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ONSOZz

Insan saghg icin dengeli beslenme ¢ok onemlidir. D.S.0’ye gére kalp
hastaliklar1, glikoz metabolizmasi bozuklugu olan diyabet ve kanser hastaliklar1 gibi
baz1 hastaliklarda beslenme biiyiik bir 6neme sahiptir. Saglik bir beslenme diizeninde
ise findik gibi kabuklu yemisler de bulunmalidir. Diinya’da farkli iilkelerde findik
Uretiminin yapiliyor olmasina ilaveten Turkiye, en fazla findik Gretimi yapan ulke
konumundadir. Findik bitkisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de igerdigi mineral ve
vitaminler sayesinde gosterdigi antioksidan ozelliktir. Bu antioksidan ozellikler
laboratuvar  ¢alismalarinda  karsilastirmali  olarak incelenmigtir. Calismalar

yiirttiiliirken kullanilan metod bekleme gerektirdigi i¢in deney siiresi uzun siirmiistir.

Lisanstistii egitimim boyunca bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen ve bu
calismanin yapilmasina blyik katki sunan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Fadime
DUMLU’ya, Giresun Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Hemsirelik Béliimii Dr.
Ogr. Uyesi Ozlem Aydin BERKTAS’a, Dog. Dr. Fehmi ODABASOGLU'na, Tibbi
Biyokimya Ana Bilim Dali Baskan: Prof. Dr. Mahmut KARAPEHLIVAN'a, tibbi
biyokimya bélumi yiksek lisans 6grencisi Omer Faruk BASER e ve tibbi biyokimya

anabilim dalindaki tiim c¢aligsanlara tesekkiir ederim.
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OZET

Ulkemizde Yetisen Bazi Findik Tiirlerinden Elde Edilen Ekstraktlarin
Antioksidan Potansiyellerinin In Vitro Olarak Belirlenmesi

Bu arastirmada deney materyali olarak iilkemizde Karadeniz Bolgesi’nde
yaygin olarak iiretilen ve diinya geneline ihracati yapilan findik tiirlerinden Giresun ve
Trabzon’da yetistirilen tiirleri antioksidan aktivite, fenolik madde miktar1 ve
indirgeme kuvvetleri agisindan arastirmak amaglanmistir. Findik 6rneklerinin her bir
tdrd icin su, etanol-su ve metanol ekstreleri literatiire uyan yontemlerle elde edildi ve

her ekstre ayr1 ayr1 deneylere alinarak degerlendirildi.

Arastirmamizda en giiglii antioksidan aktivite her iki findik tiirii i¢in de metanol
ekstresinde belirlendi. Trabzon findig1 i¢in doza bagl olarak sirastyla %82, %85 ve
%86, Giresun findig1 i¢in ise %70,4, %73 ve %78,1 oraninda lipit peroksidasyonunu
engelledigi bulundu. Bu sonuglardan anlagilacagi iizere bu tiirler yiiksek oranda
antioksidan aktivitesi vardir ve bu findiklardan (Gretilen ekstreler arasindaki
antioksidan aktivite siralamasi su<etanol-su<metanol seklindedir. Ekstraktlarin
toplam fenolik madde miktarlar1 ve indirgeme kuvvetleri maximum diizeyde etanol-

su ekstraktlarinda bulundu.

Sonug olarak bu arastirmanin deney malzemesi olarak kullanilan findik
tirlerinin  timudndn, antioksidan potansiyelinin  oldugu ve biyolojik aktivite

caligmalarinda oncelikli olarak degerlendirilebilecekleri kanisina ulasildi.

Anahtar Sozciikler: Findik, Antioksidan Aktivite, Toplam Fenolik Bilesik,
Indirgeme Giicii



SUMMARY

Determination Of In Vitro Antioxidant Activities Of The Extracts Extracted

From Some Types Of Hazelnuts Grown In Turkey

This study aims to examine antioxidant activity, phenolic compound amount
and reducing skills of Giresun and Trabzon hazelnuts, a kind of hazelnuts commonly
grown in the Blacksea Region of Turkey and exported all over the World. For each
kind of hazelnut samples, water, ethanol water and methanol extracts were obtained
through appropriate methods and each of extracts was evaluated through seperate

experiments.

The most intense antioxidant activity was observed in the methanol extract for
both hazelnut types. Depending on the dosage, Trabzon hazelnut was found to inhibit
lipit peroxidation at a rate of 82%, 85% and 86% respectively while the rates were
70.4%, 73% and 78.1% respectively for Giresun hazelnut. As can be concluded from
these results, these kinds have a high level of antioxidant activity and antioxidant
activity within the exracts extracted from these hazelnuts can be ranked as
water<ethanol- water<methanol. On the other hand, ethanol-water extracts were
observed to have the highest total phenolic compound amount and reducing power

among all extracts.

As a result, it was conlcuded that all of the hazelnut types utilized as the
experiment material in this study have an antioxidant potential and could be primarily

used in biological activity studies.

Keywords: Hazelnut, Antioxidant Activity, Total Phenolic Content, Reducing
Power



1.GIRIS ve AMAC

Familya grubu olarak Betulaceae, cins olarak ise Corylus cinsinde yer alan
findigin bilinen adi1 Corylus avellana L’dir. Findigin iiretim alan1 goz Oniinde
bulunduruldugunda; don olaylarmin az gorilmesi, kis mevsiminde ortalama sicaklik
degerlerinin -8°C’nin altinda, yaz mevsiminde ise 36-37°C’nin iizerinde olmamasi
gerekir (Sengiil 2019).

Insan saghg icin dengeli beslenme ¢ok dnemlidir. Ornegin; kalp hastaliklari,
glikoz metabolizmas: bozuklugu olan diyabet ve kanser hastaliklari gibi bazi
hastaliklarda beslenme biiyiik bir 6neme sahiptir. Saglik bir beslenme diizeninde ise
findik gibi kabuklu yemigler de bulunmalidir. Diinya’da farkli ilkelerde findik
Uretiminin yapiliyor olmasina ilaveten TUlrkiye, en fazla findik Uretimi yapan llke
olup, 2017’nin verileri Diinyada iiretilen findigin % 67’sininin Turkiye tarafindan
karsilandigini gosterir. Ulkemizde findik iiretiminin en ¢ok yapildig1 yerler; Dogu

Karadeniz’de bulunan Ordu, Giresun, Samsun ve Trabzon illeridir (Sahin 2019).

Findik, icerdigi yag miktarinin yiliksek olmasina ek olarak % 10-22
karbonhidrat, % 10-20 protein, % 2-6.5 su, % 1-3.4 kil ve % 1-3 seliloz
barindirmaktadir. Ayni1 zamanda o-tokoferol (E vitamini) ve fenolik bilesenler gibi
antioksidan ozellik gosteren maddeler yonunden de zengindir. Gidalar sayesinde
viicudumuza aldigimiz antioksidan maddeler kanser, iltihabik ve kardiovaskler

hastaliklara kars1 insan1 6nemli derecede korumaktadir. (Sengiil 2019).

Bu c¢alismanin amaci, iki farkli y6reden temin edilen findik cesitlerinin
(Trabzon ve Giresun findig1) antioksidan aktivitesini, indirgeme kuvvetini ve fenolik

icerigini in vitro incelemektir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Findik Bitkisi

Findik bitkisi antik ¢aglardan beri hem 6nemli bir besin maddesi olarak hem
de degerli bir ilag birlesimi olarak kullanilan, tiiketilen ve gliniimiize kadar gelen bir
bitkidir. Uygur destanlarindan Ibn-i Sina’nin El Kanun Fi’t-Tibb eserine kadar birgok
seyahatname, bilim, tarih, tip eserlerinde findiga yer verilmistir. Cin ve Iran
kaynaklarindan 0Ogrenilen bilgilere gore Uygur destaninda; findik meyvesinin
Tanri’nin hediye olarak gonderdigi bes meyveden biri oldugu belirtilmektedir.
(Kutluturk 2019).

Findik bitkisi, Fagales (Kayingiller) takiminin, Betulacea (Husgiller)
familyasinin, Corylus L.cinsi igerisinde bulunmaktadir. Meyveleri tiiketilebilen, ¢ali
ve aga¢ formunda gelisebilen, kuzey yar1 kiirenin iliman iklim alanlarinda yetisen
tiirlerinin yer aldig1 belirtilmektedir. Corylus avellane L. (Adi findik), Corylus maxima
Mill. (Lambert findig1) ve Corylus colurna L. (Tiirk findig1) cesitleri ekonomik

anlamda 6nem arz eden baslica findik ¢esitleri olarak siralanmaktadir (Yaltirik 1997).

2.1.1. Tiirkiye’de Findik Uretiminin Onemi

Tiirkiye 600 bin ton iiriin ile Diinya findik {iretiminin en biiyiik treticisidir.
Toplam iiretim alan1 705 bin hektardir. Findik {retiminin ortalama %601 Dogu
Karadeniz Bolgesi'nde, 6zellikle Ordu, Giresun ve Trabzon illerinde yogunlagmustir.
Findik ihracat raporlarina gore tarimsal ihracatin %12'sini, genel ihracatin ise %1,5'ini

olusturmaktadir (Islam 2018).

Tiirkiye'de Karadeniz bolgesinde 13 ilde yaklasik 540.000 hektarlik bir alanda
findik en ¢ok ticari amagla hasat edilmektedir. Bu alanlarin bir¢ogunun egimi,
%20'den fazla oldugu igin diger tarimsal faaliyetlerin yapimina uygun degildir. ikincil

oneme sahip araziler, yaklasik 100.000 hektarlik bir alan1 kaplayan diger tarim tiriinleri
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icin verimlidir. Tiirkiye'de findik bahgeleri ortalama olarak 0,4 ile 1 hektar arasinda
olup, genel olarak egimlidir. Ideal olarak, 6-7'lik bir toprak pH degeri ve 1250 mm'lik
yuksek yagis, findik yetistirmek i¢in i1yi kosullardir. Tiirkiye'de hektar basina ortalama
600-1000 kg findik yetistirilmektedir, bu da diinya ortalamasimin altindadir. italya'da
2000-3000 kg, ABD'de 1700-2500 kg'dir (Reis ve Yomralioglu 2006).

2.1.2.Tiirkiye’de Yetistirilen Findik Cesitleri

Findik ( Corylus avellana L.) agirlikli olarak Tiirkiye'de iiretilmekte olup,
toplam diinya {iretiminin %65'ine katkida bulunmaktadir ( 2013'te 549.000 ton), onu
Italya, ABD, Giircistan ve Azerbaycan izlemektedir. Bu tlkelerin hepsinde birden
fazla findik ¢esidi vardir ve Tiirkiye'de bu ¢esitlerden Aci, Cavcava, Cakildak, Fosa,
Ham, incekara, Kalinkara, Kan, Karafindik, Kargalak, Kus, Mincane, Palaz, Sivri,
Tombul, Uzun olarak bilinen 18 ¢esit findik bulunmaktadir. Bu ¢esitlerden Tombul
birinci siif (veya Giresun kalitesi) olarak bilinir ve geri kalan ¢esitler ikinci kalite
(veya Levant kalitesi) olarak bilinir, ancak bazilar1 ticari 6Gneme de sahiptir (Tas ve
Gokmen 2015).

Ikinci sinif kaliteli findiklardan sadece Cakildak, Fosa, Karafindik, Mincane,
Palaz ve Sivri ticari olarak 6nemli ¢esitler olarak kabul edilir (Alasalvar ve ark. 2010).

Sekil 1’de Tombul kabuklu ve naturel i¢ findik goriilmektedir.
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TOMBUL

Sekil 1. Tombul findigin kabuklu ve kabuksuz ¢ekirdek hali (Karaosmanoglu 2012)

2.1.2.1. Giresun Tombul Findik

Sinonimi yagh findik ve Giresun yaglist olan ‘Tombul’ ¢esidi bilylk oranda
Giresun ilinde Uretilmektedir. Beyazlamasi ve yag orani yiiksek oldugundan bu tiir
cerez yapiminda ve yag sanayiinde 6n planda olan kaliteli bir tiirdiir. Tozlayicr turleri
‘Palaz’, ‘Mincane’, ‘Kalinkara’ ve ‘Fosa’dir. Meyve biiyiikligi, i¢ blytikligii, meyve
agirligl ve i¢ agirhigi sirasiyla 16.59 mm, 12.56 mm, 1.78 g, 0.97 g’dir. Kabuk kalinligi
gbbek boslugu, i¢ orani ve bos meyve orani sirastyla 0.90 mm, 1.51 mm, % 54.4, %
2’dir. Burusuk i¢ orani, abortif i¢ orani, kiiflii ve kurtlu i¢ orani sirastyla % 3, % 2, %
0’dir. Cift i¢ orani, ¢itlak meyve orani ve beyazlama orani sirastyla % 0.5, % 1, %
94.2°dir. Protein orani1 ve yag orani ise sirasiyla % 17.07, % 59.8 olup ve lifsiz
Ozelliktedir. Agaclari ise yayvan ve orta kuvvetli-kuvvetli bir gelisim sergiler. Disi ve
erkek cicekleri mevsimin ortalarinda a¢ip homogami-protogeni karakteri sergiler.
Iklim sartlarina ve ilkbaharda goriilen donlara kars: hassas bir tiirdir (Isbakan ve
Bostan 2020).



13

2.1.2.2. Trabzon Tombul Findik

Yurdumuzda yetisen en 6nemli findik tiirlerinden olan tombul findik yaygin
olarak Giresun ilinde yetistirilmesinin yani sira Trabzon ve Samsun illerinde de
uretilir. Meyve kalitesi ¢ok iyi oldugu igin uluslararasi piyasalarda yer bulmus ve Tiirk
findig1 diger tilkeler tarafindan arzulanan bir konuma gelmistir. Periyodisite (yilasirt
verim) ozelligine sahip olan bu findik ¢esidi optimum ve dizgin bahge kosullar
saglandiginda ¢ok iyi verim 6zelligi gostermektedir. Olgunlasmis, meyvesi dolgun ve
diizgiin bir gorinime sahiptir. Findik fiziksel olarak tablasina dogru genisleyip ucuna
dogru daralip sivrileserek bir u¢ gorinimundedir. Uzunluk ortalamasi ve genisligi
sirastyla 17.58 mm. ve 17.04 mm’dir. Bu findigin verimi %50-52'dir. Kabugunun
kalinlig1 ortalama 1.10 mm oldugundan kirtlmasi olduk¢a kolaydir. Genis tablast,
yayvan Ve ortasi kabarik 6zelligi sayesinde, meyvesi bir tarafa meyilli bir sekilde de
durabilmektedir. Meyvenin testa olarak adlandirilan i¢ zarinin O6zellikleri; agik
kahverengi, parlak, puriizsiiz, ince, ete yapisik ve iizeri hafif damarhdir. I¢ meyve
zarlar1 Ozellikle depolamada ve tasimada Onem arz edip kolaylikla ¢ikarilip
kavlatilmaya yatkindir. Meyvesi ise kabuk goriinimine adapte olmustur ve meyve
etinin rengi beyaz ve parlaktir. Ek olarak meyvesinin yag oran1 %69-72 olup gevrektir
ve gobek boslugu kiigiiktlr. Yag oraninin yiiksek olmasinin kolay bozulmaya yol agma
ve fiziksel basinca mukavemeti azaltmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bundan dolay1
kirma, ambalajlama, depolama ve tagima isleri yapilirken 6zen gostermek gerekir. 670
- 730 tane kabuklu findigin 1kg’ye tekabil ettigi bu cesitte; zuruflar meyvenin
boyunun 2,5 kat1 kadar olup ¢ogunlukla 3 ve 4'lii ¢otanak meydana getirmektedir.
(https://arastirma.tarimorman.gov.tr erigim tarihi:07.03.2021).

2.1.3. Findigin Bilesimi

Findik, hos tad1 ve gevrek dokusu nedeniyle diinya capinda en popiiler agag
findiklarindan biridir. Flavan-3-ols, yogunlastirilmig tanenler (proantosiyanidinler),
fenolik asitler ve flavonoller gibi zengin bir polifenolik bilesen kaynagidir ve insan

beslenmesi ve sagliginda 6nemli bir rol oynar (Pelitli ve ark. 2017).


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/
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Findigin yenilebilir bir parcast olan ¢ekirdegi, proteinler, karbonhidratlar,
doymamis yaglar, lifler, mineraller, fenolik bilesikler ve E vitamini gibi dogal

antioksidanlarin yani sira folat ve B vitamini agisindan zengin bir kaynaktir (Solar ve

Solar 2016).

Findik, E vitamini (a-tokoferol izomeri), fitosteroller, B6 vitamini, folat, L-
arginin, polifenoller ve lif dahil olmak iizere bir dizi kalp koruyucu bilesige sahiptir.
Ayrica findik, findiklar arasinda en zengin ikinci tekli doymamis yag asitleri
(MUFA'lar) kaynagidir. Yaklasik olarak %82-83 MUFA, esas olarak oleik asit (18:1)
ve %7,7-8'den az doymus yag asitleri icerir. Findigin kabuklu yemisler arasinda en
onemli 6zelliklerinden biri doymamis/doymus yag asitlerinin en yiiksek oranina sahip

olmasidir (Yiicesan ve ark. 2010).

Findik, ¢ok 6zel besin degeri nedeniyle insan beslenmesinde ve sagliginda
buytk rol oynamaktadir. Yiiz gram findik 600-650 kcal saglar. Findik ¢ekirdegi %10-
22 oraninda karbonhidrat igerir. Ayn1 zamanda organik asitleri de igerir, ancak kii¢iik
miktarlarda ve findik ¢ekirdeginde en bol bulunan organik asit malik asittir. Findikta
seltiloz ve pektinler %1-3 oraninda mevcuttur. Findik tanesinin protein igerigi %10 ile
%24 arasinda degismektedir. Giinde 100 gr findik tiiketilerek insan diyetindeki giinliik
protein ihtiyacinin %22'sinin karsilanabilecegi bildirilmistir. Findik ¢ekirdekleri iyi bir
yag kaynagidir (%50-73) ve insan sagligi i¢in gerekli olan doymamis yag asitlerini
(linoleik, linolenik, oleik asitler, palmitik ve stearik) icerir (Kdksal ve ark. 2006).

Findigin ortalama mineral igerigi % 1-3.4 arasindadir. Findikta yer alan baslica
mineral maddeler sunlardir (mg\100g); Fe (3.77), Mg (140.5), Cu (0.96), Mn (8.63),
K (561), Zn (2.22), Ca (119.3), Na (2.1), Selenyum (1.69) (Karaosmanoglu 2012).
Findigin genel bilesimi sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Findigin Genel Bilesimi (Anonim 2010)

2.1.3.1. Findik Yagimmn Bilesimi

Hos findiks1 tadi ve aromasi nedeniyle findik, ¢ikolata ve sekerleme
endiistrisinde bir bilesen olarak ¢ok popiilerdir. Ote yandan findik, karbonhidratlar
(17.0 g 100 g 1), proteinler (13.7 g 100 g ) ve yag (60.8 g 100 g 1) gibi temel

besinler agisindan ¢ok zengindir (Brufau ve ark. 2006).

Findik, yag ve besin agisindan zengindir ve diinyadaki 4 onemli kuru
meyveden biridir. Findik yagi, besin agisindan zengin, sagliga ¢ok ¢esitli etkileri olan
ve benzersiz bir findik aromasina sahip yiiksek kaliteli bir yemeklik yagdir. Findik
yagindaki yag asitleri temel olarak oleik asit (%73,6-82,6), linoleik asit (%9,8-16,6),
palmitik asit (%4,1-6,8) ve stearik asitten (%1,6—-3,7) olusur, doymamuis yag asitlerinin
icerigi %90’a kadar ¢ikabilmektedir (Sun ve ark. 2022). Findik yag1 sadece ¢esitli
faydal1 yag asitleri agisindan zengin degildir, ayn1 zamanda diger biyolojik olarak aktif
maddeler ve antioksidan aktif maddeler igerir. Ornegin findik yag1 biiyiik
miktarda a- tokoferol ve f -sitosterol igerir (Parcerisa ve ark. 2000, Phillips ve ark.
2005). Findik yagimin hiperlipidemili siganlarda hipolipidemik ve antioksidan etkilere
sahip oldugunu ve farkli dozlarda findik yag: tiiketiminin yiiksek yaglh bir diyetin
olumsuz etkilerini degisen derecelerde dengeleyebilecegini dogruladi (Chunmao ve
ark. 2016).
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2.1.4. Findigin Saghga Etkileri

Kuruyemisler, yiliksek oranda saglikli lipid igeren besleyici bir gida kaynagi
olarak bilinir. Findigim ABD FDA tarafindan yakin zamanda “kalp i¢in saghkli”
gidalar olarak kabul edilmesi, findik imajina biiyiik bir destek sagladi. Betulaceae
familyasina ait olan findik (Corylus Avellana L.), tim dunyada en popller agag
kuruyemislerinden biridir, findik {iiretiminde bademden sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Tirkiye, 6zellikle Karadeniz bolgesi, toplam kdiresel tGretime %75 katkida
bulunan baslica findik tiretim bolgesidir. Findik tipik olarak biitiin findik (¢ig veya
kavrulmus) olarak tiiketilir veya cesitli islenmis gidalarda, 6zellikle firin ve sekerleme

urtinlerinde bir bilesen olarak kullanilir (Shahidi ve ark. 2007).

Daha once yapilan bazi calismalarda, daha fazla miktarda findik tiiketen
kisilerde koroner kalp hastaligindan O6liim riskinin O6nemli Ol¢iide azaldigi One
stiriilmiistiir. Bu arastirmacilar, findik yagmin hiperkolesterolemik bir etkiye sahip
oldugunu iddia etseler de, diyetteki kuruyemislerin ateroskleroza karsi gl¢li koruma
saglayabilecegi varsayiliyor. Haftada bes veya daha fazla findik tiiketen kisilerin, hig¢
findik tiiketmeyenlere gore koroner kalp hastaligi riskinin %50 azaldigi gorildii.
Findigimm bu olumlu etkisi, yag asidi bilesimine, 6zellikle doymamis yag asidine
baglidir (Durak ve ark. 1999, Koyuncu ve ark. 2005).

Findik, aga¢ yemisleri arasinda en iyi E vitamini kaynagidir ve iyi bir dogal
antioksidan kaynagi olarak iglev goriir. E Vitamini veya a-tokoferol, yagda ¢6ziinen
bir fenolik antioksidandir. Fenolikler antioksidan aktivitesini, bir hidrojen atomunu
serbest radikallere bagislayarak goOsterir. Bu bilesikler serbest radikalleri
temizleyebildikleri i¢in kanser, damar sertligi ve diyabetin 6nlenmesinde potansiyele

sahip olduklaria inanilir (Alasalvar ve ark. 2003).

Son zamanlarda findik ekstraktlarinin gram pozitif bakterilere kars1 yiiksek bir
antimikrobiyal aktivite gosterdigi bildirilmistir. Findigin son yillarda fonksiyonel bir

meyve olarak goriilmesinin nedeni budur. Fonksiyonel bir gida olarak etiketlenmistir
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cunkd tuketimi, steroller, tokoferoller, fenolik asitler ve flavonoller dahil olmak Gzere
yiiksek konsantrasyonda biyoaktif bilesikler nedeniyle insan sagligina ¢esitli faydalar
ile iliskilidir. Ayrica findik dokularinda (sert kabuklar, yesil kabuk, yapraklar ve
cekirdekler) paklitaksel ve diger taksanlar tespit edilmistir; Etkili bir antikanser ajani
olan sekonder metabolitler olan diterpenoidler, ¢esitli kanserlere karsi olaganiistii bir

aktivite gosterir (Giines ve ark. 2010, Krol ve Gantner 2020).

Gunumuzde meyve, sebze ve igeceklerde bulunan antioksidanlarin sagligin
korunmasinda ve hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynadigina dair Onemli
kanitlar  bulunmaktadir. Bitkisel firiinlerde bulunan fenolik bilesikler ve
fitokimyasallar, antioksidan ve antiradikal aktivitelere sahiptir. Bu fitokimyasallar ve
fenolik bilesikler, serbest radikallerin yol agtig1 oksidatif stres kaynakli zararl etkilere
kars1 koruma saglar ve ayrica belirli kanser tiirlerinin risklerini azalttig1 bilinmektedir
( Fukuda ve ark. 2003, Proestos ve ark. 2005, Pereira ve ark. 2006, Seabra ve ark.
2006).

2.1.5. Findigin Kullanim Alanlar:

Hos findiks1 tadi ve aromasit nedeniyle findik, c¢ikolata ve sekerleme
endiistrisinde bir bilesen olarak ¢ok popiilerdir. Oldukca yiiksek yag iceriginden
dolay1 findik, yemeklik yag tretiminde de kullanilabilir. Findik tiim diinyada sadece
cerez olarak tiiketilmekle kalmayip, ¢ikolata, tatli, pastane gibi ¢esitli imal edilmis gida
tirlinlerinin formiilasyonlarina da katki maddesi olarak dahil edilmektedir (Durmaz ve
Gokmen 2019, Tuncil 2020).

2.2.Serbest Radikaller

Serbest oksijen radikalleri, oksijenli solunum yapan canlilarda oksijen
metabolizmast sonucu ortaya cikar. Son elektron yoriingelerinde tek elektron
bulunduran bu molekullerin yarilanma dmdrleri gok azdir ve son derece reaktif 6zellik

gosterirler (Altiner ve ark.2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096399691830694X?casa_token=PPiWw9Af8YkAAAAA:Xe0mGePw4nKadOmaWZ9SIVWPlRMhOaq1tai_naoh4UFk3NA5IEfVx3V8T37JB1J8xlv439IE7be4#bb0010
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/edible-oil
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Serbest radikallerin olusmasi 3 yolla olabilir (Atalay 2013).

1) Kovalent bagi olan bir molekiilde, her bir grupta ortak olan elektronlarm birinin

kalmas1 sonucunda homolotik sekilde ayrilmasi:

X:Y—>eX+Ye
2) Bir molekdlin tek bir elektronunu kaybetmesiyle veya bir molekulln heterolitik
sekilde bolinmesi: Kovalent baglarin olusmasimi saglayan elektronlar molekiiliin
bélunmesi neticesinde atom ya da atom grubunun birinde bulunur. Bu sekilde serbest

radikaller yerine iyonlar olusur.

XY 5X:+Y?

3) Bir molekiile tek bir elektronun eklenmesi:

At+te—oAe"

Bagisiklik sisteminin elemanlarindan olan nétrofiller, makrofajlar viicudun
savunma mekanizmasi ve serbest radikal tepkimeleri icin gereklidir ancak serbest
radikallerin agir1 miktarda Uretimi s6z konusu oldugunda, viicut igin zararli olan hiicre
oliimleri ve doku hasarlar1 meydana gelir. Biyolojik sistemlerdeki en énemli serbest
radikaller, oksijenin olusturdugu radikallerdir (Atalay 2013). Bu radikaller
ciftlenmemis elektronlara sahip olmadiklar1 i¢in radikal olarak adlandirilmazlar.
Ancak hiicre membranlarindan kolayca gecerek hiicreler lizerinde etkili olabilecek
kapasiteye sahiptirler. Bundan dolay1 reaktif olup, radikal olmayan tiirler i¢in “reaktif

oksijen tiirleri (ROS)” terimi kullanilir (Pancar 2020).
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Sekil 3.Reaktif Oksijen Tiirlerinin Hiicre ve Dokular Uzerine Etkileri (Pancar 2020)

Molekiler oksijen, canlilarin hayati faaliyetlerinde gereksinim duyduklari
enerji temini rollinden dolay1 canlilar igin biiyiik 6nem tasir. Canlilar igin toksik etki
gostermeyen molekiler oksijen, enerji Uretilirken serbest oksijen radikali sekline
cevrilir. Yogunlugu ylksek seviyelere ulastigi an hiicrelere zarar vermeye baslar.
Metabolik reaksiyonlarin ger¢eklesmesi igin hiicrelerde oksijene gereksinim duyulur.
Bu oksijenin %90 kadar1 mitokondrilerde oksidatif fosforilasyonda harcanir.
Kullanilan oksijenin yaklagik %3’i ise mitokondrilerde ROS(Reaktif Oksijen
Turleri)’a cevrilir. (Yilmaz 2019). Tablo 1’de bu oksijen tiirlerinin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 1. Serbest oksijen radikallerine ait baz1 spesifik 6zellikler (Doner 2019)

Tir Sembol Yar1 Omiir Ozellik
Stiperoksit radikali 0" 1*10 Iyi rediiktan, zayif
oksidan
Perhidroksil HO. Oksidan 6zelligi

superokside nazaran
daha gucl, lipit

peroksidasyonunu

baglatabilir
Hidroksil radikali OH- 1*10° Fazla reaktif
Hidrojen peroksit H-0; Substratlarla  yavas

reaksiyon  vermesine
karsin oksidandir.

Diflizyon  kabiliyeti

yuksektir

Alkoksil radikali RO 1*10® Reaktivitesi  peroksil
ve hidroksil radikali
arasindadir

Peroksil radikali ROO" 1*107 Etkili dagilim

gostermesine  karsin
hidroksile gore daha

diisiik oksitleyicidir.

Singlet oksijen 10, 1*10® Guclu oksitleyici ajan

O - superoksit dismitazlar (SOD) ile daha kararli hidrojen peroksit (H203)

formuna doniisturdlebilir. H2O2 son derece reaktif hidroksil radikalleri -OH Gretme
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potansiyeline sahip olabilirken, katalaz, glutatyon peroksidaz ve diger peroksidazlar
tarafindan da H,O ve O ye ayrilabilir. -OH, H2O> ve Oz"den Uretilebilir ve H2O2'nin
Fe?*aracili ayrismasmi ifade eden Fenton reaksiyonu yoluyla demir iyonlari

tarafindan katalize edilir (Aslan ve Karahalil 2019).

Fenton reaksiyonu

‘e H 0, . :
HO; «——— 02 Siiperoksid dismutaz (SOD) H202 / i OH+OH
Fe?* Fe¥*

Sekil 4.Reaktif Oksijen Tirlerinin Uretimi (Aslan ve Karahalil 2019)

2.2.1. Serbest Radikal Cesitleri

2.2.1.1. Siiperoksit Radikali (O2+-): Oksijen molekiline fazladan bir

elektronun eklenmesi sonucu olusan metabolittir (Kayhan 2020).

O2+e" — 02~

Birgok faktore bagl olarak, cevresel etkenler, organizmadaki enzimatik ve
nonenzimatik tepkimelerle en fazla ve en basit meydana gelen oksijen radikali,
superoksit radikalidir. Onemli olma nedeni ise hidrojen peroksiti olusturmasi ve gecis

metal iyonlarini indirgemesinden ileri gelmektedir (Pancar 2020).

Fe?* + O —Fe3* + Ope -
Cu*+ O, »Cu?* + Oy -
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Hiicresel kosullarda meydana gelen sliperoksit hem oksitleyici hem indirgeyici
Ozelliktedir. Tekrar oksitlenme alinan elektronun metal iyonuna, sitokrom c’ye ya da
bir radikale verilmesiyle gergeklesir. Biyolojik molekul oksidasyonu bir elektron daha
alinip peroksi anyonuna indirgenmeyle olur. Oksijenli ortamda treyen organizmalarda
stiperoksitlerin hidroksile dontismesi katalitik aktivitenin yuksek oldugu stperoksit
dismutaz (SOD) araciligiyla ger¢eklesmektedir (Turkmen 2020).

202e—+2H + SOD — H2 O2 + O2

Superoksit radikali ile NO (Nitrik oksit)’nun tepkimeye girmesi neticesinde
reaktif bir oksijen form olan peroksinitrit olusturulur. Bu sekilde NO« in normal etkisi
onlenmis olur. {laveten peroksinitritler proteinlere direkt olumsuz etki ederler ve azot
protoksit (NO2" ), hidroksil radikali (*OH ) ve nitronyum iyonu (NO*) gibi farkli

zehirleyici Urinlere de evrilirler (Atalay 2013).

O2¢ — + NO* — ONOO

2.2.1.2. Hidrojen Peroksit (H202): Hidrojen peroksit, superoksit dismutaz
(SOD) enzimi tarafindan stiperoksit (O2¢ ) radikaline bir elektron aktararak veya

molekdler oksijene iki elektron ekleyerek uretilen basit bir peroksittir. (Kayhan 2020).

Oy +e-+2H" ->H>0»
0y + 2e- + 2H* —H,0,

Hidrojen peroksit, gecis metalleriyle (Fe*?, Cu* gibi) birlikte Fenton
reaksiyonu, superoksit radikalleriyle de Haber-Weiss reaksiyonu vererek hidroksil
radikalini (*OH) olusturur. (Aslankog ve ark.2019).

Fenton reaksiyonu; H, O, + Fe™2 —+OH + OH" + Fe™3

Haber-Weiss reaksiyonu; H2 O2 +O2¢ = —+OH + OH + O2
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Yapisinda paylasilmamis elektron bulunmadigi i¢in radikal 6zellik tagimaz.
Hidrojen peroksidin oksitleyici olarak taninmasinin sebebi Cu, Fe gibi metal iyonlari
ortamda bulundugunda hidroksil radikali 6zelligi tasiyarak oncii gibi davranmasindan

kaynaklanmaktadir (Pancar 2020).

2.2.1.3. Hidroksil radikali (*OH): K¢k, oldukca hareketli, suda ¢ozunir ve
kimyasal olarak en reaktif oksijen tlridir. Bu kisa Omiirlii molekiil, hiicre
metabolizmasinda ve ¢esitli stres kosullar1 altinda Ogz'den Uretilebilir. Biyolojik
sistemlerde genellikle serbest demirin (Fe 2* ) hidrojen peroksit (H202 ) ile reaksiyona
girdigi Fenton reaksiyonu ve Haber-Weiss reaksiyonu ile redoks ¢evrimi yoluyla
olustugu varsayilir. Meydana geldigi yerde tiyoller ve yag asitleri gibi c¢esitli

molekillerden bir proton kopararak hiicrede bozunmalara yol agar (Cincioglu 2019).

+2 +3 -
Fe + H202—> Fe ++OH + OH

H, Oz +0¢ = —OH + OH + Oy

Hidroksil radikallerini olusturan bir diger yol ise; su molekiillerinin yuksek

enerjili iyonize edici reaksiyona maruz birakilmasidir (Atalay 2013).
X veya Gama 15111 1 oe
H20 g™ H o+ «OH

2.2.1.4. Singlet oksijen (*02): Bu molekiil eslenmemis elektronu biinyesinde
barimdirmadigindan dolay: radikal olmayan reaktif oksijen tirt olarak gorilir. Bazi
serbest radikalllerin reaksiyonu neticesinde olusabilecegi gibi serbest radikal
reaksiyonlarinin baslamasina da yol acar (Atalay 2013). Singlet oksijen: oksijenin
eslesmemis elektronlarindan birinin, kendi doniis yoniiniin aksi yonine ya da verilen
enerji neticesi yer aldigi orbitalden bagka bir orbitale dogru yer degistirmesiyle
meydana gelir. Fotokimyasal reaksiyonlar icin singlet oksijen bilyik 6nem arz eder.
Singlet oksijenin ortamdan uzaklastirilmasi karotenler, bilirubin, histidin ve methionin
ile miimkiindiir (Cincioglu 2019).
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2.2.1.5. Nitrojen dioksit (NO2¢) ve Nitrik oksit (NOe¢): Eslenmemis
elektronlar1 olan nitrik oksit ve nitrojen dioksit radikal 6zellik tasirlar. Nitrik oksit ile

oksijen tepkimeye girerek nitrojen dioksiti olusturur. Giiglii bir oksidan olan NOZ'

oldukga zehirlidir. Oksijen indirgenmesi esnasinda NO,'ye maruziyet durumunda

e

aragidonik asit metabolizmasinin NO2 konsantrasyonuna bagimli bir sekilde degistigi

g6zlemlenmektedir (Mutlu 2008).

Nitrik oksit, L-arjinin amino asitinden canli ortamda iiretilir ve 6zellikleri su
sekildedir; renk ve kokusu olmayan, zor rediiksiyon edilen gaz formunda ve oksidan
etki gosteren bir maddedir. Nitrik oksit son zamanlarda tizerinde fazlaca durulan ve
radikal olarak islev goéren bir molekildur. Nitrik oksit eslenmemis elektronlari oldugu
icin siiperoksit, tiyol gruplari ve nitrojen dioksit ile hizli reaksiyonlar meydana
getirmektedir. Diger reaktif 6zellik sergileyen radikallere eslik ederek diyabet, septik
sok, kalp bozukluklari, Alzheimer hastaligt ve gastrik hasara yol actig
diistiniilmektedir (Kutlu 2013).

2NO + O2 —»2NO2
02+~ + NO -»ONOO"™ ( peroksinitrit)
ONOO™ + H*— «OH + NO>

2.2.1.6. Diger Serbest Radikaller: ROS’ larin etki etmesi neticesinde karbon
merkezli radikaller (R.), peroksil radikalleri (ROO'), alkoksil radikalleri (RO), tiyol
radikalleri ( RS') gibi 6nemli olan serbest radikallerin olusma ihtimali yiiksektir.
Bunlarin igerisinde ¢oklu doymamis yag asitlerinden olusan peroksil radikalinin
yartlanma Omrl fazladir. Oksijenle tepkimeye giren tiyol radikalleri stlfenil (RSO)

veya tiyol peroksil (RSO2') vb. gibi radikalleri meydana getirebilirler (Berktas 2017).
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2.2.2. Serbest Radikallerin Kaynaklari

Serbest radikaller, organizmanin normal yasamini devam ettirmesi amaciyla
gereken metabolik faaliyetlerini surdirmek amaciyla ihtiya¢c duyulan tepkimelerin
sonucunda ortaya ¢ikabilecegi gibi stres, radyasyon gibi cevresel etmenler yizinden
de olusmaktadir. Bundan dolay1 serbest radikallerin kaynaklari, endojen ve ekzojen
olarak iki grupta incelenir (Berktas 2017).

2.2.2.1. Endojen Kaynaklar

* Yaslanma

= Peroksizomlarda yer alan enzimler

= Nuikleus membran ve endoplazmik retikulumda yer alan elektron tasima

sistemleri (sitokrom p-450)

= Mitokondride yer alan elektron tagima sistemi

= Ksenobiyotikler

= ROS, mitokondriyal sitokrom oksidaz, ksantin oksidazlar, nétrofiller gibi

cesitli kaynaklardan ve lipid peroksidasyonu ile olusur.

» Arasidonik asit, trombositler, makrofajlar ve duz kas hicrelerinin

metabolizmasi tarafindan tiretilen ROS’lar.

»  Gegis metallerine kars1 ilgisi olan antibiyotikler
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» Enflamasyon, ROS ve RNS iiretmek i¢in nétrofilleri ve makrofajlart baslatir.

(Sen ve ark. 2010).

2.2.2.2. Eksojen Kaynaklar

= Organik ¢ozlculer

= Belirli gevre kirleticileri

= Anestetikler ve pestisitler

= TUtun dumani, egzos gazlar

= Hava ve su kirliligi

= Aliskanlik yapan maddeler

= Agir veya ge¢is metalleri (Cd, Hg, Pb, Fe, As)

»  Bauz ilaglar (siklosporin, takrolimus, gentamisin, bleomisin), endstriyel
¢oziciiler, pisirme (flime et, kullanilmis yag, yag), radyasyon (Rao ve
ark. 2011, Pham-Huy ve ark. 2008).

2.2.3. Serbest Radikallerin Etkileri

2.2.3.1. Serbest Radikallerin Pozitif Etkileri

Diisiik yogunluklardaki ROS’larin (Reaktif oksijen tiirleri) yararli etkileri
bulunmaktadir. Pek ¢ok hiicresel cevaba karsi normal fizyolojik bir fonksiyon olarak
bircok hiicrede oksijen, H-O> tretiminden bahsedilebilmektedir. Reaktif oksijen tiirleri
bazi yararl faaliyetleri arasinda, sitotoksik lenfositler ve makrofajlar tarafindan kanser
hiicrelerini yok etme, fagositoz araciligiyla enfeksiyonlara karsi savunma, intraselliiler
depolardan kalsiyumun salinimi, mitokondride ATP iiretimi, hiicre biiylimesi, diisiik
yogunluklarda bulunduklarinda ROS’larin nuklear transkripsiyon faktorlerinin

aktivasyonu, tirozin amino asidinin fosfatlanma aktivasyonu, bazi sitokinler ve
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biyime faktori sinyallerinin aktivasyonu, nonreseptor tirozin kinaz aktivasyonu gibi

hicresel sinyaller tzerine énemli rollere sahip oldugu bilinmektedir (Kayhan 2020).

2.2.3.2. Serbest Radikallerin Negatif Etkileri

Dogalarma bagli olarak, ROS’lar lipit, protein ve DNA gibi biyomolekdillerle
reaksiyonlar, lipit radikalleri, seker ve baz kaynakli radikaller, amino asit radikalleri
ve tiil radikalleri gibi farkli tipte ikincil radikaller iiretir. Oksijen varliginda bu
radikaller peroksil radikallerine doniistiiriiliir. Peroksil radikalleri, siklikla zincir
reaksiyonlarina neden olduklari igin biyosistemlerde kritik 6neme sahiptir. Vicuda ait
kimyasal maddeler; proteinler (enzimler, kollajen), nérotransmitter maddeler, nikleik
asitler (DNA ve RNA) ve hiicre membraninin baglica bileseni olan yag asitleri serbest

oksijen radikallerinden etkilenir (Kunwar ve Priyadarsini 2011,Cincioglu 2019).

2.2.3.3. Serbest Radikallerin Lipitlere Etkileri

Lipitlerin oksidatif modifikasyonlari, reaktif oksijen tiirleri tarafindan
katalizlenir. Lipid peroksidasyonu O>— ve H20 tarafindan degil OHe, alkoksi
radikalleri (ROe¢) ve peroksi radikalleri (ROO¢) tarafindan baslatilir. Peroksi
radikalleri, hem reaksiyon baglaticilar hem de lipid peroksidasyon firiinleri olarak
hareket ederek kendi kendini surekli hale getiren bir sirece yol agar. Substratin
oksidasyonu, lipit peroksi radikalleri diger lipitler, proteinler ve niikleik asitlerle
reaksiyona girdiginde elektronlarin transferi ile miimkiindiir. Hiicre zarlari, yiiksek
miktarda PUFA icermesinden dolayr oksidatif saldir1 sirasinda membran
akigkanliginda, gecirgenliginde ve hiicresel metabolik fonksiyonlarda degisikliklere
ugrar. Lipid peroksidasyonunun 6nemli aldehit Grlnleri aremalondialdehit (MDA) ve
4-hidroksi-2-nonenal (HNE)’dir. Bakteriyel ve memeli hicrelerinde MDA
mutajeniktir ve sicanlarda kanserojendir. Lipid peroksidasyonunun baslica toksik

uriind hidroksinonenaldir, zayif mutajeniktir (Shrivastava ve ark. 2019).
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2.2.3.4. Serbest Radikallerin Proteinlere Etkileri

Mitokondriyal elektron tagima zincirinde, protein yikimini baglatabilen serbest
radikaller iiretilir. Oksidatif protein hasari, yeni bir proteinin sentezini tesvik etmek
i¢in hasarl1 bir proteini bozan metabolik siireglerle ortaya ¢ikabilir. ROS / RNS'nin
etkisiyle, tiim amino asit kalintilarinin, 6zellikle proteinlerdeki sistein ve metionin
kalintilarinin yan zincirleri oksidasyona egilimlidir. Sistein kalintilarinin okside
olmasi, proteinlerin tiyol gruplar1 (-SH) ile diisiik molekil agirlikli tiyoller, 6zellikle
GSH (S-glutatyonilasyon) arasinda tersine gevrilebilir karigik disiilfit olusumuna yol
acabilir. Triptofan, fenilalanin ve proteinlerin tirozin kalintilari, bolgeye 6zgl oksidatif
sistem tarafindan baslica oksidasyon bolgeleri olmamasina ragmen; arginin, lizin,
histidin, sistein ve prolin bu oksidasyona 6zellikle duyarhidir ve karbonil tiirevlerinin

olusumuna neden olur (Shrivastava ve ark. 2019).

2.2.3.5. Serbest Radikallerin Niikleik Asit ve DNA’ya Etkileri

DNA kolaylikla, RNS ya da reaktif oksijen tiirlerden etkilenip zarara
ugrayabilmektedir. Bu zarar DNA ve serbest radikal etkilesim neticesinde, hidrojen
ilave veya kaybedilmesiyle sonuclanabilir. Ornek; hidroksil radikali, pirimidinin Cg-
Cs cift bagina saldirirsa, timin glikol gibi oksidatif pirimidin hasar {iriinleri ortaya

cikabilir (Eskandari 2018).

Lipidler ve membranlar, yiksek konsantrasyonlardaki ROS, proteinler ve
nukleik asitlerin (oksidatif stres olarak adlandirilir) hiicre yapilarina zarar veren
aracilar olabilecegi belirtilmistir. Ayrica RNA, DNA ve protein enzimleri dahil diger
biyolojik molekiiller de oksidatif hasara karsi hassastir. Cevresel ajanlar da serbest
radikal olusumunu baslatarak viicutta farkli komplikasyonlara yol acar. Metal kaynakli
ROS uretimi, oksidasyona son derece duyarli olan fosfolipidlerin ¢oklu doymamis yag
asidi kalintilarin1 igeren DNA'ya ve diger hiicresel bilesenlere saldirir (Sen ve ark.
2010).
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2.2.3.6. Serbest Radikallerin Karbonhidratlara Etkileri

Hidroksil grubuna sahip serbest radikallerin karbonhidratlar ile tepkimeye
girmesiyle karbon atomlarindan biri bir H atomu verir ve merkezinde karbon olan
radikalller olusur. Bunlar hyaluronik asit gibi 6nemi olan molekdllerde, zincir

kirilmasina sebep olur (Karabulut ve Gulay 2016).

Monosakkaritler oto oksidasyon neticesinde hidrojen peroksit, peroksitler ve
okzalaldehitler olusturur. Bunlar sigara kullanimi1 ve diyabet hastaligiyla baglantili

kronik hastaliklarin patolojik sureclerinde de dnemli gorev Ustlenirler (Atalay 2013).

2.3. Antioksidan Savunma Sistemleri

Oksidasyon reaksiyonu, viicudumuzun karisik sistemini korumay1 destekledigi
icin yasam igin hayati dnem tasir ve ayn1 zamanda yikici da olabilir. Genel olarak
oksidasyon, hicreleri tahrip edebilecek sayisal zincir reaksiyonlarina yol agan serbest
radikaller (oldukca reaktif) {ireten bir kimyasal maddeyi degistirme islemidir. Bazi
abiyotik stres, Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROS) bolluguna neden olur ve dokuya zarar
vererek kalp hastaligi, karaciger hastaligi, kanser, norodejeneratif hastalik ve yaslanma

gibi gesitli hastaliklara yol agar (Neha ve ark. 2019).

Immiin sistem hiicrelerinin savunma mekanizmasini olusturan nétrofil ve
makrofaj, serbest radikal reaksiyonlart i¢in lazimdir. Fakat asir1 serbest radikal
uretimiyle doku hasar1 meydana gelebilir ve bu durum hiicrenin 6lmesiyle neticelenir.
Bunun igin viicut icerisinde meydana gelen ve insan igin zarar1 olan oksidan maddeleri
atarak verilen hasar tamiri igin kuvvetli savunma mekanizmalart mevcuttur. Koruyucu
mekanizmalar, tamir mekanizmalari, fiziksel savunma ve antioksidan savunma,
serbest radikallerle uyarilan ve oksidatif strese karsi olusturulan mekanizmalardir

(Akim 2018).
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Bir bilesigin veya antioksidan sistemin temel 6zelligi, tiretilen radikali stabilize
ederek, bdylece insan viicudundaki oksidatif hasar1 azaltmaya yardimci olarak bir
oksidatif yayilma zincirinin &nlenmesi veya saptanmasidir. Iki ana antioksidan tiirii
vardir, birincil (zincirleme reaksiyonu kirma, serbest radikal temizleyiciler) ve ikincil
veya Onleyici. Ikincil antioksidan mekanizmalar, metallerin deaktivasyonunu,
istenmeyen ugucu maddelerin iiretimini kesintiye ugratarak lipid hidroperoksitlerin
inhibisyonunu, birincil antioksidanlarin rejenerasyonunu ve tekli oksijenin ortadan
kaldirilmasin1  igerebilir. Bu nedenle antioksidanlar, "yaglar gibi kolayca
oksitlenebilen materyallerin oksidasyonunu 6nleyerek veya biyuk 6lciude geciktirerek
diisik miktarlarda hareket eden maddeler" olarak tanimlanabilir (Santos-Sanchez
2019).

Antioksidanlarla meydana gelen serbest radikallerin etkisizlestirilmesinin

metodlar1 ise supiriicl, bastirici, onarict ve zincir kiricr etkiler olarak kategorize

edilebilir;

1. Slpdricu etki: ROS’ a etki edip onlar1 tuttugu ya da daha zayif bir molekiile

dontistiirdiigii etkidir. Antioksidan enzimlerin etki géstermesi bu yolla olur.

2. Bastirict etki: Serbest haldeki radikallere bir elektron géndererek islevlerini

azaltip onlar1 inaktiflestirdigi etki mekanizmasidir.

3. Onarici etki: Bunlar arasinda DNA onarim enzimleri; metiyonin sulfoksit

rediktaz gibi enzimler bulunur.

4. Zincir kirict etki: Serbest radikalleri kendisine baglama yoluyla zincirlerini
kirarak islevlerini engelledigi etkidir. Hemoglobin ve seruloplazmin bu cesit
fonksiyona 6rnektir (Akin 2018).
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2.3.1. Antioksidanlarin Etki Mekanizmalari

Antioksidan maddelerin ¢aligma mekanizmalar1 baglica agagidaki gibidir;

1. Toplayici ve giderici etkileri sayesinde, olusan serbest radikalleri baglayarak

veya kararli duruma getirerek,

2. Serbest radikalleri olusturan kimyasal reaksiyonlari zincir kirici etkiyle

durdurarak,
3. Baskilayici etki sayesinde reaksiyon hizlarini distirerek,

4. Lipit, protein ve DNA gibi yapilarda olusabilecek biyolojik molekdler

hasarlar1 onarici etki sayesinde diizelterek,

5.Hiicresel kinaz kayiplarinin Oniine gecerek oksidasyon reaksiyonlarimi

durdurarak,

6.0rganizmada bulunan SOD gibi antioksidan enzimler sayesinde enzimatik
olmayan antioksidanlarin Uretimini artirarak etki gosterirler (Celik ve Ayran 2020).

Bazi1 antioksidan maddelerin hiicre igerisinde etki ettigi bolgeler asagida gdsterilmistir.

“Vitamin E

Beta-karoten /\ - - Onanm

\ / Cekirdalc @ < Vitamin C ve E
v (DNA) /Beta -karoten

SER
| RER
Sitoplazma

Lizozomlar

Peroksizomlar - ‘GSH
KatalaZz e e C =

SOD —< . ] 7 vitamin €

. Mitokondri \
r GSH-Px
Hicre -

membrammndaki / SOD +
cift tabakah lipid “ftamin E GSH-Px ~ GSH
+ Beta karoten

Sekil 5. Antioksidanlarin hiicredeki etkileri (Engin 2007)
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2.3.2. Antioksidanlarin Siniflandirilmasi

Giintimiizde kullanilan antioksidanlar,  gidalarin rafta kalma sdresini
uzatmalarina ek olarak serbest radikal tirlerinin zararli etkilerine karsin, vicudun
savunma sistemine yardimci olmalarindan dolay1 saglik yoninden de biyik 6nem
tagir. Bundan dolay1 antioksidanlarin siniflandirilmasinin hem saglik a¢isindan hem de

gida acisindan diistintilmesi gerekir (Celik ve Ayran 2020).

[ Antioksidanlarin Dogalarma Gore Siniflandirilmasi ]

(A)
\ 4 \ 4
[ Enzimatik Antioksidanlar ] [ Non- Enzimatik Antioksidanlar ]
[ Siiperoksit Dismutaz (SOD) Besinsel Metabolik
g Antioksidanlar antioksidanlar
[ Glutatyon Peroksidaz (GPx) | [ Vitamin E,C li Glutatyon(GSH) ]

[ Katalaz (CAT) ]— [ Karotenoidler ]— Lipoik Asit ]

i L-Arjinin ]
[ Glutatyon Rediiktaz (GR) ]— [ Flavonoidler ]— —[
[ Omega-3,0mega-6 ]7 I Transferrin ]
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(B) [ Antioksidanlarin Kaynaklarina Gore Siniflandiriimasi ]

l i

Endojen Diyet I\{Ietal
Antioksidanlar Antioksidanlar Baglayic
Proteinler
[ Glutatyon —[ Vitamin C,E Albumin
[ Lipoik Asit 4[ Karotenoidler Seruplazmin
[ Urik Asit ]— 4[ B-Karoten Ferritin
Enzimler(SOD, _[ Polifenoller Myoglobin

CAT)

(C) Antioksidanlarin Etki Mekanizmalarina Gore Siniflandirilmasi ]

A

Katalitik sistemleri notralize etmek veya ROS’u dagitmak ]—[ SOD,CAT,GPx ]

Metal iyonlarinin baglanmasi / inaktivasyonu, Haber-Weiss
reaksiyonu ile ROS Uretiminin engellenmesi

Kendi kendine intihara meyilli ve zincir kiran antioksidanlar,
ROS'u yok eder

—

}

Ferritin,
Katesinler

|

Vitamin
C,E,Flavonoidler
\\

J

4[ ROS’u sondiirmek, kimyasal tuzaklar/enerjiyi emmek

p
Karotenoidler,

antosiyanidinler

.

N

J

Sekil 6.Antioksidanlarin siniflandirilmast A) dogalarina gére; B) kaynaklarina ve C) etki

mekanizmalarina gore (Jamshidi-Kia ve ark. 2020)
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2.3.2.1. Enzim Yapisinda Olan Antioksidanlar

2.3.2.1.1. Superoksit Dismutaz (SOD): Siiperoksit dismutaz, viicudumuzdaki
her hicrede bulunan, endojen olarak Uretilen hiicre ici bir enzimdir. Hucresel
sliperoksit dismutaz, ¢esitli prostetik gruplarina sahip bir grup metaloenzim ile temsil
edilir. SOD, H20 olusturmak ig¢in siiperoksidi indirgeyerek (elektron ekleyerek)

serbest radikalleri ortadan kaldirma siirecinde rol alir (Thomas ve ark. 2020).

20,7+ 2H* 5905 H,0,+ O
Stiperoksit dismutazin i{i¢ formu vardir: mitokondride bulunan MnSOD,

sitoplazmada bakir-¢inko siiperoksit dismutaz (Cu / ZnSOD) ve hiicre dis1 sliperoksit

dismutaz (EC-SOD) (Matyas ve Zaharie 2019).

2.3.2.1.2. Katalaz (CAT): Bu enzim, hayvan dokularindaki ¢ogu aerobik
hicrede bulunan bir protein enzimidir. Katalaz, 6zellikle karaciger ve eritrositlerde
yogunlasan tiim viicut organlarinda mevcuttur. Beyin, kalp, iskelet kas1 yalnizca diisiik
miktarlarda icerir. Katalaz ve glutatyon peroksidaz, hidrojen peroksit arar ve onu suya
ve iki atomlu oksijene doniistiiriir. Daha sonra katalaz veya glutatyon peroksidaz
yiikselmesi olmadan SOD iiretimindeki bir artis, hidroksil radikaline doniisen hidrojen

peroksit birikmesine yol agar (Ifeanyi 2018).

2H,0, _k&@l2 21,0 + 0,

Bu enzim, H20: ile H20 ve molekiiler oksijen olusturmak iizere ve peroksidaz
aktivitesi ile H* dondrleri (metanol, etanol, formik asit, fenoller) ile cok verimli bir

sekilde reaksiyona girer. (Akin 2018).

2.3.2.1.3. Glutatyon peroksidaz (GPx): GPx, indirgenmis glutatyon
kullanarak H20- dahil hidroperoksitlerin indirgenmesini katalize eder. H20- seviyesi,
onu iireten SOD'ye ve ayrica substrat olarak H2O: kullanan CAT'e baghdir. GPx

aktivitesi ayrica diyet selenyumunun alimmma ve GST tarafindan katalize edilen
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reaksiyonda yer alan indirgenmis glutatyon (GSH) seviyesine baghdir. GPX,
hidroperoksitin  detoksifikasyonu igin indirgeme faktori olarak GSH'yi
kullandigindan, GSH'nin bulunmamasi GPx degerinin diismesine yol agabilir (Bhagat

ve ark. 2016).

H20; + 2GSH-5HPX, GSSG + 2H,0

Glutatyon peroksidaz, glutatyonu (GSH) oksitleyerek H202'yi H2Q'ya
dontistiiriir. Oksitlenmis glutatyon formunun (GSSG) yeniden indirgenmesi daha
sonra glutatyon rediiktaz ile katalize edilir. Bu enzimler ayrica maksimum verimlilik
icin eser metal kofaktorleri gerektirir, bunlara 6rnek olarak glutatyon peroksidaz igin
selenyum; SOD i¢in bakir, ¢inko veya manganez ve katalaz i¢in demir gerekliligi
verilebilir (Ifeanyi 2018).

2.3.2.1.4. Glutatyon Reduktaz (GR): Glutatyon disulfur rediktaz (GSR)
olarak da bilinen GR, NADPH'ye baglh oksidorediiktazlar ailesine ait bir
flavoproteindir. GSSG (glutatyon disdlfitin)'nin GSH (glutatyon)'ye indirgenmesini
katalize eder ve ROS'a karsi hiicre savunmasinda 6nemli bir merkezi rol oynar
(Hossain 2017).

GSSG + NADPH + H* 635 Redlaz 9GSH + NADP*

NADPH’in kofaktor islevi gordiigii reaksiyonda, hekso monofosfat santi ve
glukoz-6-fosfat dehidrogenaz (heksomonofosfat santin anahtar enzimi) enzimine
tekrar sentezlenme icin ihtiyag vardir. Glukoz-6-fosfat dehidrogenaz ve glutatyon
rediiktaz enzimleri bundan dolay1 antioksidan savunma sistemlerinin igerisindedir.
(Cincioglu 2019).

2.3.2.1.5. Glutatyon s-transferaz (GST): “Selenyuma bagli olmayan GPx”
adiyla bilinir. GST, sisteindeki sulfiir atomu sayesinde ¢esitli elektronlara tutunan
reaktiflere glutatyon goénderen protein yapili maddedir. GST’lerin antioksidant

islevlerine ek olarak ¢cok dnemli biyokimyasal gorevleri de vardir (Mutlu 2008).
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GST’nin katalize ettigi ana reaksiyon asagidadir:

GSH + R-X — GSR + HX

Enzimin islevi, hem GSH hem de elektrofilik substrati proteinin aktif bolgesine
baglayarak substrati glutatyon (GSH) ile yakinlastirmak ve GSH {izerindeki siilfidril
grubunu aktive etmektir. Buna ek olarak GST tarafindan katalizlenen reaksiyonlar;
Epoksit halka agikliklari, niikleofilik aromatik ikame reaksiyonlari, o,f-doymamis
aldehitlere ve ketonlara tersinir micel ilaveleri, izomerizasyonlar ve birkag GST igin
peroksidaz reaksiyonlar1 dahil olmak fzere ¢esitli katalitik reaksiyon tiirleri

tanimlanmustir (Duran 2019).

2.3.2.2. Enzim Yapisinda Olmayan Antioksidanlar

Enzimatik olmayan antioksidanlar aslinda ROS ve RNS'nin temizleyicileridir;
bunlar arasinda glutatyon, vitamin E ve C (membran lipidinin oksidasyonunu
engeller), Urik asit (plazmadaki peroksinitrit temizleyicisidir), albtmin, bilirubin, N-
Asetilsistein (NAC), ROS ile dogrudan reaksiyona giren ve disiilfid olusturan
melatonin sayilabilir. Serbest radikallerce olusturulan oksidan stresi dnlemek i¢in, iKi
temel mekanizma etkilidir. ilk mekanizma, antioksidan bilesigin yapisindaki hidrojen
atomunu serbest radikale aktarip kendini bir radikale doniistirmesiyle agiklanir.
Agiklanan mekanizmada, OH baginin zayiflamasi serbest radikalin etkisini yitirmesini
kolaylastirdigindan dolayr O-H baginin bag ayrisrma enerjisi (BAE), antioksidan
etkiyi degerlendirmek igin 6nemlidir. Diger bir mekanizmada ise antioksidanin,
serbest radikale bir elektron aktarmasiyla radikal, bir katyona doniisiir. Bu mekanizma,
iyonizasyon potansiyelinin (IP) disiikligiiyle dogru orantilidir seklinde agiklanir.
Fenolik antioksidanlarin etkinligi ve aktivitesi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in bag

ayrigtirma enerjilerinin ve IP'lerin hesaplanmasi gerekir (Cetiner 2019).

Enzimatik olmayan antioksidanlar, endojen olabilen veya eksojen olarak

kazanilabilen diisiik molekiiler agirliklt maddelerden olusur. Endojen antioksidanlar,
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optimum hiicresel fonksiyonlarin korunmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bununla
birlikte, oksidatif stresi uyaran bazi kosullar altinda, bu antioksidanlar yeterli
olmayabilir ve eksojen antioksidanlar, hiicresel islevleri siirdiirmek i¢in gerekli
olabilir. Eksojen antioksidanlar, giinliik gida alimi veya diyet takviyeleri sonucunda
saglanan bir tiir enzimatik olmayan antioksidandir. Hidrofilik (askorbik asit / C
vitamini ve flavonoidler) ve lipofilik (o tokoferol / E vitamini, ubikinol ve
karotenoidler) olarak siniflandirilan diisiik molekiiler agirlikli bilesikleri igerirler

(Hasanvand ve Darabi 2018).

2.3.2.2.1. Vitamin E (e-Tokoferol): Bu vitamin sekiz farkli forma sahip,
yagda ¢Oziiniir bir antioksidandir. Insanlarda a-tokoferol en aktif formdur ve
hiicrelerdeki en etkili membrana bagli antioksidandir. E vitamini hiicre zarina katilir
ve serbest radikal olusumunu diizenler. Ayrica, lipit peroksidasyonu ile Gretilen
peroksil radikaline bir elektron bagislayarak lipid peroksidasyonunu durdurur

(Hasanvand ve Darabi 2018).

E vitamini, kapsamli arastirmalar sonucunda giiclii bir yagda c¢dziinen
antioksidan olarak tanimlanmistir. E vitamininin antioksidan aktiviteleri, hilicresel
membranlarda reaktif oksijen tiirlerini (ROS) siipiirme kabiliyetine iliskin bulgular
bildirilmistir. Tokoferollerin ve tokotrienollerin bir karisimindan olusan E Vitamini,
yenilebilir yaglardan kuruyemisglere kadar bir¢cok gida ve bitkilerde mevcuttur (Mohd
Mutalip ve ark. 2018).

2.3.2.2.2. Vitamin C (Askorbik asit): Askorbik asit (AsA), meyvelerde dogal
olarak olusan organik bir bilesiktir. C vitamini, ilk kesfedilen antioksidandir,
genellikle birgok enzimatik reaksiyonda yardimci faktor olarak gorev yapar ve
askorbat peroksidaz yoluyla fazla ROS'u detoksifiye eder. Olgunlasan meyvelerdeki
AsA igerigi, metabolik geri doniisiim ve bozunmanin siki bir sekilde diizenlenmesine
baghdir. AsA'nin yaslanma ve stres kosullar1 altinda geri doniistimii, serbest
radikallerin daha fazla zarar gérmesini onleyen glutatyon / glutatyon rediiktaz ve
NADH / NADPH ile iliskili olarak gergeklesir. Askorbik asit ayrica a-tokoferoksil

radikaline elektronlar vererek ve a-tokoferol'ii yeniden olusturarak plazma membrani
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ile etkilesime girebilir. Askorbat ile a-tokoferoliin geri doniisiimii, membran

lipidlerinin peroksidasyondan korunmasina yardimei olur (Kant 2020).

C vitamini dogrudan serbest radikallerle (siiperoksit, hidroksil ve lipid
hidroperoksit radikalleri) etkilesime girer ve onlarla savasir. Sonug olarak, serbest E
vitamini radikallerini dolayli olarak E vitaminine doniistiiriir (Hasanvand ve Darabi
2018).

2.3.2.2.3. Vitamin A (B-Karoten): Das ve arkadaslari, in vitro peroksidasyon
sistemini kullanarak, retinoidlerin antioksidan aktivitelerinin retinol>retinal >retinoik
asit olarak siralandigin1 kanitladilar. Gidalardaki A vitamini ana kaynaklari,
sebzelerden elde edilen provitamin A karotenoidleri ve hayvan dokularindan retinil
esterlerdir. A vitamini, embriyogenez, hiicre biliylimesi ve farklilagsmasi, gérme ve
uremenin énemli dizenleyicileridir. Literatlire gore, all-trans-retinol, ¢ozelti icindeki
lipoperoksil radikalini etkili bir sekilde temizlemede zinciri kiran antioksidan gorevi
gorebilir (Dao ve ark. 2017).

Serbest radikal tepkimelerinde gérev alan karotenoidler zararli etki gosteren
hidrojen peroksitlerin olusumunu azaltarak ve membran lipidlerini peroksidatif hasara
kars1 koruyarak antioksidan aktivitelerini gosterirler. Antioksidan yetenegi temel
olarak biyolojik olarak zarar veren birkac serbest radikalin veya singlet oksijen,
peroksil radikalleri, stiperoksit, nitrojendioksit ve benzeri gibi reaktif oksijen tlrlerinin
(ROS) temizlenmesine atfedilir (Akin 2018).

2.3.2.2.4. Ubikinon (Koenzim Q): Bir koenzim Q10 (Ubiquinonox) molekdl,
adim adim 2 elektron alabilir. Ilk adimda, semikinon radikali bir elektronun
almmasiyla olusturulur. ikinci bir elektron alimi, indirgenmis koenzim Q10 formu
olan ubikinol (QH2) olusumuna yol agar. Semikinon (+ QH) formunda, koenzim Q10,
stiperoksit anyon radikallerinin hiicresel ve mitokondriyal olusumu i¢in bir kaynaktir.
Semikuinon (¢ QH) formundaki koenzim Q10, siiperoksit anyon radikallerinin ve
ardigik olarak hidrojen peroksitin (H202) hiicresel ve mitokondriyal olusumu igin bir

kaynaktir. Ikincil haberciler olarak, bu reaktif oksijen bilesikleri hiicresel redoks
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potansiyelini, genlerin ekspresyonunu (6rn. Hucre proliferasyonu), proteinleri (6rn.
Enzim fonksiyonu, tagima siiregleri) ve hormonlari diizenleyebilir. Bu pro-oksidatif
etki, bu nedenle metabolomun c¢oklu fizyolojik fonksiyonlar1 i¢in gereklidir. Aym
zamanda, ubikinol (QH2) olarak koenzim Q10, mitokondriyi, hiicre zarlarini, hiicre
organellerini ve diger yapilar1 (6rn. Lipitler, DNA) dogrudan veya a-tokoferol ile
birlikte oksidatif hasardan ve diger antioksidanlardan (6rn. C Vitamini, E Vitamini)
rejenere olmasindan korur. Ek olarak, koenzim Q10 birkac genin aktivitesini etkiler.
Ornegin, koenzim Q10, Nf-kB'ye bagl gen aktivasyonunu inhibe ederek enflamatuar

faktorlerin Gretimini engeller ve hiicre lezyonlarini 6nler (Grober 2018).

Tablo 2.Vitamin antioksidanlar (Akin 2018)

Antioksidan Reaksiyonu

Vitamin E (a-tokoferol) Superoksit ve hidroksil radikallerini
indirgeyerek etki gdsterir. Membran

lipitlerinde ¢ozlinerek peroksidasyonu

onler
Vitamin A (pB-karoten) Serbest radikalleri toplar
Koenzim Q (Ubikinon) Vitamin benzeri bir antioksidan olarak

mitokondriyal metabolizmada

gorevlidir

Vitamin C (Askorbik Asit) Tokoferol indirger ve hidroksil radikal

temizleyicisidir.
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2.3.2.25. Seruloplazmin: Seruloplazmin, bakir taginmasina, demir
metabolizmasina, farkli  dokulardaki  hiicre reseptorleriyle  etkilesimlere,
immiinokompetan hiicrelerle etkilesimlere ve biyojenik aminlerin oksidasyonuna
katilan ¢ok islevli bir proteindir; antioksidan ve ferroksidaz aktivitesinde rol oynar ve
lipid peroksidasyonunu diizenler. Ayrica seruloplazmin, birka¢ baska tipte katalitik
aktivite sergiler. Onceki ¢alismalarda bildirildigi gibi, seruloplazmin hem NO oksidaz
hem de glutatyon peroksidaz aktivitelerine sahiptir, diisiik yogunluklu lipoproteinlerin
oksidasyonuna katilir ve ksenobiyotikler dahil olmak tizere genis bir organik substrat
yelpazesini oksitleyebilir; hem enzimatik hem de enzimatik olmayan karakterdeki

stireclerde yer alabilir (Zamorskii ve ark. 2019).

Seruloplazmin, kandaki bakirin %95'ini tasiyan bir a2-serum glikoproteinidir.
Geri dontistimlii olarak baglandigi bakirin metabolizmasindaki rolii biiylik 6nem tasir.
Ayn1 zamanda ferroksidaz ve SOD gorevi goriir ve kirmizi kan hiicresi zarlarindaki

coklu doymamuis yag asitlerini aktif oksijen radikallerinden korur (Yilmaz 2019).

2.3.2.2.6. Transferrin: Transferrin, demir metabolizmas1 , oksidatif stres ve
Immiin yanitta rol alan c¢ok islevli bir proteindir. Demir; solunum, oksijen taginmasi
ve DNA biyosentezi gibi normal metabolik stireclerde vazgecilmez bir rol oynar. Asirt
demir, Kklasik Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlar1 yoluyla artan reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) olusumuna bagli olarak artan oksidatif stresin bir sonucu olarak
birka¢ patofizyolojik duruma neden olur. Bu nedenle, tiim organizmalar, demirin
tutulmasi, bunlarin hedef dokulara tasinmasi igin transferrin yoluyla demir
homeostazinda 6nemli bir rol oynayan 6zel yapim proteinleri sentezlemek igin

stratejiler gelistirmislerdir (Dutta ve ark. 2019).

Transferrin, temelinde serumda bulunur, ancak diger viicut sivilarinda da daha
diisiik yogunluklarda yer alir. Ana roll, demirin sayisi artan hiicrelere taginmasidir ve
ayni1 zamanda 6nemli bir blytme faktéradir. Demir iyonu, hidrojen peroksitin Fenton
reaksiyonu ile oldukca toksik hidroksil radikallerine doniisiimiinii katalize ederek
oksidatif strese katkida bulunur. Transferrin, serbest demir iyonunun

konsantrasyonunu azaltarak bir antioksidan gorevi gorir (Karabulut ve Giilay 2016).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/iron-metabolism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidative-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/multifunctional-protein
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/dna-synthesis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidative-stress
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2.3.2.2.7. Albumin: ilk tanmimlanan endojen antioksidanlar , metal baglayici
proteinler olup bunlar; albiimin, seruloplazmin, metalotiyoninler, ferritin, miyoglobin,
transferrin ~ gibi  hiicre ici  proteinlerdir.  Antioksidan  &zellikleri, metal
iyonlarini baglama yetencklerinden ileri gelir. Bu serbest redoks-aktif gecis
metal iyonlar1 (Cu?* ve Fe?*) asin1 derecede pro-oksidan olabilir, bu da hidrojen
peroksit ile reaksiyona girebilecekleri ve fenton reaksiyonunda reaktif tirlerin (ROS)
olusumunu katalize edebilecekleri anlamina gelir. Bu proteinlerden bazilar1 ek olarak
reaktif tarlerin gercek temizleyicileri olarak hareket edebilir,
ornegin albumindeki serbest stlfhidril sistein gruplar1 ve metalotiyoninler hidroksil
radikallerini temizleyebilir. Albtimin, redoks metallerini (Fe II ve Cu II) baglayan ve
aynt zamanda hidroksil radikalleri ile reaksiyona giren gergek bir siipiiriicii gibi
davranabilen ¢ok islevli bir antioksidatif proteindir (Mironczuk-Chodakowska ve ark.
2018).

2.3.2.2.8. Bilirubin: Bilirubin, mononikleer  fagosit sistemi tarafindan
hemoglobin ve diger hem proteinlerinin bir bozunma {riiniidiir. Spesifik patolojik
kosullar altinda neonatal beyindeki asirt birikimi oksidatif stres ve norotoksisiteden
sorumluyken, bilirubin sadece hafif yiikseldiginde gii¢lii bir endojen antioksidan
olarak giderek artan bir sekilde taninmaktadir. In vitro ¢alismalar, hiicresel
membranlarda birikebilecegini ve reaktif nitrojen tiirlerinin yani sira peroksil ve
hidroksil radikallerini temizleyerek lipid peroksidasyonunun
inhibe ettigini géstermistir. Hatta slperoksit ve hidrojen peroksit ile reaksiyona

girdigini de bu ¢aligmalar gostermistir (Zelenka ve ark. 2016).

2.3.2.2.9. Melatonin: Melatonin (5-metoksi- N - asetiltrriptamin), epifiz
bezinde ve bagirsak dahil olmak iizere bir¢ok dis dokuda sentezlenir, bir hormon ve
ayn1 zamanda gii¢lii bir radikal temizleyici olarak hareket ettigi bilinmektedir. Bu indol
maddesi, cesitli dokularda farkli antioksidanlarin aktivitelerini de uyarabilir (Pal ve
Maitra 2018). Melatoninin 6nemli islevlerinden biri, serbest radikalleri temizleme ve
antioksidan enzimlerin aktivitesini diizenleyerek ve reaktif tiirleri (dolayli antioksidan)
metabolize eden endojen antioksidanlarin aktivitelerini uyararak bunlarin olusumunu

engelleme yeteneginden kaynaklanan oksidatif stresi azaltmadir. Melatonin, ¢ok etkili


https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/antioxidants
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/albumin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/ceruloplasmin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/metallothionein
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/ferritin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/myoglobin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/transferrin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/inorganic-ions
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/pro-oxidant
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/hydrogen-peroxide
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/hydrogen-peroxide
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/ferrous-gluconate
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/thiol-derivative
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/thiol-derivative
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cysteine
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/hydroxyl-radical
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/hydroxyl-radical
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/mononuclear-phagocyte
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bir hidroksil radikal temizleyicidir. Singlet oksijen, peroksinitrit anyon ve nitrik oksit
olmak tizere bazi reaktif oksijen tirlerini (ROS) ve reaktif nitrojen tirlerini (RNS)
detoksifiye etme kabiliyetine sahiptir. Ayn1 zamanda bazi antioksidan enzimlerin
diizenleyicisi olarak gorev yapar ve mitokondriyal aktivite sirasinda artan ROS

diizeylerinin olusmasini 6nler (Mironczuk-Chodakowska ve ark. 2018).

Antioksidan enzimlen Genij intraseliler Pro_—oksildatif
uyanr dagilim gosterir enzimleri inhibe eder

Reaktif Oksijen Turlerini ‘\ T /

Detoksifiye eder Pro-inflamatuvar

MELATONIN sitokinleri ve adezyon
0 =7 molekbllerini azaltir

Reaktif Nitrojen Tirlerini ¢ !-,C’\J 4

Detoksifiye eder

S 2 = Oksidatif fosforilasyon
T'om fizyolojik Hiicre zarlarim korur etkinlidini artsrr
barrverlerden gecer -

Sekil 7.Melatoninin antioksidan fonksiyonu (Akin 2018)

2.3.2.2.10.Urik Asit: Piirin niikleotidleri adenin ve guaninin degradasyonunda
son urdin olan drik asit, plazma toplam antioksidan kapasitesinin% 60'mdan fazlasini
olusturan 6nemli bir antioksidandir (Wium-Andersen ve ark. 2017). Vicutta son trin
olarak yer alan (rik asit, insanda piirin metabolizmasinda tirat oksidaz enzimi
olmadigindan dolayr birikir. Hidroksil, singlet oksijen, siperoksit, peroksinitrit
anyonu ve peroksinitrik asitin temizleyicisi olarak islev gortir. Guclu antiradikal
etkisiye sahip olmasina ilaveten gegis metallerinden Fe-Cu’nun selasyonunda da gorev
alir (Yilmaz 2019).

2.3.2.2.11. Glutatyon (GSH): Glutatyon (y- L -glutamyl- L -sisteinil-glisin,
GSH) hepatositleri, eritrositleri ve diger hiicreleri enzimatik ve enzimatik olmayan
reaksiyonlar yoluyla toksik hasara karsi korumak i¢in gerekli olan klasik temizleyici
antioksidandir.  Elektrofilik ksenobiyotiklerle diisiik molekiiler agirlikli  bir

detoksifikatdr, gecis metalleri selatdrii, proteinlerin glutatyonilasyon ile
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posttranslasyonel modifikasyonunun redoks medyatoru olarak etki eder (llyasov ve
ark. 2020).

Insan viicudundaki glutatyon, en dnemlileri indirgenmis glutatyon (GSH) ve
oksitlenmis glutatyon (GSSG) olan birkag redoks formunda
mevcuttur. GSH, sitoplazma,  mitokondri ~ ve  cekirdekte ylksek  hicresel
konsantrasyonlarda (1-10 mM) bulunan ¢oziiniir bir antioksidandir. Bir antioksidan
olarak GSH, ROS'a kars1 ¢esitli savunma hatlarina katilir. Sadece serbest radikal
temizleyici olarak degil, ayn1 zamanda hasarli hiicrelerin onarim siireclerinde de
onemli bir rol oynar. GSH'nin antioksidan 6zellikleri, molekulunin iki karakteristik
ozelligine baglidir: Aminopeptidazlara kars1 miikemmel bir koruma saglayan sistein
amino grubu ile alfa-karboksil grubu arasinda 6zel bir sozde
peptit baginin varligi ve tiolun ekspresyonu ile sistein kalintisindan tiiretilen (-SH)
grubu. Molekiildeki tiyol grubunun varligina bagh olarak, GSH, proteinlerdeki diger
tiyol gruplarini oksidatif hasara karsi koruma kabiliyetine sahiptir. Bir antioksidan
olarak GSH, enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar sirasinda ROS
azaltir. Diger oksitlenmis kiiglik molekiillii antioksidanlart yeniden olusturur

(Mironczuk-Chodakowska ve ark. 2018).

Sekil 8.Glutatyon’un molekiil yapisi (Atalay 2013)

2.3.2.2.12. Gida Antioksidanlari

1. Butillenmis hidroksitoluen (BHT)

2. Butillenmis hidroksianisol (BHA)


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cytoplasm
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/aminopeptidase
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/carboxyl-group
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/pseudopeptide
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/pseudopeptide
https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/thiols

3. Sodyum benzoat

4. Etoksiguin

5. Propigalat

6. Fe superosid dismutaz

7. Tersiyer butilhidrokinon

3. MATERYAL ve METOD

3.1.Deneyin Kimyasal Maddeleri

Deneylerde sarf edilen tim kimyasal malzemeleri Sigma Kimyasal Sirketi

(Almanya) tarafimiza saglamistir.

3.2.Deneyde Faydalanilan Cihazlar

Sogutmali santrifiij
Spektrofotometre

pH metre

Hassas terazi

Vortex cihazi

Magnetik karistiricilar
Otomatik pipetler
Buzdolab1

Distile su cihazi
Calkalayicili su banyosu

Doéner Buharlastirict (Evaporator)

: Hettich Universal 32 R
: Thermo Spectronic-HEAIOS B
: Schott CG 842
: Scaltec SPB 31
: Ika Ms-3 Basic
: Boeco MSH 300
: Eppendorf
: Profilo
: GFL 2012
: Memmert
: BSI
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3.3 Deneyin Cozeltileri ve Hazirlanmasi

1) PH=7 olan 0.2 M Fosfat Tamponu (Findik ekstrelerindeki antioksidan
aktiviteyi belirlemek amaciyla lazim olan tampon cozelti): 2.72 g KH2PO4 90 ml
distile suda ¢ozdurldi ve PH=7.0’ a getirilip ardindan hacim son olarak100 ml olacak

sekilde duzenlendi.

2) Linoleik asit cozeltisi (Findik ekstrelerindeki antioksidan aktiviteyi
belirlemek amaciyla lazim olan ¢ozelti): Linoleik asitten 0.2804 g, Tween 20’den
0.2804 g ve tampon ¢Ozeltiden 45 ml alinarak karistirilip PH =7.0 a getirilip ardindan
hacim son olarak 50 ml olacak sekilde diizenlendi

3) % 30 Amonyum tiyosiyanat ¢ozeltisi (Findik ekstrelerindeki antioksidan
aktiviteyi belirlemek amaciyla lazim olan ¢ozelti): Amonyum tiyosiyanattan 4.5 g

alinarak 15 ml distile su icerisinde ¢ozduruldu.

4) PH= 6.6 olan 0.02 M Fosfat Tamponu (Findik ekstrelerinin indirgeyici
gucuni belirlemek igin lazim olan tampon ¢ozelti): 2.72 g KH2PO4 90 ml distile suda
cozdiraldiu ve pH=6.6" ya getirildikten sonra hacim son olarak100 ml olacak sekilde

diizenlendi.

5) %1 Potasyum ferrisiyanit ¢ozeltisi (Findik ekstrelerinin indirgeyici gucinu
belirlemek igin lazim olan ¢ozelti): 0.505 g potasyum ferrisiyanit 50 ml distile su

icerisinde ¢o6zdurald.

6) % 10 TCA c¢o0zeltisi (Findik ekstrelerinin indirgeyici gucund 6lgmek igin

lazim olan ¢ozelti): 5 g TCA 50 ml distile su icerisinde ¢ozduralda.

7) % 0.1 Demir I Kklortr, FeClI3, ¢Ozeltisi (Findik ekstrelerinin indirgeyici
gucunl belirlemek igin lazim olan ¢Ozelti): 0.1 g FeCI3 100 ml saf su igerisinde

cozduruldu.

8) % 7.5 Na2CO3 c¢ozeltisi (Findik ekstrelerinin toplam fenolik maddelerini
belirlemek igin lazim olan ¢ozelti): 7.5 g Na2CO3 100 ml saf su i¢erisinde ¢ozduruldi.
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9) Folin Ciocalteu Cozeltisi (Findik ekstrelerinin toplam fenolik maddelerini
belirlemek icin lazim olan ¢ozelti): Hazir satin aliman c¢ozeltiden seyreltilerek

kullanildi.

3.4. Deneyde Kullanilan Bitkiler

Arastirma siiresince kullandigimiz findik ¢esitleri (Giresun findig1 ve Trabzon
findig1) Giresun ilinin Kesap yoresindeki findik iireticilerinden ve Trabzon ilinin

Akgaabat yoresindeki findik iireticilerinden elde edilmistir.
3.4.1. Giresun ve Trabzon Findiklarinin Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Findik 6rnekleri kabuklarindan ayrilip i¢ ¢ikarma iglemi yapildi. Daha sonra
c¢ikarilan i¢ findiklar robotta 6gitiildii. Findik numuneleri bir havan igerisinde sivi
azotla karistirilarak toz sekli verildi. Tim numunelerden 100’er gr 6rnek tartilip bir
Soxalet cihaziyla diizenek hazirlandi. Bir galkalayicili su banyosu yardimiyla iki gln
boyunca ekstraksiyon islemi gergeklestirildi. Her findik 6rnegi igin ¢oziicii olarak su,
etanol-su ve metanol (50 °C, 500 ml) tercih edildi. Ekstraktlar stzuldikten sonra,
¢ozicl olarak kullanilan maddeler doner buharlastiric1 (evaporator) yardimiyla diisiik
basing ve diisiik sicaklik kosulllarinda uzaklastirildi. Ekstreler 5 um-Hg basing
kosulunda liyofilize edildi. Ekstrelerin % verimleri (g liyofilizat /100 g findik)
tartilarak ve tablo halinde asagida gosterildi (Tablo 3). Elde edilen ekstrelerin

kisaltmalar1 Tablo 3’de ayr1 olarak verildi. Elde edilen ekstreler deneye kadar -20 °C'ta

saklandi.



47

Tablo 3. Findik numunelerinden ¢ikarilan 6z(itlerin veriminin % seklinde gosterimi (100 g

findik elde edilen net ekstrakt miktari).

Findik Turleri Oziitler Ozitlerin Kisaltilmus %\Verim (g
Adlan liyofilizat/100gfindik)
Trabzon Findigi su TF-SE 1,84
etanol-su TF-ESE 3,02
metanol TF- ME 2,73
Giresun Findigi su GF-SE 7,15
etanol-su GF-ESE 7,42
metanol GF- ME 8,18

3.4.2. Findik Ekstraktlarinda Antioksidan Aktivite Tayini

Findiklardan ¢ikarilan ekstrelerin antioksidan aktivite tayini Mitsuda ve
ark.’nin (1996) uyguladigi sekline gore tiyosiyanat metodu kullanilarak yapildi. 1 mg

ekstre 1 ml distile su icerisinde ¢6zdirilip deney tuptinde tzerine fosfat tamponundan

(0.2 M, PH=7.0) 4 ml ve linoleik asit ¢ozeltisinden 5 ml eklenip ardindan 37 OC’ta
inkiibe edildi. inkubasyonun ardindan 4 saattlik periyotlarla %75’lik etanol ve
%30’luk amonyum tiyosiyanat ¢cozeltilerinin igerisine inkiibasyon karistmindan 0.1 ml
eklenip vorteksleme islemi yapildi. Karisimin tizerine %35°lik HCI icerisinde 0.02 M

FeCI2 cozeltisinden eklenerek 500 nm’de kore karsi absorbanslar okundu. Kontrol

amaciyla ayni islemler sadece linoleik asitlin oldugu karigimda, kor igin ise 0.1 ml
distile su eklenerek tekrar yapildi. Kontrol grubu maksimum absorbansa ulasinca,
inkiibasyon sonlandirildi. Inkiibasyon karisgimindan her seferinde 3 tekrarli sonuglar

verildi.
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3.4.3. Findik Ekstraktlarinda Total Fenolik Bilesik Miktar Tayini

Findik bitkisinin 6zitlerindeki total fenolik bilesik miktariin tayini, prosedirde
belirtildigi gibi Folin-Coicalteu ¢ozeltisi kullanilarak tespit edildi ( Slinkard ve
Singleton 1977). 0.5 mg liyofilizat 0.5 ml distile su icerisinde ¢ozdirilip deney
tipinde Gzerine Folin-Coicalteu ¢ozeltisinden 2.5 ml eklendi ve 5 dakika 30 °C’ ta
inkiibasyona birakildi. Daha sonra bu karigima Na>COs ‘ten 2 ml ilave edilip 30 °C’ ta
90 dakika boyunca tekrar inkiibasyon islemi uygulandi. 90 dakikanin bitiminde
absorbanslar 765 nm’ de okundu. Gallik asit yardimiyla hazirlanan standart grafikten
de faydalanilarak sonuclar, toplam fenolik madde miktarlar1 mg GAE/ml numune

olarak belirlenmistir
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Gallik asit konsantrasyonlant (mg /ml)

Sekil 9. Ekstraktlara ait Toplam Fenolik Madde Miktar Tayini icin GA’nin Kullanildig:
Standart Grafik

3.4.4. Findik Ekstraktlarimin Indirgeyici Giicuniin Belirlenmesi

Bitki ektrelerinin indirgeme kuvvetleri Yen ve Chen (1997) tarafindan
hazirlanan yonteme gore belirlendi. 0.5 mg ekstrakt 0.5 ml distile su icerisinde
¢cozdurulip deney tipunde icerisine fosfat tamponundan (0.2 M, pH 6.6) 2.5 ml ve %
1’ lik potasyum ferrisiyaniir ¢ozeltisinden 2.5 ml eklenip 30 dakika 50 °C’ ta
inklibasyon igin bekletildi. 2.5 ml % 10’ luk TCA ¢ozeltisinden eklenip 3000 rpm’ de
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10 dakika santrifujlendi. Daha sonra karisimdan 2.5 ml siipernatan alinip igerisine %
0.1’ lik FeCls ‘den 2.5 ml ve distile sudan da 2.5 mleklendikten sonra 700 nm” de
absorbans Olcllmii yapildi. Okunan ylksek absorbans degeri, yiksek indirgeme

kuvvetini gostermektedir.

3.5. istatistiki Analiz

Istatistiki analizler SPSS 22.0 yazilim programinda yapildi. Tum 6lgtimlerde
istatistiki farkliliklar, 6nem dlzeyleri Duncan testiyle tespit edildi ve p<0.05

seviyesinde ¢ikan sonuclar anlamli olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

Yapilan galisma neticesinde elde edilen antioksidan aktivite deneyinin verileri,
kontrollerle karsilastirilmis olup % inhibisyon seklinde verilmistir. Deney verilerinin
tablosunun alt kisminda deney gruplar1 arasindaki farkin daha iyi goriilmesi icin,

verilerin ortalamalar1 baz alinarak hazirlanan grafikler verilmistir.

4.1. Trabzon Findiginin Antioksidan Ozellikleri

Trabzon Findiginin su ektrakti (TFSE):

TFSE’ nin total antioksidan aktivitesi (TAA), toplam fenolik bilesik (TFB)
miktar1 ve indirgeyici gli¢ (IG) bulunarak sonuglar Tablo 4 ve Sekil 10°da verilmistir.
TAA’ nm sonuglari, pozitif kontroller (troloks ve askorbik asit) kullanilarak

karsilastirmali sekliyle gdsterilmistir.

12 saattlik periyotlarla alinan 6lgtimlerin oldugu Sekil 10°da yer alan veriler temel
alimarak 60 saatin sonunda maximum diizeye ulasan peroksit olusmasi sirasinda
bulunan TAA’ lar Tablo 4 de gosterildi. Tablo 4 ve Sekil 10’ dan anlasilabilecegi gibi
TFSE’ye ait ti¢ farkli dozaj, askorbik asit ve troloks’a ait TAA, sirasina gore
1.50£0.003, 1.10+0.004, 1.00+0.004, 1.41+0.004 ve 0.60+0.002 bulunmustur. Tablo
4’e gore, kontrolle mukayese edildiginde TFSE’ nin {i¢ farkli dozajinin sirasina gore
% 50.1, % 63.6, % 67.1 ve pozitif kontroller askorbik asit ve troloks’ un ise % 52.8 ve
% 80.1 oraninda peroksit olusmasini 6nledigi bulunmustur. TUm bunlara bakarak
TFSE’ nin {i¢ dozunun da antioksidan aktivitesinin oldugunu ve aktivitenin doz
artistyla dogru orantili sekilde antioksidan aktivitenin arttig1 goriilmektedir. Bir diger
antioksidan 6zellik belirteci olan TFSE’ nin iG’ si ise 0.14+0.003 (ort. abs.) olarak
bulunmustur. Genel olarak bitki ekstraktlarinin antioksidan 0Ozellik gostermesini
saglayan, barindirdiklar1 fenolik maddelerdir. Bundan dolay1 TFSE ekstraktinin TFB
icerigi bulunmus ve fenolik madde igeriginin 0.22+0.001 GAE/g liyofilizat’ a denk

geldigi goriilmistiir.
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Tablo 4.Trabzon Findig1’ nin su ekstresinin (TFSE) toplam antioksidan aktivitenin (TAA), indirgeme
giicii (IG) ve toplam fenol bilesikleri (TFB) miktarmin mukayesesi

Numuneler Dozaj Fenolik
(mg/ml) Toplam antioksidan aktivite ' bilesik
Indirgeyici giic miktari
Absorbansi Ort. Inhibe Ort. (mgGAE/g
(60. Saat,500nm) %’si Absorbans liyofilizat)
(700nm)
1 1.50+0.003g 50.1 0.14+0.003 0.22+0.001
TFSE 25 1.10+0.004d 63.6 - -
5 1.00+0.004c 67.1 - -
Askorbik asit 1 1.41+0.004f 52.8 - -
Troloks 1 0.60+0.002a 80.1 - -
Kontrol 3.00+0.0021 - - -

Alt1 6l¢iimiin ortalamasi (p <0.05 +standart hata) alinarak sonuclar tabloya islenmistir. Ayni
harflerle gosterilen degerler Duncan testi agisindan istatistiki olarak farksizdir (a = 0,05).

—o—TF (1,0 mg/ml) —8—TF (2,5,0 mg/ml)
—4—TF (5 mg/ml) —o6— ASCORBIC ASIT
—=—TROLOX —e—KONTROL

ABSORBANS (500 nm) x1000
o [ [ N N w w S

0 12 24 36 48 60 72
TFSE - SAATLER

Sekil 10.Trabzon Findigr’ nin su ekstresinin (TFSE), troloks’un ve askorbik asit’in antioksidan

aktiviteleri. 12 saatlik periyotlarla alinan 6l¢timlerin ortalamalari sonug olarak verilmistir
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Trabzon Findig1’ nin etanol-su ekstrakti (TFESE):

TFESE’ nin toplam antioksidan aktivitesi (TAA), total fenolik bilesik (TFB)
miktar1 ve indirgeyici gli¢ (IG) bulunarak sonugclar Tablo 5 ve Sekil 11°de verilmistir.
TAA’ nin sonuglari, pozitif kontroller (troloks ve askorbik asit) kullanilarak

karsilastirmali sekliyle gosterilmistir.

12 saattlik periyotlarla alinan 6lgtimlerin oldugu Sekil’11 de yer alan veriler
temel alinarak 60 saatin sonunda maximum dizeye ulasan peroksit olusmasi sirasinda
bulunan TAA’ lar Tablo 5 ’de gosterildi. Tablo 5 ve Sekil 11’ den anlasilacag: Uzere
TFESE’ nin ii¢ farkli dozaji, askorbik asit ve troloks’ un TAA’s1 sirasina gore
1.54+0.005, 1.38+0.003, 1.23+£0.004, 1.35+0.002 ve 0.56+0.003 bulunmustur. Tablo
5’ e gore, kontrolle mukayese edildiginde TFESE’ nin {i¢ farkli dozajinin sirasina gore
% 45.0, % 51.0, % 56.1 ve pozitif kontroller askorbik asit ve troloks’ un ise % 52.0 ve
% 80.0 oraninda peroksit olusmasini 6nledigi bulunmustur. TUm bunlara bakarak
TFESE’ nin ii¢ dozununda antioksidan aktivitesinin oldugunu ve aktivitenin doz

artistyla dogru orantili sekilde antioksidan aktivitenin arttig1 gériilmektedir.

Bir diger antioksidan ozellik belirteci olan TFESE’ nin IG’ si ise 0.41+0.003
(ort. abs.) olarak bulunmustur. Genel olarak bitki ekstraktlarinin antioksidan 6zellik
gostermesini saglayan, barindirdiklar1 fenolik maddelerdir. Bundan dolay1 TFESE
ekstraktinin TFB igerigi bulunmus ve fenolik madde igeriginin 0.46+0.002GAE/g
liyofilizat’ a denk geldigi goriilmiistiir (Tablo 5).
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Tablo 5.Trabzon Findig1’ nin etanol-su ekstresinin (TFESE) toplam antioksidan aktivitenin (TAA),

indirgeme giicii (IG) ve toplam fenol bilesikleri (TFB) miktariin mukayesesi

Numuneler Dozaj Fenolik
(ma/ml) Toplam antioksidan aktivite bilesik
Indirgevici giic miktari
Absorbansi Ort. Inhibe Ort. (mgGAE/g
(60. Saat,500nm) %’si Absorbans liyofilizat)
(700nm)
1 1.54+0.005j 45.0 0.41+0.003  0.46+0.002
TFESE 25 1.38+0.003i 51.0 - -
5 1.23+0.004h 56.1 — —
Askorbik asit 1 1.35+0.0021 52.0 - —
Troloks 1 0.56+0.003d 80.0 — —
Kontrol 2.80+0.003n - - -

Alt1 6l¢iimiin ortalamasi (p <0.05 +standart hata) alinarak sonuclar tabloya islenmistir. Ayni
harflerle gosterilen degerler Duncan testi agisindan istatistiki olarak farksizdir (a = 0,05).

—&—TF (1,0 mg/ml) —8—TF (2,5,0 mg/ml)
—A—TF (5 mg/ml) —o— ASCORBIC ASIT

ABSORBANS (500nm) x 1000

TFESE - SAATLER

Sekil 11.Trabzon Findig1’ nin etanol-su ekstresinin (TFESE), troloks’un ve askorbik asit’in

antioksidan aktiviteleri. 12 saatlik periyotlarla alinan 6l¢iimlerin ortalamalari sonug olarak verilmistir
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Trabzon Findig1’ nin metanol ekstrakti (TFME):

TFME’ nin toplam antioksidan aktivitesi (TAA), total fenolik bilesik (TFB)
miktar1 ve indirgeyici giicii (IG) bulunarak sonuclar Tablo 6 ve Sekil 12°de verilmistir.
TAA’ nin sonuglari, pozitif kontroller (troloks ve askorbik asit) kullanilarak

karsilastirmali sekliyle gosterilmistir.

12 saattlik periyotlarla alinan 6lgiimlerin oldugu Sekil 12°de yer alan veriler temel
alinarak 60 saatin sonunda maximum dizeye ulasan peroksit olusmasi sirasinda
bulunan TAA’ lar Tablo 6 ’da gosterildi. Tablo 6 ve Sekil 12 den anlasilacag: Uzere
TEME’ nin ti¢ farkli dozaji askorbik asit ve troloks’ un TAA’s1 sirastyla 0.50+0.003,
0.43+0.003, 0.40+0.005, 1.35+0.002 ve 0.56+0.003 bulunmustur. Tablo 6’ya gore,
kontrolle mukayese edildiginde TFESE’ nin ii¢ farkli dozajinin sirasina gore % 82.0,
% 85.0, % 86.0 ve pozitif kontroller askorbik asit ve troloks’ un ise % 52.0 ve % 80.0
oraninda peroksit olusmasini 6nledigi bulunmustur. Tim bunlara bakarak TFME’ nin
U¢ dozunun da antioksidan aktivitesinin oldugu ve aktivitenin doz artistyla dogru

orantil1 sekilde antioksidan aktivitenin arttig1 goriilmektedir.

Bir diger antioksidan 6zellik belirteci olan TFME’ nin IG’ si ise 0.22+0.007
(ort. abs.) olarak bulunmustur. Genel olarak bitki ekstraktlarinin antioksidan 6zellik
gOstermesini saglayan, barindirdiklar1 fenolik maddelerdir. Bundan dolay1 TFESE
ekstraktinin TFB igerigi bulunmus ve fenolik madde igeriginin 0.34+0.002 GAE/g
liyofilizat’ a denk geldigi goriilmiistiir (Tablo 6).
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Tablo 6.Trabzon Findigi’ nin metanol ekstresinin (TFME) toplam antioksidan aktivitenin (TAA),
indirgeme giicii (IG) ve toplam fenol bilesikleri (TFB) miktarmin mukayesesi

Numuneler Dozaj Fenolik
(mg/ml) Toplam antioksidan aktivite bilesik
Indirgeyici giic miktari
Absorbansin Ort. Inhibe Ort. (mgGAE/g
(60. Saat,500nm) %’si Absorbans liyofilizat)
(700nm)
1 0.50+0.003c 82.0 0.22+0.007 0.34+0.002
TFME 25 0.43+0.003b 85.0 - -
5 0.40+0.005a 86.0 — —
Askorbik asit 1 1.35+0.0021 52.0 — —
Troloks 1 0.56+0.003d 80.0 — —
Kontrol 2.80+0.003n - - -

Alt1 6l¢iimiin ortalamasi (p <0.05 +standart hata) alinarak sonuglar tabloya islenmistir. Ayni
harflerle gosterilen degerler Duncan testi agisindan istatistiki olarak farksizdir (o = 0,05).

—&—TF (1,0 mg/ml) —8—TF (2,5,0 mg/ml)
—A—TF (5 mg/ml) —o— ASCORBIC ASIT

ABSORBANS (500nm) x 1000

TFME- SAATLER

Sekil 12.Trabzon Findig1’ nin metanol ekstresinin (TFME), troloks’un ve askorbik asit’in

antioksidan aktiviteleri. 12 saatlik periyotlarla alinan 6l¢timlerin ortalamalar1 sonug olarak verilmistir
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4.2 Giresun Findiginin Antioksidan Ozellikleri

Giresun Findigimin su ektrakti (GFSE):

GFSE’ nin total antioksidan aktivitesi (TAA), toplam fenolik bilesik (TFB)
miktar1 ve indirgeyici giicii (IG) bulunarak sonuglar Tablo 7 ve Sekil 13°de verilmistir.
TAA’ nm sonuglari, pozitif kontroller (troloks ve askorbik asit) kullanilarak

karsilastirmali sekliyle gdsterilmistir.

12 saattlik periyotlarla alinan 6lgiimlerin oldugu Sekil 13’de yer alan veriler temel
alimarak 60 saatin sonunda maximum dizeye ulasan peroksit olugmasi sirasinda
bulunan TAA’ lar Tablo 7 *de gosterildi. Tablo 7 ve Sekil 13’ den anlasilacag: lizere
GFSE’ nin ii¢ farkli dozaji, askorbik asit ve troloks’ un TAA’ s1 sirasina gore
1.72+0.004, 1.20+0.004, 0.96+0.004, 1.41+0.004 ve 0.60£0.002 bulunmustur. Tablo
7’ye gore, kontrolle mukayese edildiginde GFSE’ nin {i¢ farkli dozajinin sirasina gére
% 42.6, % 60.3, % 68.1 ve pozitif kontroller askorbik asit ve troloks’ un ise % 52.8ve
% 80.1 oraninda peroksit olugmasini onledigi bulunmustur. TUm bunlara bakarak
GFSE’ nin {i¢ dozunun da antioksidan aktivitesinin oldugunu ve aktivitenin doz

artistyla dogru orantili sekilde antioksidan aktivitenin arttig1 gériilmektedir.

Bir diger antioksidan 6zellik belirteci olan GFSE’ nin IG’ si ise 0.11+0.001
(ort. abs.) olarak bulunmustur Genel olarak bitki ekstraktlarinin antioksidan 6zellik
gostermesini saglayan, barindirdiklart fenolik maddelerdir. Bundan dolayr GFSE
ekstraktinin TFB igerigi tespit edilmis ve fenolik madde igeriginin 0.23+0.002 GAE/g
liyofilizat’ a denk geldigi goriilmiistiir (Tablo 7).
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Tablo 7. Giresun Findig1’ nin su ekstresinin (GFSE) toplam antioksidan aktivitenin (TAA), indirgeme

giicti (IG) ve toplam fenol bilesikleri (TFB) miktarmin mukayesesi

Numuneler D—l[n?ZZnI] Toplam antioksidan aktivite indireevici il —S—Fengﬁtzﬁe ik
Absorbansin Ort. Inhibe Ort. Absorbans (mgGAE/g
(60. %’si (700nm) liyofilizat)
Saat,500nm)
1 1.7240.004h 42.6 0.11+0.001 0.23+0.002
GFSE 2.5 1.20+0.004e 60.3 - -
5 0.96+0.004b 68.1 — —
Askorbik 1 1.41+0.004f 52.8 - -
asit
Troloks 1 0.60+0.002a 80.1 — —
Kontrol 3.00+0.0021 — — —

Alt1 6l¢iimiin ortalamasi (p <0.05 +standart hata) alinarak sonuglar tabloya islenmistir. Ayni
harflerle gosterilen degerler Duncan testi agisindan istatistiki olarak farksizdir (o = 0,05).

—o—GF (1,0 mg/ml)
—A—GF (5 mg/ml)

—&—GF (2,5,0 mg/ml)
—o— ASCORBIC ASIT

o
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c
S 3
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?E 1 T —i- PN =
L gﬁ?f@ = = = 3
0 T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72

GFSE - SAATLER

Sekil 13. Giresun Findig’ nin su ekstresinin (GFSE) troloksun ve askorbik asit’in antioksidan
aktiviteleri. 12 saatlik periyotlarla alinan 6l¢timlerin ortalamalar1 sonug olarak verilmistir
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Giresun Findi81’ nin etanol-su ekstrakti (GFESE):

GFESE’ nin toplam antioksidan aktivitesi (TAA), total fenolik bilesik (TFB)
miktar1 ve indirgeyici giicii (IG) bulunarak sonuglar Tablo 8 ve Sekil 14’de verilmistir.
TAA’ nin sonuglari, pozitif kontroller (troloks ve askorbik asit) kullanilarak

karsilastirmali sekliyle gosterilmistir.

12 saattlik periyotlarla alinan 6lgtimlerin oldugu Sekil 14’ te yer alan veriler temel
alinarak 60 saatin sonunda maximum dizeye ulasan peroksit olusmasi sirasinda
bulunan TAA’ lar Tablo 8 ’de gosterildi. Tablo 8 ve Sekil 14’ den anlasilacag: Uzere
GFESE’ nin ti¢ farkli dozaji askorbik asit ve troloks” un TAA’ si sirasina gore
2.04+0.003, 1.82+0.003, 1.56+0.006, 1.35+0.002 ve 0.56+0.003 bulunmustur. Tablo
8’e gore, kontrolle mukayese edildiginde GFESE’ nin ii¢ farkli dozajinin sirasina gore
% 27.1, % 35.0, % 44.1 ve pozitif kontroller askorbik asit ve troloks’ un ise % 52.0 ve
% 80.0 oraninda peroksit olusmasini onledigi bulunmustur. TUm bunlara bakarak
GFESE’ nin ii¢ dozunun da antioksidan aktivitesinin oldugu ve aktivitenin doz

artistyla dogru orantili sekilde antioksidan aktivitenin arttig1 gériilmektedir.

Bir diger antioksidan 6zellik belirteci olan GFESE’ nin IG’ si ise 0.2440.002
(ort. abs.) olarak bulunmustur. Genel olarak bitki ekstraktlarinin antioksidan 6zellik
gostermesini saglayan, barindirdiklar1 fenolik maddelerdir. Bundan dolayr GFSE
ekstraktinin TFB igerigi bulunmus ve fenolik madde igeriginin 0.35+0.002 GAE/g
liyofilizat’ a denk geldigi goriilmiistiir (Tablo 8).
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Tablo 8.Giresun Findig1’ nin etanol-su ekstresinin (GFESE) toplam antioksidan aktivitenin (TAA),

indirgeme giicii (IG) ve toplam fenol bilesikleri (TFB) miktariin mukayesesi

Numuneler Doza Toplam antioksidan aktivite oo S M&k
ma/ml Indirgeyici gl¢ miktari
Absorbansin Ort. Inhibe Ort. Absorbans (mgGAE/g
(60. Saat,500nm) %’si (700nm) liyofilizat)
1 2.04+0.003m 27.1 0.24+0.002 0.35+0.002
GFESE 2.5 1.82+0.003I 35.0 - -
5 1.56+0.006k 44.1 — —
Askorbik asit 1 1.35+0.0021 52.0 — —
Troloks 1 0.56+0.003d 80.0 — —
Kontrol 2.80£0.003n — — —

Alt1 6l¢iimiin ortalamasi (p <0.05 +standart hata) alinarak sonuglar tabloya islenmistir. Ayni
harflerle gosterilen degerler Duncan testi agisindan istatistiki olarak farksizdir (o = 0,05).

—o—GF (1,0 mg/ml) —&—GF (2,5,0 mg/ml)
—A—GF (5 mg/ml) —o— ASCORBIC ASIT

o [ [ N N w w
L
|

ABSORBANS (500nm) x 1000

GFESE -SAATLER

Sekil 14. Giresun Findig1’ nin etanol-su ekstresinin (GFESE), troloks’un ve askorbik asit’in antioksidan
aktiviteleri. 12 saatlik periyotlarla alinan 6l¢timlerin ortalamalar1 sonug olarak verilmistir.
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Giresun Findig1’ nin metanol ekstrakti (GFME):

GFME’ nin toplam antioksidan aktivitesi (TAA), total fenolik bilesik (TFB)
miktar1 ve indirgeyici giicii (IG) bulunarak sonuglar Tablo 9 ve Sekil 15°de verilmistir.
TAA’ nin sonuglari, pozitif kontroller (troloks ve askorbik asit) kullanilarak

karsilagtirmali sekliyle gdsterilmistir.

12 saattlik periyotlarla alinan 6l¢timlerin oldugu Sekil 15” de yer alan veriler temel
alinarak 60 saatin sonunda maximum dizeye ulasan peroksit olusmasi sirasinda
bulunan TAA’ lar Tablo 9 ’da gosterildi. Tablo 9 ve Sekil 15’ den anlasilacag: Uzere
GFME’ nin ¢ farkli dozaji, askorbik asit ve troloks’ un TAA’ si sirasina gore
0.82+0.003, 0.74+0.005, 0.61+0.005, 1.35+0.002 ve 0.56+0.003 bulunmustur. Tablo
9’a gore, kontrolle mukayese edildiginde GFME’ nin {i¢ farkli dozajinin sirasina gore
% 70.4, % 73.0, % 78.1 ve pozitif kontroller askorbik asit ve troloks’ un ise % 52.0 ve
% 80.0 oraninda peroksit olusmasini 6nledigi bulunmustur. TUm bunlara bakarak
GFME’ nin ti¢ dozunun da antioksidan aktivitesinin oldugunu ve aktivitenin doz

artistyla dogru orantili sekilde antioksidan aktivitenin arttig1 gériilmektedir.

Bir diger antioksidan 6zellik belirteci olan GFME’ nin iG’ si ise 0.15+0.001
(ort. abs.) olarak bulunmustur. Genel olarak bitki ekstraktlarinin antioksidan 6zellik
gOstermesini saglayan, barindirdiklar1 fenolik maddelerdir. Bundan dolay1 GFME
ekstraktinin TFB igerigi bulunmus ve fenolik madde igeriginin 0.24+0.002 GAE/g
liyofilizat’ a denk geldigi goriilmiistir (Tablo 9).
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Tablo 9. Giresun Findig’ nin metanol ekstresinin (GFME) toplam antioksidan aktivitenin (TAA),

indirgeme giici (IG) ve toplam fenol bilesikleri (TFB) miktarmin mukayesesi

Numuneler Dozaj Fenolik bilesik

Toplam antioksidan aktivite

(mg/ml) Indirgeyici giic miktar1

Absorbansin Ort. inhibe  Ort. Absorbans (mgGAE/g

(60. Saat,500nm)  %’si (700nm) liyofilizat)

1 0.82+0.003g 70.4 0.15+0.001 0.24+0.002
GFME 25 0.74+0.005f 73.0 - -
5 0.61+0.005e 78.1 - —
Askorbik asit 1 1.35+0.0021 52.0 — —
Troloks 1 0.56+0.003d 80.0 — —
Kontrol 2.80+0.003n — - -

Alt1 6l¢iimiin ortalamasi (p <0.05 +standart hata) alinarak sonuclar tabloya islenmistir. Ayni
harflerle gosterilen degerler Duncan testi agisindan istatistiki olarak farksizdir (o = 0,05).

—o—GF (1,0 mg/ml) —&—GF (2,5,0 mg/ml)
—A—GF (5 mg/ml) —o— ASCORBIC ASIT

ABSORBANS (500nm) x 1000
N
!

0 12 24 36 48 60 72
GFME - SAATLER

Sekil 15. Giresun Findig1’ nin metanol ekstresinin (GFME), troloks’un ve askorbik asit’in antioksidan
aktiviteleri. 12 saatlik periyotlarla alinan 6l¢timlerin ortalamalar1 sonug olarak verilmistir
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S.TARTISMA VE SONUC

Findik (Corylus avellana L.), diinya ¢apinda biiyiik neme sahip bir kabuklu
kuruyemistir. Turkiye findik yetistiriciliginin besigi ve diinyanin en biiyiik findik
ireticisi ve ihracatgisidir (Erdogan, 2018). Tiirkiye'de findigin tarihi, Anadolu'nun
kuzeyinde, yetistirilen findigin (Corylus avellana L.) dogal yasam alani olan
Karadeniz kiyis1 boyunca uzanmaktadir. Tiirkiye'de giiniimiizde yaklasik 700.000 ha
arazi findik yetistiriciligine ayrilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020). Yillik
ortalama findik iiretimi, yillar aras1 verim farkliliklar1 nedeniyle biiyiik farkliliklar
gostermekte (Frary ve ark. 2019), 400.000 ila 800.000 ton arasinda dalgalanmaktadir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020). Hektar basina findik verimi, esas olarak tarim
uygulamalarinin tam olarak siirdiiriilebilir olmadig1 eski meyve bahgeleri nedeniyle
diger tilkelere gore daha diisiik olma egilimindedir (Bozoglu ve ark. 2019). Findik tiim
diinyada sadece ¢erez olarak tiiketilmekle kalmayip, ¢ikolata, tatli, pastane gibi cesitli
imal edilmis gida triinlerinin formiilasyonlarina da katki maddesi olarak dahil
edilmektedir (Alasalvar ve ark. 2003). Findigin artan popiilaritesi, hos aromasi, sagligi
gelistirici etkilerine ve findiklarmn ABD Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan kalp-
saglikll gidalar olarak taninmasina baglanabilir (Alasalvar ve ark. 2003, Alasalvar ve

ark. 2003, Alasalvar ve Bolling 2015, Chang ve ark 2016, Pelvan ve ark. 2018).

Findik %14.1-20.6 protein, %59.8-61.5 lipid, %2.0-2.3 kil ve %11-14 diyet
lifinden olusur (Tuncil 2020). Ayn1 zamanda iyi bir vitamin-mineral, fenolik bilesik,
organik asit ve yagda ¢oziinen biyoaktif bilesik kaynagidir ( Alasalvar ve Shahidi.
2008, Zytkiewicz ve ark. 2015). Findik, bu &zel bilesim profilinden dolayi insan

saglig1 icin oldukca 6nemlidir.

Findigin yag orani bulundugu bolge, yetistigi toprak ve tirtine gore %50-73
arasinda degiskenlik gosterir. Findik yaginin kompozisyonu zeytinyagiyla benzerlik
gostermektedir. Iceriginde ¢ok 6nemli yag asitleri bulunmaktadir. En yiiksek (%82)
oranda bulunan tekli doymamis yag asiti olan oleik asittir. Bunu linoleik asit, palmitik
asit izlemektedir ve ¢ok az oranda stearik asitin de oldugu bulunmustur. (Amaral ve

ark. 2006, Alasalvar ve ark. 2010, Kesen ve ark. 2016). Bu bilesiklerin varligi, diisiik
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yogunluklu lipoproteini (LDL) oksidasyondan koruyarak ve plazma oksitlenmis LDL
seviyelerini azaltarak, kan serumu lipit profili ile ilgili fayda saglayabilir. Durak ve
ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada; findik takviyesinden sonra, plazma numunelerinin
malondialdehit (MDA) seviyelerinin onemli Olglide daha disiik ve antioksidan
potansiyel (AOP) degerlerinin daha yiiksek oldugunu ve bunun da peroksidasyon
reaksiyonlariin findigin antioksidan bilesenleri tarafindan biiyiik 6l¢iide 6nlendigini
kanitlamistir. Ayrica E ve B vitaminlerinin oranlarinin fazla olmasi agisindan da

oldukca iyi bir bitkisel kaynaktir (Kirca ve ark. 2018).

Karbonhidrat, protein ve yaglar hem organizmanin canli kalabilmesi i¢in
gereklidir hem de enerji kaynagidir. Dengeli beslenmek icin her biri blyik 6neme
sahiptir. Yaglar, hem beslenme a¢isindan hem de insan sagligi i¢in ¢ok onemlidir.
Yaglar yapist geregi fazla miktarda hidrojen atomu barindirdigindan yiksek enerji
verirler (9 kcal/g enerji). Proteinlerle birlestigi zaman lipoprotein kompleksini
meydana getirirler ve kan lipit seviyelerinde gorev alirlar. Yagda eriyen vitaminler
seklinde taninan A, D, E, K vitaminlerinin viicutta tasinmasinmasindan sorumludur ve
hiicre yapisi i¢in gereken esansiyel yag asitlerini bulundururlar. Gidalarda lezzet verici
olarak, deri altinda depolanmasi sayesinde soguga karsi koruyarak, organlari fiziksel
etkilerden koruyarak, midede durma surelerinin uzun olmasindan kaynakli tokluk hissi
vererek de fonksiyon gosterirler (Gundlz ve Esengun 2010, Karaca ve Aytag 2007,
Mol 2008, Chowdhury ve ark. 2007, Kiicuk ve Glrbuz, 1999).

Bitkisel yaglar hidrokarbonlar, steroller, tokoferoller, polifenoller, renk
bilesikleri ve eser metaller gibi cesitli kiigiik bilesenler igerir. Yaglarin da oksidatif
strese kars1 etki gostermesi, bu maddelerin varligina ve yag asidine gore degiskenlik

gosterir (Ramadan ve Morsel 2004, Rossi ve ark. 2007).

Bitki fenoliklerinin insanlar i¢in besin maddesi olmadig1 beyan edilmistir. Yine
de, bunlarin diyete dahil edilmeleri faydalidir, ¢ilinkii birgogu insan saglhiginin tesviki
ve hastalik riskinin  Onlenmesinde potansiyel olarak 6nemli bir rol
oynayabilir. Antioksidan 6zellikler sergileyen birgok fenolik bilesik arastirilmis ve

oksidatif hasarla baglantili ¢ok sayida patolojiye karsi koruma i¢in onerilmistir. Bitki
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fenollerinin antikanserojenik, antiaterojenik, antitilser, antitrombotik, antiinflamatuar,
antialerjik, immin module edici, antimikrobiyal, vazodilator ve analjezik etkiler
gosterdigi bildirilmistir (Balik 2021). Kabuklu yemislerdeki polifenol bilesikleri
cogunlukla kabuklu yemislerin kabugunda yogunlasmistir (Chang ve ark.
2016). Birka¢  deneysel c¢alisma, fenoliklerin antioksidan, antiinflamatuar,
kardiyoprotektif ve hipolipidemik etkileri yoluyla sagligin korunmast ve kronik
hastaliklarin 6nlenmesindeki faydali etkilerini gostermistir (Bolling ve ark. 2011,
Caimari ve ark. 2015, Tas ve Gokmen 2017). Ayrica findik, miikemmel bir tokoferol
kaynagidir. Aga¢ yemisleri arasinda findigin en yiiksek a-tokoferol igerigine sahip
oldugu bildirilmistir (Kornsteriner ve ark. 2006). En Ust duzeyde bulunan tokoferol
olan o-Tokoferol, E vitamini aktivitesi gosterir ve aktivitesini serbest radikalleri
temizleyerek gosteren bir antioksidandir (Alasalvar ve ark. 2003, Amaral ve ark.
2006). Lipid oksidasyonunun &nlenmesinde, raf dmriiniin uzatilmasinda ve duyusal
ozelliklerin korunmasinda 6nemli bir rol oynar(Koksal ve ark. 2006). Findiklar da
kabuklarini soymak i¢in kavrulur, bu da kavrulduktan sonra aci bir tat verir ve degerini
digiriir. Findik kabugu, toplam i¢ findik agirliginin yaklagik %2,5'ini temsil
eder (Lainas ve ark. 2016); bir yan iiriin olarak zengin bir dogal polifenol bilesikleri
ve lif kaynagidir ve dogal biyoaktif bilesikler iceren degerli, ucuz bir atik malzemeyi
temsil eder (Montella ve ark. 2013). Bu nedenle, findik kabugu, potansiyel bir
antioksidan ve lif kaynag1 olarak ve ayrica farmasotik veya renklendirici bir madde
olarak gida zenginlestirme i¢in kullanilabilir (Ozdemir ve ark. 2014, Zeppa ve ark.
2015, Bertolino ve ark. 2015, Cikrik¢1 ve ark. 2016). Son yillarda, cesitli ¢alismalar
findik ve findik kabugunun polifenol igerigini vurgulamistir (Jakopic ve ark. 2011,
Bertolino ve ark. 2015, Pelvan ve ark. 2018, Krol ve ark. 2020).

Bitki, sebze ve meyve tiiketiminin pek ¢ok hastaliga kars1 yakalanma riskini
azalttig1 kaydedilmistir ( Heinonen ve ark. 1998). Bu niteliklerin, iglerinde bulunan
antioksidan kimyasallardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Antioksidanlar besin
maddelerinin korunmasina yardimci olurken, depolanmis gidalarin bozulmasini
geciktirmeye de yardimer olurlar. Sonug olarak, gida sektoriinde gesitli antioksidanlar
kullanilmaktadir (Lee ve ark. 2000).
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Oksidatif stresin artik tiim inflamatuar hastaliklara, iskemik hastaliklara,
kansere, hemokromatozise, edinilmis immiin yetmezlik sendromuna (AIDS),
amfizem, organ transplantasyonuna, mide ulserlerine, hipertansiyon ve preeklampsiye,
norolojik hastaliklara, alkolizm, sigaraya bagli hastaliklara ve digerlerine katkida
bulundugu diisiintilmektedir. Dogal iiriinler bulmak ve bu fenomenleri azaltabilecek
antioksidan potansiyeli olan bitkileri belirlemek buyuk 6nem
tasimaktadir. Antioksidan bilesikler, saglik ve esenlikle baglantili iirlinlerin, 6zellikle

farmasotik ve kozmetiklerin gelistirilmesinde esastir (Delgado ve ark. 2010).

Antioksidanlar; oksidatif strese sebep olan serbest radikaller olarak bilinen
maddelere kars1 etki gosterirler. Serbest radikaller son yoriingelerinde eslesmemis bir
elektronlar1 vardir. Bu maddeler bir elektrona ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle ¢ok
reaktiftirler. Cok reaktif olan bu maddeler eksik olan elektronlarini1 ¢evrelerindeki
elektron verici molekillerden tamamlarlar. Bunun igin organizmanin hiicre
membraninin yapisinda bulunan lipit gibi olusumlardan ve organellerden elektron
alabilirler. Elektronunu kaybetmis bilesen serbest radikal gibi davranarak zincirleme
bir tepkime baslatacaktir. Bununla birlikte organizmanin redoks dengesi bozulacaktir.
(Zhang ve ark. 1996, Osawa 1999). Eger organizmanin antioksidan sistemi, bozulan
redoks dengesi sonucu olusan serbest radikallerin iiretimini engelleyemez ise oksidatif
stres durumu ortaya c¢ikacaktir. Yapilan arastirmalara gore oksidatif stresin
hastaliklarin biiyiik bir gogunluguyla iliskili oldugu bilinmektedir (Odabasoglu 1999).
Bu hastaliklarin olugsmasinda yaygin olarak bilinen bir mekanizma, polidoymamis yag
asitlerinin oksidasyonudur. Yani lipit peroksidasyonudur (Cos ve ark. 2001).
Antioksidanlar bu hastalik durumlarinin olusmamasi igin organizmay1 korur (Xing ve

White 1997, Przybylski ve ark. 1998).

Antioksidan potansiyelin tespitinde gbéz oniinde bulundurulmasi gereken
degiskenlerden birisi de fenolik bilesiklerdir (Benavente-Garcia ve ark. 2000). Fenolik
maddelerin gesitliligine bagli olarak antioksidan kapasite degisebilir. Buna karsin bir
ekstraktin toplam fenolik madde igerigi, ekstraktin antioksidan aktivitesiyle genel
olarak paralel seyreder. Bu yuzden ¢ogu bitki ekstraktinin antioksidan aktivitesinin,

ekstraktta bulunan fenolik maddelerden ileri geldigi diistincesi hakimdir. Antioksidan
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maddelerle ilgili diger bir goriis de sentetik antioksidanlar hakkindaki kuskulardan
dolay1 dogal antioksidanlara olan yonelimdir. (Schwarz ve ark. 2001, Odabasoglu ve
ark. 2004, Odabasoglu ve ark. 2005). GUnimUzde insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda
dogal Urunler tuketilmek istenmektedir. Bundan dolay1 bitkisel iiriinlerin igerdigi
antioksidan maddeler (dogal antioksidanlar) cokca talep gérmektedir. Oyle ki;
bitkilerle beraber findik ekstraktlarinin antioksidan etkilerinin incelendigi bir¢ok
calisma bulunmaktadir (Oliveira ve ark. 2008, Li ve Parry 2011, Pelvan ve ark. 2012,
Slatnar ve ark. 2014, Tas ve Gokmen 2015, Kalkan ve ark. 2015, Ghirardello ve ark.
2016, Binello ve ark. 2018, Ozcan ve ark. 2018, Mollica ve ark. 2018, Fanali ve ark.
2018, Cerulli ve ark. 2018).

Bu aragtirmada tilkemizde iiretim ve ihracati yoniinden diinyada ilk siralarda
yer alan icerik olarak insan beslenmesinde buylk bir 6neme sahip olan kabuklu
yemisler arasinda tliketimi fazla olan Giresun ve Trabzon’ da yetisen findik tiirleri in-
vitro antioksidan aktivite, fenolik madde miktarlar1 ve indirgeme giigleri agisindan
arastirildi. TUm findik tiirleri igin su, etanol-su ve metanol ekstreleri elde edildi. Bu

ekstreler literatiire uygun metotlar ile deneylere alindi.

Aragtirmamizda Trabzon Findik (TF) tiirtiniin metanol ekstresinin gugcll
antioksidan etkiye sahip oldugu belirlendi. En diisiik antioksidan etki etanol- su
ekstrelerinde bulundu. Su ekstresinde ise orta diizeyde antioksidan aktivite belirlendi.
Doza bagli olarak sirastyla metanol ekstresi %82.0, 85.0 ve 86.0; su ekstresi %50.1,
63.6 ve 67.1; etanol- su ekstresi %45.0, 51.0 ve 56.1 oraninda lipit peroksidasyonunu
engelledi (Tablo 4, 5, 6 ve Sekil 10, 11, 12). Bu sonuglara gore bu tir, yiksek oranda
antioksidan aktivitesi vardir ve TF’nin ekstreleri arasindaki antioksidan aktivite
siralamasi etanol-su<su<metanol seklindedir. Fenolik madde miktarlar1 metanol, su ve
etanol- su ekstrelerinde sirasi ile 0.344+0.002, 0.22+0.001 ve 0.46+0.0020larak tespit
edildi (Tablo 4, 5 ve 6). Fenolik madde miktarlar1 arasindaki iliski de su <metanol <
etanol-su ekstreleri seklindedir. Diger yandan indirgeme giicii metanol, su ve etanol-
su ekstreleri icin sirastyla 0.22+0.007, 0.14+0.003 ve 0.41+0.003olarak belirlenmistir
(Tablo 4, 5 ve 6). indirgeme giicii arasindaki iliski de su < metanol < etanol-su
seklindedir.
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Bu sonuglar bize TFME’ nin antioksidan aktivitesinin en yiiksek oldugunu
gostermektedir. Fenolik miktarlari ise orta duzeydedir. Bu ekstre igin antioksidan
aktivitenin yiiksekligi ile fenolik bilesik miktar1 arasinda dogru orantili bir iliski
yoktur. Antioksidan aktivite ekstrenin igerigine bagli olarak fenolikler disinda baska
molekiillerden dolay1 artmis olabilir. Etanol-su ekstraktindaki sonuglar, indirgene
kuvvetiyle ilgili bulgularimiz arasinda en dikkat ¢ekici olamidir. Daha zayif
antioksidan aktiviteye sahip olan etanol-su ekstraktinin indirgeme giiciiniin diger

ekstraktlara gore daha fazla oldugu bulundu.



68

Arastirmamizda Giresun Findik (GF) tiiriiniin metanol ekstresinin giclu
antioksidan etkiye sahip oldugu belirlendi. En diisiik antioksidan etki etanol- su
ekstrelerinde bulundu. Su ekstresinde ise orta diizeyde antioksidan aktivite belirlendi.
Doza bagli olarak sirasiyla metanol ekstresi %70.4, 73.0 ve 78.1; su ekstresi %42.6,
60.3 ve 68.1; etanol- su ekstresi %27.1, 35.0 ve 44.1 oraninda lipit peroksidasyonunu
engelledi (Tablo 6, 7, 8 ve Sekil 13, 14, 15). Bu sonuclara gore bu tirtin ylksek oranda
antioksidan aktivitesi vardir ve GF’nin ekstreleri arasindaki antioksidan aktivite
siralamasi etanol-su<su<metanol seklindedir. Fenolik madde miktarlar1 metanol, su ve
etanol- su ekstrelerinde sirast ile 0.24+0.002, 0.23+0.002ve 0.35+0.002 olarak tespit
edildi (Tablo 6, 7 ve 8). Fenolik madde miktarlar1 arasindaki iliski de su <metanol <
etanol-su ekstreleri seklindedir. Ote yandan indirgeme giicii metanol, su ve etanol- su
ekstreleri i¢in sirasiyla 0.15+£0.001, 0.11+£0.001ve 0.244+0.002 olarak belirlenmistir
(Tablo 6, 7 ve 8). Indirgeme giicii arasindaki iliski de su <metanol < etanol-su
seklindedir.

Bu sonuglar bize TFME’ de oldugu gibi ayn1 sekilde GFME’ nin antioksidan
aktivitesinin en yiiksek oldugunu gostermektedir. Fenolik miktarlar1 ise orta
diizeydedir. Bu ekstre i¢in antioksidan aktivitenin yiiksekligi ile fenolik bilesik miktari
arasinda dogru orantili bir iligki yoktur. Antioksidan aktivite ekstrenin igerigine bagh
olarak fenolikler disinda baska molekiillerden dolay1 artmis olabilir. Bu sonuclar, test
edilen bazi ekstraktlarin antioksidan aktivitesinin fenolik olmayan bilesiklerin
varligina baglanabilecegini diislindiirmektedir. Bununla birlikte, bireysel fenoliklerin
farkli antioksidan aktiviteleri olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir; fenolikler ve
karbonhidratlar, proteinler gibi diger bilesikler arasinda antagonistik veya sinerjik
etkilesimler olabilir. Etanol-su 06zltindeki sonuglar, indirgeme kuvvetiyle ilgili
bulgularimiz arasinda en dikkat ¢ekici olanidir. Antioksidan aktivitesi daha zayif olan

etanol-su ekstraktinda tanimlanan indirgeme giicii, diger ekstraktlardan daha fazlaydi.

Bulgularimizda her iki findik tiirlinlin metanol ekstresinde antioksidan
aktivitenin yiiksek oldugu goriilmektedir. TFME’ nin antioksidan aktivitesi ve fenolik

bilesik miktarlart GFME’ den daha yiiksektir. TFME, gii¢lii antioksidan madde olan
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ve pozitif kontrol olarak kullandigimiz trolokstan daha fazla antioksidan aktiviteye

sahip oldugu goriildii.

Bir molekulun indirgeme guct, antioksidan aktivite tespitinde énemli bir unsur
olabilir. (Meir ve ark. 1995). Bizim yaptigimiz deneylerde, ekstraktlardaki antioksidan
aktivite ylksek bulunmasina ragmen, indirgeme kuvvetinin daha zayif oldugu
saptand1. Gii¢lii antioksidan aktiviteye sahip ekstraktlarin indirgeme giicii literatiire
g6re minimum diizeyde olabilir (Y1ildirim ve ark. 2000, Yildirim ve ark. 2001). Bunun
nedeni, eser miktarda serbest demir iyonu bulunan sistemlerde, Fenton reaksiyonu ile
net oksidasyon hizinin artmasidir. Boyle bir sistemde giiglii indirgeme giiciine sahip
maddeler Fe**ii Fe™ye indirgeyerek oksidasyonu daha da hizlandirabilir. Findik
bitkisinde eser miktarda demir iyonlarinin bulunmasi, antioksidan aktivite daha
diisiikken indirgeme giiciiniin yiiksek olmasina veya tam tersi, antioksidan aktivitenin
daha yiiksek olmasimna ragmen indirgeme giicliniin diisiik olmasina neden olmus
olabilir. (Mavi 2000). Aslinda, gecmisteki arastirmalar, antioksidan aktivite ile
indirgeme giicii arasinda bir baglanti oldugunu gostermistir (Mei ve ark. 1998,
Odabasoglu ve ark. 2004, Odabasoglu ve ark. 2005).

Diisiik antioksidan aktiviteye sahip ekstraktlarda bulunan kimyasallarin
antioksidan aktivitelerinin esit derecede diisiik oldugunu iddia etmek yanlis olur.
Ekstraktlarda yer alan oksidasyon hizini artirict maddelerin olmasi ile antioksidan etki,
bu kimyasallar arasindaki sinagostik ve antagonistik etkilesimler tarafindan
tetiklenebilir.  Belki de bunun bir sonucu olarak, yiiksek fenolik bilesen
konsantrasyonuna ve indirgeme giicline sahip ekstraktlarda sinirlt antioksidan aktivite
buluyoruz. Ilaveten ekstraktlarin yiiksek antioksidan aktivitesinin olmasi yapilarindaki
bilesiklerin de ylksek antioksidan aktivitenin olacagi anlamina gelmez. Ekstraktin
yuksek antioksidan aktivitesi, mevcut materyalin sinerjistik ve/veya antagonistik
etkisine atfedilebilir ve bilesenlerin her birinin antioksidan aktiviteleri bagimsiz olarak

degerlendirildiginde ayn1 aktivite elde edilemeyebilir.
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Sonug olarak bu ¢alismada;

1. Ulkemizde yetisen, Karadeniz Bélgesinde yer alan Trabzon ve Giresun
yoresine ait findik tiirleri toplam antioksidan aktivitesi, toplam fenolik bilesik miktar1

ve indirgeme kuvveti agisindan arastirildi.

2. Findik tiirlerinin her biri igin su, etanol-su ve metanol ekstreleri literaturlerde

yer alan uygun metodlar kullanilarak elde edildi.

3. Findiklardan alinan orneklerin ekstrelerindeki antioksidan aktivite, en
yuksek duzeyde Trabzon ve Giresun findiklarinin metanol ekstrelerinde, etanol- su

ekstrelerinde diisiik ve su ekstrelerinde ise orta diizeyde oldugu belirlendi.

4. Ekstreler arasinda toplam fenolik bilesiklerin miktarlarinin; en yiiksek

etanol-su ekstrelerinde oldugu belirlendi.

5. Ekstreler arasinda ki indirgeyici gii¢ 6lgtimleri sonucu; en yiiksek Trabzon
Findig1’ nin etanol-su ekstresinde, en diisiik de Giresun Findigi’nin su ekstresinde

oldugu belirlendi.

6. Ekstrelerin toplam fenolik bilesiklerinin miktar: ile ektrelerin antioksidan

aktivitesi dogru orantili bir sekilde artmamaktadir.

7. Fimndigin deney malzemesi olarak kullanildigi bu arastirmada, findik
turlerindeki antioksidan aktivite potansiyelleri g6z 6ntinde bulundurularak, daha sonra
yapilacak olan in vitro ve in vivo biyolojik aktivite deneylerin yiritulmesinde ilk

olarak degerlendirilebilecegi diistincesine ulasildi.
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