, 1969).
Giliniimiizde serbest radikal reaksiyonlarmin, hastaliklardaki, biyolojideki,
toksikolojideki ve yiyeceklerin bozulmasindaki rolleri anlasildik¢a radikallere olan

ilgi artmaktadir (Aruoma, 1998).

Viicudumuz normal fonksiyonlari igin enerji lretirken, her saniye milyonlarca
serbest radikal olusmasina neden olur. Cevre kirliligi, kimyasal maddeler,
petrokimya tirlinleri, sanayi atiklari, ilaglar, glinesin UV 1simlar1, ozon kozmik 1sinlar,
X-1gmlari, viriisler, enfeksiyon, stres, sigara dumani ve otomobil egzoz gazlar1 gibi
pek cok etken viicudumuzdaki serbest radikallerin sayisini siirekli olarak ve tahmin
edemeyecegimiz kadar artirir. Radikaller mitokondriyal elektron transport zinciri,
ksantin oksidaz, siklooksijenaz, vs. olarak firetilecegi gibi, disaridan alinan ilaglar ve
ksenobiyotikler gibi maddeler tarafindan da meydana getirilebilirler (Yavuzer, 1993).
Modern gidalar, yiiksek seker, yag miktar1 yiiksek gidalar, alkol ve hatta yoZun
egzersizler de oksijen kullanimindaki artigla beraber viicudumuzdaki serbest

radikallerin miktarinin artmasina neden olmaktadir.



Serbest radikaller; membran yapilarinda bulunan fosfolipitlerin doymamis yag
asitlerini  peroksidasyona ugratarak membran bitiinliigiiniin  bozulmasimna,
proteinlerin denatiirasyonuna, ¢apraz baglarla agregasyonlarina veya parcalanmalar1
suretiyle aktivite kaybimna, karbohidrat polimerlerinin yikilmasina, in vivo olarak
glikozaminoglikanlar ve hiyaluronik asidin depolimerizasyonuna sebep olurlar.
Ayrica DNA ile reaksiyona girerek istenmeyen mutasyonlar olusturabilirler
(Cheeseman and Slater, 1993). Serbest radikaller; bir¢ok hastalikla iligkili olmasi1 ve
bu hastaliklar eslik eden ¢esitli komplikasyonlarin ortaya ¢ikisinda merkezi rol
oynamasi dolayisiyla son yillarda arastirmacilarin ilgi alami haline gelmistir.
Ozellikle viicutta olusan oksijen radikallerinin kalp hastaliklari, Alzheimer,
Parkinson, serebrovaskiiler rahatsizliklar, norosensoriyel bozukluklar, katarakt ve
romatoid artrit gibi birgok hastalikta rol oynadigi bilinmektedir. Yaslanma siirecinde
gbzlenen cilt kirigiklari, bobrek fonksiyonlarinda azalma ve otoimmun hastaliklara
yatkinligin artmasi1 gibi belirtilerde serbest radikallerin ana faktor oldugu

diistiniilmektedir (Cross et al., 1987).

Reaktivitelerinden dolay1 diisik konsantrasyonlarda (10-10° M) bulunan serbest
radikaller olustuklar1 yerden uzaga gidemezler. Diger kimyasal yapilar gibi serbest
radikallerin  reaktiviteleri de sicaklikla ve c¢evrelerindeki molekiillerin
konsantrasyonuyla degismektedir (Southorn and Powis, 1988a; Huyser, 1970; Pryor,
1976; Slater, 1984). Radikallerin aktiviteleri farkliik gdstermesine ragmen,
genellikle radikal olmayan tiirlerden daha az kararlidirlar. En basit serbest radikal, bir
proton ve bir elektron ihtiva eden hidrojen atomudur. Hemen her radikal tiirii diger
bir radikali veya molekiilii farkli bir mekanizma ile etkileyebilir. Bu reaksiyonlarin
hizi ve seciciligi, radikalin yiiksek konsantrasyonda olmasina, radikalin tek
elektronunun yer degistirmesine (bu radikalin yasam siiresini arttirmaktadir) ve
radikalin etkilesime gececegi molekiilde zayif baglarin bulunmasina baghdir.
Radikaller bir kez olustuktan sonra diger radikallerle veya diger molekiillerle degisik

etkilesimlerle reaksiyona girebilmektedirler (Aruoma and Halliwell, 1987).



Antioksidanlarin  dykiisii serbest radikallerle baslar. Antioksidanlar serbest
radikallerin  olumsuz etkilerini durduran veya yok eden maddelerdir.
Antioksidanlardan dnce serbest radikallerin nasil olustuklar1 ve etki ettikleri iizerinde
durulmasi gerekir. Atomlar, proton ve ndtronlardan olusan pozitif yiiklii bir ¢ekirdek
ve ¢ekirdegin etrafinda bulunan negatif yiliklii elektronlardan olusurlar. Elektronlar
hem partikiil, hem de dalga 6zelligine sahip olup; cekirdek etrafinda 151k hizi ile
hareket ederler. Bu nedenle elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yeri tam olarak tarif
edilemez, yalnizca bulunma olasiliginin en fazla oldugu yerden bahsedilebilir. Belirli
elektronlarm bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu yer “orbital” olarak adlandirilir.
Her orbital zit spinli olmak iizere iki elektron igerebilir. Sayilarma gore, farkli enerji
seviyesindeki elektronlar, farkli orbitalleri doldururlar. Cekirdekten uzaklasildikca
elektronlarin enerji seviyeleri artar. S orbitalleri ¢ekirdek etrafinda ve kiiresel; p
orbitalleri elipsoid; d ve f orbitalleri ise karmasik geometrik sekillerdedirler.
Atomlarin ¢ekirdeginin ¢evresindeki elektronlarm bulundugu birinci yoriinge bir tane
s orbitali (1s), ikinci yoriinge s ve p (2s, 2p), liclincii yoriinge s, p,d (3s, 3p, 3d) ve
dordiincti yoriinge s, p, d, f (4s, 4p, 4d, 4f) orbitallerini igerir. Bir atomda hangi
yoriingelerin  bulundugu, orbitallerin ne kadar elektron icerdigi ve orbitallere

elektronlarm nasil dagildiklar1 atom tiirline bagh olarak degisir (Kiling, 2002).

Kuantum kimyasina gére bir bagin yapisina ancak iki elektron girebilir. Ayrica bu iKi
elektronun ters spinli olmasi gerekir. Yani elektronlardan biri saat yoniinde donerken
digeri tersi yonde doner. Bu sekilde bir araya gelmis elektron ciftleri oldukga
kararlhidir ve insan viicudunda neredeyse tiim elektronlar elektron cifti halinde
bulunur. Cogu elektronlar ¢ift halde bulunurken, serbest radikal bu elektronlari
birbirinden ayirir. Serbest radikaller, en dis orbitalinde bir veya daha fazla sayida

ortaklanmamis elektron tasiyan, atom, atom gruplari1 veya molekiillerdir (Slater et al.,

1987).

Her tiirden kimyasal ve biyokimyasal tepkime daima atomlarin dis orbitallerindeki
elektronlar seviyesinde gerceklesir. Dis orbitallerde paylasilmamis elektron

bulunmas1 s6z konusu kimyasal tiirlin reaktivitesini olaganiistii artirdidi igin,



radikaller reaktivitesi ¢ok yiiksek olan kimyasal tiirlerdir. Boyle bir kimyasal tiir
basit bir atom ya da kompleks yapili bir organik molekiil olabilir. Elementlerin bir
kismi, atomik yapilarinda paylasilmamis elektron icerdiklerinden, dogada atomlar1
seklinde degil; molekiiller seklinde bulunurlar. Ornegin hidrojen, karbon, nitrojen,
oksijen ve diger bazi elementler dogada atomlar seklinde serbest bulunmazlar. Asal
gazlar gibi elementlerde 1ise icerebildikleri biitiin orbitalleri elektronlarla
doyuruldugu i¢in ¢ok kararli bir yapiya sahip olup serbest atom seklinde
bulunabilirler ve reaktiviteleri yoktur (Kiling, 2002).

Bir bilesik ii¢ sekilde serbest radikal haline gelebilir. Bunlardan birincisi, radikal
olmayan atom veya molekiiliin bir elektron kazanmasiyla ikincisi, radikal olmayan
atom veya molekiilden bir elektron kaybiyla {i¢iinciisii ise bilesikteki kovalent bagin
simetrik kirilmasi sonucu iki yapmin birer elektron kazanmasiyla serbest radikal
haline geldikleri homolitik bag kirilmasiyla gerg¢eklesmektedir (Gutteridge and
Halliwell, 1994; Southorn and Powis, 1988a).

Bir bag koptugunda elektronlar ya birlikte ayn1 atoma katilir ya da ayrilarak biri bir
atoma, digeri Obiir atoma katilir. Eger birlikte kalirlarsa olusan atom bir iyon olur,
eger ayrilirlarsa serbest radikaller olusur. Serbest radikalleri olusturan bu eslesmemis
elektronlar yiiksek enerjilidir ve eslesmis elektronlar1 ayirip islerine engel olurlar. Bu
islem serbest radikalleri hem tehlikeli hem de kullanish yapar. Bir serbest radikal,
¢ift halde bulunan elektronlarin ¢cogunu birbirinden ayirarak reaksiyonu durdurur. Bu
stirecte serbest radikal kendine bir elektron alarak elektron cifti haline geger, diger

elektronsa yeni bir serbest radikal olusturur (Giimriikgiioglu, 2002).

Sonugta serbest radikal etki ettigi atom ya da molekiilii serbest radikal yapar.
Bununla beraber eger zincir reaksiyonu kontrolsiiz bir davranig gosterirse hiicrede
hasarlara neden olur. Serbest radikaller yasam i¢in de gereklidirler, elektron transferi,
enerji dretimi ve pek ¢ok diger metabolik islevde gorev alirlar (Nelson and Cox,
2004; Gilgin, 2007). Serbest radikaller kisa Omiirli molekiillerdir, ancak

yapilarindaki kararsizlik nedeni ile ¢ok aktif yapili olduklarindan tiim hiicre
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bilesenleri ile etkilesebilme 6zelligi gostermektedirler (Southorn and Powis, 1988a).
Bu yapilar baska molekiiller ile kolayca elektron aligverigine girebilirler. Bu
etkilesimler sonucunda oksidan molekiiller veya reaktif oksijen tiirleri
olusabilmektedir (Cavdar vd., 1997). Reaktif oksijen tiirleri ve diger tiirevleri
reaktivitesi yliksek molekiillerdir. Proteinler, lipidler ve niikleik asitler ile reaksiyona
girerek fonksiyon azalmasina ya da bu maddelerin yok olmasimna sebep olabilirler. Bu
etkilerinden dolay1 bunlara reaktif oksijen tiirleri (ROS, Reactive Oxygen Species)
denmektedir (Halliwell, 1996).

Reaktif oksijen tiirlerinin olusma kaynaklar1 i¢ kaynakli olarak elektron transport
sistemi, bazi enzimatik reaksiyonlar, oksidasyon reaksiyonlar1 gibi metabolik
proseslerken, UV 1smlari, radyasyon, ila¢ yan etkileri, sigara, yanlis beslenme,
kanserojen maddeler en 6nemli dis kaynaklaridir. Bunlar serbest radikallerin endojen
ve ekzojen kaynaklar1 olarak bilinir (Aksoy, 2002). Oksijen insanlarin hayatlarini
devam ettirebilmeleri i¢cin ¢ok Onemli bir molekiildiir. Fakat oksijenin eksik

indirgenmesi sonucu hiicreye zarar veren ROS olugmaktadir (Davies, 2000).

ROS, normal oksijen metabolizmasi sirasinda az miktarda olusan siiperoksit radikali
(0,7), hidrojen peroksit (H,0,), singlet oksijen (*Ag O,) ve hidroksil radikali (OH")
gibi yapilardir. ROS, c¢esitli serbest radikallerin olustugu serbest radikal zincir
reaksiyonlarini baglatabilirler ve hiicrede karbon merkezli organik radikaller (R°),
peroksit radikalleri (ROQ"), alkoksi radikalleri (RO, tiyil radikalleri (RS"), siilfenil
radikalleri (RSO"), tiyil peroksit radikalleri (RSO;") gibi ¢esitli serbest radikallerin
olusumuna neden olurlar (Dawn et al., 1996; Akkus, 1995; Tietz, 1995; Burtis and
Ashwood, 1999).

ROS insan viicudunda normal metabolik prosesler sonucunda siirekli olarak
iretilmektedir (Langseth, 1995). Bircok fizyolojik proseste dnemli bir rol oynayan
ROS, viicuttaki bircok oksidatif biyokimyasal reaksiyonun baslica yan iiriinii oldugu

ve biyolojik molekiillere etki ederek ¢esitli hastaliklara neden olan hiicre ya da doku



hasarina yol agtig1 bilinmektedir (Whitehead et al., 1992; Hoffmann and Garewal,
1995; Yen and Chen, 1995).

Organizmada olusan serbest radikallerin biiylik ¢ogunlugu oksijenle ilgili serbest
radikallerdir. Memeliler hiicrelerindeki ATP {retiminin biiylik bir kismini
mitokondrial elektron transport sisteminde, oksijenin yiiksek indirgeme potansiyeline
sahip dort elektronunun su (H20) olusturmak iizere elektron transport sistemi ile
molekiiler oksijene (O;) alinmasiyla elde ederler. Fakat bu siirecte oksijenin %1-3’1
tam olarak suya doniisemez ve ara iiriin olarak serbest oksijen radikalleri ve bunlarin
da ¢esitli reaksiyonlari ile reaktif oksijen tiirleri (ROS) meydana gelir (Akkus, 1995).
Bu iirlinler c¢ok reaktif yapidadir ve biyomolekiillerin yapilarina girerek geri
doniisiimsiiz hasarlara sebep olurlar (Keha ve Kiifrevioglu 2000). Bu reaktif oksijen

tiirleri ve olusum reaksiyonlar1 asagida verilmistir.

0,——0,” ——->H,0, =~—O0H ——-H,0

Stiperoksit Radikali; Soludugumuz oksijen iki radikalli, iki tek elektron igeren ve ¢ok
stabil olan bir molekiildiir, bir dis enerji kaynag1 sayesinde bir elektron kazanmakla
serbest elektronlarindan birisini negatif yiik elde ederek c¢ift konuma getirebilir. Bu

molekiil siiperoksit anyonudur (O;")

0,+e —>0,”

Sitoplazmadaki O, ’nin baslica kaynagi endoplazmikretikulumdaki sitokrom Pgso
sistemidir (Grisham and McCord, 1986; Halliwell et al., 1987). O, ’nin kimyasal
davranisi, icinde ¢oziindiigli ortama gore degismektedir. Sudaki reaktifligi oldukca
azdrr ve sulu cozeltilerde daha ¢ok indirgeyici ajan gibi davranmaktadir. Bunun
aksine, O, organik ¢oziiciilerde olduk¢a reaktif olup ¢ok tehlikeli bir hal

alabilmektedir. Ozellikle biyolojik membranlarin i¢ kisminda meydana geldiginde,



onemli hasarlar verebilmektedir (Birnboim and Kanabus-Kaminska, 1985;
Gutteridge and Halliwell, 1994). O, molekiilii tekrar O, molekiilii olabilmek igin
kendi elektronunu bagka bir siiperoksit anyona transfer eder. Boylelikle, O, molekiilii
ve hidrojen peroksit (H,0,) molekiilii olusmaktadir. Genellikle, O, molekiiliiniin,
fazla toksik olmadig1 ancak daha reaktif oksijen kdkenli metabolitler i¢in prekiirsor
oldugu kanist mevcuttur (Porter, 1984; Southorn and Powis, 1988a; Grisham and
McCord, 1986).

Hidrojen Peroksit; proton igeren ortamlarda O,”, molekiiliiniin 6mrii kisadir, O,
molekiili tekrar O, molekiilii olabilmek i¢in kendi elektronunu baska bir stiperoksit
anyona transfer eder. Boylelikle, O, molekiilii ve hidrojen peroksit (H20,) molekiilii

olusmaktadir

0,+2H"+2e° ——>H,0,

H,0,, ortaklanmamis elektronlar1 olmadigi i¢in serbest radikal degildir. Ancak bir
elektron aldiginda hidroksil radikali ( OH" ) olusturmaktadir. Bu elektronu belirli
metal iyonlarindan alir (Aruoma and Halliwell, 1987; Gutteridge and Halliwell,
1994; Halliwell and Clement, 2000). H,O,, membranlara serbestge girmekte ve
olustugu yerden ¢ok uzaklara gidip hiicre kompartimanlar1 boyunca ve hiicreler
arasinda serbest radikal indiikli hasar1 iletmektedir (Yokozawa et al., 1998; Young
and Woodside, 2001).

Ayrica HyO; reaktif bir iirlin olan hipoklordz asiti (HOCI) olusturmaktadir (Keha ve
Kiifrevioglu, 2000; Asad et al., 2004).

H* +Cl” + H,0, —>HOCI+H,0



Hidroksil radikali; Lipidler, proteinler ve niikleik asitler gibi biyomolekiillere ¢ok
giiclii bir sekilde saldirarak oksitleyip yapilarinda kalici hasarlar birakan ve yari
omrii 10° saniye gibi ¢ok kisa olan bir reaktif oksijen tiridir. OH', H,O,
indirgenmesi sonucunda agiga c¢ikar. Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlar1 olarak
adlandirilan bu tepkimeler asagida gosterilmistir (Fantal, 1996; Halliwell, 2000;
Nordberg and Arner, 2001).

Fenton reaksiyonlari:

H,0, + Fe?’ — > OH® + OH™ + Fe*

H,0, + Cu* —>OH" + OH™ + Cu®

Haber-Weiss reaksiyonu:

H,0,+0,” —~ 5 OH" +0, +H,0

Ayrica hidrojen peroksitin UV 1gimnlarinin etkisiyle OH" doniistiigii bilinmektedir.

H,0, —% > 20H"

OH’ radikalinin in vivo olusumu en az dort mekanizma ile meydana gelmektedir. Bu
mekanizmalar; gecis metal iyonlar1 katalizi, arka plan (background) radyasyonuna

maruz kalma, O, ’nin NO" ve HOCI ile reaksiyonudur ( Halliwell, 1995).

Nitrit Oksit; bu lipofilik serbest radikal, damar endotel hiicrelerinde nitrik oksit
sentaz enzimi aracilifiyla L-arjininden sentezlenir. Kolayca diiz kasa gecgerek

guanilat siklaz enziminin “hem” demirine baglanir ve cGMP sentezini uyarip damar



gevsemesini uyarir. NO, ayn1 zamanda tiyol gruplarini1 S-nitrozilasyona ugratarak

protein

reseptor fonksiyonlarini da degistirir. NO, olusmus olan ROS’leri ile reaksiyon
vererek giiglii bir oksidan olan peroksinitrit (ONOOH) olusturmakta ve bunun da
ileri dekompozisyonla HO" radikali olusumuna yol agmaktadir (Southorn and Powis,
1988a; Cochrane, 1991).

Singlet Oksijen; enerji verilmek suretiyle meydana gelebilen oksijenin olduk¢a
reaktif sekli (O;'") olarak bilinmektedir. Yapisinda eslesmemis elektronu
bulunmamasi nedeniyle serbest radikal olmadigi halde ROS’leri arasinda yer alan
serbest radikal reaksiyonlarinin baglamasina neden olmasi agisindan Onem
tasimaktadir. Viicutta deri ve retina gibi giin 151¢1na maruz kalan bolgelerde sikga

olustugu tespit edilmistir (Grisham and McCord, 1986; Southorn and Powis, 1988a).

Hiicresel kosullarda onemli miktar ve gesitlilikte serbest radikal iiretilir. Biyolojik
sistemlerdeki en 6nemli serbest radikaller, oksijen ve azottan olusan radikallerdir. Bu
radikal ve reaktif tiirlerden bazilar1 Tablo 1 ve Tablo 2 de gosterilmistir (Halliwell
and Auroma, 1998).

Tablo 1.1. Baz1 6nemli reaktif oksijen tiirleri

Radikaller Formiili Nonradikaller Formiilii
Siiperoksit O~ Hidrojen peroksit H,0,
Hidroksil OH’ Hipokloroz asit ~ HOCI
Peroksi ROO’ Hipobromoz asit  HOBTr
Alkoksi RO’ Ozon O3

Hidroperoksi HOO Singlet oksijen  'Ag 'O,




10

Tablo 1.2. Bazi 6nemli reaktif azot tiirleri

Radikaller Formiilii Nonradikaller Formiilii

Nitrik oksit NO’ Nitroz asit HNO,

Azot dioksit NOO" Nitrozil katyonu NO*
Nitroksi anyonu NO™
Diazot tetraoksit N20O4
Peroksinitrit ONOO™
Peroksinitroz asit ONOOH
Nitronyum katyonu NO,"

Alkilperoksi nitritler ROONO

Serbest radikallerin asir1 olusumu metabolizma icin tehlike olusturur. Ancak
viicudun iglevlerini gorebilmesi ve hastaliklardan korunabilmesi i¢in de gereklidirler.
Serbest radikaller viicudun hastaliklara karsi direncini, viicudu saran organizmalar1
yok ederek arttirir. Buna karsin fazla {iretildiginde metabolik hasara neden olarak
birgok hastaliga yol agar. Serbest radikallerin hiicrelerde protein, lipit, karbohidrat ve

niikleik asitler iizerinde 6nemli etkileri vardir (Loecke, 1999).

ROS tarafindan en fazla etkilenen molekiiliin, hiicre membranmin ana bileseni olan
lipitler oldugu diisiiniilmektedir. Organizmada yeterli miktarda reaktif atom ya da
molekiil varliginda lipit peroksidasyonu kolaylikla baglar. Oksijenin sebep oldugu
lipit oksidasyonu tipik bir radikalik zincir reaksiyonudur (Aruoma and Cuppett,
1997).

Lipit peroksidasyonu, hiicrenin hayati fonksiyonlar1 i¢in de Onemlidir (Davies,
2000). Ayrica zamanla arterlerde yag birikmesi sonucu bu kisimlarin daralmasi ve

sertlesmesi  olayr  olarak  bilinen  aterosklerozisin  gelismesinde  lipit
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peroksidasyonunun etkisi olduk¢a biiyiiktiir (Devaraj and Jialal, 1998; Kaul et al.,
2001; Heinecke, 2002).

Lipit peroksidasyonu, serbest radikaller tarafindan baglatilan, membran
fosfolipitlerindeki ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonuna neden olan ve
boylece membran lipit yapisint degistirerek hiicre yap1 ve fonksiyonlarimi bozan
kimyasal bir olaydir. Lipit peroksil radikalleri (siiperoksit radikali, hidroksil radikali,
peroksil radikali ve alkoksil radikali) lipit peroksidasyonu zincir reaksiyonlarinin

baslaticilaridir (Kneepkens, 1994; Loecke, 1999).

Serbest radikaller, hiicre zarindaki lipitlerden birine saldirdiginda lipit molekiilii
degisime ugrar. Lipitler viicutta degisime ugradiginda; hiicre zarmmm yapist ve
fonksiyonlar1 da zarara ugrar. Bunun sonucunda hiicre zar1 gidalarm, oksijenin ve
suyun uzun sireli olarak transferini yapamaz, olusan {riinlerin atilmasini
diizenleyemez (Floyd, 1990; McCord, 1985). Serbest radikallerin etkileri iizerindeki
arastirmalarm en kapsamlis1 ve en iyi tanimlanmis etkileri lipitler lizerinedir. Ciinkii
yag asitleri radikallerden hizlica etkilenebilen, kolay wulasilan bir hedef
durumundadir. Lipitlerde ki ¢oklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu radikal
zincir reaksiyonuna sebep olur. Lipitlerin peroksidasyonu karbonil ve alken gibi
hiicrelere zararli birgok bilesigin olusmasma yol agar (Kneepkens, 1994; Loecke,
1999).

Lipit peroksidasyonu, baslama, ilerleme ve sonlanma olmak iizere ii¢ safthali bir
reaksiyon zinciridir. Bir membranda lipit peroksidasyonunun baglamasi, bir hidrojen
atomu kopartacak reaktivitesi olan herhangi bir reaktif tiirle gerceklesebilmektedir.
Hidrojen atomunun koparilmasindan sonra, hidrojen atomunun tek bir elektronunun
olmasindan dolay1 karbon atomunda ortaklanmamais bir elektron kalmaktadir. Coklu
doymamis yag asit’indeki karbon radikali, molekiiler bir diizenlenme gegirerek bir
konjuge dien olusturmaktadir. Bu da O, ile cabucak reaksiyona girerek bir
hidroperoksi radikali olusturmaktadir. Bu radikal diger lipit molekiillerinden hidrojen

atomlar1 koparmakta ve boylece lipit peroksidasyonunun zincir reaksiyonlar1 devam
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etmektedir. Hidroperoksi radikali bir hidrojen atomu ile birleserek bir lipit
hidroperoksit olusturmaktadir. Asagidaki reaksiyonlar s6z konusu olaylari
gostermektedir ( Halliwell and Gutteridge, 1984).

Yag asitlerinin oksidasyonu metilen karbonundan hidrojen atomunun ¢ikarilmasi ile

baglar ve yag asidi radikali (L") olusur.

Lipit-H+OH —> Lipit* +H,0

[lerleme asamasinda yag asidi radikaline hizli bir sekilde oksijen eklenerek peroksil
radikali (LOO") olusur. Lipit peroksil radikalleri zincir reaksiyonlarinin

baslaticilaridir.

Lipit* +O, ——Lipit-O,”

Bunlar diger ¢oklu doymamis yag asidi molekiillerinden hidrojen atomlarmi
cikartarak yeni reaksiyonlar1 baglatirlar. Sonlanma asamasinda ise lipit
hidroperoksitler yikilarak daha reaktif radikal tiirleri olusturur. Molekiiler

diizenlemeden sonra

Lipit-O," + Lipit-H ——Lipit-O,H + Lipit"

Peroksi radikalleri ayrica siklo endoperoksitleri de olusturabilmektedir. Ortamda
bulunan demir ve bakwr tuzlari lipid hidroperoksitlerin yikilimini hizlandirir ve

olusan peroksi ve alkoksi radikaller ise lipit peroksidasyonlarmiii uyarirlar
(Kneepkens, 1994; Loecke, 1999).

Lipit peroksidasyonu, hayvan hiicre, doku ve viicut sivilarinda yasla birlikte, hastalik

durumlarinda ve toksinlerin uygulanmasindan sonra artmaktadir (Halliwell and
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Gutteridge, 1984). Lipit peroksidasyonunun ateroskleroz, romatoid hastaliklar,
kardiyak ve serebral iskemiler, bircok karaciger hastaligi, belli metallerle,
coziiciilerle, pestisitlerle ve ilaclarla toksisitede alakali oldugu bildirilmistir (Wong et

al., 1987).

Lipit peroksidasyonu sonucunda aldehitler, hidrokarbon gazlar1 ve malondialdehit
(MDA) gibi ¢esitli kimyasal rezidiiler ortaya ¢cikmaktadir. Bu yikim {irtinleri, zincir
reaksiyonunun meydana geldigi yerden uzaklara difiize olabilmekte (Southorn ve
Powis, 1988a) ve istenmeyen etkilere neden olabilmektedirler. Malondialdehit
(MDA) kanda ve idrarda ortaya cikar, yag asidi oksidasyonunun spesifik yada
kantitatif bir indikatorii olmamakla beraber lipid peroksidasyonunun derecesiyle iyi
Korelasyon gosterir. Bu nedenle biyolojik materyalde malondialdehit (MDA)

Olciilmesi lipid peroksit seviyelerinin bir gostergesi olarak kullanilir.

Proteinler de lipitler gibi oksidatif hasardan etkilenirler. Proteinlerin oksidasyonu
genellikle OH’ tarafindan baglatilir ve siirecin seyri oksijen, siiperoksit ya da onun
protonlanmus hali olan HO;" tarafindan belirlenir (Berlett and Stadtman, 1997). Diger
reaktif tiirler de protein oksidasyonunda yer alabilirler (Dalle-Donne et al., 2003).
Reaktif oksijen tiirleri amino asit rezidiilerinin yan zincirlerini de oksitleyebilir. Bu
sekilde istenmeyen protein-protein  etkilesimleri olusabilir ve proteini
parcalayabilecek sekilde protein iskeletini oksitleyebilirler. Benzer oksidatif hasarlar
serbest gegis metal iyonlarinin varliginda da meydana gelmektedir (Berlett and
Stadtman, 1997; Stadtman, 2002).

Ozellikle protein yan zincirlerinde bulunan prolin, arginin, lisin ve treonin amino
asitleri oksitlendigi zaman aldehitler ve ketonlarda oldugu gibi karbonil gruplari
olusur ve bu gruplar kimyasal olarak kararlidirlar (Dalle-Donne et al., 2003). Ayrica
kanser cesitleri, parkinson ve alzheimer gibi bir¢ok dejeneratif hastaligin DNA’nin

oksidatif hasarindan kaynaklandig1 bildirilmistir (Evans et al., 2004).
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Proteinlerin karbonil tiirevleri ve oksidasyon {iirinleri amino asit yan zincirlerinin
modifikasyonuna sebebiyet vermektedir. Proteindeki karbonil guruplari serbest
radikallerin a¢ik hedefi durumundadir. Serbest radikaller peptit baglarini koparabilir,
hiicre membranida bulunan proteinleri yikarak hiicrenin 6liimiine sebep olabilirler.
Enzimler de protein yapisinda oldugu i¢in serbest radikallerden etkilenerek
fonksiyonlar1 bozulabilir. Ornegin hiicredeki iyon transportunu bozarak hiicrenin

membran potansiyeline hasar verebilirler (Loecke, 1999).

Protein oksidasyonu, reaktif oksijen tiirleri (ROS) (OH’, H,O, gibi) ile direkt olarak
veya oksidatif stresin sekonder {iriinleri ile reaksiyonu sonucu indirek olarak
indiiklenen, proteinlerin kovalent modifikasyonu olarak tanimlanmaktadir (Shacter,
2000). Reaktif oksijen tiirlerinin iiretimine neden olan tiim reaksiyonlar ve ajanlar
protein oksidasyonuna yol agabilmektedir (Berlett and Stadtman, 1997). ROS ile
protein ana yapisinin reaksiyonu, amino asit o karbonundan bir H atomunun OH”e
baglanarak ayrilmasi ve H,O olusturmasi ile baglar (Stadtman and Levine, 2003).
Her ne kadar OH"”in major kaynagi fizyolojik sartlar altinda H,O,’nin demir veya
bakir araciligi ile ayrilmasi olsa da ayni reaksiyonlar iyonize radyasyon sonucu
olusan OH" ve HO, ile de gerceklesmektedir. H atomunun OH’ne baglanarak
ayrilmasi karbon merkezli radikalin olusumuna neden olur. Olusan bu radikal,
oksijen varliginda hizli bir sekilde peroksil radikaline doniisiir. Peroksil radikali de
kolaylikla siiperoksit radikalinin protonlanmis formu veya baska bir molekiilden H
atomu alarak alkil peroksite doniisiir. Alkil peroksit ise HO," ile daha ileri bir
reaksiyonla alkoksil radikaline ve daha sonra da alkoksil radikali yine HO;" ile

hidroksi tlirevine doniisiir (Stadtman and Levine, 2003).

Reaksiyonlar karbon merkezli radikale oksijenin eklenmesine baglidir. Oksijenin
varhgmnda ilerleyen bu ileri reaksiyonlar HO," disinda Fe™ araciligi ile de
gergeklesebilmektedir. Eger oksijen yoksa karbon merkezli radikal karbon-karbon
capraz bagl tiirevleri liretmek iizere bir baska karbon merkezli radikal ile reaksiyona

girebilir. Bu yoldaki alkil, alkil peroksil ve alkoksil radikal ara {riinleri ayn1 ya da
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baska protein molekiiliindeki diger amino asit rezidiileri ile yan reaksiyonlara girerek

yeni bir karbon merkezli radikal olusturabilirler (Stadtman and Levine, 2003).

Proteinler bircok farkli mekanizma ile okside olabildiklerinden birden fazla protein
oksidasyon tiirli vardir (Shacter, 2000). Proteinlerin oksidatif modifikasyonlar1 i¢in
genel kabul goren bir smiflandrma semas: yoktur. Ancak protein oksidatif
modifikasyonu, oksitlenen rezidiiniin ve olusan iiriiniin 6zelli§ine gore iki gruba

ayrilabilmektedir (Levine, 2002).

Global Modifikasyon: Birden ¢ok rezidiiniin degistigi ve birden ¢ok iiriiniin olustugu
modifikasyonlardir. Karbonil gruplarinin olusumu bu tiir modifikasyonun bir

ornegidir.

Spesifik Modifikasyon: Hem oksitlenen rezidiiniin, hem de olusan iiriiniin olduk¢a
spesifik oldugu modifikasyonlardir Ditirozin olusumu bu tip modifikasyonun bir

ornegidir.

Reaktif oksijen ve azot tiirleri insan viicudunda farkli sekillerde meydana gelir.
Bazilar1 biyokimyasal dongii igerisinde olmamasi gereken kimyasal reaksiyonlar
neticesinde olusur. Ornegin; siiperoksit ve hidrojen peroksit miktari, adrenalin,
dopamin, tetrahidrofolat, mitokondrial ve stokrom P45 elektron transport
zincirlerinin bilesikleri gibi bazi biyomolekiillerin oksijen tarafindan dogrudan

oksidasyonuyla artabilir (Fridovich, 1986; Halliwell, 1994).

Ayrica insanlar ¢cogu zaman farkli kaynaklardan radyasyona maruz kalmaktadir.
Boyle durumlarda diisiik dalga boyundaki elektromanyetik 1sinlar suyu parcalayarak
reaktif hidroksi radikallerini olusturabilir (Von Sonntag 1987). Su, enerjiye maruz
birakildig1 zaman 10™®‘sinda uyarilmus hale (H,0)" geger. Béylece bir sulu ¢ézeltinin
uyarilmasiyla ti¢ farkli radikal olusur. Bunlar hidrojen radikali (H") ve hidratlagmis
elektron (&%) dur (Halliwell and Gutteridge 1989). Reaktif oksijen tiirleri canli
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organizmada sigara i¢ilmesi durumlarinda oldugu gibi disaridan da alinabilir. Sigara
dumanmnin ana bilesigi NO;" dir. NO;" ‘in sigara olefinleri ile reaksiyona girmesi
sonucu karbon merkezli radikallerin olustugu 6ne siiriillmektedir. Ayrica sigara i¢imi
notrofilleri aktive ederek dolayli olarak da serbest radikal iretimini artirabilir (Papas,
1996). Oksidasyon prosesi, radikalik zincir reaksiyonlar1 vasitasiyla meydana gelir.
Radikaller eslesmemis elektronlarmni eslestirme egiliminde olduklar1 i¢in 6zellikle
gevsek baglh elektronlar1 koparabilirler. Radikallerin bu 6zellikleri, onlara kimyasal
aktiflik saglar. Radikallerin organizmada kontrolsiiz bir gsekildeki varligi,
biyomolekiilerin modifikasyonuna sebep olur. Hayatimizin vazgeg¢ilmez bir 6gesi
olan oksijen gazinin da bir diradikal olmasi aerobik canlilar i¢in bir dezavantajdir. Bu
sebeple aerobik canlilarda biyolojik sistem oksidasyona dogru giderken, oksidasyon
Onleyici veya geciktirici sistemler oksidasyonu durdurma veya yavaslatma yoniinde
hareket ederek siirekli bir denge olustururlar. Gida maddeleri 6zellikle de yag ihtiva
eden iirlinler, islenme ambalajlanma esnasinda oksijenden uzak tutulmakta ya da

antioksidanlar aracilig1 ile oksidasyondan korunmaya c¢alisilmaktadir. (Ak, 2006).

Normalde organizmada olusan serbest radikallarle bunlara karsi savas veren
antioksidan savunma sistemleri arasinda bir denge s6z konusudur. Bu denge, serbest
radikaller lehine bozuldugu zaman oksidatif stres olusmaktadir. Oksidatif stres, hiicre
hasarma ve Oliimiine neden olabilmektedir (Aruoma, 1998). Hiicrede ROS ve
RNS’nin asir1 miktarda olugmalar1 "oksidatif stres" olarak tanimlanir. Bu olay, tiim
hiicre bilesenleri (karbonhidratlar, proteinler, yaglar) lizerinde olumsuz etkiye
sahiptir. Aym1 zamanda OH" basta olmak {izere birgok serbest radikal, genetik
materyal olan DNA'daki niikleik asit bazlarinin degisimine ve DNA zincirinde
kirilmalara neden olarak kanser olusumu, hiicresel yaglanma ve hiicre 6liimiine kadar
giden siiregleri baglatabilirler (Boga, 2007). Olumsuz etkilenen bu sistemler, diger
periferik sistemleri de etkiler. Bu durum antioksidan sistem tarafindan
sonlandirilincaya kadar zincirleme olarak devam eder. Aksi durumda bu reaktif tiirler

hiicrenin dogrudan ya da dolayli olarak liimiine sebep olur (Moldovan, 2004).
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Serbest radikallerin zararlarinin engellenmesinde antioksidanlarin rolii; aktif oksijen
olusumunu engelleyerek ya da olusan aktif oksijenleri temizleyerek oksidasyonun
tetikledigi hasarlar1 hiicresel bazda engellemek, dolayisiyla dejeneratif hastaliklarin
olusumunu durdurmaktir. Antioksidanlar, serbest radikaller ve reaktif oksijen
tiirlerini gidererek onlarm zararli etkilerini engelleyen molekiillerdir (Halliwell,

1996; Stadtman, 2002).

Zincirleme reaksiyon teorisine gore, oksijen ile otookside olabilen madde, oksijenle
birlesmektedir. Bu sekilde meydana gelen etkinlesmis peroksit radikal ve
molekiilleri, enerjilerini  maddenin  yiikseltgenebilen diger  molekiilerine
aktarmaktadir. Boylelikle besinlerdeki otooksidasyon devam etmektedir.
Antioksidanlar bu zincir reaksiyonunu koparici rolii oynarlar. Yani bu bilesikler
aktivasyon enerjisini kabul ederler, ancak bu enerjiyi baska molekiillere
aktaramazlar. Bu sekilde, bir antioksidan molekiiliiniin araya girmesiyle otookside
olabilen maddenin bir¢ok molekiilii yiikseltgenmekten kurtulur (Keskin ve Erkmen,
1987).
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Antioksidanlarin etki mekanizmasi asagidaki gibidir;

A. Serbest radikal olusumunun 6nlenmesi:

a. Baglatici reaktif tiirevleri uzaklastirici etki

b. Oksijeni uzaklastirict ve konsantrasyonunu azaltici etki

c. Katalitik metal iyonlarmi uzaklastiric: etki

B. Olusan serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesi:

a. Temizleyici (scavenging) etki: ROS’lerini etkileyerek onlar1 tutma veya ¢ok daha
az reaktif baska bir molekiile ¢evirme

b. Bastirict (quencher) etki: ROS’lerj, ile etkilesip onlara bir proton eckleyerek
aktivite kaybina neden olma

c. Onaric1 (repair) etki

d. Zincir kirict (chain breaking) etki: ROS’lerini ve zincirleme reaksiyonlari
baslatacak diger maddeleri kendilerine baglayip zincirlerini kirarak fonksiyonlarmi
onleyici etki

Diinyada ilk olusan organizmalar anaeroblardir. O zamanki sartlarda atmosferde
oksijen yok denecek kadar az bulunmaktaydi. Mavi-yesil alglerin hidrojen atomu
elde etmek i¢in suyu parcalamalar1 sonucunda tonlarca oksijen atmosfere salinmistir.
Boylece stratosferde ozon tabakasi (O3) meydana gelmistir. Diinyanin atmosferi
oksijen bakimindan zengin hale geldiginde, anaerobik yasam formlar1 ya adapte
olmuslar, ya 6lmiisler, ya da oksijensiz yerlere go¢ etmislerdir. Adapte olabilenler,
antioksidan savunma mekanizmalar1 gelistirerek, kendilerini oksijenin toksik
etkilerinden koruyabilmislerdir. Aerobik organizmalar degisik tipte antioksidan

savunma sistemleri gelistirmislerdir (Fridovich, 1978; Gutteridge and Halliwell,
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1994). Diyetle alinan antioksidanlarin yaninda organizmada dogal olarak sentezlenen
antioksidanlar da vardir. Antioksidan savunma sistemleri, antioksidan enzimler ve
antioksidan molekiiller olarak ikiye ayrilmaktadir. Antioksidan savunma sisteminde
oncelikle enzim sistemi etkili olmaktadir. Bu enzimlerden en 6nemlileri siiperoksit
dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz ve mitokondriyal sitokrom oksidazdir
(Gutteridge and Halliwell, 1994).

Stiperoksit dismutaz: Hiicre i¢inde mitokondride dogal olarak bulunan bir enzimdir.

Stiperoksit radikallerini daha az reaktif olan hidrojen peroksit formuna ¢evirirler.

202'- + 2H" + SOD — H,O, + Oy

Katalaz: Insan hiicrelerindeki peroksizomlarda bulunurlar. Hidroksil radikallerinin

olusumunu 6nlemek i¢in H,O, suya ve molekiiler oksijene ayristirir.

2H,0, + CAT — 2H,0 + 0O

Glutatyon peroksidaz: Glutatyon peroksidaz, hidrojen peroksit ve biiyiik molekiillii
lipid hidroperoksitlerinin indirgenmesinden sorumludur. Sitozolde yerlesmis, 4
selenyum atomu igeren tetramerik yapida bir enzimdir. Karacigerde en yiiksek, kalp,
akciger ve beyinde orta, kasta diisiik aktivitede bulunur. GPx, asir1 hidrojen peroksit
varhiginda glutatyonun (GSH) okside glutatyona (GSSG, glutatyon disiilfit)

oksidasyonunu katalize eder; bu arada H,O; da detoksifiye edilmis olur.

H,0; + 2GSH + GPx — GSSG + 2H;0
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Mitokondriyal sitokrom oksidaz: Solunum zincirinin son enzimidir ve siiperoksidi

(O2¢7) detoksifiye eder.

Oz._ + 4H° 4¢° — 2H,0

Bu reaksiyon fizyolojik sartlarda siirekli devam eden normal bir reaksiyondur, bu
yolla yakit maddelerinin oksidasyonu tamamlanir ve bol miktarda enerji tiretimi
(ATP) saglanir. Ancak ¢ogu zaman siiperoksit (O,") tiretimi mitokondriyal sitokrom
oksidaz enziminin kapasitesini asar ve bu durumda diger antioksidan enzimler

devreye girerek siiperoksidin (O,") zararl etkilerine engel olurlar.

Stilfhidril proteinleri ve diger serum proteinleri: Organik peroksitleri ve hidroksil
radikallerini zararsiz kimyasallara doniistiiriirler. Antioksidanlar, endojen kaynakli

veya eksojen kaynakli olabilirler.

D1s kaynakli antioksidan maddeler dogal ve sentetik antioksidanlardan olugsmaktadir.
Antioksidan molekiiller gidalarda dogal olarak bulunduklari gibi, gida sanayisinde
gidalarin raf dmriinii uzatmak, iirinlerin kalitesini korumak ve besinsel degerlerini
muhafaza etmek amaciyla sentetik antioksidanlar kullanilir. Bu yapilar besinlerin
acilasmasini, ciiriimesini geciktirici 6zellige sahip bir grup kimyasaldir. Ozellikle
yaglarda, havadaki oksijenin sebep oldugu otooksidasyonu yavaslatmak icin
kullanilmaktadirlar. Boylelikle yaglarin, tadini, kokusunu, rengini yani kalitesini ve
raf Omriinii uzatirlar. Ortamda pek az miktarda bulunsalar bile etkin olan
maddelerdir. Bir antioksidanin, besin maddelerinde kullanilmadan once sagliga

zarar1 olmadig1 kesin olarak saptanmalidir (Keskin ve Erkmen, 1987).

Gida maddelerinde, peroksidasyon prosesini geciktirmek veya oOnlemek ancak
antioksidan bilesiklerin ilavesiyle miimkiin olmaktadir. Bu ise pahali bir metottur.
Gida maddelerinin bozulmalarin1 engellemek i¢in yillardan beri sentetik antioksidan

olarak propil gallat (PG), biitillenmis hidroksitoluen (BHT), biitillenmis
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hidroksianisol (BHA), tersiyer-biitilhidrokinon (TBHQ) ve nordihidroguairatik asit
(NDGA) kullanilmaktadir.

PG (propil gallat): Gallik asitin esteri olan ve beyaz renkte kati kristaller halindeki
propil gallat, hayvansal ve bitkisel yaglarda en ¢ok kullanilan sentetik antioksidandir.

OH

HO OH

C_O_(CH2)2_‘CH3

Sekil 1.2. PG (Propil Gallat)’m molekiil yapisi

BHA (Biitillenmis hidroksi anisol): Bu antioksidan, ticari olarak 3-tersiyerbutil-4-
hidroksianisol (%85) ile 2-tersiyerbutil-4-hidroksianisol (%15) izomerlerinin
karisimi halindedir. Beyaz mumsu kat1 bir yapiya sahip olup, bitkisel ve hayvansal
yaglarda kullanilmaktadir. Bitkisel yaglardaki antioksidatif etkisi, hayvansal

yaglardaki etkisine gore daha azdir.

OH OH
C(CH3)3
C(CH3)3
OCHs OCHj
%015 %2085

Sekil 1.3. BHA (Biitillenmis hidroksi anisol)’iin molekiil yapis1
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BHT (Biitillemis hidroksi toluen): BHT (2,6-ditersiyer biitil-4-metil fenol); beyaz
renkli kristal yapidadir. Bu antioksidan da BHA gibi 1s1ya olduk¢a dayaniklidir. Bu
yiizden firinda pisirme ve kizartma gibi islemlerde daha fazla ortamda kalir ve

gidaya dayaniklilik kazandirir. BHA ile sinerjist etki gosterirken, PG ile gostermez.

OH

(H3C)3C C(CHa)3

CHs

Sekil 1.4. BHT (Biitillenmis hidroksi toluen)’nin molekiil yapisi

TBHQ (tersiyerbiitilhidrokinon): TBHQ, beyaz ile agik kahverengi arasi renkte
kristal yapida olup bitkisel yaglar i¢cin c¢ok etkili bir antioksidandir. Birgok

uygulamada diger antioksidanlara kiyasla en iyi etkiyi gosterdigi belirtilmektedir.
OH

C(CHa3)3

OH

Sekil 1.5. TBHQ (tersiyerbiitilhidrokinon)’nun molekiil yapisi

NDGA (Nordihidroguairatik asit): Bu madde bir ¢61 bitkisi olan Larrea
divaricata’dan dogal olarak ekstrakte edilebildigi gibi sentetik olarak da elde
edilebilmektedir. Gri-beyaz kristalimsi bir maddedir. Bu maddenin yaglardaki
coziinlirligl smirh (%0.5-1) olup gidalarda kullanimi tilkemiz dahil diger bir¢ok

iilkede yasaklanmustir.
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OH
HO
H3;C
CHg3
OH
OH

Sekil 1.6. NDGA (Nordihidroguairatik asit)’in molekiil yapisi

Fenolik bilesik olmalari, bunlarin etkili birer antioksidan olmalarini saglar. Maliyet
nedeniyle dogal kaynakli antioksidanlar yerine sentetik antioksidanlar yirminci
yiizyilin baglarindan beri kullanilmaktadir. Ancak sentetik antioksidanlarin toksik ve
kanserojen olabilecegini ortaya koyan c¢alismalar sonucunda bazi iilkelerde
kullanilmalarina dair ciddi smirlama veya yasaklar getirilmistir (Haigh, 1986; Van,
1986). Sentetik antioksidanlar hakkindaki bu siipheler, dogal antioksidanlara olan
egilimi artrmis ve bu alandaki ¢alismalar ise bitki kaynakli antioksidanlar {izerinde

yogunlagmistir.

Antioksidanlar; viicut hiicreleri tarafindan iretildikleri gibi, gida yoluyla da
alinabilmektedir. Gidalarda mevcut olan ve insan viicudunu zararli serbest
radikallerden koruyan baslica dogal antioksidanlar, vitaminler (C, E ve A
vitaminleri), flavonoitler, karotenoitler ve polifenollerdir. Bunlarin diginda iirik asit,
transferin, miyoglobin, hemoglobin, ferritin, melatonin, laktoferrin, metiyonin,
glutatyon ve bilirubin gibi bilesenler de gidalarda bulunabilen antioksidan 6zellige

sahip kimyasallardir (Altinisik, 2000; Gilinaydin ve Celebi, 2003). Cogu arastirmada
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meyve ve sebze tiiketimi ile belirli kanser ve kalp hastaliklarmin olusumu arasinda

ters orantilt bir iligki oldugu saptanmistir (Miller and Paganga, 1997).

Dogal kaynakli antioksidanlar tahil ve baklagillerde, meyvelerde, sifali bitkilerde ve
bitki kaynakli iceceklerde bol miktarlarda bulunur (Foo and Porter, 1981; Namiki,
1990). Antioksidanlarin en 6nemlileri fenol grubu igerenler ve bunlarmn dihidroksi
tiirevleridir. Bu yapilarin temel 6rnegi hidrokinon olup tersinir olarak kinona
yiikseltgenir. Fenoliin kendisi antioksidan degilken yer degisimli benzenler, birden
fazla benzen halkasini igeren aromatik bilesikler veya heterosiklik bilesikler, yapilari
orto ve para hidroksi bilesiklerine benziyorsa antioksidan olabilirler. Polifenolik
bilesikler; kimyasal yapilar1 basit bilesiklerden yiiksek polimerlesmis maddelere
kadar cesitlenebilen bitkisel maddelerdir. Yalniz orto ve para polifenoller
antioksidan 6zellige sahiptir. Ornegin, susam yaginda bulunan sesamol bir tek OH
grubuna sahip oldugu halde, bu grup oksijenlerden birine gore para pozisyonunda
oldugundan, antioksidandir (Keskin ve Erkmen, 1987). Bir polifenoliin antioksidan
olarak tanimlanabilmesi i¢in iki 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Birincisi, diisiik
konsantrasyonlarda bile oksidasyonu geciktirebilme, yavaslatma veya Onleme
yetenegine sahip olmasi, ikincisi de kendisi serbest radikale doniistiigiinde stabil bir

formda kalabilmesidir (Scalbert et al., 2005; Anil, 2006).

Bu bilesikler oksidatif diizende farkli sekillerde davranilar. Ornegin oksijen
konsantrasyonunu diistirebilirler. Hidroksil radikalleri gibi birincil radikalleri giderici
ozelligini kullanarak zincir reaksiyonlarin baslamasini Onlerler, metal iyon
katalizorlerini baglarlar (Shahidi, 1996). Polifenoller giiclii antioksidanlardir ve
aktiviteleri kimyasal yapilarma baghdir. Bitki polifenolleri multifonksiyonel
bilesikler olup, indirgeme araci, hidrojen atom-dondr antioksidanlar ve singlet
oksijen sondiiriicii olarak, bazilar1 metal iyonu selatlama 6zelliklerine sahip
antioksidanlar olarak davranirlar (Miller and Paganga, 1997). Bitkisel gidalarda
bulunan fenolik maddeler; fenolik asitler, flavonoidler, lignanlar ve stilbenler gibi alt
gruplara ayrilmaktadir. Bunlardan 06zellikle fenolik asitler ve flavonoidler

antioksidan olarak Onem tasimaktadir. Antioksidan davraniglarindan dolay1
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flavonoidler, diyette bulunan en 6nemli antikanserojenlerden biri olarak kabul
edilmektedir (Kim and Lee, 2004; Scalbert et al., 2005; Anil, 2006; Fernandez-
Panchon et al., 2008).

Flavonoidler polifenolik yapida olup birgok bitki, meyve ve sebzede bol miktarda
bulunmaktadir. Son zamanlarda hakkinda en ¢ok arastirma yapilan dogal antioksidan
gruplarindan biridir. Antosiyanin, katesinler, izoflavonlar ve flavonoller gibi tiirleri
vardir (Hertog et al., 1992). Yapilan arastirmalar sonucunda bu grup antioksidanlarin
basta kalp-damar hastaliklar1 olmak {iizere daha bir¢ok hastaligin olusumunun
onlenmesinde olumlu etkiler sagladigi tespit edilmistir (Pratt ve Hudson, 1990).
Flavonoidler ve diger bitki fenollerinin siiperoksit (O2"), lipit alkoksil (RO") ve
peroksit (ROQ), nitrik oksit (NO") radikal temizleme, demir ve bakir selasyonu, o-
tokoferol rejenerasyonu fonksiyonlarina ek olarak; vazodilatator, immiinstimiilan,
antiallerjik, Ostrojenik, antiviral (HSV, HIV, infuenza ve viriislere kars1) etkileri de
soz konusudur. Flavonoidler, glikozitler gibi canli hiicrelerde ortaya ¢ikarlar, sicak
asit ve enzimlerle sirasiyla aglikon ve sekerlere pargalanabilirler (Burak ve Cimen,
1999). Fenolik antioksidanlar, lipit radikallere, hizla H* vermesi seklinde lipit
oksidasyonu ile etkilesir. Gorevi lipit peroksi (ROO") ve alkoksil (RO’ radikalini
parcalamak ve boylece lipit peroksidasyon zincir reaksiyonunu sonlandirmaktadir

(Apak vd., 2007).

Dogal fenolik antioksidanlardan bir diger grubu, tokoferoller yani E vitaminleri
olusturur. Antioksidan 6zelligi en fazla olan ise a-tokoferoldiir (Keskin ve Erkmen,
1987). E vitamini; bitkiler tarafindan sentezlenen, tokoferol ve tokotrienol
formlarinda bulunan ve yagda ¢6ziinen bir antioksidan vitamindir. Biitiin klorofil-a
iceren dokular ve en basta da kloroplastlar tokoferol icermektedir. Tokoferoller ya da
E vitamininde fenolik hidroksil grubu olan aromatik halka, vitaminin kimyasal olarak
aktif boliimiinii olusturmaktadir. Alifatik yan halkas1 ise apolar olup molekiilii suda
¢oziinmez kilmaktadir. E vitamininin bir antioksidan olarak kabul edilmesinin
nedeni, bu bilesigin kolayca okside olarak diger oksidasyona duyarli gruplarin

oksidasyonunu engellemesidir. Hayvansal kaynaklarda, en yiiksek vitamin E
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aktivitesine sahip olan a-tokoferol daha yiiksek oranda bulunurken, bitkilerde diger
tokoferoller ile tokotrienoller yaygindir. Biitiin tokoferoller ve tokotrienoller
esterlesmedikce antioksidan aktiviteye sahiptir (Saldamli ve Saglam, 1998; Anil,
2006).

E vitamini aktivitesine sahip 8 farkli tokol bulunmakta; yenebilir yaglar bu tokollerin
timiinii veya bazilarin1 igermektedir. Dogal olarak meydana gelen sekiz tokolden
sadece dort tanesi (a-,f-,y-,0-tokoferol) fizyolojik 6nem tagimaktadir. Bunlarin en
onemlisi ve en etkilisi a-tokoferoldiir (Saldamli ve Saglam, 1998; Anil, 2006).
Clinki bu molekiil lipoprotein igine selektif olarak o-tokoferol transferi yapan
spesifik bir tastyict proteine sahiptir. Serbest radikaller viicudun kendi endojen
antioksidanlarin1 tiikettigi gibi lipitler, proteinler ve niikleik asitler gibi normal
biyomolekiilleri de bozarlar. Alfa-tokoferol gibi antioksidanlar, bu hasarlar1 serbest
radikalleri ve lipit peroksil radikallerini temizleyerek diizenler (Tiiziin ve Garip,

2005).

Vitamin E antioksidan 6zelliginden dolay1 kolay oksitlenebilen ve boylece ¢esitli
bilesiklerin oksidasyonunu 6nleyen bir 6gedir. E vitamininin esas islevi hiicre ici
membran biitlinliigiiniin korunmasi1 ve hiicre membranlardaki fosfolipitlerin igerdigi
doymamis yag asitlerinin peroksidasyonunu onlemektir. E vitamini ayrica sinir ve
kas fonksiyonunun korunmasi ve gelisebilmesi i¢in de 6nemlidir. Olas1 islevleri
arasinda disi ve erkek tireme fonksiyonlarmdaki organ dejenerasyonunu engelleyici
etkileri yer alir.  Tokoferollerin  antioksidan  etkisi, yiiksek  oksijen
konsantrasyonlarinda daha yliksektir. Tokoferoller lipit peroksil radikalleri ile
reaksiyona girerek tokoferoksil radikalleri olusturarak serbest radikalleri giderirler.
Basta hiicre membranlar1 olmak tizere hiicrenin lipit kisimlarin1 Kkorurlar.
Tokoferoller kolesterol oksidasyonunu 6nleyerek arterosklerozisin 6nlenmesine katki
saglarlar (Saldamli ve Saglam, 1998; Gok ve Serteser, 2003; Anil, 2006 ).
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CH,

Sekil 1.7. Dogal bir antioksidan olan a-tokoferol ve onun suda ¢dziinen analogu olan

troloksun kimyasal yapilar1 (Koksal, 2007).

Aromatik amino antioksidanlar da genellikle fenollii antioksidanlara benzerler, yalniz
hidroksi gruplar1 kismen veya tamamen amino gruplar ile yer degistirmistir.
Bunlardan biri para izo butil amino fenol dur (Keskin ve Erkmen, 1987). Bitkilerde
ve hayvansal dokularda bulunan kirmizi-sar1 pigmentlerdir. Yagda c¢6zlinen
bilesiklerdir. Karotenoidler sar1 ve koyu yesil renkli sebze ve meyvelerde bulunurlar.
Kayisinin, kavunun, havucun domatesin renkleri karotenoidlerden kaynaklanir.
Karoten, karotendioksigenaz enziminin merkezdeki c¢ift bagi koparmasiyla A
vitaminine doniisiir. Gidalarda bulunan karotenoidler, sekiz izoprenoid biriminin bir
araya gelmesiyle olusan likopen tiirevi polienlerdir. Karotenoidler, 6zellikle likopen,
giiclii singlet oksijen siipiiriicii rol oynarlar; hiicre ve diger viicut kompenentlerini
serbest radikallerin saldirilarindan korurlar ve zincir reaksiyonlarini keserler
(Durmaz, 2002). Gidalarda bulunan en 6nemli karotenoidler B-karoten, a-karoten,

likopen, lutein ve B-kriptoksantindir (Can vd., 2005).
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Sekil 1.8. Onemli bir antioksidan olan B-karotenin yapisi1 (Koksal, 2007).

Tokoferoller, flavonoitler, alkali gallatlar, BHA, BHT ve TBHQ antioksidanlarin en
onemlileridir (Keskin ve Erkmen, 1987). Bunlar oksidasyon hizini1 azaltabilen
bilesiklerdir. Etki mekanizmalar1 metal iyonlarmni selatlamak, oksijen molekiiliinii
tutmak, hidroperoksitleri radikal olmayan bilesiklere pargalamak, UV isinlarini
absorblamak veya oksijen atomunu etkisiz hale getirmek seklindedir. Bu
antioksidanlar ‘antioksidan sinerjistler’dir. Tek baslarina bulunduklar1 ortamlarda
antioksidan etkileri ¢ok diisiiktiir veya hi¢ gostermezler. Ancak ortamda baska
antioksidan madde bulunursa yalniz olarak gosterdikleri etkiden daha g¢ok etkili
olurlar. Bu sekilde antioksidan etkisini arttiran maddelere sinerjist denir. Askorbik
asid, bircok aminoasit, polifosfatlar ve tartarik asit gibi maddeler fenolli
antioksidanlarin etkilerini arttirirlar (Keskin ve Erkmen, 1987). Dogal kaynakli E ve
C vitamini uzun yillardir besinlerde ayr1 ayri1 veya sinerjist etkiden dolay1 birlikte
antioksidan olarak kullanilmaktadir. Ancak tokoferol ve askorbik asidin antioksidan

aktivitesi nispeten sentetik antioksidanlardan daha distiktiir (Nishina, 1991).

Antioksidanlar yiikseltgenebilen maddeler oldugundan zincirleme reaksiyonu
koparmalar1 swasinda kendileri yiikseltgenerek bozunurlar. Bu nedenle
antioksidanlar yalniz sinirli bir zaman i¢in ylikseltgenebilen maddeyi koruyabilir ve
belli bir noktadan sonra madde ortamda hig antioksidan yokmus gibi yiikseltgenmeye
devam eder. Antioksidanlarin kimyasal aktiviteleri, diger bir deyisle, hidrojen veya
elektron donér araglari olarak indirgeme potansiyelleri onlarin serbest radikal yutucu
olarak gostermis olduklar1 potansiyel ile ifade edilir. Bir antioksidanin aktivitesi

radikal siipiirme yetenegi, hidrojen veya elektron dondr araci olarak gdstermis
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oldugu reaktivite (rediiksiyon potansiyeline bagli olan), metal selatlama potansiyeli,

diger antioksidanlarla olan etkilesime baghdir (Miller and Paganga, 1997).

H,C OH
H,C CH,
(o]
H;C
R (Serbest radikal)
H,;C
H;C
H,;C
CH, CH,
Alfa tokoferol Tokoferoksil serbest radikali
(E vitamini) (Okside E vitamini)
o
HO o
| o] (o]
HO o
HO——C—H HO——C—H
CH,OH CH,OH
Askorbat Dehidroaskorbat
(C vitamini) (Okside C vitamini)
».
— . —3
GSSG GSH
(Okside glutatayon) (Indirgenmis glutatayon)

Sekil 1.9. a-Tokoferoliin lipit serbest radikallerini sondiirdiikten sonra tokoferoksil

radikaline doniismesi (Giilgin, 2002).
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Antioksidan maddelerin isleyis mekanizmalar1 radikalik zincir reaksiyon
mekanizmasina gore enerji emilimi ile aktive edilen madde, oksijenle birleserek
okside olmakta ve bu sekilde meydana gelen aktiflenmis peroksit molekiilleri,
enerjilerini maddenin okside olabilen baska molekiillerine aktararak otoksidasyona
devam etmektedir. Antioksidanlarin kullanimi ile aktivasyon enerjisini antioksidan
molekiilii kullanmakta, bu enerjiyi baska molekiillere aktaramamaktadir. Antioksidan
molekiiliiniin araya girmesiyle otooksidasyona ugrayan maddenin bir¢ok molekiilii
oksidasyondan kurtulmaktadir. Asagida antioksidan maddenin ¢alisma mekanizmasi

goriilmektedir.

R + enerji — R’( R": Radikal)

R'+ O, — RO»-

RO, + AH - ROOH + A’ veya RO- + AH —» ROH + A’

RO,+ A"— ROOA

Aktif antioksidanm molekiilii (A") enerjisini radikal molekiillerine aktarmamakta,

genellikle inaktif molekiillere okside olmaktadir

(AH: Antioksidan molekiil, A- : Aktif antioksidan molekiilii, AO: Inaktif antioksidan

molekiilii).

Antioksidan maddelerin bu 6nemli gorevlerinden yola ¢ikarak Erzincan yoresine has
bir meyve ¢esidi olan Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve gekirdek

kisimlarmin antioksidan aktiviteleri arastirildi.
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Elma, Rosaceae familyasinin Pomoideae alt familyasmin Malus cinsinin, iliman
iklim meyveleri igcersinde liretimi en fazla yapilan meyve tiiriidiir. Elma agaclar1 kis
dinlenme doneminde yapraklarint dokerler. Aga¢ ve agageik seklinde biiyiiyen elma
cok yillik odunsu bir bitkidir. Kuzey ve Giiney yarim kiirenin 1liman iklim kusagma
sahip bolgelerinde yetistiriciligi yapilmaktadir. Cok eski ¢aglardan beri liretilen elma,
asilama ve 1slah yontemiyle pek ¢ok ¢eside biiriinerek ¢ogalabilmistir. De Condolle
1983 ‘te yaymladig1 ‘L’ Origine Des Plantes Culvutes’ adl1 eserinde Dioscordies ve
Theopratus gibi eski tarihgilere dayanarak elmanin dort bin yildan daha fazla

tarihinin oldugunu bildirmektedir.

Roma doneminden bugine diinyada 2200 elma ¢esidinin yetistiriciliginin
gerceklestirildigi bilinmektedir. Ancak bugiin birinci derecede ekonomik Gneme
sahip cesit sayis1 20 kadardir (Giindiiz, 1997). Birgok yazar ve arastirict elmanin gen
merkezleri arasinda Anadolu’yu gostermektedir (Ulkiimen, 1937; 1973; Brown,
1975; Ozbek, 1978).

Elmanin anavatan1 Anadolu’yu da i¢ine alan Giiney Kafkaslardir. Ekolojik sartlarin
uygunlugu ve gen merkezi olmasi nedeniyle elma, yurdumuzun hemen her yerinde
cok eski yillardan beri yetistirilmektedir. Fakat en uygun kiiltiir merkezleri
yabanisinin yayilma alanlarma paralel olarak Kuzey Anadolu’da bulunmaktadir.
Kuzey Anadolu, Karadeniz kiy1 bolgesi ile i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu yaylar1
arasindaki gecit bolgeleri ve son yillarda giineyde goller bolgesi elmanm onemli

yetistiricilik alanlarini olusturmaktadir (Oztiirkci, 2007).

Meshur seyyahimiz Evliya Celebi Seyahatnamesinde Erzincan ve ¢evresinde armut,
kayisi ve visne gibi meyve tiirlerinin yaninda elma yetistiriciliginin de yaygin
oldugunu kaydetmistir. Yorede Starking Delicious, Golden Delicious, Granny Smith,
gibi bilinen standart ¢esitlerin diginda; gelin elmasi, kirmizi orak elmasi, yaz misketi,
sar1 orak elmasi, gibi yazlik, kabak elmasi, tavsanbasi elmas: gibi giizliik, karasakk1
ve aksakki elmalar1 gibi kislik olmak iizere bircok mahalli elma cesitleri de

yetistirilmektedir (Oztiirkci, 2007).
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Erzincan yoresinde isimleri yukarida ifade edilen genotiplerin popiilasyon da klonlar1
bulunmaktadir. Bu klonlar arasinda ydrede uzun yillardir yapilan yetistiriciligin
beraberinde getirebilecegi fenotipik ve genotipik varyasyonun olmasi muhtemeldir.
Yani her bir ¢esidin 1slah nitelikleri bakimindan birbirinden farkli ozellikler
sergileyen genotipleri mevcut olabilir. Genotipler arasinda verimlilik, peryodisiteye
egilim, meyve renklenmesi, meyve tadi ve aromasi, meyve iriligi, agac¢ gelisimi gibi
daha bircok o6zellikler yoniinden farklhiliklar olabilir (Oztiirkci, 2007). Buradan
calismamizda inceledigimiz antioksidan oOzelliginde genotipler arasinda farklilik
gosterebilecegini  ve {lstiin  nitelikli genotiplerin 6nemli antioksidan 06zellik

gosterebilecegini ¢ikarabiliriz.

Bu husus simdiye kadar arastirilmamistir. Yorede daha onceden yapilmis ilk
arastirmalarda lokal cesitler arasinda {izerinde durulmasi gereken 6nemli genotiplerin
varligina isaret edilmis ve bu genotiplerin gergek niteliklerinin daha detayh
caligmalarla ortaya ¢ikarilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Hatta bu genotipler
arasinda standart elma cesitleriyle yarisabilecek nitelikte elma genotiplerinin varhigi
da bildirilmistir (Oztiirkci, 2007). Bu gesitlerden en dikkat ¢ekici olanlarmdan birisi
Sakki elmasidir. Yorede bu ¢esidin ¢ok sayida klonu bulunmaktadir.
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Sekil 1.10. Sakki Elmas1 (Malus communis L.)
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2. KAYNAK OZETLERI

Elmanin, giiclii antioksidan 6zellikte oldugu, karaciger ve kolon kanser hiicrelerini
biiyiik 6l¢tide inhibe ettigi bildirilmistir (Boyer and Liu, 2004). Siileyman Demirel
Universitesinde vyiiriitiilen bir ¢alismada elma sirkesinin saglik bakimindan &nemli
fonksiyonel ozellikleri tespit edilmistir. Yapilan hayvan denemesinde elma sirkesi
tilkketimi HDL-kolesterol degerini yiikseltmis, kilo alimmni azaltmistir (Budak vd.,
2011).

Elma, flavonoidlerin énemli kaynaklarindan biridir. Elma ve elma tiriinlerindeki
renk, tat ve koku gibi duyusal Ozellikler icerigindeki fenolik bilesenlerden
etkilenmektedir (Lea and Arnold, 1978; Eberhardt et al., 2000). Elma, flavonoid
(kuersetin, sirinjik), flavonol (epikatesin, katesin), proksiyanidin ve antosiyaninler
icermektedir. Elmada fenolik asit tiirevlerinden klorojenik asit bulunmaktadir (Shoji
et al., 2004). Elma suyu ve sarabi kuersetin, sirinjik, epikatesin, klorojenik asit,
proksiyanidin, mirisetin, piloridzin bakimindan zengindir (Peng et al., 2005).
Akdeniz iilkelerindeki insanlarin geleneksel beslenmelerinde meyve ve sebze
tiketimi yiiksek dlizeydedir. Diizenli meyve ve sebze tiiketen Kkisilerde
kardiovaskiiler hastaliklar ve bazi kanser tiplerinin engellendigi belirtilmektedir.
“Glinde bir elma doktoru evden uzak tutar” sozii ile bu Onem vurgulanmistir

(Williamson and Manach, 2005).

Elmanin  beslenme agisindan o6nemi igerdigi tuzlar wve vitaminlerden
kaynaklanmaktadir. Elmada bulunan karbonhidratlarin 6nemli bir kismini sekerler
teskil eder ve taze bir elmada fruktoz, sakaroz ve gilikoz bulunur. EIma meyvesinde
A ve C vitaminleri olduk¢a fazladir. Elmanin saglk acgisindan da 6nemi goktur.
Kandaki asit-baz dengesi iizerine olumlu etkisinin yaninda insan sagligi agisindan

onemi bulundugu belirlenmistir (Oztiirkci, 2007).
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Meyvelerin antioksidan aktivitesi baslica fenolik bilesenlerden kaynaklanmaktadir.
Elma fenolik bilesikler bakimindan zengin bir besindir. Meyve ve sebzelerdeki
fenolik bilesen miktar1 ile antioksidan aktivitenin dogrudan iliskili oldugu ve
elmalarda C vitamininin toplam antioksidan aktiviteye daha az katki sagladigi
bildirilmektedir (Sun et al., 2002). Antioksidan O6zelliklerinin yani sira fenolik
bilesikler meyve ve sebzelerin renk, tat ve koku oOzelliklerini de etkilemektedir

(Cemeroglu vd., 2001; Belitz et al., 2004).

Elmadaki basglica antioksidan 6zellik gosteren bilesenlerden fenolik maddelerin beyin
hiicrelerini koruyucu, antiinflamatuvar, antikarsinojenik, kalbi koruyucu ve HDL
kolesterolii yiikseltici etkisinin oldugu bildirilmektedir. Antioksidan maddeler,
serbest radikal olusumunu engelleyerek olusan serbest radikallerin aktivitesini
durdurarak ya da azaltarak etki gostermektedir (Singh and Singh, 2008). Diyette
antioksidanlar1 yiiksek miktarda igeren gidalarin tiikketimi oksidasyonun neden

olabilecegi hasarlar1 azaltmaktadir.

Elmanin taze tiikketiminin yaninda islenerek kuru {iriin, recel, marmelat, jole, meyve
suyu, sirke, sarap ve brendi olarak tiiketimi mevcuttur (Belitz et al., 2004). Elma ve
irlinleri potasyum, fosfor, kalsiyum, A vitamini ve askorbik asitce zengin
kaynaklardir. Glukoz, fruktoz ve sakkaroz elmada en fazla bulunan sekerlerdir (Oke
and Paliyath, 2006).

Sentetik antioksidan maddelerin saglik agisindan bazi sakincalar dogurabileceginin
ortaya ¢ikmasi ve enzimsel antioksidan savunmanin yetersiz kalmasi durumlari
insanlar1 zararsiz ve takviye antioksidan arayismna yoneltmistir. Bu durum
antioksidan maddelerin bitkilerden ve hayvansal organizmalardan elde edilip
kullunimmin gerekliligini ortaya koymustur. Bu amagla son zamanlarda ¢esitli
bitkilerin antioksidan kapasitelerini belirlemek i¢in ¢ok sayida arastirma

yapilmaktadir.
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Antioksidan kapasitesi arastirilan bitkiler arasinda bir ¢alismada Labiatae
familyasina ait olan ve Tirkiye’de yayilis gosteren Ballota cinsine ait 16 bitki
tiirlinlin etanol dziitiiniin lipid peroksidasyonu ve siiperoksit anyon olusumu iizerinde
antioksidan ozellikleri incelenmistir (Citoglu vd., 2004), yapilan arastirmalar
ozellikle yesil ¢cayn yiiksek oranlarda icerdigi katesinlerin (kuru agirligin %20-30’u)
(Wang et al., 2000), yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu, bdylece
antikanserojenik, antimutajenik ve tiimér olusumunu inhibe edici O6zellikler
kazandigmi ortaya koymustur, benzer sekilde miirver agacit meyvesi ve ¢igegi lizerine
yapilan arastirmalarda miirver agacmin da serbest radikalleri notralize ve oksidasyon
reaksiyonlarini inhibe etmede etkili oldugu ortaya konmustur (Dawidowicz et al., 2006)
ve diger bir calismada meyvesi sevilerek tiiketilen bogiirtlenin yiiksek oranda
antioksidan madde ihtiva ettigi bilinmektedir. Yapilan aragtirmalarda bu meyvenin
konsantresinde flavonoller, hidroksisinamik asit tiirevleri, stilbenoidler, flavon-3-oller,
elagik asit tiirevleri gibi flavonoidler ve diger fenolik asitler belirlenmistir (Burdurlu vd.,

2005), vb. ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu bilgiler 1s131nda ¢alismamiz Erzincan Ilinde yetistirilmekte olan ve Erzincan Ili
Uziimlii Ilgesinden temin edilen Sakki Elmasi (Malus communis L.) iizerinde
yogunlastirildi. Bu elmanin meyve (kabuk ve etli kisim) ve g¢ekirdek kisimlarmin
antioksidan aktivitesi iyon indirgeme Kkapasitesi, toplam antioksidan aktivite
kapasitesi, DPPH" serbest radikali giderme kapasitesi, toplam fenolik ve flavonoit
miktar1 tayini gibi ¢esitli yontemlerle tespit edildi ve referanslarla mukayesesi

yapildi.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Neokuprin  (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin),

1,1-difenyl-2-pikril-hidrazil (DPPH")

radikali, linoleik asit, a-tokoferol, polioksietilensorbitan monolaurat (Tween-20) ve

trikloroasetik asit (TCA) Sigma-Aldrich’ten satin alindi. Amonyum tiyosiyanat

Merck’ten satin alindi.

3.1.2. Yararlanilan malzeme, alet ve cihazlar

UV-VIS Spektrofotometre
Derin dondurucu
pH-metre

Hassas terazi

Inkiibator

Otomatik pipetler

Vorteks

Evaporator

Saf su cihazi

Magnetik karistirict
UV-Spektrofotometre kiiveti

: Shimadzu, UV-1208

: Sanyo, Japan

: Hanna Instrument

: Scaltec SBA 41

: Elektro-Mag (0-300°C)

: Biohit, Socorex ve Oxford Pipettors
: Fisons, Whirlimixer

: Heidolph 94200, Bioblock Scientific
: Firstreem Calypso MK 1 Glass Still
: Stuart Scientific

- 3 cm®’liik Kuartz Kiivet
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3.1.3. Kullanilan ¢ozeltiler ve hazirlanmasi

3.1.3.a. Toplam fenolik bilesik miktar tayini ile ilgili cozeltiler

1. % 2’lik NayCOg3 ¢ozeltisi: 2 g Na;CO3 100 mL’lik balon jojede bir miktar saf

suda ¢oziildii ve hacmi yine saf su ile 100 mL’ye tamamlandi.

2. Folin-Ciocalteu Reaktifi: Satin alindig1 sekilde kullanilmistir.

3.1.3.b. Toplam flavonoit miktan tayini ile ilgili ¢ozeltiler

1. 1 M’lik CH3COONa ¢ozeltisi: 8,2 g CH3COONa alinip bir miktar safsuda

¢oziildii ve hacmi yine saf su ile 100 mL’ye tamamland:.

2. %10’luk AI(NO3)3 ¢ozeltisi: 10 mL Al(NO3); alinip hacmi destile su ile 100

mL’ye tamamlandu.

3.1.3.c. Ferrik tiyosiyanat metoduna gore toplam antioksidan aktivite tayini ile

ilgili ¢ozeltiler

1. 0,04 M pH: 7,4 fosfat tamponu hazirlanmasi: 1,135 g Na;HPO, alind1 180
mL destile suda ¢oziildii ve pH-metre kullanilarak pH’s1 7,4’e ayarlandi. Destile su
ile toplam hacmi 200 mL’ye tamamlandu.

2. Linoleik asit emiilsiyonunun hazirlanmasi: 0,017 M’hik linoleik asit
emiilsiyonu hazirlamak i¢in 265 uL linoleik asit 50 mL ve pH’s1t 7,4 olan fosfat
tamponuna ilave edildi. Emiilgator olarak Tween-20 ilave edilerek karisim

homojenize edildi.
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3. %3,5’luk HCI ¢ozeltisinin hazirlanmasi: %37’lik HCI’den 9,46 mL alinarak
100 mL’ye destile suyla tamamlandi.

4. 20 mM FeCl; ¢ozeltisi hazirlanmasi: 281 mg FeCl,.3/4H,0, %3,5’luk HC1

ile ¢oziilerek hacim ayni ¢ézeltiyle 100 mL’ye tamamlanda.

o. %30’luk NH4SCN ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 15 g NH4SCN saf suda ¢oziildi,

hacmi 50 mL’ye tamamlanda.

3.1.3.d. Ferrik iyonlarim (Fe**) ferroz iyonlarma (Fe?") indirgeme kuvveti tayini

ile ilgili cozeltiler
1. 0,2 M pH: 6,6 fosfat tamponunun hazirlanmasi: 6,24 g Na;,HPO, yaklasik 180

mL destile suda ¢oziildii ve pH metre kullanilarak pH’s1 6,6’ya ayarlandi. Toplam

hacim 200 mL olacak sekilde destile su ile tamamlandi.

2. %1°lik KsFe(CN)g ¢ozeltisinin hazirlanmast: 1,5 g KsFe(CN)g destile suda

¢Oziindii ve toplam hacim 150 mL’ye destile su ile tamamlanda.

3. %]10’luk TCA ¢06zeltisinin hazirlanmasi: 15 g TCA destile suda ¢oziindii ve

toplam hacmi 150 mL’ye destile suyla tamamland.

4, %0,1’lik FeCls ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 165 mg FeCls.6H,O destile suda

¢oziildii ve toplam hacim 100 mL’ye tamamlanda.

3.1.3.e. Kuprak metoduna gore indirgeme kapasitesi tayini ile ilgili ¢ozeltiler

1. 0,01 M’lik CuCl, ¢6zeltisinin hazirlanmasi: 47 mg CuCl, alindi ve 50 mL

destile suda ¢oziildii.
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2. 7,5x10°% M’lik etanolik neokuprin ¢dzeltisinin hazirlanmasi: 78 mg

Neokuprin alind1 ve 50 mL etanolde ¢oziildii.

3. 1 M’lik CH3COONH; tamponunun hazirlanmasi (pH: 6,5): 7,7 ¢
CH3COONH, alind1 ve 80 mL saf suda ¢oziildii, pH-metre ile pH’s1 6,5’e ayarlandi

ve toplam hacim 100 mL’ye saf su ile tamamlandu.

3.1.3.f. DPPH’ serbest radikal giderme aktivitesi ile ilgili ¢ozeltiler

1. 10° M’lik DPPH’ ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 39 mg DPPH’ etanolda tamamen
cOziinlinceye kadar bir gece boyunca etanolda manyetik karistirici ile karistirildi.

Toplam hacim destile su ile 200 mL’ye tamamland:.
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3.2. Yontem

3.2.1. Sakki Elmasinin meyve ve c¢ekirdek kisimlarinin toplanmasi ve

kurutulmasi

Deneylerde kullanilan Sakki Elmasi Erzincan Ili Uziimlii ilgesineden temin edildi.
Toplanan numuneler daha sonra kiiciik parcalara ayrildi ve oda sicakliginda golgede
kurutuldu. Kurutulan niimuneler meyve ve ¢ekirdek kisimlar1 olarak ayrildi ve
antioksidan ile ilgili caligmalarda kullanilincaya kadar da karanlikta ve buzdolabinda

muhafaza edildi.

3.2.2. Sakki Elmasinin meyve ve c¢ekirdek kisimlarimin etanol ekstrelerinin

hazirlanmasi

Etanol ekstresinin hazirlanmasi literatiirde belirtildigi gibi yapild1 (Giilgin, 2005).
Etanol ekstresi i¢cin blenderde 6giitiilmiis ve toz haline getirilmis. Sakki Elmasinin
meyve ve cekirdek kisimlar1 20 g numuneler 1 litrelik agzi kapali erlenlerde
numunelerin yirmi kati etanol ile (400 mL) manyetik karistiricida karistirildi. Elde
edilen etanol ekstreleri siizge¢ kagidindan siiziildii. Siiziilmiis ekstreler birlestirilerek

evaporatorde 40 °C’de etanol uzaklastirildi.

3.2.3. Toplam fenolik bilesik miktar: tayini

Sakki Elmasinin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin etanol ekstrelerinde bulunan toplam
fenolik bilesik miktar1 FCR ile belirlendi (Singleton et al., 1999). Standart fenolik
bilesik olarak gallik asit kullanildi. Bunun i¢in 6nce bir standart grafik ¢izildi. Bu
amagla 25 mg gallik asit 25 mL destile suda ¢6ziildii ve 1 mg/mL konsantrasyonunda
stok ¢Ozelti hazirlandi. Bu stok ¢ozeltiden 100-600 pg gallik asit iceren ¢ozelti
erlenlere aktarildi ve hacim destile suyla 23 mL’ye tamamlandi. Erlenlere sirasiyla

0,5 mL FCR ve 3 dakika sonra da %2’lik Na,COj3 ¢ozeltisinden 1,5 mL ilave edildi.



43

Karistm 2 saat boyunca oda sicakliginda karistirildiktan sonra numunelerin
absorbans1 760 nm’de destile sudan olusan kore karsi kaydedildi. Kontrol igin

numune yerine destile su kullanild1

Sakki Elmast (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarmm etanol
ekstrelerinde bulunan toplam fenolik bilesik miktar1 Giilgin ve arkadaslarmin yaptigi
calismaya gore degerlendirildi. Daha once hazirlanan her bir stok ¢ozeltiden 1 mg
almd1 ve vezin kaplarina aktarildi ve hacim 23 mL’ye destile suyla tamamlandi.
Karisima 0,5 mL FCR ve 3 dakika sonra da 1,5 mL %?2’lik Na,COs ilave edildi.
Numuneler iki saat oda sicaklhiginda karistirildi. Bu siire sonunda numunelerin
absorbansi saf sudan olusan kore karst 760 nm’de okundu. Bu islemler iiger defa
tekrarlandi. Numunelerin absorbans degerlerine karsilik gelen gallik asit ekivalent
miktar1 standart grafikten elde edilen asagidaki denklem yardimiyla bulundu.
Bulgular gallik asit ekivalent (GAE) ve mikrogram olarak verildi (r%:0,9681).

Absorbansgeonm = 0,002 x [Gallik asit] + 0,0025

3.2.4. Toplam flavonoit bilesik miktar: tayini

Sakki Elmasit (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin etanol
ekstrelerinde bulunan toplam flavonoit bilesik miktar1 Park ve arkadaglarinin yapmis
oldugu metoda gore belirlendi (Park et al., 1997). Standart flavonoit bilesik olarak
kuarsetin kullanildi. Bunun i¢in once standart grafik c¢izildi. Bu amagla 25 mg
kuarsetin 25 mL destile suda ¢oziilerek 1 mg/mL konsantrasyonda stok cozelti
hazirlandi. Bu stok c¢ozeltiden 10-50 pg kuarsetin igeren c¢ozelti deney tiiplerine
aktarildi. Daha sonra bunun {lizerine sirasiyla 0,1 mL (1M) suda hazirlanmig
CH3COOK ve 0,1 mL (%10) AI(NO3)s ¢ozeltilerini iceren 4,3 mL etanol ¢6zeltisi
ilave edilerek vorteksde karistirildi. Oda sicakliginda 40 dakika inkiibe edildikten
sonra 415 nm’de absorbanslar1 etanolden olusan kore karsi kaydedildi. Toplam

flavonoit konsantrasyonu kuarsetinin standart olarak kullanildigi asagida verilen
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standart grafik denkleminden mikrogram kuarsetin ekivalent (QE) olarak hesaplandi

(r?: 0,9836).

Absorbans;sem= 0,0147 x [Kuersetin]

Sakki Elmasinin meyve ve ¢ekirdek kisimlarmin etanol ekstrelerinde bulunan toplam
flavonoit bilesik miktarmi belirlemek icin toplam fenolik bilesik miktar1 tayininde
kullanilan stok ¢6zeltilerden deney tiiplerine sirasiyla 1000 pg ekstre ihtiva eden stok
cozelti aktarildi. Daha sonra ise deney tiiplerine aktarilan farkli miktarlardaki
ekstreler 0,1 mL (1M) suda hazirlanmis potasyum asetat ve 0,1 mL (%10)
aliminyum nitrat ¢ozeltilerini igeren 4,3 mL etanol ¢ozeltisi ile seyreltildi ve
vorteksde karistirildi. Oda sicakliginda 40 dakika inkiibe edildikten sonra 415 nm’de
absorbanslar1 ayni1 sekilde kaydedildi.

3.2.5. Ferrik tiyosiyanat metoduna gore toplam antioksidan aktivite tayini

Toplam antioksidan aktivite tayini ferrik tiyosiyanat metoduna goére belirlendi
(Mitsuda et al., 1966). Oncelikle stok ¢ozeltiler hazirlandi. Bu amagla 20 mg etanol
ekstreleri 20 mL etanolde ¢dziinerek hazirlandi. Istenilen miktarlara karsilik gelen
konsantrasyonlarda stok c¢ozeltilerden vezin kaplarina otomatik pipetlerle pipetlendi
ve hacim tampon ¢ozeltiyle 2,5 mL’ye tamamlandi. Daha sonra her bir vezin kabina
2,5 mL linoleik asit emiilsiyonu ilave edildi. Kontrol olarak 2,5 mL tampon ¢dzelti
ve 2,5 mL linoleik asit emiilsiyonu kullamld1. Inkiibasyon 37 °C’de gergeklestirildi.
Her alt1 saatte bir vezin kaplarindan 100’er pL alindi 4,7 mL etanol bulunan deney
tiiplerine konuldu 100 uL Fe®* ¢bzeltisi daha sonra da 100 pL SCN™ ¢ozeltisi ilave
edildi. Kor olarak 4,8 mL etanol bulunan deney tiipiine 100 uL Fe’* ve 100 uL SCN”
cozeltilerinin ilavesiyle hazirlandi. Numunelerin 500 nm’deki absorbanslar1 kore

kars1 okundu.
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3.2.6. Ferrik iyonlarim (Fe**) ferroz iyonlarina (Fe®") indirgeme kuvveti tayini

Toplam indirgeme kuvveti tayini Oyaizu metoduna gore yapildi (Oyaizu, 1986).
Taze hazirlanan stok c¢dzeltilerden 10, 20 ve 30 pug mL™ olacak sekilde alindi ve
deney tiiplerine aktarildi ve hacim destile suyla 1 mL’ye tamamlandi. Daha sonra her
bir tipe 2,5 mL 0,2 M fosfat tamponu (pH: 6,6) ve 2,5 mL %1’lik potasyum
ferrisiyaniir [K3sFe(CN)s] ilave edildikten sonra karisim 50 °C’de 20 dakika inkiibe
edildi. Bu islemlerden sonra reaksiyon karisimina 2,5 mL %10’luk TCA ilave edildi.

Cozeltinin iist fazindan 2,5 mL alindi1 ve bunun iizerinede 2,5 mL destile su ve
%0,1’lik 0,5 mL FeCl; ilave edildikten sonra absorbans 700 nm’de kore karsi
okundu. Kor olarak destile su kullanildi. Kontrol i¢in ise numune yerine su

kullanildz.

3.2.7. Kuprak metoduna gore idirgeme kuvveti tayini

Sakki Elmasmin meyve ve ¢ekirdek kisimlarmin etanol ekstrelerinin kuprik iyonu
(Cu?") indirgeme kapasiteleri Apak ve arkadaslarmm (2006) kullandigi Cuprak
metodunun hafif bir modifikasyonuna gére yapildi. Bunun i¢in deney tiiplerine 0,01

M’lik 0,25 mL CuCl; ¢ozeltisi ilave edildi.

Bunun tizerine 0,25 mL 7,5X1073 M’lik etanolik neokuprin ¢ozeltisi ve 0,25 mL
IM’lik amonyum asetat tamponu aktarildi. Cozelti karistirildiktan sonra farkl
konsantrasyonlarda (10-30 pg/mL) Sakki Elmasinin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin
etanol ekstreleri ve standartlar ilave edildi. Yarim saatlik bir inkiibasyondan sonra
450 nm’de absorbanslar1 kaydedildi. Reaksiyon karisiminin artan absorbansi artan

kuprik iyon (Cu®") indirgeme kapasitesini gostermektedir.
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3.2.8. DPPHe« Serbest radikallerini giderme aktivitesi tayini

DPPH’ serbest radikal giderme Blois metoduna gore yapildi (1958). Serbest radikal
olarak DPPH"1n 1 mM’lik ¢6zeltisi kullanildi. Deney tiiplerine sirasiyla 10, 20 ve 30
pg/ul konsantrasyonlarinda ¢ozelti olusturacak sekilde stok c¢ozeltiler aktarildi ve
toplam hacimleri 3 mL olacak sekilde destile etanol ile tamamlandi. Daha sonra her
bir numune tiipiine stok DPPH" ¢ozeltisinden 1 mL ilave edildi. 30 dakika oda
sicaklig1 ve karanlikta inkiibe edildikten sonra etanolden olusan koére kars1 517 nm’de
absorbanslar1 kaydedildi. Kontrol olarak, 3 mL etanol ve 1 mL DPPH" ¢ozeltisi
kullanildi. Azalan absorbans geriye kalan DPPH" ¢6zeltisi miktarini yani serbest

radikal giderme aktivitesini verdi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Antioksidan Arastirma Bulgulan

4.1.1. Toplam fenolik bilesik miktar tayini bulgulan

Sakki Elmast (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarmm etanol
ekstrelerinde bulunan toplam fenolik bilesik miktarini tesSpit i¢in standart fenolik

bilesik olarak kullanilan galik asitin a¢ik yapisi Sekil 4.1.” de goriilmektedir.

HO OH

OH

Gallik asit

Sekil 4.1. Standart bir fenolik bilesik olan ve ayn1 zamanda kuvvetli antioksidan olan

gallik asitin acik yapis1 (Koksal, 2007).

Bunun i¢in Oncelikle gallik asitten standart grafik hazirlandi. Standart grafikten elde
edilen formiilden de yine her iki ekstrede bulunan toplam fenolik bilesik miktarlar
gallik asit ekivalent (GAE) olarak hesaplandi (r%: 0,9681). Bu amagla hazirlanan
standart gallik asit grafigi Sekil 4.2.’de verilmistir.

Absorbansgeonm = 0,0025 x [Gallik asit]
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Sekil 4.2. Toplam fenolik bilesik miktar1 tayini i¢in gallik asit ile hazirlanan standart
grafik

4.1.2. Toplam flavonoit bilesik miktar tayini bulgular

Sekil 4.3.” te acgik yapist verilen ve bir¢ok ¢alismada standart antioksidan olarak
kullanilan kuersetin (Biiyiikokuroglu vd., 2001; Giilgin, 2002; Giil¢in vd., 2004)
calismamizda standart flavonoit olarak kullanildi (Tiirkoglu vd., 2006). Flavonoidler
iki fenil halaksmin propan zinciri ile birlesmesinden meydana gelen difenil propan

yapisindaki fenolik bilesiklerdir.

Kuersetin

Sekil 4.3. Standart ve iyi bir antioksidan olan kuersetinin agik yapisi (Koksal, 2007).
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Flavonoidler insanlar tarafindan sentezlenemeyen bitki fitokimyasallaridir.
Flavanoidler, ozellikle meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan fenolik
maddelerin (renk maddelerinin) Cg-C3-Cg ¢atisina sahip olanlarina verilen addir. Bu
yapidaki karbon halkalar1 A-C-B sirasindaki harflerle simgelenir. Flavonoidlerin
timii Cg-C3-Cg yapisindadir, ancak molekiildeki hidroksil (OH) grubu sayis1 ve
dagilimi acisindan farkhdirlar. Flavonoidler ve fenolik yapili antioksidan bilesenler
degisken hidroksil (-OH) grubu sayesinde lipid radikallerine bir hidrojen atomu
verebilirler ve lipid oksidasyonunu engellerler. Bilesigin yapisi ile antioksidan
aktivitesi arasinda iligki vardir. Fenolik bilesiklerde —OH grubu sayisi, flavonoidlerde
B halkasmin 3-OH, 4-OH, 5-OH gruplarinin olmas1 antioksidan aktivitesi lizerinde

etkilidir ( Cotelle et al., 1996; Cimen, 1999).

Genel olarak ‘Flavonoidler’ ve diger bitki fenoliklerinin siiperoksit, alkoksil, peroksil
ve nitrik oksit gibi radikalleri temizleme, enzim aktivitelerini diizenleme, hiicre
¢ogalmasmi inhibe etme, demir ve bakir selasyonu, a-tokoferol rejenerasyonu
fonksiyonlarina ek olarak; vazodilatator, antibiyotik, immiinstimiilan, antiallerjik,
antidiyareik, antiiilser, Ostrojenik, antiviral ve daha bircok etkilerinin oldugu

soylenebilir (Dillard and German, 2000; Rice-Evans et al., 1996).

Sakki Elmasindan elde edilen su ve etanol ekstrelerinde bulunan toplam flavonoit
bilesik miktar1 i¢in 6ncelikle kuersetin standart olarak kullanilarak bir standart grafik
hazirlandi. Standart grafikten elde edilen formiil yardimiyla her iki ekstrede bulunan
toplam flavonoit miktar1 kuersetin ekivalent (QE) olarak hesapland: (r*: 0,9836). Bu

amagla hazirlanan standart galik asit grafigi Sekil 4.4.’te verilmistir.

Absorbansgaisnm) = 0,0133 X [Kuersetin]
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Sekil 4.4. 10-50 pg arasinda kuarsetin kullanilarak toplam flavonoit miktar1 tayini
icin hazirlanan kuersetinin standart grafigi

4.1.3. Ferrik tiyosiyanat metoduna gore toplam antioksidan aktivite bulgular

Calismada kullanilan Sakki Elmasinin meyve ve c¢ekirdek kisimlarinin etanol
ekstrelerinden antioksidan aktivitesi ferrik tiyosiyanat metoduna goére belirlendi.
Toplam antioksidan aktivite tayini icin 30 pg mL™ konsantrasyonlar: kullanildu.
Sekil 4.5.’te goriildiigii gibi Sakki Elmasinin meyve ve g¢ekirdek kisimlarmin etanol
ekstrelerinin birbirine yakin fakat standart antioksidan olarak kullanilan a-tokoferol
ve trolokstan daha az total antioksidan aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica elmanin ¢ekirdek kisminin meyve kismina gore daha fazla total antioksidan

aktivite gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve c¢ekirdek kisimlarmin
etanol ekstrelerinin 10 pg mL™ deki konsantrasyonda toplam antioksidan
aktivitesinin birer standart antioksidan olan a-tokoferol ve troloks ile karsilagtirmasi

Absorbans (500 nm)

T
12
Stire (Saat)

4.1.4. Ferrik iyonlarmi (Fe*") ferroz iyonlarma (Fe**) indirgeme kuvveti ile ilgili

bulgular

Antioksidan caligmalarda kullanilan bu biyoanalitik metotta, test ¢ozeltisinin sari
rengi ortamda bulunan antioksidan maddelerin indirgeme aktivitelerinden dolay1
farkli tonlardaki yesil renge doniismektedir (Giilgin, 2006b; Giilgin vd., 2006c).
Calismada kullanilan Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve gekirdek
kisimlarmin etanol ekstrelerinde indirgeme kapasitesi artan konsantrasyonla dogru
orantili olarak arttig1 goriiliirken, meyve ve ¢ekirdegin demir indirgeme aktivitesinin

ayni oldugu belirlenmistir.

Her iki ekstrenin indirgeme potansiyeli, farkli konsantrasyonlardaki (10-30 pg mL™)
¢ozeltilerinin 700 nm’deki absorbanslar1 Olgiilerek belirlenmistir. Sekil 4.6.’dan
goriilebilecegi gibi meyve ve c¢ekirdegin kullanilan troloks ve a-tokoferol gibi

standartlardan daha az indirgeme potansiyeli gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Sakki Elmas: (Malus communis L)’nin meyve ve g¢ekirdek kisimlarmin
etanol ekstrelerinin farkli konsantrasyonlardaki (10-30 pg mL™) indirgeme
kuvvetlerinin birer standart antioksidan olan a-tokoferol ve troloks ile karsilastirmasi

4.1.5. Kuprak metoduna gore indirgeme kuvveti bulgular

Sakki Elmasmin meyve ve ¢ekirdek kisimlarmin etanol ekstrelerinin  kuprik
iyonlarin (Cu®") indirgeme kapasitesi ekstrelerin artan konsantrasyonu ile artmustir.
Meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin indirgeme giicii standart antioksidan bilesiklerden az
olmakla beraber ¢ekirdek kisminin indirgeme giiciiniin a-tokoferol’e yakin oldugu ve
dolayisiyla antioksidan oOzelliginin meyve kismina goére yiiksek diizeyde oldugu

belirlenmistir.

Her ki ekstrenin kuprik iyonlarmi (Cu®") indirgeme kapasitesi farkh
konsantrasyondaki (10-30 pg mL™) ¢ozeltilerinin 450 nm’deki absorbanslari
Olgiilerek belirlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Sakki Elmas1 (Malus communis L.)’nin meyve ve c¢ekirdek kisimlarmin
etanol ekstrelerinin farkli konsantrasyonlardaki (10-30 pg mL™) kuprik iyonlarmni
(Cu?") indirgeme kuvvetlerinin birer standart antioksidan olan o-tokoferol ve troloks
ile karsilastirmasi

4.1.6. DPPH’ serbest radikal giderme aktivitesi bulgulari

Sakki Elmasmim meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin, DPPH’ serbest radikalini giderme
aktivitesini tespiti icin yapilan calismada o-tokoferol ve troloks gibi standart

antioksidan bilesikleri kullanilmistir.

Sakki Elmasmin meyve ve ¢ekirdek kisimlar, DPPH™ serbest radikalinin
giderilmesinde (Sekil 4.8) farkli etki gostermislerdir. DPPH" serbest radikalini
giderme meyve ve ¢ekirdek kismilarinda hemen hemen ayni olamakla birlikte
meyvede biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica meyve ve g¢ekirdegin
DPPH" serbest radikalini standartlardan az olmakla birlikte o-tokoferol’e yakin

miktarda giderdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Bir antioksidan tarafindan DPPH’ radikalinin giderilmesi (Giilgin, 2002).
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Sekil 4.9. Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin
etanol ekstrelerinin farkli konsantrasyonlarda (10-30 pg/mL) DPPH" serbest
radikallerini giderme aktivitelerinin birer standart antioksidan olan o-tokoferol ve
troloks ile karsilastirmasi
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4.2. Tartisma

Bitkisel kaynakli antioksidan maddeler etkileri yoniinden ¢ok yonli olarak
arastirilmaktadir ve uygun bir diyet ile diizenli olarak alinmalar1 vasitasiyla
eksiklikleri biiylik oranda diizeltmektedirler. Bitkisel antioksidanlarin alimini
artirarak digaridan miidahalenin serbest radikallerin tehlikesini azaltabilecegi
diistiniilmektedir (Ng et al., 2000; Tripathi et al., 2007). Bitkiler insan sagligmin
sirdiiriilmesinde ve insan yasaminin kalitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) diinyada yasayan insanlarin <%80
kadarmin primer saglik ihtiyaclar1 icin geleneksel ilaglar1 kullandiklarmi ve bu
tedavilerin ¢ogunun bitki ekstrelerini ve etkin maddelerini kullanarak ortaya ¢iktigini

tahmin etmektedir (Winston, 1999).

Sakki Elmasit (Malus communis L.)’nin meyve ve g¢ekirdek kisimlarinin etanol
ekstrelerinin antioksidan ve antiradikal 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda ferrik
tiyosiyanat metoduna gore toplam antioksidan aktivite, Fe>*-Fe** transformasyonu
metoduna gore indirgeme kapasitesi, kuprak metoduna gore kuprik iyonlarini (Cu2+)
kiiproz iyonlarma (Cu’) indirgeme kapasitesi, DPPH’ serbest radikal giderme
aktivitesi, farkl biyoanalitik metotlar kullanilarak farkli konsantrasyonlarda ayri ayr1
belirlendi. Kullanilan antioksidan ve antiradikal yontemlerde bulunan aktiviteler
kozmetik ve gida sanayinde yaygin olarak kullanilan o-tokoferol ve onun suda

¢oziinen bir analogu olan troloks ile mukayese edildi.

En 6nemli bitki kaynakli dogal antioksidanlar arasinda fenolik bilesikler, askorbik
asit, tokoferoller, karotenoitler ve skualen sayilabilir. Dogal antioksidanlarin
aktiviteleri, onlarin biyofonksiyonlariyla yakindan ilgilidir. Kronik hastaliklarm,
DNA hasarlarinin, mutasyonlarin, karsinogenezin azaltilmasi, patojenik bakteriyel
gelisiminin  inhibisyonu, biyolojik sistemlerde serbest radiakal gelisiminin

sonlandirilmasiyla yakindan ilgili oldugu bilinmektedir (Zhu et al., 2002).
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Fenolik bilesikler 6zellikle flavonoidler hidroksil guruplarinda bulunan hidrojenlerini
kolaylikla verebilirler. Ciinkii fenolik bilesiklerdeki oksijen ile hidrojen arasindaki
bag, olusacak fenol radikalinin rezonans kararliligindan dolay1 kolaylikla homolitik
olarak parcalanabilir ve boylece iizerinde bir tane elektron bulunduran hidrojen

kolaylikla verilebilir.

Kimyasal olarak flavonoidlerin giicli antioksidan Ozellikleri tii¢ Ozellikten
kaynaklanir; aromatik halka yapilarindaki hidroksil gruplari sayesinde hidrojen
vererek redoks reaksiyonlarma girebilirler. Bu sayede serbest radikalleri yok
edebilirler. Aromatik heterosiklik ve ¢oklu doymamis baglardan olusan yapilariyla
dayanikli bir kimyasal yap1 olustururlar. Metal selatlama kapasitesine sahip yapisal
gruplar1 vasitasiyla OH™ ve O, gibi reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu
engelleyebilirler. Flavonoitler antioksidan 6zellige sahip olup, kroner kalp
hastaliklar1 gibi birgok hastaligi 6nleyen 6nemli bir dogal bilesik gurubudur (Cam ve
Hisil, 2003).

Son yillarda “oksidatif stres” ve oksidatif stresin insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri tizerine yapilan ¢aligmalar ilgi odag: haline gelmistir (Tripathi et al., 2007).
Organizmalari ekzojen ve endojen faktorlere maruziyetleri sonucunda birgok reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) olustugu ve bu reaktif oksijen tiirlerinin homeostatik
dengeyi bozdugu agikca ortaya konulmustur (Halliwell and Gutteridge, 1999;
Bonnefont et al., 2000). Hiicre membraninda bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri,
doymus yag asitlerine gore hidrojen koparmasiyla olusan radikalin ¢ift bagin
konjugasyonuyla kararli hale getirmesi ve bdylece de hidrojenin daha kolay
koparilmasina sebep olmasindan dolayi, bdyle ROS’lere duyarl kritik bilesenlerdir.
ROS’ler, hiicre igindeki yapisal degisimleri ve fonksiyonel diizeni bozarlar ve bu da
hastaliklara yol acan bir takim ciddi anomaliler ile birlikte direkt olarak
sitotoksisiteye ve/veya indirekt olarak genotoksisiteye neden olmaktadir (Halliwell
and Gutteridge, 1999).
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Serbest oksijen radikalleri, hiicresel membranlara lipit peroksidasyonu yoluyla zarar
verir. Peroksidasyon reaksiyonlar1 yag asitlerinin agil zincirindeki ¢ift baglarla
serbest oksijen radikalleri arasinda gerceklesir. Lipid peroksidasyonu genellikle yag
asitlerindeki konjuge ¢ift baglardan bir elektron igeren hidrojen atomlarinin
uzaklastirilmasi1 ve bunun sonucunda yag asidi zincirinin bir lipid radikali niteligi
kazanmasiyla baslar, kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde ilerler
ve oldukg¢a zararhdir. Hiicre membranlarinda lipid serbest radikalleri (L") ve lipid
peroksit radikallerinin (LOO") olugmasi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) neden
oldugu hiicre hasarmin 6nemli bir 6zelligi olarak kabul edilir. Serbest radikallerin
sebep oldugu lipid peroksidasyonuna "enzimatik olmayan lipid peroksidasyonu™
denir. Lipid radikali (L'+) dayaniksiz bir bilesiktir ve bir dizi degisiklige ugrar. Lipid
radikallerinin (L") molekiiler oksijenle (O;) etkilesmesi sonucu lipid peroksit
radikalleri (LOO") olusur. Lipid peroksit radikalleri (LOO"), membran yapisindaki
diger poliansatiire yag asitlerini etkileyerek yeni lipid radikallerinin olusumuna yol
acarken kendileri de agiga cikan hidrojen atomlarini alarak lipid peroksitlerine
(LOOH) déniisiirler ve boylece olay kendi kendini katalizleyerek devam eder (Feibo,
2002; Cicerali, 2004). Lipitlerin oksidasyonu tipik bir radikalik zincir reaksiyonudur.

Lipid peroksidasyonu sonucu olusan lipid peroksitlerinin (LOOH) yikilimi gecis
metalleri iyon katalizini gerektirirken serbest radikal kaynaklarmin hepsiyle
uyarilabilir ve gecis metallerinin varhiginda artabilir. Lokal olarak hidrojen
peroksitten (H,0,) Fenton reaksiyonu sonucu hidroksil radikali (OH") olusmasi

zincir reaksiyonunu baslatabilir (Feibo, 2002; Cicerali, 2004).

In vivo olarak serbest demir ve bakirin varligi kontrol edilebilmektedir. Demir
iyonlar1 barsaklar tarafindan emilir ve transferin proteinleri tarafindan ferrik iyonlar1
(Fe**) formunda demir ihtiyact olan hiicrelere tasinir ve ferréz iyonlari (Fe*)
seklinde ferritin ve hemosiferin proteinlerinde depolanir. Spesifik olarak transferine
bagli olan demir iyonlar1 serbest radikal reaksiyonlarmna katilmazlar. Fazla olan

demir iyonlar1 ise birer “demir havuzu” olan ferritin ve hemosiferinde depolanirlar.



58

Insan plazmasmda bulunan bakirmn biiyiik bir kismi serbest radikal reaksiyonlarimi

uyarmayan bir formda olup, seruplazmin proteinine bagli haldedir (Halliwell 1994).

Bu durumda radikallerle antioksidan savunma sistemleri arasinda denge s0z
konusudur. Bazi hemostatik durumlar degistiginde bu denge bozulmaktadir. Ornegin
doku hasarlar1 sonucu fagositlerin aktivasyonu veya lizis olmus hiicrelerden gecis
metal iyonlarinm yayilmasi sonucu serbest oksijen tiirleri olusabilmektedir. Ornegin
travmatik beyin hasar1 sonucu demir iyonlarina bagl serbest radikalik reaksiyonlar
meydana gelebilir. Bu durum hiicre ve dolayisiyla doku hasarint daha da hizlandirir.
Parkinson hastaligi, substantia nigrada mevcut hiicrelerin 6liimii sonucu meydana
gelmektedir. Demir iyonlar1 6lii hiicrelerin parcalanmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir.
Boylece Parkinson hastaligina yakalanan hastalar oksidatif strese maruz kalir. Bu
durumda serbest radikalik reaksiyonlar muhtemelen substantia nigranin
dejenerasyonuna katkida bulunmaktadir. Bunun yanisira serbest oksijen radikalleri,
enzim ve proteinlerin yapilarinda bulunan amino asitlerin tiyol guruplarini da
oksitleyerek deaktive ederler. Ayrica hiicre membraninda bulunan ¢oklu doymamais
yag asitlerini de oksitleyerek hiicre hasarlarina da sebep olmaktadir (Haugaard, 1968;
Pacific, 1991).

Antioksidan savunma sistemlernin yetersiz kaldigi durumlarda bu sorunun dis
kaynakl1 (6zellikle dogal) antioksidanlarca ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
Ornegin dogal antioksidan olan askorbik asidin 6zellikle bu durumda kullanilan &zel
bir antioksidan oldugu bilinmektedir. Askorbik asit bitkiler ve bir¢ok memeli
tarafindan karacigerde glukozdan sentezlenir. Askorbik asit bazi enzimlerde kofaktor
olarak gorev yapar. Askorbik asitin en Onemli Ozelligi indirgeyici bir molekiil
olmasidir. Askorbik asit Fe*’ii Fe?’ye indirgeyebilir. In vivo olarak indirgeyici

ozelliginden dolay1, bazi organik radikallerin sondiiriilmesinde de 6nemli rolii vardir.

Demir ve bakir iyonlarinin, hidroksilasyonu ger¢eklestirebilmeleri i¢in hidroksilaz
enzimlerinin aktif merkezlerinde indirgenmis halde bulunmalar1 gerekir. Bu 6zellik,

bir kofaktor olan askorbik asit tarafindan saglanir. Bir molekiiliin indirgeme
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kapasitesi onun antioksidan potansiyelinin bir gostergesidir. Oksidasyona ugrayan
molekiiller, indirgeme potansiyelinin yiiksek olmasindan dolayr askorbik asit
tarafindan indirgenebilirler. Bu sebeple askorbik asit antioksidan kapasite

sergilemektedir (Halliwell and Gutteridge, 1989).

Ferrik tiyosiyanat metoduna gore toplam antioksidan kapasite biyoaktif bilesenleri
i¢in en ¢ok kullanilan antioksidan parameterlerden biridir. Ferrik tiyosiyonat metodu,
lipit peroksidasyonu boyunca meydana gelen peroksitin miktarini dlger. Bu analizde,
hava oksijeni tarafindan oksitlenen ve emiilsiyonda linoleik asitin peroksidasyonu
sonucu olusan hidroperoksitler dolayli olarak 6l¢iiliir. Bu metodun esasi, linoleik asit
emiilsiyonunun oksidasyonu sonucu olusan hidroperoksitin spektrofotometrik olarak

500 nm’de 6l¢iilmesine dayanir. Yiiksek absorbans, peroksidasiyon sonucu olusan

2+, 3+7e

peroksit miktarmin fazlaligini gosterir. Olusan hidroperoksit ise Fe™’yi Fe
yiikseltger. Daha sonra Fe*, ilave edilen tiyosiyanat ile kompleks olusturarak 500

nm’de maksimum absorbans verir.

Sakki Elmasmin meyve ve c¢ekirdek kisimlarinin etanol ekstrelerinin toplam
antioksidan aktivitesinde oldugu gibi indirgeme kapasitesinde de artan
konsantrasyona bagli olarak standartlara yakin olmakla birlikte ¢ekirdegin meyveye
gore daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Ik bakista
oksidasyonun indirgeme giicli yiiksek olan ekstrelerce daha kuvvetli bir sekilde
bastirilacag1 diisiiniilebilir. Indirgeme giicii bir bilesigin antioksidan aktivite
sergilemesinde onemli bir faktordiir (Meir et al., 1995). Ancak herhangi bir saf
maddenin antioksidan ozelligi farkli mekanizmalar {izerinden gidebilir. Ornegin,
oksidasyonun gecis metalleri tarafindan hizlandirildig1 bir sistemde, antioksidan

bilesigin indirgeme giicii antioksidan 6zellik yoniinden 6nemli degildir.

Son zamanlarda antioksidan aktivite goOsteren bitkilerin gida ve beslenme
alanlarindaki kullanimlar1 hakkinda olduk¢a fazla calisma yapilmaktadir. Bunun

sebebi ise bitkilerin birer antioksidan olan karotenoit, flavonoit ve fenolik bilesik
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icerigi bakimdan zengin olmalar1 ve bu bilesiklerin herhangi bir yan etkiye sahip

olmamalaridir (Kulkarni et al., 2006).

Siklikla kullanilan BHA ve BHT gibi sentetik antioksidanlarin bazi yan etkilerinin
bulunmasindan sonra arastirmalar tamamen bitkisel orijinli antioksidanlar {izerine
yogunlagmistir (Glilgin vd., 2006a). Antioksidan aktivite tayin metotlari, gida,
farmasotik veya tibbi amagli kullanilan bitkilerin veya onlardan saflastirilan biyolojik
aktif maddelerin biyolojik aktivite kapasitelerinin aydinlatilmasi bakimindan yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu amagla toplam antioksidan aktivite tayini, toplam
indirgeme kapasitesinin aragtirilmasi, DPPH’ radikal gidermesi gibi metotlar siklikla

kullanilmaktadir (Giilgin, 2005; 2006b).

Mevcut ¢alismada da bu metotlar kullanildi ve bulgular birer dogal ve standart
antioksidan olan a-tokoferol ve troloks gibi antioksidan aktiviteleri bilinen standart

antioksidanlar ile karsilastirildi

Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin antioksidan
aktivitesini belirlemek i¢in kullanilan metotlarin hepsinde elmanin meyve ve
cekirdek kisimlarmin kullanilan farkli yontemlerde birbirine gore farkli aktivite
gosterdikleri ve bazi yontemlerde standart antioksidan olarak kullanilan bilesiklere
yakin aktivite gosterirken bazi yontemlerde daha az aktivite gosterdikleri

belirlenmistir.

Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve c¢ekirdek kisimlarinda etanol
ekstrelerinin birbirine yakin fakat standart antioksidan olarak kullanilan a-tokoferol
ve trolokstan daha az total antioksidan aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢ekirdegin meyveye gore biraz daha fazla total antioksidan aktivite gosterdigi

belirlenmistir.
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Ayrica elmanin yapisinda bulunan fenolik ve flavonoid bilesiklerinin miktarlar1 total
olarak tespit edilmis ve elde edilen sonuglarin antioksidan aktivite tayin sonuclari ile
onemli bir korelasyon icerisinde oldugu goriilmiistiir. Cekirdek kisminin meyveye

gore daha yiiksek fenolik bilesik icerdigi belirlenmistir.

Bu calismamizin bitkilerin antioksidan 6zelliklerinin incelenmesi arastirmalarina

katk1 saglayacak bir caligma oldugu muhtemeldir.
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5. SONUC

Sonug olarak Sakki Elmas1 (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarmin
antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Calismamizda iyon indirgeme kapasitesi,
toplam antioksidan aktivite kapasitesi, DPPH" serbest radikali giderme kapasitesi,

toplam fenolik ve flavonoit miktar1 gibi tespitler yapilmistir.

Tablo 5.1. Sakki Elmas1 (Malus communis L.)’nin meyve ve ¢ekirdek kisimlarinin
etanol ekstrelerinin 1 mg’mda bulunan toplam fenolik ve flavonoit bilesik miktarinin
ekivalent olarak miktarlari

Toplam fenolik bilesik Toplam flavonoid bilesik

(ng GAE mg™ ekstre) (ng QE mg™ ekstre)
Meyve 37.2 4.96
Cekirdek 58.8 4.66

Calismamizda yapilan iyon indirgeme kapasitesi, toplam antioksidan aktivite
kapasitesi, DPPH" serbest radikali giderme kapasitesi, toplam fenolik ve flavonoit
miktar1 gibi yontemlerden. elde edilen bulgulardan, Sakki Elmas1 (Malus communis
L.)’nin meyve ve c¢ekirdek kisimlarinin farkli antioksidan aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Sakki Elmasi (Malus communis L.)’nin meyve ve g¢ekirdek
kisimlarmin birbirine yakin olmakla birlikte ¢ekirdegin meyveye gore biraz daha
yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi yapilan dl¢limler sonucu ortaya konmustur. Bu
sonuca paralel olarak g¢ekirdegin total fenolik bilesik igeriginin meyveye gore daha
yiikksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuc¢ fenolik yapilarin antioksidan 6zellik

gostermesi bakimindan anlamlidir.
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