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TEZ BEYANNAMESI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim
Dali’nda, tezin yazimina ait kurallara uygun olarak hazirladigim “Yayla Uvezi (Sorbus
subfusca (Ledeb. Ex. Nordm.) Boiss.) Ekstraktlarinin Antioksidan Kapasitelerinin
Belirlenmesi” isimli yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda; s6z konusu tiim bilgi ve belgeleri
genel akademik kurallara gore elde ettigimi, gorsel ve yazili biitiin bilgi ve sonuglari
bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak hazirlayip sundugumu, baska kaynaklardan
yararlandigim bilgileri metin ve kaynaklarda eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma
stiresince bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksi durumda

her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 01/04/2021

Selahattin KOCABAS
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YUKSEK LiSANS
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Selahattin KOCABAS

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Fevzi TOPAL
2021, 85 sayfa

Bu calismada Giilgiller (Rosacese) familyasina ait olan yayla iivezinin (Sorbus
subfusca) liyofilize edilmis su ve evapore edilmis etil alkol ekstrelerinin antioksidan
aktiviteleri degerlendirilmistir. Yayla iivezi (Sorbus subfusca) iilkemizde sadece Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde bulunan endemik bir bitkidir. Diinya’da ise sadece Asya

Bolgesi’nde 4-5 tilkede kendine yer bulmustur.

Yayla iivezinin (Sorbus subfusca) antioksidan ve radikal giderme aktivitelerini
degerlendirmek icin Cu®*-Cu® indirgeme kapasitesi (CUPRAC metodu), Fe**-Fe**
indirgeme kapasitesi, 1,1-Difenil 2-pikril hidrazil (DPPH) serbest radikalleri giderme
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aktivitesi, FRAP indirgeme kapasitesi, Bipiridil metal selatlama aktivesi, 2,2-Azino-bis (3-
etilbenzo-tiyazolin-6-siilfonik asit) (ABTS) radikali giderme aktivitesi, DMPD radikali
giderme aktivesi, total antioksidan aktivitesi, total fenolik bilesik miktar1 ve total flavonoit
bilesik miktar1 tayinleri yapilmis olup, BHA, BHT, a-tokoferol ve troloks referans

antioksidan olarak kullanilip karsilagtirma yapilmistir.

Calismada kullanilan yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evapore edilmis etil
alkol ekstrelerinin diisiik indirgeme kapasitesi i¢inde oldugu gézlemlenmistir. Standart
antioksidanlarla kiyaslandiginda, yine diisiik aktivite gozlenmistir. Radikal giderme
metotlarinda da ekstrelerin standart antioksidanlardan daha diisiik radikal giderme
aktiviteleri gozlenmistir. Hem indirgeme kapasitesi hem de radikal giderme aktivitelerinde
evapore edilen alkol ekstrelerinin liyofilize edilmis su ekstrelerine gore daha iyi
antioksidan aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Diger metotlarin aksine ekstrelerin bipiridil
metal selatlama aktivitesinin, standart antioksidanlarla mukayese edildiginde daha yiiksek

aktivitede oldugu gozlenmistir.

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evapore edilmis etil alkol ekstrelerinin ve
standart antioksidanlarin 10 pg mL™? konsantrasyonda bipiridil reaktifi ile metal selatlama
aktivite yiizdeleri yayla iivezi-su %75.18, yayla iivezi-alkol %68.73, Troloks %12.53, a-
tokoferol %?20.92, BHA %45.96, BHT %66.54 ve EDTA igin %90.88 olarak tespit
edilmistir. Yine yayla {ivezinin liyofilize edilmis su ve evapore edilmis etil alkol
ekstrelerinin ve standart antioksidanlarin 20 pg mL™ konsantrasyonda linoleik asit
emiilsiyonunun peroksidasyonu inhibe etme yiizdeleri; yayla iivezi-su %70.93, yayla
iivezi-alkol %82.63, a-tokoferol %91.26, troloks %98.00, BHA %98.67 ve BHT i¢in

%99.00 olarak siralanmastir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, fenolik igerik, radikal giderme, indirgeme

kapasitesi



ABSTRACT
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DETERMINATION of ANTIOXIDANT CAPACITIES of EXTRACTS of
SORBUS SUBFUSCA (LEDEB. EX. NORDM.) BOISS.

Selahattin KOCABAS

Gilimiighane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Fevzi TOPAL
2021, 85 pages

In this study, antioxidant activities of lyophilized water and evaporated ethyl alcohol
extracts of (Sorbus subfusca) belonging to the Rosacese family were evaluated. Sorbus
subfusca is an endemic plant found only in the Eastern Black Sea Region in our country. In

the World, it has been found in only 4-5 countries of the Asian Continent.

Sorbus subfusca to evaluate the antioxidant and radical removal activities of Cu®*-
Cu* reduction capacity (CUPRAC method), Fe**-Fe®* reduction capacity, 1,1-Diphenyl 2-
pikril hidrazil (DPPH) free radicals and removing the activity of the frap reducing capacity,
Bipiridil metal chelating activity, and 2,2-Azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-sulfonic acid)

(ABTS) radical removal activity, DMPD radical removal activity, total antioxidant
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activity, the amount of total flavonoid total phenolic compound amount and compound
determinations are made, BHA, BHT, a-tocopherol and trolox were used as reference

antioxidants and compared.

Sorbus subfusca used in the study was observed to have a low reduction capacity of
lyophilized water and evaporated alcohol extracts. Compared to standard antioxidants, low
activity was observed again. Radical removal methods also showed lower radical removal
activities of extracts than standard antioxidants. It was found that alcohol extracts
evaporated in both reduction capacity and radical removal activities showed better
antioxidant activity than lyophilized water extracts. Unlike other methods, it has been
observed that the bipyridyl metal chelating activity of extracts is higher in activity

compared to standard antioxidants.

Metal chelating activity percentages of lyophilized water and evaporated ethyl
alcohol extracts of Sorbus subfusca and evaporated ethyl alcohol extracts and standard
antioxidants at a concentration of 10 pg mL™ with bipyridyl reagent were 75.18% in
Sorbus subfusca-water, 68.73% in Sorbus subfusca-alcohol, 12.53% in Trolox, 20.92% in
a-tocopherol. It was determined as 45.96% for BHA, 66.54% for BHT and 90.88% for
EDTA. Again, the percentage of lyophilized water and evaporated ethyl alcohol extracts of
Sorbus subfusca and evaporated ethyl alcohol extracts and linoleic acid emulsion at a
concentration of 20 ug mL™ to inhibit peroxidation was 70.93% in Sorbus subfusca-water,
82.63% in Sorbus subfusca-alcohol, 91.26% in a tocopherol, 98.00% in trolox. BHA was
98.67% and 99.00% for BHT.

Keywords: Antioxidant activity, phenolic content, radical scavenging, reducing capacity
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Serbest Radikaller ve Viicut I¢cindeki Etkileri

Kimyasal bilesikler birden ¢ok elementin aralarinda ki bir bag sayesinde meydana
gelmektedir. Bu bagin etrafi negatif yiikli elektronlar ile g¢evrelenmistir. Elektronlar
diizenli halde olunca bilesik kararli olur. Diizenli hal demek, bu elektronlarin ¢iftlenmis

halde olmasidir (Gokpinar vd., 2006).

Ciftlenmemis elektronu bilinyesinde bulunduran bilesik ve elementlere serbest
radikaller denir. Eger elektron ¢iftlenmemis ise molekiil daha reaktif ve kararsiz duruma
gecer (Gokpmar vd., 2006). Ayrica herhangi bir molekiiliin bir pargasi diye de ifade
edilebilir. Serbest bir radikal elektriksel yiik acisindan pozitif, nétr ya da negatif

olabilmektedir (Cheeseman ve Slater, 1993).
Serbest radikaller ti¢ sekilde olusabilir:

a) normal bir molekiiliin kovalent bir baginin homolitik béliinmesiyle, her bir kisim

eslestirilmis elektronlardan birini kendisinde tutar,
b) normal bir molekiilden sadece bir elektron ayrilmasi sebebiyle,
¢) normal bir molekiile tek bir elektron transferi ile (Cheeseman ve Slater, 1993).

Serbest radikaller molekiillere saldirirken onlardan elektron calar ve onlar1 okside
eder. Olusan bu yeni molekiil serbest radikal haline doniisiir. Canli hiicrenin zarar
gormesiyle beraber devam eden bir¢ok reaksiyon son bulur. Radikallerin en biiyiik zarari
hiicre zarmadir. Ciinkii serbest radikaller hiicre zarindan elektron alir ve eslenerek, hiicre
yapisini bozar. Organizmada oksijen kullanimiyla beraber radikallerin ortaya ¢ikmasi igin
gerekli ilk kivileim ¢ikmis olur. Atom veya molekiillerden ortaklanmamis elektron

icerenler, hiicrelerin zarar gorecegi reaksiyonlar serisini baglatir (Gokpinar vd., 2006).

Viicudumuzda radikal olusumu 2 tiir olarak gergeklesir. Bunlar metabolik
reaksiyonlar ve dis faktorlerdir. Dis faktorler: yagli beslenme, sagliksiz beslenmeyi
aliskanlik haline getirme, sigara ve nargile igmek, alkol tiiketimi, ilag tedavileri, ¢evre
kirliligi, ultraviyole 151k ve radyasyon gibi yollar olup artabilmektedir. Serbest radikaller
viicudun otomatik savunma sistemi olan bagisiklik sistemini zayiflatir. Bunun sonucunda

erken yaslanma ve ¢esitli hastaliklar meydana gelir (Gokpinar vd., 2006).



Koruyucu ozon tabakasinin kalinliginin azalmasi ile canlilarin UV 1518mma maruz
kalma riski her gegen giin artmaktadir. UV 15181, biyomolekiillerle kimyasal reaksiyonlar
baglatarak canli organizmalara dogrudan zarar vermektedir. UV 1s18a maruz kalan
dokularda olusan reaktif oksijen tiirleri (ROS), fizikokimyasal siireglerden kaynaklanan
hasara da neden olabilmektedir (Sies ve Stahl, 2001). Singlet molekiiler oksijen ve hidrojen
peroksit, UV’ye maruz kalma ile olusan en onemli ROS’dir (Pourzand vd., 1999).
Karotenoidler, tokoferoller veya askorbat gibi diyet antioksidanlar fotooksidatif

reaksiyonlara kars1 koruma saglamaktadir (Sies ve Stahl, 2001).

Serbest radikal biyokimyasinin en 6nemli molekiillerinden biri olan oksijen, bazen
bir di-radikal olarak kabul edilir. Oksijenin di radikal dogasi, diger bircok serbest radikal
ile kolayca reaksiyona girmesine izin verir. Tepkilerini radikal biyokimyasi agisindan
degerlendirirken, genellikle serbest radikallerden tek bir elektron alan basit bir molekiil

olarak diisiinmek en basit yoldur (Cheeseman ve Slater, 1993).

Literatiire gore serbest radikaller protein, lipitler ve karbohidratlar gibi hiicre
bilesenlerini negatif yonde etkiler. Bunun sonucunda serbest radikaller DNA’da tahribata
yol acgar, ayrica yararli enzimleri de bozarak oksidatif hasar1 meydana getirir. Viicuda
verdigi bu zarar sonucunda astim, hipertansiyon, kanser, bronsit, tip 1 diyabet, tip 2
diyabet, parkinson, yaslanma, eklem agrist gibi birgok hastaliga sebep olmaktadir (Mates

ve Sanchez-Jimenez, 2000).

Artan kanitlar, cesitli dejeneratif hastaliklarin gelisiminde serbest radikal aracili
hiicre hasarina isaret etmektedir. Viicudun serbest radikal stresine ve peroksidatif hasara
duyarlilig1, serbest radikal yiikii ve antioksidan savunmanin yeterliligi arasindaki denge ile
ilgilidir. Serbest radikal hasarina karsi koruyucu oldugu gosterilen antioksidan seviyeleri,
normal diyetlerden kolayca elde edilebilen alimlardan onemli 6lgiide daha yiiksektir
(Diplock vd., 2001).

Canlilarin hayatlarin1 idame ettirebilmeleri i¢in oksijen sarttir. Indirgenme olayi
herhangi bir elementin kimyasal tepkimede elektron almasiyla olusur. Hiicrelere ¢ok biiyiik
zarart olan ROS, eger oksijen eksik indirgenirse bu indirgenme ile beraber olusur.
Yiikseltgenme olay1 ise oksidasyon olarak adlandirilir. Oksidasyon reaksiyonlar1 demirin

paslanmasina, patates cipsin bozulmasina, siitiin eksimesine ve Ozellikle yag veya etin



kokmasina neden olur (Davies, 2000). Oksidasyon olay1 gidalarin raf dmriinii belirlemede

¢ok onemli bir konudur.

Hiicre biiyiimesinde dogal olan oksijen tiiketimi bir dizi reaktif oksijen tiiriiniin
olusumuna yol agar (Barros vd., 2007; Ak ve Giilgin, 2008). Soludugumuz tiim oksijenin
%95’inden fazlasi, mitokondriyal elektron tasima zincirinde sitokrom oksidaz tarafindan
katalizlenen bir reaksiyonda su iiretmek i¢in uyumlu bir dort degerlikli indirgenmeye

maruz kalir (Davies, 1995).

Bu indirgenmenin sonucunda oksijenin hepsi suya doniisemediginden dolay1 bazi ara
tirtinler olusur. Bunlar; hidroksil radikali, hidrojen peroksit ve siiperoksit radikalidir
(Southorn, 1988; Oztiirk Sarikaya, 2009).
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Oksijen Stiperoksit Hidrojenperoksit Hidroksil radikali Su

Sekil 1.1. Molekiiler oksijenden reaktif ara tiriinlerin olusmu (Topal, 2014)

Viicudun kendi igerisinde trettigi katalaz, glutatyon peroksidaz ve siiperoksit
dismutaz enzim sistemleri; radikalleri kolay bir sekilde yok edebilecek kadar giigliidiir
(Diplock, 1998). Lipit hidroperoksitler dahil olmak iizere diger peroksitler de bu enzimler
icin substratlar olarak islev gorebilir, bu nedenle lipit peroksidasyonundan kaynaklanan
hasarin onarilmasinda rol oynayabilir. Glutatyon peroksidazlar aktif bolgede selenyum

gerektirir ve ciddi selenyum eksikliginin varliginda eksiklik meydana gelebilir (Nakane

vd., 1998).
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Sekil 1.2. Reaktif oksijen tiirlerinin antioksidan enzimler

tarafindan giderilmesi (Oztiirk Sarikaya, 2009)



Kardiyovaskiiler hastalik, son donemde bobrek yetmezligi olan hastalarda morbidite
ve mortalitenin ana nedenidir. Artan serbest radikal tiretimi ve antioksidan tiilkenmesi, bu
hastalarda ateroskleroz (damar sertligi) riskinin artmasma neden olabilir. Glutatyon
peroksidaz (GPX), plazma formu bobrekte sentezlenen Onemli bir antioksidandir
(Roxborough vd., 1999).

Hiicreler icinde, en yiiksek konsantrasyonlar karacigerde bulunur, ancak glutatyon
peroksidaz hemen hemen tiim dokulara yaygin olarak dagilir. Baskin hiicre alt1 dagilimi
sitozol ve mitokondrilerdedir, bu da glutatyon peroksidazin bu hiicre alti
kompartimanlardaki hidrojen peroksitin ana temizleyicisi oldugunu diisiindiiriir. Enzimin
aktivitesi, indirgenmis glutatyonun siirekli mevcudiyetine baglidir (Holben ve Smith, 1999;

Young ve Woodside, 2001).

Siyah cay, yesil ¢ay ve kahve dahil bircok yiyecek ve icecekte hidrojen peroksit
tiretilir. Hazir kahve 6zellikle H,0, tiretiminde etkilidir ve genellikle yilizlerce mikromolar
aralikta konsantrasyonlar olusturur. Bu H;0,, mevcut bazi fenollerin oksidasyonu ile
ortaya ¢ikmaktadir (Hiramoto vd., 1998; Halliwell, 2001). Hidrojen peroksit, gida
endustrisinde sterilize edici bir ajan olarak kullanilmistir ve insan idrarinda, ¢ogunlukla

onemli miktarlarda tespit edilmistir (Long vd., 1999).

NADPH kullanan (aldoz rediiktaz yolu gibi) serbest radikaller ile miicadele eden
herhangi bir enzim, indirgenmis glutatyon eksikligine yol agabilmektedir. Bu durum
glutatyon peroksidazin etkisini bozabilir. Glutatyon rediiktaz enzimi, flavin niikleotidine
bagimli olup, glutatyon peroksidaza benzer bir doku dagilimmi biinyesinde

bulundurmaktadir (Gibson vd., 1985; Young ve Woodside, 2001).

Katalaz, karakterize edilen ilk antioksidan enzimdir ve hidrojen peroksidin su ve
oksijene iki asamali doniisiimiinii katalize eder. Katalazin i¢inde oldugu bu reaksiyonlarin
hiz sabiti son derece yiiksektir (~10” M / sn). Katalaz, peroksizomlardaki hiicrelerin iginde
bulunur. Peroksizomlar hidrojen peroksit iireten enzimlerin ¢ogunu kendi biinyesinde
bulundurur. En yiiksek aktivite karaciger ve eritrositlerde bulunuyor olsa da tiim dokularda
bir miktar katalaz bulunur (Young ve Woodside, 2001). Katalaz, hem grubu igeren dort

protein alt biriminden olusur (Kirkman vd., 1987).

Siiperoksit dismutazlar diye adlandirilan metalloenzimler, siiperoksitin hidrojen

perokside olan dismutasyonunu katalize eder. Hidrojen peroksit, katalaz veya glutatyon
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peroksidazla uzaklastirilir. Memeli dokularinda her biri belirli bir hiicre alt1 konuma ve

farkli doku dagilimina sahip {i¢ formda siiperoksit dismutaz vardir:
a) bakir ¢inko siiperoksit dismutaz
b) manganez siiperoksit dismutaz
¢) hiicre dis1 siiperoksit dismutazdir (Young ve Woodside, 2001).

Bakir ¢inko siiperoksit dismutaz (CuZn-SOD): Hemen hemen tiim memeli

hiicrelerinin sitoplazmasinda ve organellerinde bulunur (Liou vd., 1993).

Manganez siiperoksit dismutaz (MnSOD): Hemen hemen tiim hiicrelerin
mitokondrilerinde bulunur ve her biri tek bir manganez atomu igeren dort protein alt

biriminden olusur (Weisiger ve Fridovich, 1973).

Pro-oksidan, cesitli patolojik olaylara veya hastaliklara neden olan, lipidlere,
proteinlere ve niikleik asitlerde oksidatif hasara neden olabilen toksik bir maddedir. Pro-
oksidanlar, normal aerobik metabolik siire¢lerin iirlinleri olan reaktif oksijen tiirleri (ROS)
ve reaktif azot tlirleri (RNS) igerir. ROS ve RNS’nin hiicrelere zarar verebilecegine ve
dolayisiyla hiicresel islev bozukluguna ve hastaliklara sebep olabilecegine dair 6nemli
kanitlar vardir. Oksijen igeren bir ortamda hiicrelerin varligi ve gelisimi, enzimatik ve
enzimatik olmayan bilesenleri iceren karmasik bir antioksidan savunma sistemi olmadan
olamazdi. ROS ve RNS’yi dogrudan ve verimli bir sekilde sondiirebilen ¢ogu diisiik
molekiiler agirliklara sahip olan enzimatik olmayan antioksidanlar, viicudun antioksidan

sisteminin 6nemli bir yoniinii olusturur (Prior ve Cao, 2001).

Insan bedeninde olusan endojen metobolik reaksiyonlar sonucunda yiiksek derecede
ROS olusabilir. ROS viicudun solunum ve bazi hiicre aracili bagisiklik fonksiyonlar: gibi
normal oksijen kullanimu ile siirekli olarak iretilirler. ROS, hidroksil radikalleri (OH),
siiperoksit anyon radikalleri (O.") gibi serbest radikalleri ve tekli oksijen (*O.) ve hidrojen
peroksit (H,O,) gibi serbest olmayan radikal tiirlerini igermektedir (Giilgin, 2006b; Ak ve
Giilgin, 2008).

ROS, hiicresel bilesenler tarafindan etkili bir sekilde atilmazsa, hastalik kosullarina
yol acar. ROS 100’den fazla hastalikta rol oynamaktadir (Halliwell ve Gutteridge, 1990;
Ak ve Giilgin, 2008). ROS doku hasarina yol acar, hiicre Oliimiine sebep olur ve



biyomolekiilleri okside eder. ROS, oksijenli solunum yapan organizmalarin tiimiinden
olusabilir ve lipitler, proteinler lipoproteinler hatta DNA dahil ¢ok fazla biyomolekiil ile
kolay bir sekilde tepkimeye girebilir (Nordberg ve Arner, 2001; Giil¢in, 2004). ROS’nin
bir iiyesi olan siiperoksit radikali, dioksijenin azaltilmasinda sik karsilagilan bir ara

maddedir ve H,0, gibi canli hiicrelere bir tehdit olusturur (Fridovich, 2006).

Alzheimer hastaligi, hafiza eksikligine ve giinlik yasamda baz1 davranis
bozukluklarina yol agan nérodejeneratif bir hastaliktir (Lane ve He, 2013; Ekin vd., 2016).
Beyin, dengesiz redoks durumlarindan ve ROS’nin agir1 {iretimi ile oksidatif hasardan
etkilenen organlardan biridir. Bu oksidatif stres, Alzheimer patolojisinde kritik bir rol
oynayan endojen antioksidan sistemin diizensiz calismasina sebep olmaktadir (Kim vd.,

2015; Ekin vd., 2016).

Diyet ve endojen antioksidanlarin, proteinlerin oksidatif modifikasyonuna karsi
koruma sagladigina ve lens fonksiyonunun korunmasinda rol oynadigina dair artan kanitlar
vardir. Oksidatif hasardan korunmak icin birincil savunma askorbat, tokoferol, glutatyon
ve karotenoidler gibi diisik molekiiler agirlikli antioksidanlardan olusur; baslica
antioksidan enzimler siiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon peroksidaz korumaya
katkida bulunur (Sies ve Stahl, 2001).

Hidroksil radikali (OH") ile alakali ¢alismalarin ¢ogu siiperoksit dismutazin kesfinden
once radyasyon kimyagerleri tarafindan yapilmistir. Hidroksil radikalleri oldukga reaktif,
oksijen merkezli bir radikaldir. Ayrica tahmini émrii sadece 10° saniyedir. Hidroksil
radikalinin bir 6zelligi, baska bir radikal olusturmasidir, yani bir molekiille reaksiyona
girdiginde, bu reaksiyon sonucunda bagska bir radikal tiirii olusur. Elde edilen tiirler ¢ok
biiyiik oranda (OH)’dan daha diisiik reaktiviteye sahiptir. Hidroksil radikalleri proteinlere,
DNA'ya, membranlardaki ¢oklu doymamis yag asitlerine ve dokundugu hemen hemen tiim
biyolojik molekiillere saldirir (Aruoma, 1998).

Hidroksil radikalinin reaktivitesinden anlasildigi gibi, onu bir substrat olarak igeren
higbir enzim sistemi mevcut degildir, ancak daha ziyade hiicrenin tiim c¢abalar1 olusumunu
onlemeye yoneliktir. Hidrojen peroksit demir veya kuprik iyonlarla her temas ettiginde
“Fenton” reaksiyonunda hidroksil radikalleri olusur (Halliwell ve Gutteridge, 1984;
Southorn, 1988).



Fe?" +H,0, —» Fe®" +OH"+OH" (Fenton reaksiyonu)

Bu radikal ayrica, hidroksil radikali, hidroksil iyonu olusturmak i¢in geg¢is metali
iyonlarinin izleri varliginda hidrojen peroksit ve Siiperoksit anyon ve oksijen radikali
arasindaki bir etkilesim olan demir-katalizli Haber-Weiss tipi bir reaksiyonla da
olusturulabilir (Halliwell ve Gutteridge, 1984; Southorn, 1988).

0,” +H,0,—* >0, +H,0+0H" (Haber-Weiss reaksiyonu)

RNS, radikal olanlar ve olmayanlar seklinde ikiye ayrilmigtir. Reaktif azot tiirleri
toplam da on tanedir. Inorganik bilesik olan Nitrik oksit ve Azot dioksit disindakiler
radikal degildir. Ancak radikal olmayanlarinda viicut i¢inde bazi zararlar1 vardir. Baz1 akut
ve kronik iltihaplanma bigimlerinin, artmis nitrik oksit (NO) {iretimi ile iliskili oldugu
belirlenmistir. Nitrik oksit, spesifik membran reseptorleri gerektirmeyen, hizli ve dogrudan

hiicre i¢i ortamlara yayilan kisa 6miirlii, gazli bir radikaldir (Schmidt ve Walter, 1994).

Cizelge 1.1. Reaktif azot tiirleri (Serbetgi, 2007)

Radikaller Formulu Nonradikaller Formiili

Azot dioksit NOO’ Nitrozil katyonu NO*

Nitrik oksit NO Diazot tetraoksit N,O4
Nitroksi anyonu NO
Peroksinitroz asit ONOOH
Peroksinitrit ONOO
AlKkil peroksi nitritler ROONO
Nitroz asit HNO,
Nitronyum katyonu NO,"

Nitrik oksit, arginin’den enzimatik olarak olusturulan bir hiicre sinyal bilesigidir ve
kan damar1 duvarlarindaki diiz kaslar1 gevseterek kan basincinmi diistiriir. Bir¢ok fizyolojik
ve patolojik slirecte yer alan 6nemli bir hiicresel haberci molekiiliidiir. Ayrica birincil
bagisiklik savunmasina katkida bulunan aktif makrofajlar tarafindan iretilir. Asir1 NO
sitotoksiktir. Dogrudan biyomolekiillerle reaksiyona girebilir veya peroksinitrit (ONOO")
olusturmak i¢in O; " ile birlesebilir (Hou vd., 1999; Giil¢in, 2020).

Nitrik oksit (NO) serbest bir radikal olmasina ragmen, DNA’ya dogrudan saldirmak

icin muhtemelen yeterince reaktif degildir. Aksine, dinitrojen trioksit (N,O3), nitrdz asit



(HNO,) ve peroksinitrit (ONOO’) DNA’nin deaminasyonuna ve nitrasyonuna yol agabilir
(Halliwell, 2001).

Peroksinitrit (ONOQ"), sadece lipoproteinlerde lipit peroksidasyonunu indiiklemekle
kalmaz, ayni zamanda proteinlerdeki tirozin kalintilarim1 nitratlayarak hiicresel
sinyallesmeyi de engelleyebilir (Packer, 1996; Giilgin, 2020). Oksitleyici Ozellikleri
nedeniyle peroksinitrit; proteinler ve DNA da dahil olmak tizere hiicrelerde ¢ok cesitli
molekiillere zarar verebilir. Ayrica, ONOO™ giiglii bir oksitleyicidir ve tirozin
fosfatazlardaki siilthidritler, ¢inko tiyolatlar, demir-siilfiir merkezleri ve aktif bdlge
stilfhidril gibi elektronca zengin gruplarla dogrudan reaksiyona girebilir (Pacher vd., 2007
Giilgin, 2020).

Cizelge 1.2. Reaktif oksijen tiirleri (Serbetci, 2007)

Radikaller Formiil Nonradikaller Formiil
Hidroperoksi HOO' Hipobromoz asit HOBr
Alkoksi RO Singlet oksijen 0,
Stiperoksit 0O, Hipokloro6z asit HOCI
Peroksi ROO Hidrojen peroksit H,0,
Hidroksi OH Ozon O3

Fotooksidatif reaksiyonlarda 1s1ga maruz kalan dokularin katarakt, sar1 nokta
hastaligi, cilt kanseri ve cilt yaslanmasinin olusumu gibi cesitli hastaliklarin gelisimiyle
iligkili oldugu belirlenmistir (Sies ve Stahl, 2001). Katarakt, yasa bagh bir géz hastaligidir.
Lens proteinlerinin oksidasyonunun, kataraktli lezyonlarin gelisiminde ve ilerlemesinde
onemlidir. Lens i¢indeki fotokimyasal reaksiyonlarda olusan ROS, zarar verici ajanlardir.
Ek olarak, ROS o6nemli olan onarim enzimlerini modifiye edip, katarakt olusumunu

hizlandirabilir (Taylor ve Nowell, 1996).

ROS neredeyse iki tarafi keskin bir bigak gibidir. ROS yiiksek yogunlukta olursa bu
durumda oksidatif stres meydana gelmis olur. Oksidatif stres bilindigi tizere hiicre iginde
zararlara yol acar. Sayet ROS diisiik yogunlukta oldugu zaman, stres tepkilerinde
arabulucu olarak gorev alir (Martin ve Barret, 2002; Gokpinar vd., 2006).

Stiper oksit radikali diger radikallere nazaran daha ¢ok olusmaktadir ve olusumu
daha kolaydir (Halliwell, 1989; Han, 2012). Buna karsin siiperoksit dismutaz sayesinde
hidrojen perokside doniistiiriilmesiyle, viicut i¢inde daha az riskli bir radikaldir (Cadenas
ve Packer, 1996; Han, 2012).



Bir reaktif oksijen olan hipoklor6z asit (HOCI), bir enzim olan miyeloperoksidaz
tarafindan tretilir (Weiss, 1989; Aruoma, 1998). Bu Enzim, H,O, varliginda, kloriir
iyonlarin1 (CI") okside eder (Kalyanaraman ve Sohnle,1985; Aruoma,1998). HOCI bir
serbest radikal degildir, ancak gii¢lii bir klorlayic1 ve oksitleyici maddedir. Kolesterol
klorohidrin olusumu hiicre zarlarini bozabilir. Bunun sonucunda hiicre lizizine ve dliimiine
yol agabilir. Bu gézlem temelinde, kolesterol klorohidrinlerin nétrofil/monosit aktivasyonu
ile iligkili oksidatif hasar i¢in potansiyel biyobelirte¢ler oldugu ileri siiriilmistiir (Carr vd.,
1996; Aruoma, 1998). HOCI diger bir¢ok biyolojik molekiile saldirabilir (Travis ve
Salvesen, 1983; Aruoma, 1998).

Singlet oksijen ('0,) radikal degil, yiiksek oranda reaktif oksijendir ve ultraviyole
isinimin neden oldugu cilt hasarindan ve fotodinamik tedavide sitotoksik anti-kanser
etkisinden sorumludur. Fotodinamik terapi ve cilt fotografisinde timor hiicrelerinde
sitotoksik bir siirece neden olur. Onemli rollerine ragmen singlet oksijenin biyolojik
etkileri tam olarak anlasilamamistir (Homma vd., 2019; Giilgin, 2020). Yar1 6mriiniin,
bulundugu ortama bagli olarak 10° s oldugu tahmin edilmektedir. Tekli oksijen, birden
fazla hiicresel bilesenle reaksiyona girebilir, konjlige cift baglarla reaksiyona girme tercihi
cok fazladir ve bu nedenle hiicrelerde DNA bazlarinda ¢oklu doymamis yag asitlerine veya
guanine saldirir (Di Mascio vd., 2019; Giilgin, 2020).

ROS, hiicre i¢i sinyal i¢in biiylikk 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, asirt
ROS’nin iiretimi oksidatif strese, hiicre fonksiyon kaybina ve nihayetinde apoptoz veya
nekroza yol agabilir. Bu nedenle, oksidan ve antioksidan hiicre i¢i sistemler arasindaki bir
denge, hiicre fonksiyonu, regiilasyonu ve g¢esitli bilylime kosullarmma adaptasyon icin

gereklidir (Nordberg ve Arner, 2001).

Hava kirliliginin her gegen giin artmasiyla, havada bulunan ozon da belli oranda
artmaktadir. Bu olay biiylik bir risk olusturmaktadir. Reaktif oksijen tiirii olan ozon,

lipitleri oksitlemektedir (Diplock vd., 1998; Polat Kése vd., 2015; Giilgin, 2020).

ROS, tiim aerobik organizmalar tarafindan olusturulur ve bozulur, bu da normal
hiicre fonksiyonu i¢in gerekli fizyolojik konsantrasyonlara veya oksidatif stres adi verilen
asir1 miktarlara yol acar. ROS terimi ima ettigi gibi, oksijen ara iriinlerinin hiicre i¢i
tiretimi; proteinler de dahil olmak {iizere gesitli biyomolekiillerin biitiinliiglinii tehdit

etmektedir (Stadman ve Levine, 2000).



Peroksil radikali (ROO-), biyolojik sistemlerde diger radikallere nispeten daha uzun
Omiirlidiir. Coklu doymamis yag asitlerinden (PUFA) bir H atomunun soyutlanmasiyla
baslatilan lipit peroksidasyon isleminde iiretilebilir (Reaven ve Witzum, 1996; Giilgin,
2020). Lipit peroksidasyonunda iiretilen diger iriinler, alkoksil radikalleri (RO-) ve
organik hidroperoksitlerdir (Diplock vd., 1998; Giilgin, 2020).

Travmatik beyin hasar1 ve felg, demir iyonuna bagl serbest radikal reaksiyonlarinin
uyarilmasini i¢cerebilmektedir. Beynin arka tarafindaki “substantia nigra” diye adlandirilan
kistmdaki hiicrelerin 6liimii parkinson hastaligina neden olur. Olii hiicrelerin lizisi
(parcalanmasi) demir iyonu salinimina neden olabilir. Bu nedenle, Parkinson hastaligina
sahip olan kisiler oksidatif stres altinda olabilmektedir ve serbest radikal reaksiyonlari

muhtemelen substantia nigra’nin dejenerasyonuna katkida bulunur (Aruoma, 1998).

Viicut icinde serbest radikaller ve antioksidan enzimler arasinda bir denge soz
konusudur. Sayet bu denge bozulursa terazinin bir kesesi diger kesesine iistiinliik saglar.
Terazinin bir kesesinde serbest radikaler diger kesesinde antioksidanlar vardir. Serbest
radikalleri etkisizlestiren glutatyon peroksidaz, siiper oksit dismutaz gibi endojen enzimler
veya disardan alinan diger antioksidanlar (A, C, E vitaminleri, fenoller) artan serbest
radikaller karsisinda notralize etmede yetersiz kalirsa viicut iginde ki denge oksidanlar
yoniinde bozulur. Dengenin bu sekilde bozulmasi oksidatif stres olarak adlandirilir. Bu
olay dokulara zarar verir. Bunun sonucunda viicut i¢inde potansiyel biyolojik hasara sebep
olur (Karakas, 2019).

Lipit peroksidasyonu, arastirilacak ilk oksidatif hasar tiirtidiir. Membran fosfolipitleri
stirekli olarak oksidan zorluklara maruz kalirlar (Davies, 2000). Bunun sebebi yag
asitlerinin radikallerden hizlica etkilenebilir 06zellikte olmasi ve ulasilmasit kolay
oldugundandir. Bu olaymn sonucunda karbonil ve alken gibi hiicreler i¢in zararli bir¢cok
bilesik olugmasina yol agar (Kneepkens vd., 1994; De Zwart vd., 1999; Tozoglu, 2011).
Lipit peroksidasyon islemi, doymamis bir yag asidi zincirinde bir hidrojen atomunun
(karbondan) soyutlanmasiyla baglatilan bir dizi zincir reaksiyonundan olusur (Davies,

2000).

Stiper oksit radikali, hidroksil radikali ve peroksil radikali lipit peroksidasyonunun

baglamasina sebep olan radikalledir (Kneepkens vd., 1994; De Zwart vd., 1999; Tozoglu,
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2011). Serbest radikallerden kaynaklanmis olan lipit peroksidasyonu “enzimatik olmayan
lipit peroksidasyonu” seklinde ifade edilebilir (Sehitoglu, 2012; Topal, 2014).

Lipit peroksit radikalleri (LOO’) molekiiler oksijenle (O,) lipit radikalleri (L)
arasinda olusan tepkimelerden meydana gelmektedir (Sehitoglu, 2012; Topal, 2014). Lipit
peroksidasyonu gidalarin, 6zellikle lipit bazli iiriinlerin hem duyusal kalitesini hem de
beslenmesini etkileyen baglica bozulma siireci olarak siniflandirilmistir (Yanishlieva ve
Marinova, 2001). Lipit peroksidasyonunun, gesitli patolojik sonuglara yol agabilecek
toksikolojik bir fenomen oldugu uzun zamandir disiiniilmektedir (Hochstein ve Atallah,
1988; Giilgin, 2020).

Lipit peroksit radikali ard1 arkasina reaksiyon gergeklestirerek bircok reaksiyonun
baslamasimin ilk ayagidir, kaynagidir. Lipit peroksit radikalleri ¢oklu doymamis yag
asitleri molekiillerinin i¢indeki hidrojenleri ¢ikartarak olusacak yeni reaksiyonlarin sebebi
olurlar. Reaksiyonlarin bitisinde lipit hidroperoksitleri yikilir ve ondan daha reaktif olan
radikal tiirleri ortaya ¢ikar (Kneepkens vd., 1994; De Zwart vd., 1999; Tozoglu, 2011).
Lipit peroksidasyonu ile tiretilen reaktif aldehitler, proteinler ve DNA gibi diger hiicresel
hedeflere saldirabilir; bdylelikle hiicresel zarlardaki ilk hasar1 diger makromolekiillere
yayar (Dargel, 1992; Giil¢in, 2020). Lipit peroksidasyonunun son iiriinleri, hiicrelerin ¢ogu
icin oldukga toksik olan 4-hidroksilnonenal ve malondialdehit gibi reaktif aldehitlerdir (Yu
ve Yang, 1996; Giil¢in, 2020).

1.2. Antioksidanlar ve Serbest Radikaller Uzerine Etkileri

Diinyadaki ilk canli organizmalar atmosferdeki oksijen az oldugundan dolay:
anaerobik mikro organizmalara doniiserek ortaya ¢ikmislardir. Gilinlimiizde hala
hayattadirlar. Ancak biiytimeleri inhibe edilip ¢ok biiylik kismi %21 olan atmosferik
oksijene maruz birakilirsa olmektedir. Aeroblar, kendilerini sadece %21 O,’ye karsi
korumak i¢in antioksidan savunmalar gelistirdiler; daha yiiksek seviyeler onlara zarar

vermektedir (Halliwell, 1996).

Ornek olarak 1954 yilina kadar prematiire dogan c¢ocuklara fazla oksijenin zararlari
bilinmedigi i¢in gereksiz O, verilmistir. Bunun sonucunda bebeklerde korliik tehlikesi olan
“Prematiire Retinopatisi” goriilmiistiir. Ancak 1954 yilindan sonra fazla oksijenin zararlari

anlasilip gerekli konsantrasyonlarda O3 verilmistir (Hellstrom vd., 1991).
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Antioksidanlar, serbest radikal bilesiklere karsi olarak tanimlanabilir. Hiicreyi
oksidasyon reaksiyonunu inhibe ederek savunurlar (Tirkmen vd., 2005; Aydm, 2015).
Potansiyeli yiiksek olan antioksidan bilesik kaynaklari, tahil bitkileri, baharatlar, yagh
tohumlar, sebzeler, meyveler, yapraklar, ham bitki ilaglar1, kabuklar, kokler, otlar gibi bitki

materyallerinde arastirma yapilmistir (Ramarathnam vd., 1997; Kdhkonen vd., 1999).

Serbest radikaller, oksidasyon ve oksidatif stresin doguracagi sonuglar, hiicrelere
zarar1 sebep olacagi hastaliklar g6z Oniine alindigi zaman; antioksidanlar tiim canlilarda
onemli bir goreve sahiptir. Bu 6nemli gorevin yani sira antioksidanlar 6zel sektorde de
biiyiik ilgi gérnektedir. Endiistrinin bir¢ok alaninda antioksidanlar bozulmalarin 6nlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Kozmetik, gida ve ilag sektorlerinde yogun seklinde gereksinim
duyulmaktadir (Laitonjam, 2012; Aydin, 2015).

Antioksidan enzimler ve antioksidan bilesikler oksijenli solunum yapan tim
organizmalarda bulunur. Bu organizmalarda bulunma sebebi, hasar almis molekiilleri
organizmadan uzaklastirmak ve tamir edilebiliyorsa molekiilii tamir etmektir. Organizma
icindeki hiicreler etkili bir bicimde, etkilesimli bir antioksidan enzim agi tarafindan
korunmaktadir (Davies, 1995; Giilgin, 2012). Bazi gida uygulamalarinda dogal
antioksidanlarin yeni tiirii olarak enzimler ifade edilmistir. Bunlar oksijen ve ROS’ni
stiplirmek i¢in ayrica lipit hidroperoksitleri yok etmek i¢in etkili bir bigimde

kullanilabilirler (Frankel vd., 1996; Giil¢in, 2012).

Serbest radikaller ve antioksidanlar klinik ve beslenme iizerine yapilan
arastirmalarda genis Olclide tartisilmaktadir. Genellikle serbest radikallerin koétii ve
antioksidanlarin 1yi oldugu diisiincesi tizerine yogunlasilsa bile, bazi durumlarda
antioksidan, serbest radikal benzeri zararli olabilmektedir. Ornegin son klinik ¢alismalar
sigara igenlere “antioksidan” olan [-karotenin verilmesinin akciger kanseri gelisimini

hizlandirdigini gostermektedir (Halliwell, 1996).

Canlilarin viicudundaki serbest radikallere kars1 bir asker gibi savasan antioksidanlar
onlart etkisizlestirirken reaksiyonlarin devaminda tekrar bir serbest radikal olusumu

igerisine girmemektedir (Prior ve Cao, 2000).

“Antioksidan kapasitesi” ve “Antioksidan aktivitesi” tayini kavramlar1 bitkilerde,
tahillarda ve bunun gibi potansiyel antioksidan gidalarin antioksidan 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir. Birbirleriyle ayni anlamlar igeriyor gibi goriinse bile bu
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kavramlar birbirinden farkli anlamlar igermektedir. Aktivite kavrami, antioksidan aktivitesi
belirlenecek bir antioksidan ile reaksiyon hiz basiti arasindaki iliskiyi ifade eder. Kapasite,

belirlenmis bir antioksidanin radikal giderme becerisidir (Macdonald-Wicks vd., 2006).

Ayrica bir numunenin antioksidan kapasitesinin, Ol¢lildiigii farkli oksidanlara gore
degiseceg8i de bilinmektedir. Farkli antioksidanlar ve oksidanlar arasindaki reaksiyonlar
farkli oran sabitlerine sahiptir ve bu nedenle genel antioksidan kapasitesi degisir (Ghiselli
vd., 2000).

Aerobik canlilarda antioksidan savunma sistemleri, disaridan diyetle alinan ve
metabolizmada tretilen antioksidan savunma sistemleri olmak tiizere iki temel gruba

ayrilmistir (Giilgin, 2007).

Cizelge 1.3. Bazi endojen ve ekzojen antioksidan kaynaklar (Topal, 2014).

Antioksidanlar

Endojen antioksidanlar Ekzojen antioksidanlar
Enzimler Kiiciik molekiiller Sentetik Dogal
Katalaz Glutatyon BHA Tokoferoller
Peroksidaz Melatonin BHT Karotenler
Siiperoksit dismutaz ~ Serotonin TBHQ Fenoller
Glutatyon peroksidaz ~ Adrenalin Propilgallat Flavonitler
Glutatyon rediiktaz Noradrenalin Troloks C vitamini

Viicut igerisinde lretilen antioksidanlar, molekiil yapisina sahip olan basit haldeki
bilesikler (melatonin, serotonin ve adrenalin gibi) kompleks yapilar halinde olan enzimler
gibi de olabilmektedir (Bursal, 2009; Han, 2012). Enzim yapisina sahip olan endojen
antioksidanlar, radikal ve reaktifleri gidererek oksidadif hasar1 6nlemektedirler (Fridovich,

1999; Bursal, 2009).

Antioksidanlar serbest radikalleri Onlemenin yani sira gidalarin raf Omriini
uzatmaktadir. Gida kalitesini etkileyen oksidatif reaksiyonlarin ana hedefleri lipitler ve

proteinlerdir (Elias vd., 2008; Demir, 2019). Gidalar tiikketilmeye hazir hale gelene kadar
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gecirdigi birgok prosesten sonra veya tiiketilmesi sonucunda lipit serbest radikalleri
meydana gelmektedir. Antioksidanlar lipit peroksidasyonuna engel olmaktadirlar. Bunun
sonucunda endiistride raf dmrii g6z 6niine alinarak veya mevcut tadin korunmasi amaciyla

sentetik antioksidanlar kullanilmistir (Bardakgi, 2017).

H H H 0
(CH), HEC)C C(CHa)s (CHy; N o/\/
HO
CH, OH OH

OCH,

BHA BHT TBHQ PG

Sekil 1.3. Bazi sentetik antioksidanlarin agik yapilari

Gida igerisindeki antioksidanlarin depolama ve isleme esnasindaki degisimleri,
gidalara gore degiskenlik gostermektedir. Antioksidan olan askorbik asit 6rneginden yola
cikacak olursak, askorbik asit ¢cok ugucudur. Isil islemler veya depolama sirasinda en fazla
kayba ugrayan bilesiktir (Cemeroglu, 2016). Acik havada depolanan ¢ilek meyvesinde
kapali ortamda depolamaya gore %50 oraninda daha fazla askorbik asit kayb1 goriilmiistiir.
Bu sebeple ¢ vitamininin antioksidan 6zelliklerinden yararlanmak istiyorsak depolama

sartlarina dikkat etmeliyiz (Nunes vd., 1998).

Canlilarin serbest radikallerden etkilenmemesi veya kendi kendini yenilemesini

saglayan antioksidanlar, etkilerini temel olarak 2 safthada gergeklestirir.

1. Radikal olusumunun engellenmesi; kendi i¢inde 3 6zellikte olan etki mekanizmasi

su sekilde gergeklesir (Tural, 2006).
a) Baslatici reaktif tiirlerinin uzaklastirilmasi.
b) Oksijenin ortamdan uzaklastirma veya oksijen yogunlugunun azaltilmas.
) Metal iyonlariin uzaklastiriimasi.

2. Olusan serbest radikallerin antioksidanlar tarafindan etkisiz hale getirilmesi 4
sekilde olmaktadir (Gokpinar vd., 2006, Giilgin, 2011).
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a) Siipirme etkisi (Scavenging) etki; Oksidanlar1 daha giicli azalmis ¢ok daha az
reaktif baska bir molekiil haline getirmesiyle etkili olunmasidir (enzimler ve mikro

molekiiller vb.).

b) Sondiirme etkisi (Quenching): ROS oksidanlarla etkilesip onlara bir hidrojen
aktarilmasiyla inaktif edilmesi olayidir (flavonoidler, vitaminler, timetazidin, mannitol bu

etki mekanizmasiyla inaktive eder).
c¢) Tamir etme etkisi (Repair): Oksidatif sebep ile hasara ugrayan hiicreler onarilir.

d) Zincir reaksiyonlari kirma etkisi (Chain breaking): Hemoglobin, seruloplazmin ve
mineraller radikalleri ve zincirleme reaksiyonlari baslatacak baska maddeleri kendi

biinyesine baglayip zincirlerini kirmasiyla inaktif hale getirilmesidir.

Kuvvetli bir antioksidan serbest radikalin zararlari1 bu dort yolla ortamdan yok
eder. Protein ve mRNA iiretimi {izerine yararli etkide olup sivi ortamlarda ve hiicre
membranlarinda etkili rol almaktadir (Valko vd., 2006; Topal, 2014). Diyette aldigimiz
gidalardaki antioksidan miktarlarinin daha yiiksek olmasi i¢in gidanin tiiketilmeye kadar
olan kistmda gecirdigi siireclere dikkat etmeliyiz. Ozellikle meyve ve sebzelerde
oksidasyon, filtrasyon, presleme gibi islemlerde ilk taze haline gore antioksidanlarda kayip
meydana gelmektedir. Bu kayiptan en ¢ok nasibini alan askorbik asit ve fenolik asitler

olmustur (Cemeroglu, 2016).

E Vitamini, zincir kirict antioksidan aktiviteye sahip tokoferol ve tokotrienol ailesini
igerir (Traber, 2001). E vitamini izoformlar1 gii¢lii antioksidanlar olup, peroksil radikalini
temizler (Burton ve Ingold, 1981). Tokotrienoller, tokoferoller arasinda sadece yan zincir
farkliligi vardir. Tokotrienoller, tokoferollerden daha yiiksek bir radikal temizleme
aktivitesine sahip olsalar da oral alimdan sonra biyolojik olarak daha az kullanilabilirler.
Ayn1 doku diizeyleri elde edilirse, tokotrienollerin tokoferollerden daha etkili
antioksidanlar oldugu varsayilmistir. Siganlarda a-tokoferol ve a-tokotrienoliin ayn1 doku
konsantrasyonlarina ulasilacak sekilde gergeklestirildiginde, tokotrienol takviyeli kalp
dokulari, tokoferol takviyeli muadillerine gore lipid peroksidasyonuna daha direncli halde

oldugu gbzlemlendi (Serbinova ve Packer, 1994; Weber ve Rimbach, 2001).
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Tokoferoller

=YY

R, Rs R, Rg
a-Tokoferol H CH; CH; CH;
B- Tokoferol H CHj; H CHj;
v- Tokoferol H H CH; CH;
8- Tokoferol H H H CH,

Tokotrienoller
R,= { X X X }
a-Tokotrienol H CH; CH; CH;
p-Tokotrienol H CH; H CH;
v- Tokotrienol H H CH; CH;
6- Tokotrienol H H H CH;

Sekil 1.4. Tokoferol ve tokotrienollerin siiflandirilmasi
(Giilgin ve Beydemir, 2013)

Tokoferollerin diger adi “E” vitaminidir. Gidalarin igerisinde degisik diizeyde
tokoferoller vardir. Bunlarin igerisinde en ¢ok olani ve biyolojik aktivitesi en yiiksek olani
“a-tokoferol” diir. Genellikle E vitamini igerigi soylendiginde a-tokoferol kastedilmektedir
ve bu ¢ok yanlig bir ifade sayilmaz (Cemeroglu, 2016). R gruplarmm farkliliklariyla
tokoferoller a (Alfa), p (Beta), y (gamma), & (Delta) olarak 4 tiirdiir. Serbest radikallerin
neden oldugu ateroskleroz (damar sertligi)’nin gelisimini yavaslatmak i¢in yeteri kadar E

vitamin alimi1 6nemli sayilmaktadir (Byers ve Browman, 1993).

E vitamini ve diger antioksidanlar viicuttaki peroksidatif hasar1 6nlemektedir; E
vitamini ve diger antioksidan besinler, ¢evresel kaynaklardan kaynaklanan ve mevcut
yasam tarzi aligkanliklariyla iligkili artan yiiksek serbest radikal yiiklerinden koruma
saglayabilir (Diplock vd., 2001).

Hiicresel ve hiicre alt1 zar fosfolipitlerinde barinan a-tokoferol ¢oklu doymamis yag
asitlerinin peroksidasyonuna karsilik bulunan ilk savunma hattidir. a-Tokoferol’iin
oksidatif stresin azaltilmasinda bir gorevi vardir. Kisaca agiklayacak olursak; bir fenolik
hidrojen, oksitlenmis haldeki ¢coklu doymamuis bir yag asidinin peroksil serbest radikaline

aktarilir. Boylelikle o-tokoferol serbest radikal zincir reaksiyonlarini bozar (Zawawi,
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2018). Oksidasyon sirasinda azalan o-tokoferoliin islevini silirdiirmesi ve rejenere
olabilmesi C vitamini ve glutatyon gibi indirgeyici ajanlara gereklilik var olmaktadir
(Morris vd., 2013).

Dokular, serbest radikallerin zarar gérmesini 6nlemek i¢in ¢esitli enzimatik olmayan
antioksidanlara sahiptir. E vitamini, tiim zarlara boliinen ve Superoksit anyonu, hidroksil
ve lipit peroksil radikallerini daha az reaktif formlara doniistiiren bir lipit fazlhi
antioksidandir (Tappel, 1962). Tokoferollerin antioksidan o6zelligi, tokoferoldeki OH
grubundan bir peroksil radikaline (LOO") hidrojen transferidir (Mukai vd., 1993).

E vitamini hiicresel zarlarda ve yenilebilir otlarda var olup ¢oklu doymamis yag
asitlerini ve diger lipitleri peroksidanlardan koruyarak bir antioksidan gérevi goriir. Singlet
oksijen giderme kapasitesi sirasiyla 6>y>p>a-tokoferol seklinde artmaktadir (Kazang,
1997; Gokpinar vd., 2006).

Eger viicut igerisindeki gereksiminden fazla miktarda a-tokoferol alinirsa, bu durum
¢oklu doymamis yag asitlerinin lipit hidroperoksit otoksidasyonu sirasinda proksidan
gorevi gormesine Sebep olmaktadir. Bu proksidan etki konjuge dien yapisi ile

hidroperoksitlerin artmansina neden olmaktadir (Terao ve Matsushita, 1986).

B-Karoten ve diger karotenoidler, bazi kosullar altinda o-tokoferoliin antioksidan
etkisinden daha yiiksek olan mitkemmel antioksidan aktiviteye sahiptir (Miller vd., 1986).
Karotenoidler icin singlet oksijen (*O,) séndiirme hiz1 sabitleri, tokoferollerden yaklasik
10" M™ s daha yiiksektir (Kaiser vd., 1990).

Karotenoidlerin radikal stipliriicii olarak islev gérme yetenegi uzun zamandir
bilinmektedir (Krinsky, 1989). Karotenoidler, ¢ozeltilerde, zarlarda ve hiicre alti
organellerde zinciri kiran antioksidanlar olarak iglev gorebilir (Siems vd., 2001). B-
karotenin etkileyici antioksidan etkileri ilk olarak Burton ve Ingold tarafindan
belirtilmistir. Bu kisiler, B-karotenin, diisiik oksijen kismi basinci altinda zincir yayan

peroksil radikallerini yakalayarak zinciri kiran bir antioksidan oldugunu ileri stirmiislerdir

(Burton ve Ingold, 1984).

Karatenoidler lipofilik, yani yagda ¢6ziinme 6zelligine sahip olan dogal bilesiklerdir
(Comstock vd., 1992). Antioksidan 6zellikleri nedeniyle, karotenoidler agisindan zengin

bir diyet; cesitli kanser tiirleri, oftalmolojik ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi oksidatif
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stresin neden oldugu ¢esitli bozukluklarin gelisme riskinin azaltmaktadir (Monego vd.,

2017; Giilgin, 2020).

Dogal pigment sinifindan olan karoten, dogada yaygin olarak bulunur. Karotenoidler
bitkiler ve bircok mikroorganizma tarafindan sentezlenmektedir, bu sebeple hayvan
sinifindaki canlilar onlar1 gidalardan sindirmek zorundadir. Karotenoidler hakkinda
simdiye kadar, dogal kaynaklardan 600’den fazla bilesik tanimlanmistir (De Quir6s ve
Costa, 2006). Karotenoidlerin Yaklasitk 40 tanesi insanlarin tiikettigi besinlerde
bulunmaktadir (Ma ve Lin, 2010; Yilmaz, 2010). Bu 40 karatenoidin yarisi insan
viicudundaki doku ve kanda goriilmiistiir. Goriilen bu karatenoidlerin biiyiik ¢ogunlugu
lutein, kriptoksantin, likopen, a ve B-karotenden olusmus oldugu labaratuvar ¢alismalariyla

tespit edilmistir (Rao ve Rao, 2007; Yilmaz, 2010).

Karotenoidler, ROS’nin, &zellikle tek molekiiler oksijen ve peroksil radikallerinin
etkili temizleyicileridir. Karotenoidler bu siirecte tokoferol ile sinerjik olarak hareket edip

radikal ile kimyasal olarak reaksiyona girer. Karotenoid karigimlar: tekli bilesiklerden daha

etkilidir (Stahl vd., 1998).

Genisletilmis bir konjuge ¢ift bag sisteminin varligr nedeniyle, karotenoidler sari,
turuncu veya kirmizi olarak koyu renklidir (Sies ve Stahl, 2001). Bu konjiige ¢ift bag etkili
antioksidan Ozellik géstermesine sebep olmaktadir. Karotenoidlerden olan [-karotenin
mide ve kolon kanseriyle alakali koruyucu 6zelligi vardir. Retinol ise hiicre biiylimesi ve
gelisiminin diizenlenmesinde gorev almaktadir (Comstock vd., 1992). Cok fazla A
vitamini bir insan igin toksiktir; diger karotenoidlerden biraz daha diisikk antioksidan
aktiviteye sahip olan astaksantin ise daha diisiik toksisiteye sahiptir (Mortensen ve

Skibsted, 1997; Giilgin, 2012).

Insanlar iizerine yapilan ¢aligmalar B-karotenin kansere karsi bir savunmaya sahip
oldugu belirlenmistir (Comstock vd., 1992). Ancak sigara i¢enler igin beta karoten tedavisi
akciger kanseri riskinin artmasina sebep olabilmektedir (Sies ve Stahl, 1995). Ayrica f3-
karoten klorometilperoksil radikallerini ¢ok etkili olarak azaltmaktadir (Burton ve Ingold,
1984; Sies ve Stahl, 1995).

Likopen: karpuz, domates, papaya ve greyfurt gibi meyvelerde ¢okca bulunan bir
diyet karotenoididir (Giovannucci, 1999). Ayrica karpuz, papaya, greyfurt, domateste ki
kirmizi rengin sebebidir, bu rengi likopen saglamaktadir (Yaping vd., 2002; Coteli ve
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Karatas, 2016). Likopen, bagirsaklarda emildikten sonra serumda birikmektedir. Yapilan
caligmalar likopen agisindan zengin beslenmenin, prostat kanseri ve kalp hastaliklar1 gibi

birgok kronik hastalik riskini azalttigin1 géstermektedir (Giovannucci, 1999).

Labaratuvar kosullarinda yapilan incelemelerde karatoneidler icerisinde en kuvvetli
antioksidan likopendir. Bu daha ¢ok radikal siipiirmesi ile ispat olunmustur (Stahl ve Sies,
1992; Coteli ve Karatag, 2016). Likopen karotenoidler arasinda singlet oksijeni en etkili
deaktive edendir. Ayrica son zamanlarda likopenden daha yiiksek sondiirme becerilerine

sahip sentetik antioksidan olan polienler tanimlanmistir (Devasagayam vd., 1992).

C vitamini (askorbat) viicudun normal metabolik isleyisi i¢in gerekli olan temel bir
mikro besindir (Carr ve Frei, 2001). C vitamini veya baska bir ifade ile L-askorbik asit
suda ¢oziinen B ve C grubu vitaminleri arasinda yer almaktadir. Fizyolojik kosulda
protondan arindirilmis halde bulunur. Hiicre dis1 sivilarda en 6nemli antioksidan olarak

kabul edilir (Stocker, 1991; Sies ve Stahl, 1995).

Pek ¢ok antioksidan, ¢esitli hayvan modellerinde tiimér olusumunu inhibe eder. Bu
savunmalar, antioksidanlar veya ROS temizleyicileri olarak islev goéren C vitamini gibi
kiiciik molekiilleri icerir. Bununla birlikte, antioksidan savunma sistemlerimiz tamamen
verimli olmadigindan, C vitamini gibi diyet antioksidanlarinin alimini artirmanin, oksidatif
hasarin uzun insan 6mrii boyunca kiimiilatif etkilerini azaltmada onemli olabilecegi ileri

stiriilmiisttir (Enstrom, 2001).

Diyet askorbik asidi, 6zellikle sigara igenler gibi diisiik askorbik asitli kisilerde,
sperm kalitesini etkileyebilmektedir. Ayrica genetik problem riskini artirabilecek endojen
oksidatif DNA hasarindan korudugunu gostermektedir (Fraga vd., 1991). Oksidatif DNA
hasari, kanser gelisimi i¢in 6nemli bir risk faktoriidiir, bu nedenle hasar1 azaltabilen diyet
antioksidanlarin bir antikanser etkisine sahip olmasi beklenir (Halliwell, 1999; Halliwell,
2001). C vitamininin o-tokoferoksil radikaliyle etkilesimi, radikalleri lipit fazindan sulu
faza tasir ve boylece lipoproteinlerde tokoferol aracili peroksidasyon onlenir (Neuzil vd.,
1997). Askorbik asit, kan plazmasindaki peroksil radikalinin neden oldugu lipit

peroksidasyonuna kars etkili bir savunmadir (Frei vd., 1988).

Yapilan labaratuvar ¢aligmalarinda C vitamininin siiperoksit, hipoklorit, hidroksil

radikali, singlet oksijeni, hidrojen peroksit ve peroksil radikallerini etkili bir sekilde
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temizledigi belirlenmistir (Sies ve Stahl, 1995). C vitamini skorbiit hastaligiyla iligkisi
yiiziinden ¢ok oncelerden beri bilinen bir vitamindir. C vitaminin ¢ok 6nemli antioksidan

Ozelliginden yola ¢ikarak zehirlenmeler ve enfeksiyonlara karsi viicut savunmasinda yeri

¢ok 6nemlidir (Baysal, 2016).

C vitamini; reaktif oksijen, nitrojen ve klor tiirlerini kolayca temizler, boylece diger
substratlar1 oksidatif hasardan etkili bir sekilde korur. C vitamini tarafindan atilan reaktif
tiirler; stiperoksit ve sulu peroksil radikalleri, singlet oksijen, ozon, peroksinitrit, nitrojen
dioksit ve hipokloroz asittir. Bu reaktif tiirleri temizlemenin yani sira, C vitamini, radikal
tirlerinden o tokoferol, glutatyon (GSH), iirat ve B-karoten gibi kii¢iik molekiillii
antioksidanlar1 yeniden olusturabilir (Halliwell, 1996). C vitamini, artan oksidatif stres

kosullar1 altinda glutatyonu korur (Meister, 1994).

Halk arasinda sadece C vitamini adiyla bilinse bile kimya dilindeki ismi askorbik
asittir. Viicutta ¢ok cesitli islevlere sahip olmasina ragmen, en can alici nokta serbest
radikalleri parcalamasidir. Bu bir¢cok enzimin o6zelligini korumasimi saglamaktadir
(Cemeroglu, 2016). Ayrica kalp hastaliklari, katarakt, kanser riskini de azalttigi tespit
edilmistir (Baysal, 2016). Baska bir yonden bakarsak, nitrinler ile amid ve aminlerin
arasina girip karsinojik 6zellik gosteren nitrozaminlerin olugsmasini engeller. Askorbik asit

kesinlikle antikarsinojen 6zellik gostermektedir (Cemeroglu, 2016).

Sekil 1.5. C vitaminin kimyasal yapis1 ve enolat formu

Askorbik asit oksidasyon 6zelligi sebebiyle canlilarin birgogunda bulunur. Cesitli
izomerleri olsada, en bilinen ve en Onemlisi L-askorbik asittir. Sebebi askorbik asidin
biyolojik aktiviteye sahip olup, C vitamini fonksiyonunu biinyesinde bulundurmasidir. D-

askorbik asit C vitamini sayilmaz, boyle bir 6zellige sahip degildir. Diger bir izomer olan
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D-izoaskorbik asit C vitamini halinde bulunmasa bile 6nemli bir antioksidan olup,

koruyucu olarak endiistride gidalara katilmaktadir (Cemeroglu, 2016).

C vitamini (askorbat), son yillarda kanserin énlenmesi veya tedavisi igin biiyiik ilgi
gdren bir antioksidandir. insan viicudu, normal biyokimyasal aktivitenin dogal bir sonucu
olarak olusan reaktif oksijen molekiilleri tarafindan siirekli saldir1 altindadir. ROS, zar
yapisini ve islevini degistirerek viicuda bir¢ok sekilde zarar verebilir. Serbest radikallerin
timor olusumunda yer alabilecegi hipotezi, temel olarak birgok kanserojenin serbest
radikal oldugu, serbest radikal reaksiyonlarinin {iriinii oldugu, serbest radikallerin iiretimini
uyardig1 gbzlemlerine dayanmaktadir. Ayrica serbest radikaller, tiimdr baslangicinda veya

ilerlemesinde 6nemli olabilmektedir (Enstrom, 2001).

Askorbik asit giines 1sinlarinin olusturdugu deri kanseri ve gogiis kanseri riskini
azaltmaktadir (Samur, 2008). Askorbik asit lipit peroksidasyonunu baglatmadan once
peroksil radikallerini su evresindeyken engelleyerek biyolojik membranlarin peroksidatif
hasar almaktan korumaktadir (Gokpinar vd., 2006). Demirin kana ge¢mesinde de énemli
bir role sahiptir (Baysal, 2016). Askorbik asidin alfa tokoferolden daha etkili bir
antioksidan oldugu belirlenmistir (Frei vd., 1989).

1.3. Fenolik Bilesikler

Benzen halkasina bagli olan en az bir hidroksil grubu igeren bilesiklere polifenoller
veya fenolik bilesikler denmektedir (Cemeroglu, 2016). Polifenoller ¢ok gesitli kimyasal
yapilardan ve biyolojik fonksiyonlardan olusmaktadir (Strack ve Sharma, 1985).

Polifenoller, insan diyetindeki en zengin antioksidan gruptur (Tsao vd., 2006).

Bitki dokularinda bulunan iki ana polifenolik bilesik sinifi flavonoidler ve non-
flavonoidler olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Flavonoid grubu, flavanonlari, flavonlari,
dihidroflavonolleri, flavonolleri, antosiyanidinleri, izoflavonlar1 ve proantosiyanidinleri
icerir. Non-flavonoidler ise, fenolik asitler, benzoik asitler, fenoller, hidrolize edilebilir
tanenler, benzofenonlar, stilbenler, sinamik asitler, fenilasetik asitler, asetofenonlar,
kumarinler, ksantanlar, kalkonlar, lignanlar ve sekoiridoidlerdir (Laura vd., 2009;
Abountiolas, 2016).

Flavonoidler Cg-C3-Cs yapisina sahiptir. Flavonoidlerin 5 ¢esidinin arasindaki temel

fark, orta kisimdaki piran halkasindan kaynaklanmaktadir (Cemeroglu,2016).
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Polifenollerin en biiyiik fizyolojik fonksiyonlarindan biri, bitkileri oksidatif hasardan
korumaktir, zira bu insan beslenmesi i¢in de faydali bir durumdur. Dogada bulunan en
onemli polifenol gruplari, gallik asit, lignanlar, stilbenler, kumarinler ve tanenler gibi
benzoik asitler olan flavonoidlerdir (Ranabahu ve Harborne, 1993). Serbest hidroksil
gruplaria sahip flavonoidler, serbest radikal temizleyicileri olarak islev goriir ve 6zellikle
¢oklu hidroksil gruplari flavonoidlerin antioksidan aktivitelerini arttirir. Hidroksil,
oksidasyon zincirini kesintiye ugratan birincil aktif bolgedir (Jovanovic vd., 1994; Giilgin,
2020).

Meyve ve sebzelerin tiiketilmesiyle biinyeye alinan fenolik asitler, koroner kalp
hastaligi, felg ve kanser riskini azaltmaktadir (Giilgin vd., 2010a). Fenolik asitlerin bir kolu
olan “sinamik asitler” kanser kaynagi olan nitrozaminleri engellemektedirler (Herman,
1992; Cemeroglu, 2016). Fenolik bilesiklerin %70’lik kismini  flavonoidler
olusturmaktadir, geri kalan kisim fenolik asittir (Balasundram vd., 2006; Cemeroglu,
2016). Sinamik asitler Cg-C3 karbon yapisina sahiptir. Benzoik asitler ise Cg-Cy temel
yapisina sahip olmustur. Dogada benzoik asit, sinemik aside oranla c¢ok daha az

bulunmaktadir (Herman, 1992; Cemeroglu, 2016).

Sinamik asit tiirevleri, benzoik asit tiirevlerinden daha aktif antioksidanlar olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Chen ve Ho, 1997; Giilgin, 2020). Meyveler, sebzeler ve igeceklerde
bulunan polifenolik bilesiklerin saglik yararlarinin, insan metabolizmasindaki dogrudan
etkileri ile degil, ince bagirsak ve hepatik hiicrelerde olusan metabolitler olarak etkileri ile
iliskilidir (Manach vd., 2004). Diyetteki polifenollerin sadece yaklasik yiizde besinin kan
dolasimina kadar emilip, antioksidan olarak islev gdrmektedir. Polifenoller bakteriyel
mikrofloranin saghgma fayda saglamaktadir (Clifford, 2004). Flavonoitler giiclii bir
antioksidan, serbest radikal temizleyicisi ve iyi bir metal selatordiir (Cook ve Samman,
1996). Baslica diyet flavonoid kaynaklar1 arasinda: ¢ay, sogan, elma ve kirmizi sarap
bulunur. Bu kaynaklarin diigiiniilenden daha fazla besinsel faydalar1 oldugu

diistiniilmektedir (Cook ve Samman, 1996).

Kafeik asit, hiicreleri BHT'den daha fazla koruma kabiliyetindedir (Papadopoulos ve
Boskou, 1991; Giil¢in, 2006a; Giil¢in, 2020). Son zamanlarda, kafeik asidin antioksidan
aktivitesi arastirllmistir ve olasi antioksidan mekanizmasi agikliga kavusturulmustur

(Giilgin, 2006a; Gilgin, 2020). Kafeik asidin seker kismi ile esterlenmesi, aktivitesini
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azaltmistir, klorojenik asit, kafeik asitten daha az etkilidir (Chen ve Ho, 1997; Giilgin,
2020).

Flavonoidler, flavan c¢ekirdegine dayanan diisiik molekiil agirlikli polifenolik
maddelerdir (Cook ve Samman, 1996). Bir¢ok flavonoid, dogal olarak flavonoid glikozitler
olarak bulunur (Kuhnau, 1976; Cook ve Samman, 1996) Dogada en bol flavonoidler,
flavonollerdir. Sogan, lahana ve brokolide ¢ok yiiksek miktarda flavonol kuersetin tespit
edilmistir (Hertog vd., 1992). Flavonoller, canli organizmalarda gii¢lii antioksidanlar
olarak yer alip, radikallere engel olmaktadir (Samsonowicz ve Regulska, 2017).
Flavonoller sekerler ile glikozid olarak bag kurmus haldedir. En bilindik flavonol
“kuarsetin” dir. Flavanonlar turunggillerde bulunup greyfurtta ki ac1 eksi tadin kaynagi bir

flavanon glikozit olan “naringin”dir (Cemeroglu, 2016).

Lipit peroksit oksidasyonu (LPO)’nun baslangic asamasinda, serbest radikaller
coklu doymamis yag asitlerinden hidrojeni soyutlayarak lipit radikalini olusturur (Torel
vd.,1986; Cook ve Samman,1996). Flavonoitler lipit peroksidasyonunu inhibe etmektedir
(Bors vd.,1996). Flavonoitler, siiperoksit anyonlar1 ve hidroksil radikallerinin
temizleyicileri olarak hareket ederek LPO’yu baslangic asamasinda in vitro olarak
onlemektedir (Torel vd., 1986; Cook ve Samman, 1996).

Epidemiyolojik ¢aligsmalar, flavonoidler agisindan zengin bir diyetin kansere, kalp
hastaligina ve yasa bagli diger hastaliklara kars1 koruyabilecegini one siirmiistiir (Reddivari
vd., 2007). Antioksidatif 6zelliklerine ek olarak, bazi flavonoidler metaliklestirme ajanlart
olarak iglev goriir ve 6nemli bir aktif oksijen radikali kaynagi olan siiperoksitle ¢alisan
Fenton reaksiyonunu inhibe eder (Afanas'ev vd., 1989). Flavonoidler, viicutta aliminyum
benzeri diisiik miktarlarda bulunan metal iyonlarinin biyoyararlanmasinda ve Cr, Cd, Sn ve
Pb gibi agir metallerin detoksifikasyonunda gorev almaktadir. Selatlama ajanlari, viicuttan
kolayca tahliye edilen toksik metal iyonlarma giiclii bir sekilde baglanir (Dehghan ve
Khoshkam, 2012; Ghosh vd., 2015).

Flavonoid polimerleri ayrica proantosiyanidinler olarak da bilinir. Flavonoidler,
pigmentasyon, antioksidanlar, antimikrobiyaller, antistresérler ve UV 1sinlara karsi koruma

saglayan bitki sekonder metabolitleri olarak ortaya c¢ikmaktadirlar (Vaya ve Aviram,
2001).
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Diisiik yogunluklu lipoprotein oksidasyonu ve azalmis trombosit agregabilitesinin
inhibisyonu sonucunda koroner kalp hastaligt meydana gelmektedir. Beslenmede flavonoid
alimi ile bu hastalik sonucunda 6liim oranin arasinda ters bir iliski vardir (Cook ve
Samman,1996). Soganda bulunan kuarsetin ve diger flavonoidlerin, fare ve tavsanlarda
kanserojen kaynakli timdrleri inhibe ettigi gosterilmistir (Hung, 2007). Meyvelerde
bulunan fenoloksidaz enzim ile fenolik bilesikler farkli yerlerde bulunurlar. Fenoller
vakuollerde bulunurken, fenoloksidaz ise kendine sitoplazmada yer bulmaktadir. Bu
sayede bir bag kuramazlar, yani temas olmaz. Ancak fabrikasyonda proseslerle bir arada

bulunabilmektedir. Bu sebep ile maillard reaksiyonu olusabilmektedir (Cemeroglu, 2016).

Orta derecede kirmizi sarap tiiketiminin ateroskleroz ve trombotik egilime karsi
koruyabilecegini diisiiniilmektedir (Cook ve Samman, 1996). Fenolik bilesikler fabrikatif
islemler sonucunda meyveye ve isleme bagh olarak belli miktarlarda azalmaktadirlar.
Elmalar elma sarabi haline getirilmek i¢in durultma isleminden gegirilmektedir. Bunun
sonucunda lezzeti etkileyen fenollerde %20 azalma olmaktadir (Lea ve Timberlake, 1974;
Cemeroglu, 2016).

1.4. Yayla Uvezi (Sorbus subfusca)

Yapilan incelemelerde Sorbus kelimesinin agik, net bir anlamina ulasilmamissa da
sorb kelimesinin meyve anlamini tasidigi bilinmektedir. Latince sorbum kelimesinden,
sorbus halini almistir. Sorbus cinsi Tiirkiye’de {ivez adi ile bilinmektedir. Azerbaycan’da
kuslarin ¢ok sevdigi ve tiikettigi bir meyve oldugundan dolayr “kuscu armudu”
denmektedir (Goksin, 1982).

Ulkemizde Sorbus’un 12 tiir ve 17 taksonu dogal olarak yetismektedir (Giiltekin,
2007). Sorbus tiirleri birgok alanda kullanilmaktadir. Peyzaj diizenlemelerinde, yapraklari
estetik oldugundan dolay: itinayla kullanilmaktadir. Sorbus farmakoloji sektoriinde de
kendisine yer bulmustur. Bu Ozelliklerinin yan1 sira bazi hastaliklara karsi

kullanilabilmektedir (Giiltekin, 2007).

Sorbus subfusca, haziran-temmuz aylarinda c¢igeklenen ve eyliil-kasim aylarinda
meyve veren bir tiirdiir. Sorbus subfusca ¢ok yiiksek rakimda yetistigi icin, yiiksek dag
seviyelerinde erozyon kontrolii i¢ginde 6nemlidir (Giiltekin, 2007). Sorbus subfusca’nin

bilimsel olarak siniflandirilmasi asagida gosterilmistir.
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Cizelge 1.4. Sorbus subfusca taksonomi (URL-1, 2020).

Alem Plantae
Sube Magnoliophyta
Sinif Magnoliopsida
Takim Rosales
Aile Rosaceae
Cins Sorbus
Tiir Sorbus subfusca (Ledeb.) Boiss.

Sorbus subfusca: Sorbus aria’ya ¢ok benzer bir tiirdiir, ¢alisma yapilirken dikkat
edilmesi gerekmektedir. Iki 6zelligi ile sorbus subfusca, sorbus aria ile farklilasir. Subfusca
daha biiyiik tohumlara ve farkli canak yapraklara sahiptir (Aldasoro vd., 2004). Ozel bir tiir
olan Sorbus subfusca, diinya iizerinde kendine Kafkasya bolgesinde 4-5 iilkede yer
bulmustur. Ulkemizde sadece Dogu Karadeniz’deki 3 il (Trabzon, Rize, Artvin), bu

popiilasyona sahiptir (Tungkol vd., 2018).

Sekil 1.6. Sorbus subfusca’nin diinya tizerindeki yayilis1 (URL-2, 2020).

Sorbus subfusca ¢ogunlukla 1200- 2400 m arasindaki yiiksekliklerde yetismektedir
(Tungkol vd., 2018). Sorbus subfusca 2-6 m arasinda boylanmaktadir ve sik dalli bir
yapiya sahiptir. Sorbus cinsi i¢inde, subfusca tiiri en geg ¢igek agan 6zelliktedir. Bu tiiriin
meyveleri, koyu kirmizi renkte olup elips seklindedir. Elips seklindeki bu meyveler, 10-13
mm uzunlugundadir (Goksin, 1982).
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Sekil 1.8. Sorbus subfusca’nin ¢igeklenme goriiniimii (URL-4, 2020).

1.5. Calismanin Amaci

Viicudumuzdaki antioksidan savunma sistemimiz uzun yillardir incelenmistir ve
diisman bir oksijen ortaminda var olmamizi saglayan yenilenebilir enzimleri ve bilesikleri
icerdigi bilinmektedir. Ancak bu antioksidan sistemlere, antioksidan bilesikler iceren

diyetle destek verilmesi gerekmektedir (Davies, 2000).

ROS ve serbest radikallerin oksidatif stres sonucunda neden oldugu kanser,
alzheimer gibi gesitli hastaliklara kargi viicudu korumak igin antioksidan olarak hizmet

etme potansiyeline sahip dogal bitki tirtinleri arastirilmistir (Hou vd., 2003; Giilgin, 2020).
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Son zamanlarda, sentetik antioksidanlarin olasi toksisitesi ve istenmeyen etkileri
dikkate alinmigtir (Shahidi ve Wanasundara, 1995; Shahidi ve Ambigaipalan, 2015;
Giilgin, 2020).

Katk1 maddesi olarak kullanilan meyve, sebze ve baharatlar, gidalarin lezzet algisina
onemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir ve iceriginde bulunan fenolik asit miktariyla beraber,
21. yiizyilda hizli bir sekilde 6nem kazanmstir (Oztiirk Sarikaya, 2009). Dogal iiriinler
sentetik tirlinlere gore daha cazip gérmistiir. Bitkiler hem lezzet verici oldugundan hem de

dogal oldugundan odak noktasi haline gelmistir (Yaylayan, 1991).

Boylelikle, dogal gida katki maddelerinin artan popiilaritesi, gida iireticilerinin dogal
antioksidan bilesik i¢eren bilesenleri, viicut i¢in zararli olan sentetik antioksidanlara tercih
etmesine sebep olabilmesi muhtemeldir. Ayrica, tiiketiciler lizerine herhangi bir saglik riski
olusturmadiklarindan, dogal katki maddeleri lizerine yapilan ¢aligmalar kuvvetli bir sekilde
hiz kazanmistir (Shahidi ve Wanasundara, 1995; Shahidi ve Ambigaipalan, 2015; Giilgin,
2020).

Bitkiler ve diger dogal kaynaklar, yapilan ¢alismalar sonucunda; her zaman insanliga
tibbi kaynak olarak hizmet etmistir (Faggio vd., 2015). Sorbus subfusca’nin da iiyesi
oldugu Rosaceae familyasi, tibbi ilaglarda kullanilmaktadir; ayrica aromatik oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple ekonomik agidan 6nemli bir yere sahiptir (Kalkman, 2004; Ekin
vd., 2016)

Tiim bunlar géze alindiginda potansiyel antioksidan bitkiler, meyveler ve sebzelerin
incelenmesi, antioksidan o6zelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ulkemizde
sadece bir bolgede bulunan, antioksidan kapasiteleri bakimindan hi¢ arastirilmamus,
arastirtlmaya ¢ok agik olan yayla iivezi meyvesinin (Sorbus subfusca) antioksidan
kapasitelerinin ~ arastirilmasi  amaglanmigtir.  Literatiir  degerlendirildiginde  Sorbus
subfusca’nin antioksidan kapasitelerine bakilarak, dogal antioksidan gidalara destek

verilebilecegi diistintilmektedir.

Antioksidan kapasitesinin belirlenmesi, gida ve tibbi biyoaktif bilesenler i¢in bir
parametre olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tahlil, bir bilesigin lipit
peroksidasyonu gibi oksidatif bozunmay1 6nleme kabiliyeti olarak tanimlanir (Roginsky ve
Lissi, 2005; Giilgin, 2020). Sorbus subfusca meyvesinin antioksidan kapasitesinin

belirlenmesi amaciyla yapilan 10 farkli yontem ile elde edilen sonuglar, sentetik
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antioksidan olan BHA, BHT, Trolox ve a- tokoferol ve literatiirdeki bazi ¢alismalar ile

karsilastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Dogal antioksidan kaynaklari Oncelikle meyveler, sebzeler, tohumlar, kabuklu
yemisler, yapraklar ve kabuklar dahil olmak tizere bitkilerin tiim kisimlarinda olusabilecek
bitki fenolikleridir. Bitkiler, normal metabolik yollarityla; flavonoidler, ugucu yaglar,
alkaloidler, lignanlar, terpenler, terpenoidler, tokoferoller, fenolik asitler, fenolikler,
peptitler gibi ikincil metobolitlerin biiyiik bir kismini {iretir (Shahidi ve Ambigaipalan,
2015; Giilgin, 2020). Flavonoidler ve fenolik asitler, stilbenler, tanenler, lignanlar ve lignin
gibi diger bitki fenolikleri 6zellikle yapraklarda, cicekli dokularda ve sap ve kabuk gibi
odunsu kisimlarda yaygindir (Larson, 1988; Kahkoénen vd, 1999).

Diyet antioksidanlarinin en 6nemli temsilcileri C vitamini, tokoferoller, karotenoidler
ve flavonoidlerdir (Sies ve Stahl, 1995; Giilgin, 2020). Diyette, su anda degerlendirilmesi
zor olan bu gesitli diyet bilesiklerinin sinerjistik etkileri olabilir (Diplock vd., 1998;
Giilgin, 2020).

Calismalar incelendiginde, C vitamini alimi ile kanser riski arasinda ters bir iligki
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalarin ¢ogu, agiz boslugu, yemek borusu ve akciger
kanseri gibi tiitiinle ilgili kanserler iizerine odaklanmistir. Artan C vitamini aliminin

azalmis kanser riski ile iliskili olduguna dair 6nemli epidemiyolojik kantlar vardir
(Enstrom, 2001).

Viicut igerisinde sentetik antioksidanlarin dogal antioksidanlar kadar etkili olmadig
gorilmiistiir. Ayrica sentetik oksidanlarin kanser vb. gibi neden olacagi sonuclar ve viicut
icindeki zararlar1 bilindiginden mevcut {retimdeki ilag ve gidalara ilavesi
siirlandirilmistir (Yavaser, 2011). Bu neden ile gida uygulamalari i¢in dogal ve emniyetli
oksidanlara artan bir ilgi ve dogal antioksidanlara karsi tiiketici tercihlerinde artan bir
egilim var olmaktadir ve bunlarin hepsi dogal antioksidanlar1 kesfetme girisimlerine hiz

kazandirmistir (Giilgin, 2006a).

1980 yilindan sonraki donemde, dogal antioksidanlar sentetik antioksidanlara
alternatif olarak ortaya cikmistir (Giilgin, 2012). Bu sentetik antioksidanlar en yaygin
olarak gida ve farmakolojik uygulamalar i¢in kullanilir. Sentetik antioksidanlar, kat1 ve siv1
yaglardaki ¢ozlniirliiklerini arttirmak i¢in her zaman alkil ile ikame edilir (Hudson, 1990;

Giilgin, 2012).



Antioksidan besinler ile katarakt riski arasindaki iligki {lizerine yapilan bir¢ok
epidemiyolojik c¢alisma, kanda C vitamini, E vitamini, A vitamini olan kisilerde daha

diisiik risk ortaya koymustur (Sies ve Stahl, 2001).

Karotenoidler, ROS’nin etkili temizleyicileridir. Dogal polienlerin fotooksidatif
hasara kars1 korumada rol aldigina dair artan kanmitlar vardir. Yapilan ¢alismalar,

karotenoidlerle oral tedavinin eritem olusumu iizerindeki Onleyici etkilerine dair umut

vericidir (Sies ve Stahl, 2001).

Yagda ¢oziinen diger vitaminlerle karsilastirilacak olursak, E vitamini karacigerde
depolanmaz; bunun yerine yag dokusunda depolanir. Yag dokusundaki E vitaminin miktar
tilketilen miktara ve diyet yagin emilimine baghdir (Zawawi, 2018). Safra asidi E

vitaminin emilmesi i¢in sarttir (Samur, 2008).

Tokoferoller kuvvetli bir antioksidan olup, giinliikk ihtiya¢ ¢ocuklarda 3-8 mg,
kadinlarda 8 mg, erkeklerde 10 mg seviyesindedir (Samur, 2008). Viicuda giren ¢oklu
doymamis yag asidi igeren yaglar ¢ok tiiketildigi takdirde bu miktar artmaktadir (Baysal,
2016).

Viicudumuza A vitamini 2 sekilde giris yapmaktadir. Tereyagi, et, yumurta sarisi
gibi hayvansal kaynaklar ile dogrudan veya sebze ve meyveler ile provitamin A olan
karoten olarak viicuda girmektedir. Ancak diyet sebze ve meyvelerde bulunan karotenin
maksimum %10’u A vitamini haline gelebilmektedir (Baysal, 2016). Karatenoidlerden
yaklasik 10 tanesi A vitamini haline gecebilme 6zelligine sahiptir. Bunlardan en 6nemlileri

B-karoten, a-karoten ve kriptoksantindir (Cemeroglu, 2016).
Karotenoidler 2 kisimdan olusmaktadir;
a) Hidrojen ve karbondan olusmus olan hidrokarbon karotenoidler;

b) Biinyesinde en az bir veya birkag oksijen grubu bulundurmakta olan ksantofiller

ve keto, metoksi, hidroksi, epoksi (De Quirés ve Costa, 2006).

En bilindik C vitamini kaynaklari, portakal, greyfurt, mandalina olarak bilinse de
maydanoz ve asma yapragi nispeten 2-3 kata daha fazla C vitamini bulundurmaktadir.
Insanlarda viicut icerisinde sentezlenemeyen askorbik asit diyet ile alinmak zorundadir ve

giinlik 90 mg almak yeterlidir (Baysal, 2016).
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Meyve ve sebzelerin fabrikasyonda islenmesinin sonucunda, lezzet olarak agizda aci
bir tat hissettirebilmektedir. Diger taraftan bazi fenolikler, 6rnek olarak antosiyoninler
meyve ve sebzelere kendilerine has rengi veren kaynaklardir. Meyve ve sebzelerin
neredeyse hepsinde bulunsa bile, meyvelerde sebzelere nispeten daha fazla bulunmaktadir
(Cemeroglu, 2016). Sebze ve meyveler saghga faydali bilesenler igermektedir.
Flavonoidler ve karotenoidler, insan sagligina énemli katkida bulunmaktadir (Cordell vd.,
2007).

Karotenoidlerin antioksidan etkisi, esasen bunlarin serbest radikallerin baglattig
parg¢alanma ve karotenoid pargcalanma iiriinlerinin olusumu ile baglantilidir. Arastirmalarin
ilk adiminda, insan plazmasi ve dokularinin baslica karotenoidleri, radikal tarafindan
baslatilan otoksidasyon kosullarina maruz birakildi. Retinadaki tek karotenoid olan lutein
ve zeaksantin ile plazmada singlet oksijenin en etkili sondiiriiciileri olan likopen ve f-
karoten tiiketimi karsilastirildi. Incelenen karotenoidlerin serbest radikal tarafindan
baslatilan tiim otoksidasyon kosullar1 altinda, likopen ve B-karotenin parcalanmasi, lutein

ve zeaksantinden ¢ok daha hizliyd: (Siems vd., 2001).

1993 yilinda, Cocuklarda Kanser ve Antioksidan Mikrobesinler Fransiz Calisma
Grubu’nun bir raporu, ¢ocuklarda 16semi, lenfoma, kemik ve bobrek tiimorleri gibi timor

insidansinin B-karotenin plazma konsantrasyonu ile ters orantili oldugunu gosterdi (Malvy
vd., 1993).

Dogal antioksidanlarin 6neminin artmasiyla birlikte gelisen siiregte antioksidanlar ile
alakali bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Kizilcik (Giilgin vd., 2005b), hiirmiizotu (Gtlizel ve
Elmastas, 2020), mayis papatyasi (Cinkilig, 2009), 1sirgan (Giilgin vd., 2004a), feslegen
(Giilgin vd., 2007a), zerdegal (Ak ve Giilgin, 2008), keten tohumu ve altin ¢ilek (Han,
2012), sahtere otu (Ozeng, 2011), deve dikeni (K&ksal vd., 2009), 1sgin (Oktay vd., 2007),
geyikotu (Taslimi vd., 2020), nar (Ergin, 2019), meyan (Serbet¢i, 2007), taze ve kuru incir
(Arvaniti vd., 2019), ¢iris otu (Bursal vd., 2013), seftali, nektarin ve kayis1 (Ersoy vd.,
2011), kiz1lcik (Tural, 2006), seker akgaagac ve kirmizi ak¢aagag (Bhatta vd., 2018), koca
yayotu (Bursal vd., 2019), karnabahar (Koksal ve Giilgin, 2008), (Actinidia arguta) Sibirya
kivisi (Du vd., 2009), erik (Kim, 2003), kusburnu (Koczka vd., 2018), kekik (Soares vd.,
1997), kus tivezi (Sorbus aucuparia. L) (Bayram vd., 2019), deli givanperveri (Achillea
schischkinii Sosn) (Tiirkan vd., 2020), yarpuz (Giilgin vd., 2020), Picea orientalis kozalagi
(Topal, 2018), Pinus sylvestris kozalag:i (Topal, 2020), rezene tohumu (Oktay vd., 2003),
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bahg¢e nanesi (Dorman vd., 2009), bogiirtlen (Reyes-Carmona vd., 2005), esek pancari
(Zargoosh vd., 2019) ve kerkede (Zhen vd., 2016) gibi bircok meyve, sebze ve bitkinin

antioksidan aktivitesi arastirilmistir.

Ayrica, cilek ve meyve sularindan tanimlanan sentetik ve dogal polifenolik
bilesiklerin (Abountiolas, 2016), Erzincan kirazinin tohum ve sap bolgeleri (Tozoglu,
2011), Polonya’da yetisen 22 elma ¢esidi (Oszmianski vd., 2017), Malezya’daki tropikal
balananas ve muz (Alothman vd., 2009), Tokat yoresinde yetigmekte olan bazi yabani
mantar tiirleri (Misirli vd., 2019) ve iiziimsii meyvelerin (Tosun ve Yiiksel, 2003)

antioksidan aktivitesi incelenmistir.

Izmir Gemlik zeytininden elde edilen dogal zeytin yag1 (Kelebek vd., 2012), karabas
otundan elde edilen ugucu yag asitleri (Oztiirk vd., 2005), karanfil yag1 (Giilgin vd., 2012)
ve Tekirdag’da yetisen yag endiistrisinde biiyilk dneme sahip olan aygicegi bitkisinin

(Afacan vd., 2014) antioksidan aktivitesi incelenmistir.

Meyve, sebze ve bitkilerin yani sira viicuda bir¢ok yarari olan balin, antioksidan
ozellikleri tizerine yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Bu anlamda, ar1 poleni ve
ar1 ekmeginin (Mayda, 2020), karagali bali (Malkog vd., 2019) ve Corum iline ait 47 bal

orneginin (Gilizel ve Bahgeci, 2019) antioksidan aktivitesi incelenmistir.

Yine bunlarin yanmi sira bazi bitki kaynakli saflagtirilmig maddelerin antioksidan
Ozellikleri merak edilip incelenme gereksinimi duyulmustur. Bu dogrultuda zerdecaldan
sentezlenen kurkumin (Ak ve Giilgin, 2008), karanfil bitkisinin yagindan sentezlenen
eugenol (Giilgin, 2011), bambu bitkisinden sentezlenen klorojenik asit (Kweon vd., 2001),
sarmagik Dbitkisinden sentezlenen saponinlerin; hederakolsizit-F, hederakolsizit-E,
hederasaponin-C, a-hederin (Giilgin vd., 2004b), biberiye bitkisinden sentezlenen;
karnosik asit, rozmarinik asit (Frankel vd., 1996) gibi saflastirilmis maddelerin radikal

stiplirme aktivitesi ve antioksidan 6zellikleri incelenmistir.

Sorbus tiirlerinin birgogu farkli alanlarda kullanilmaktadir. Avrupa’nin ¢ok biiyiik bir
kisminda mevcut olan Sorbus aucuparia bitkisinin yaprak ekstrakti, giimiis ve altin
nanopargacik sentezi icin indirgeyici ajan olarak kullanmak i¢in ¢alisma yapilmistir
(Dubey vd., 2010). Sorbus domestica iizerine yapilan bir ¢alismada; olgunlasmamis sar1

meyveler, en giliclii antioksidanlar iken, 1yi olgunlasmis kahverengi meyveler en zayif
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olanlardir (Termentzi vd., 2006). Sorbus’un bir tiirii olan sorbus domestica, kabizliga iyi
gelir ve kan sekerini diisiiriicti etkisi de oldugu ortaya konulmustur. Ayrica igki liretiminde

de kullanilmaktadir (Giiltekin, 2007).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Bitki Materyali

Bitki materyali olarak Yayla Uvezi (Sorbus subfusca) meyveleri kullanilmis olup;
meyve herbaryumlar1 Erzincan Binali Yildirrm Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ali KANDEMIR tarafindan belirlenmistir. Herbaryum

kayit numaras1 Kandemir 11307°dir.
3.1.2. Kullanilan Kimyasallar ve Ekipmanlar

1,1-difenil-2-pikril-hidrazil (DPPH) radikali, N,N-dimetil-p fenilendiamin (DMPD),
2,2-Azino-bis (3-etilbenztiyoazolin-6-sulfonikasit) (ABTS), neokuprin (2,9-dimetil-1,10-
fenantrolin), linoleik asit, a-tokoferol, gallik asit, folin-ciocalteu, kuersetin, metiyonin,
trikloroasetik asit (TCA), riboflavin, 3-(2-piridil)- 5,6-bis (4-fenil-siilfonik asit)-1,2,4-
triazin (Ferrozin), Sigma-Aldrich GmbH, (Sternheim Germany)’dan satin alindi.

Calkalayici (Wiseshake)

Hassas terazi (OHAUS)

Evaparator (Heidolph)

Etiiv (Wisecube)

Blender (Waring Commercial)
Liyafilizator (Alpha 1-2 LD plus)
pH metre (InoLab WTW)
Otomatik pipetler (Eppendorf)
Spektrofotometre (VWR)

Vortex (WiseStir)

UV-Spektrofotometre kiiveti (1 cm®liik Kuartz kiivet)



3.1.3. Kullanilan Cézeltiler ve Hazirlanmasi

3.1.3.1. Total Fenolik Bilesik Miktar1 Tayini ile Tlgili Cézeltiler
1. %2’lik NayCOg3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 1 gram Na,CO; 40 mL destile suda

¢oziildii ve son hacmi saf suyla 50 mL’ye tamamlandi.
2. FCR satin alindig1 sekilde kullanilmistir.

3.1.3.2. Total Flavonoid Bilesik Miktar1 Tayini ile Tlgili Cézeltiler
1. %2’lik NayCO3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 1 g Na,COs, 40 mL destile suda ¢oziildi

ve son hacmi saf suyla 50 mL’ye tamamlandi.

2. Standart kuersetin ¢6zeltisinin hazirlanmasi: 15 mg kuersetin 15 mL saf etanolda

¢Ozildi.

3. 1 M’lik CH3COOK ¢6zeltisinin hazirlanmasi: 5.2 g CH3COOK alind1 40 mL saf
suda ¢oziildiikten sonra total hacim 50 mL olacak sekilde tekrar saf su ilave edidi.

4. %10’luk AI(NO3)3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 5 g AI(NOs)3 alindi1 ve 45 mL destile

suda ¢ozildii.

3.1.3.3. Cuprac Metoduna Gore Indirgeme Kapasitesi Tayini ile Tlgili Cozeltiler
1. 1 M’lik CH3COONa tamponunun hazirlanmast (pH:6.5): 4 g CH3COONa alinip
40 mL desitle suda ¢oziindiriiliip, pH-metre kullanilarak pH’s1 6.5’e ayarland ve toplam

hacim 50 mL’ye destile su ile tamamlandi.

2. 7.5x10° M’lik etil alkol igeren neokuprin ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.035 g
Neokuprin alinip 25 mL etil alkolde ¢6ziindiirtildii.

3. 0.01 M CuCl; ¢bzeltisinin hazirlanmasi: 0.033 g CuCl, (MA: 134.5 g mol™) alimip

25 mL saf suda ¢oziindiirildii.

3.1.3.4. Fe**-Fe”" indirgeme Kapasitesi Tayini ile ilgili Cozeltiler
1. 0.2 M pH:6.6 fosfat tamponunun hazirlanmasi: 2.4 g Na,HPO,4 90 mL saf suda
¢cozlindiriliip, pH metre ile pH’s1 6.6 olacak sekilde ayarlandi. Son hacim 100 mL’ye

tamamlandi.

2. % 0.1’lik FeCls ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.165 g FeCl;.6H,O destile suda

¢ozlindiirilip son hacmi 100 mL’ye tamamlandi.
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3. %10’luk TCA c¢ozeltisinin hazirlanmasi: 10 g TCA destile suda ¢oziindiiriiliip, son
hacim 100 mL’ye saf suyla tamamlandi.

4. %]1’lik KsFe(CN)g ¢ozeltisinin  hazirlanmasi: 1 g KsFe(CN)s saf suda

¢oziindiiriiliip son hacim 100 mL’ye tamamlandi.

3.1.3.5. FRAP indirgeme Metodu ile Tlgili Cozeltiler
1. FRAP Reaktifinin Hazirlanmasi: 10 hacim 0.3 M’lik asetat tamponu, 1 hacim 20
mM’lik FeCl3.6H,0 ve 1 hacim 10 mM’lik TPTZ ¢6zeltilerinden meydana gelmektedir.

2. 0.3 M’lik Asetat Tamponunun Hazirlanmasi: 2.46 g NaCH3;COO alinip, 80 mL saf
suda ¢ozlindiiriildii. pH metre yardimiyla pH: 3.6’ya ayarlandi. Son hacim saf suyla 100

mL’ye tamamlandi.

3. 40 mM’lik HCI1 Cozeltisinin Hazirlanmasi: % 37 lik hidroklorik asit ¢ozeltisinden
334 pL alinip, saf su ile son hacim 100 mL’ye ayarlandi.

4. 20 mM’lik FeCls Cozeltisinin Hazirlanmasi: 0,25 g FeClz.6H,0 alinip 50 mL saf

suda ¢oziindiirildii.

5. 10 mM’lik TPTZ Cozeltisinin Hazirlanmasi: 100 mL 40 mM’lik hidroklorik asit
icerisinde 312 mg TPTZ ¢oziindiiriildii.

3.1.3.6. DPPH: Serbest Radikal Giderme Aktivitesi ile Tlgili Cozeltiler
1. 0,001 M’lik DPPH- ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.050 g DPPH- 200 mL etil alkolde
tamamiyle ¢oziiliinceye 6 saat boyunca manyetik karistirict ile karistirilir. Karanlik olmasi

i¢in beherin etrafi aliminyum folyo ile kapatilmistir.

3.1.3.7. DMPD" Giderme Aktivitesi Tayini ile Tlgili Cozeltiler
1. 0.1 M’lik asetat tamponunun hazirlanmasi (pH: 5.3): 2.05 g CH;COONa 230 mL
destile suda ¢oziildiikten sonra pH-metre yardimiyla pH: 5.3’e ayarlandi. Cozeltinin son

hacmi destile su ile beraber 250 mL’ye ayarlandi.

2. 0.1 M’lik DMPD™" ¢ozeltisinin hazirlanmast: 105 mg DMPD, 5 mL saf su ile
beraber ¢oziilerek hazir hale getirildi.

3. 5.102 M’lik FeCls cozeltisinin hazirlanmast: 1.60 g FeCl; 200 mL saf suda

¢Oziilerek hazirlandi.
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4. 10° M’lik DMPD™ ¢bzeltisinin hazirlanmasi: 0.1 M’lik DMPD ¢ézeltisinden
1000 pL ¢ekilip 0.1 L’lik ve 0,1 M’lik (pH:5.3) asetat tamponuna ilave edildi. Daha
sonrasinda tizerine 200 uL ve 0.05 M’lik FeCl; eklenerek hazir hale getirildi.

3.1.3.8. ABTS ™ Giderme Aktivitesi Tayini ile ilgili Cozeltiler
1. ABTS™ ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 50 mL saf su igerisinde 0.075 g ABTS alinarak

¢Ozildii.

2. Potasyum persiilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.02 g K;0gS,,50 mL’lik ABTS™

¢Ozeltisi igerisine azar azar eklenildi. Yarim saat magnetik karistiricida karistirildi.

3.1.3.9. Bipiridil Metal Selatlama Metodu ile ilgili Cozeltiler
1. 2.10" M’lik HCI Cézeltisinin Hazirlanmast: % 37 lik hidroklorik asit ¢ozeltisinden
1600 pL alinarak, son hacim 100 mL’ye saf su ile ayarlandi.

2. 2 mM’lik FeSO,4 Cozeltisinin Hazirlanmasi: 0.112 g FeSO,.7H,0 tartilarak 200

mL saf suda ¢oziindiiriildii.

3. % 0.2’lik Bipiridil Cozeltisinin Hazirlanmasi: 200 mg Bipiridil alinip 100 mL’lik,
0.2 M’lik hidroklorik asit ¢ozeltisinde ¢oziindiiriildii.

4. 0.1 M’lik Tris-HCI Tamponunun Hazirlanmasi: 1.21 g Tris alinip, 90 mL saf suda
¢oziindirildi. pH metre yardimiyla pH:7.4’e getirildi. Saf su ile son hacim 100 mL’ye
ayarlandi.

3.1.3.10. Total Antioksidan Aktivitesi Tayini ile Tlgili Cozeltiler
1. % 3.5’luk HCI1 Cozeltisinin Hazirlanmasi: 9.46 mL % 37°1lik Hidroklorik asit’ten

alinip saf su ile 100 mL’ye ayarlandi.

2. 4102 M pH:7.4 Fosfat Tamponunun Hazirlanmasi: 0.96 g NaH,PO,4 alinip 180
mL saf suda ¢oziildi, daha sonra pH metre yardimiyla pH 7.4’e ayarlanip son hacmi saf su

ile 200 mL’ye ayarlandi.

3. 20 mM FeCl, Cozeltisi Hazirlanmasi: % 3.5°1uk Hidroklorik asit iginde 0.281 ¢

FeCl,.xH,0 ¢oziindiiriilerek, son hacmi 100 mL’ye ayni ¢ozeltiyle ayarlandi.
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4. 0.017 M Linoleik Asit Emiilsiyonunun Hazirlanigi: pH’st 7.4 olan 50 mL fosfat
tamponuna 265 uL linoleik asit eklendi. Karisimin homojenize olmasi i¢in emiilgator
olarak Tween-20’den 175 pL eklendi.

5. % 30’luk NH4SCN Cozeltisinin Hazirlanist: 30 g NH4SCN tartilarak bir miktar saf

suda ¢6ziindiirildi. Daha sonra hacim 100 mL’ye saf suyla tamamlandi.
3.2. Metot

3.2.1. Yayla iivezi (Sorbus subfusca) Meyvesinin Liyofilize Edilmis Su ve

Evaporate Edilmis Etil Alkol Ekstrelerinin Hazirlanmasi

100 gram yayla tivezi blendirda pargalandi. Karigim iki kisma ayrildi ve birinci
kismima 100 mL su ilave edildi, bir gece boyunca oda sicakliginda ekstrakte edildi ve daha
sonra karigim tiilbent bezinden siiziildii. Siiziintii balon i¢ine alinarak derin dondurucuda
bekletildi. Daha sonra liyofilizatorde kuruluga kadar liyofilize edildi. ikinci kismina %
99.99’ luk etil alkol ilave edilip 12 saat karistirildi ve tiilbentten siiziilmesi beklenmistir,

siiziildiikten sonra evaporator ile ¢oziiciisii uzaklastirilmistir.
3.2.2. Total Fenolik Bilesik Miktar1 Tayini

Hazirlanan ekstrelerde bulunan fenolik bilesik miktari, Folin-Ciocalteu reaktifi ile
total olarak Singleton vd. (1999)’nin yontemine gore belirlendi. Gallik asit, standart fenolik
bilesik olarak kullanildi. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin fenolik bilesik miktarini belirlemek igin ilk olarak gallik asitten bir standart
grafik ¢izildi. Yayla iivezi ekstrelerinin mevcut fenolik bilesik miktarini belirlemek i¢in
hazirlanmis olan stok ¢ozelti kullanildi. Stok ¢6zeltiden 750 pL ekstre alinarak bir vezin

kabina konuldu ve hacim 23 mL’ye destile su ile tamamlandi.

Karigima 500 pL Folin-Ciocalteu reaktifi ve 3 dakika sonra da %2’lik Na,CO3’den
1.5 mL ilave edildi. Numuneler oda sicakliginda calkalayicida 2 saat karistirildiktan sonra
numunelerin absorbansi1 760 nm oOl¢ildi, destile sudan olusan koére karst okundu.
Numunelerin absorbans degerlerine karsilik gelen gallik asit ekivalen (GAE) miktari,
hazirlanmis olan standart grafikteki denklemden olusturuldu. Sonuglar, gallik asit ekivalen
olarak verildi (Han, 2012).
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3.2.3. Total Flavonoit Miktar1 Tayini

Hazirlanan ekstrelerinde bulunan total flavonoid miktari, Park vd. (1997)nin
metoduna gore yapildi. Bunun igin bir vezin kabima 750 pL yayla tivezi ekstre ilave edildi.
Daha sonra deney tiiptine aktarilan ekstre, 100 uL (1 M) suda hazirlanmis CH3;COOK ve
100 pL (%10) AI(NOs3)s ¢ozeltilerini iceren 4550 pL etanol ¢ozeltisi ile seyreltilerek
vortekste karistirildi. Oda sicakliginda 40 dakika inkiibe edildikten sonra 415 nm’de
absorbanslar1 kaydedildi. Toplam flavonoid konsantrasyonu tayini i¢in kuersetin standart
olarak kullanildi ve standart kuersetin grafiginden elde edilen denklemden toplam

flavonoid konsantrasyonu mikrogram kuersetin ekivalen (KE) olarak belirlendi.
3.2.4. Cu**-Cu" indirgeme Kapasitesi (CUPRAC Metodu)

Hazirlanan ekstrelerde, CUPRAC metodunun (Apak vd., 2006), kiiciik bir
modifikasyonuyla (Ak ve Giilgin, 2008) yapildi. 10, 20 ve 30 pg mL™* konsantrasyonlarda
hazirlanan yayla tivezi su ve etil alkol ekstreleri igeren tiiplere sira ile 0.01 M’lik 250 pL
CuCl, ¢ozeltisi, (7.5x10° M) etanolik neokuprin c¢ozeltisinden 250 pL ve 1 M’lik
CH3COONH, tampon ¢ozeltisinden 250 pL eklenildi. Yarim saat sonra 450 nm’de kore

kars1 absorbans degerleri 6l¢iildii. Kor olarak destile su kullanilmaistir.
3.2.5. Fe** -Fe*" indirgeme Kapasitesi

Toplam indirgeme tayini Oyaizu yonteminin (1986) kii¢iikk bir modifikasyonuna
(Giilgin, 2012) gore yapildi. 1k olarak 1 mg/mL konsantrasyonunda stok ¢dzelti hazir hale
getirildi. Deney tiiplerine bu ¢ozeltiden farkli konsantrasyonlarda aktarilip, hacim saf su ile
750 pL’ye tamamlandi. Ardindan her tiipe 0.2 M’lik fosfat tamponundan (pH:6.6) 1000 pL
ve %1’lik potasyumferrisiyaniir K3Fe(CN)g’den 1000 pL eklendi. Cozelti 50 °C’de 20
dakika etiivde bekletildi. Daha sonra karisima % 10’luk TCA’dan 1000 pL eklendi. Son
olarak %0.1’lik FeCls 250 puL ilave edilerek, kore kars1 absorbans (700 nm) okundu. Kor

olarak saf su kullanildi. Kontrol i¢in ise numunenin yerine destile su kullanildi.
3.2.6. FRAP Indirgeme Kapasitesi

FRAP metodu, (Benzie ve Strain 1996, 1999) yontemine gore yapildi. Ilk olarak
deney tiiplerine farkli konsantrasyonlarda (10, 20 ve 30 pg mL™) olacak sekilde yayla
tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstreleri ile standart ¢ozeltiler

ilave edildi. Bu ¢ozeltilerin hacimleri tampon ¢ozelti ile 500 pL’ye ayarlandi. Sonrasin da
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tiiplere sirasiyla 20 mM’lik FeCls ¢ozeltisinden 2.25 mL ve FRAP reaktifinden de 2.25 mL
eklenerek son hacim 5000 pL olmasi saglandi. Hazirlanmis olan bu tiipler vortex’de
karistirtldi. 10 dk bekletilerek absorbanslari 593 nm’de okutuldu. Bu deneyde asetat

tamponu kor olarak kullanilda.
3.2.7. DPPH: Serbest Radikalleri Giderme Aktivitesi

DPPH serbest radikal giderme aktivitesi Blois metoduna goére yapildi (1958). Deney
tiiplerine farkli konsantsrasyonlarda (10, 20 ve 30 pg pL™) olacak sekilde yayla iivezinin
liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstreleri ile standart ¢ozeltiler ilave
edildi. Deney tiiplerinin toplam hacimleri 2 mL olacak sekilde etanol ile tamamlandi. Daha
sonra her bir deney tiipiine, dnceden hazirlanmis olan stok DPPH’ ¢6zeltisinden 0.5 mL
ilave edilerek, deney tiipleri vortex’de karistirilarak oda sicakligl ve karanlikta yarim saat
bekletildikten sonra etanoldan olusan kore karst 517 nm’de absorbanslar1 okundu. Azalan

absorbans degeri geriye kalan DPPH serbest radikal giderme aktivitesini verdi.
3.2.8. DMPD™ Radikali Giderme Aktivitesi

DMPD radikali giderme aktivitesi deneyi, Fogliano ve arkadaslarinin (1999)
yontemine gore yapildi. ilk once renkli radikal katyon (DMPD™) elde edildi. DMPD™
radikal ¢ozeltisi kullanilmadan 6nce kontrol ¢ozeltisinin 505 nm’de optik 0.900+0.100
nm’ye ayarlandi. Yayla iivezi su ve etil alkol ekstreleri ile standat olarak kullanilan
antioksidanlarin farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri (10, 20 ve 30 pg/mL) deney
tiiplerine eklenerek hacimleri saf su ile 500 uL’ye ayarlandi. Deney tiiplerinin iizerlerine
1000 uL DMPD™ ¢ozeltisi ilave edildi. Karanlikta 50 dk inkiibasyonun ardindan 505

nm’de absorbanslari 6lgiildii. Tampon ¢dzelti, kor olarak kullanilda.
3.2.9. ABTS Radikali Giderme Aktivitesi

ABTS radikali giderme aktivitesi Re ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 metoda gore
belirlendi (Re vd., 1999). Bunun igin ilk énce 7 mM’lik ABTS ¢dozeltisi hazirlandi. Bu
¢ozeltiye 2.45 nM’lik persiilfat ¢ozeltisi ilave edilerek ABTS radikalleri elde edildi.
Hazirlanan bu radikal cozeltiyle ilk once kontrol ¢ozeltisinin 734 nm’de absorbansi
0.700+0.025 nm’ye ayarlandi. Yayla iivezi su ve etil alkol ekstreleri ile standat olarak
kullanilan antioksidanlarin farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri (10, 20 ve 30 pg mL™)

deney tiiplerine eklenerek hacimleri etanolle 1.5 mL’ye tamamlanmistir. Ardindan 0.5 mL
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ABTS radikal ¢ozeltisi ilave edilerek karanlikta yarim saat inkiibe edildi. Kor olarak etanol

kullanild1 ve absorbanslar 734 nm’de 6l¢iildii.

3.2.10. Bipiridil Metal Selatlama Aktivitesi

Fe?* selatlama aktivitesi, belirlenen metoda gére yapildi (Re vd., 1999). ilk olarak
deney tiiplerine 2 mM’lik FeSQO, ¢ozeltisinden 125 uL eklendi. Daha sonra yayla iivezi su
ve etil alkol ekstreleri ile standat olarak kullanilan antioksidanlarin farkli
konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri (10, 20 ve 30 pg mL™) deney tiiplerine eklendi. Ardindan
sirastyla pH’s1 7.4 olan 500 pL Tris-HCI tamponu eklenerek 30 dk karanlikta bekletildi.
Sonra ve 0.2 M HCl igerisinde ¢6ziinmiis 500 uL % 0.2°lik bipiridil ¢6zeltisi eklendi. 1250
uL etanol ve 625 pL destile su igceren numunenin 522 nm’de absorbanslari 6l¢iildii.

Kontrolde numune yerine Tris-HCI tamponu kullanildi. K6r olarak etanol kullanilmustir.
3.2.11. Total Antioksidan Aktivitesi

Hazirlanan ekstrelerin antioksidan aktivitesi tiyosiyanat metoduna gore belirlendi
(Yen ve Chen, 1995). Bunun i¢in 6nceden hazirlanan yayla tivezi su ve etil alkol
ekstrelerinin stok c¢ozeltileri kullanildi. Istenilen miktarlara karsilik gelen hacimde stok
¢ozelti vezin kaplarina ilave edilerek tampon ¢ozeltiyle (0.01 M’lik pH: 7.4) 2.5 mL’ye
tamamlanip her bir vezin kabina 2.5 mL linoleik asit emiilsiyonu eklendi. Kontrol olarak
ise 2.5 mL tampon ¢dzelti ve 2.5 mL linoleik asit emiilsiyonu kullanildi. Inkiibasyon ise
karanlikta ve 37°C’de gerceklestirilmis olup; her 12 saatte bir 100’er uL vezin kaplarindan
alinarak 4.7 mL etil alkol bulunan deney tiiplerine ilave edildi. Bunun iizerine sirasiyla 100
uL Fe?* ¢ozeltisi ve 100 pL SCN™ ¢ozeltisi ilave edildi. Kér numune ise 4.8 mL etanole
Fe** ¢ozeltisinden 100 pL ve NH4SCN cozeltisinden de 100 pL eklenerek hazirland:.
Numunelerin 500 nm’deki absorbanslar1 kore kars1 okunup; inkiibasyon islemine kontrol

maksimum absorbansa ulastigi noktadan sonra son verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Total Fenolik Bilesik Miktar1 Tayini ile Ilgili Bulgular

Yayla tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde (750
ug mL'l) bulunan total fenolik bilesik miktar1 tayini i¢in gallik asit standart fenolik bilesik
olarak kullanildi. Standart grafik ¢izildi ve ¢ikarilan denklem yardimiyla yayla iivezinin
liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis alkol ekstrelerinde bulunan total fenolik bilesik
miktar1 gallik asit ekivalenti (GAE) olarak hesaplandi (r%: 0.9485). Bu amagla hazirlanms
olan standart gallik asit grafigi (Sekil 4.1)’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Total fenolik bilesik miktar1 tayini i¢in gallik asit ile hazirlanan
standart grafik

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstresinde
bulunan total fenolik bilesik miktarin1 hesaplamak i¢in standart grafikten hesaplanan esitlikten

yararlanildu.
Absorbans Azgo nm =0.002x(GA), r*: 0.9485

Total fenolik bilesik miktar1 tayininde yayla {ivezinin liyofilize edilmis su ekstresi ve
evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde bulunan total fenolik bilesik miktar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.



4.2. Total Flavonoid Bilesik Miktar1 Tayini ile Tlgili Bulgular

Yayla tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde (750
ug mL™?) bulunan total flavonoit bilesik miktar tayini i¢in kuersetin standart flavonoid
bilesik olarak kullanildi. Standart grafik ¢izildi ve ¢ikarilan denklem yardimiyla yayla
tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde bulunan total
flavonoid bilesik miktar1 kuersetin ekivalen (KE) olarak hesapland: (r*: 0.9714). Bu amagla

hazirlanan standart grafik (Sekil 4.2)’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Total flavonoit miktari tayini i¢in kuersetin ile hazirlanan standart
grafik

Hesaplamalar standart grafikten bulunan asagidaki formiil ile yapildu.

Absorbans = 0.0101%(KE)

Total flavonoit bilesik miktar tayininde yayla tivezinin liyofilize edilmis su ekstresi
ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde bulunan total flavonoid bilesik miktar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin 750 pg mL™ konsantrasyonunda bulunan total flavonoit
bilesiklerinin kuersetin ekivalen (KE) ve total fenolik bilesiklerinin gallik
asit ekivelen (GAE) olarak miktarlari

Ekstre Total Fenolik Bilesik Total Flavonoit Bilesik

(ng GAE/ mg ekstre) (ug KE/ mg ekstre)
Yayla {ivezi-su 43.5 5.64
Yayla tivezi-alkol 43.0 10.69

4.3. Cu?*-Cu" Indirgeme Kuvveti (CUPRAC Metodu) Bulgulari

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin
kuprik iyonlarmi (Cu®") indirgeme kapasitesinin konsantrasyon ile dogru orantili olarak
artis1 gozlemlendi. Yayla iivezinin su ve etanol ekstrelerinin kuprik iyonlarmni (Cu®")
indirgeme kapasitesi farkli konsantrasyondaki (10, 20 ve 30 pg mL™) ¢ozeltilerinin 450
nm’deki absorbanslari 6l¢iilerek belirlendi. Yayla iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin ve
standart antioksidanlarm kuprik iyonlarin1 (Cu?*) indirgeme grafigi ¢izildikten sonra (Sekil
4.3) kullanilan standartlar ve yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil
alkol ekstrelerinin 20 ug mL™"’ye karsilik gelen absorbans degerleri Cizelge 4.2°de verilip

kendi aralarinda karsilastirma yapildi.
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Sekil 4.3. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin farkli konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 pg mL™) kuprik
iyonlarmi (Cu®") indirgeme aktivitelerinin standart antioksidanlarla olan
BHT, BHA, Troloks ve a-tokoferol ile karsilastirmasi
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Bu konsantrasyonda yayla iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin ve standart
antioksidanlarin  kuprik iyonlarmi (Cu®") indirgeme aktiviteleri birbirleri arasinda
mukayese edildiginde: BHA> BHT> Troloks >a-Tokoferol> Yayla iivezi-alkol> Yayla

ivezi-su olarak artan bir siralama gézlemlenmistir.

4.4. Fe** -Fe** indirgeme Kuvveti Bulgular:

Bu testte, test sollisyonunun sari rengi, antioksidan numunelerin indirgeme giiciline
bagli olarak ¢esitli yesil ve mavi tonlarina doniisiir. Bir bilesigin indirgeme kapasitesi,
potansiyel antioksidan aktivitesinin onemli bir gostergesi olabilir (Giilgin vd., 2010b;
Giilgin, 2020). Calismada kullanilan yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate
edilmis etil alkol ekstrelerinin indirgeme kapasitesi artan konsantrasyon ile dogru orantili
olarak arttig1 belirlenmistir. Yayla {iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin farkl
konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 pg mL™) ¢ozeltilerinin 700 nm’deki absorbanslar

olgtilerek indirgeme kapasiteleri belirlendi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Farkl konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 ug mL™) yayla iivezinin liyofilize
edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin ferrik iyonlarini
(Fe*") indirgeme kuvvetinin standart antioksidanlar (BHA, BHT, o-
Tokoferol ve Troloks) ile karsilagtirmasi

Her bir standart antioksidan ve yayla {ivezi su ve etil alkol ekstreleri i¢in aym

konsantrasyona (20 pg mL™) karsihik gelen absorbans degerleri arasinda karsilastirma
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yapild1 (Cizelge 4.2). Karsilastirma sonucunda yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve
evaporate edilmis etil alkol ekstreleri ve standart antioksidanlarin ferrik iyonlarimi (Fes+)
indirgeme kuvvetlerinin birbirleriyle karsilastirilmalari: BHA> Trolox> BHT> a-

Tokoferol> Yayla tivezi-alkol> Yayla {ivezi-su seklinde sonuglanmustir.

4.5. Ferrik Indirgeme Kuvveti (FRAP) Bulgulari

Ferrik iyonlar1 (Fe*") ferréz iyonlarina (Fe?*) indirgendigi bu metotdur. Olusan sonra
ferroz (Fe”") iyonlar ise Tripiridil triazin (TPTZ) ile mavi renkli bir kompleks gosterir.
Olusan mavi renkli kompleks ise, maksimum absorbans degeri 593 nm’de gosterir. Yayla

2+,

iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin FRAP deneyine gore Fe**iin Fe?*’ye indirgeme
kapasitesi ve standart antioksidanlarin konsantrasyonu ile dogru orantili sekilde arttigi
belirlendi (Sekil 4.5). Yayla ivezinin su ve etil alkol ekstraktlarinin standart
antioksidanlarla FRAP metoduna gore indirgeme aktivitesinin kargilagtirilmasi yapildi:
BHA >Trolox >a-Tokoferol >BHT >Yayla iivezi-alkol >Yayla iivezi-su, seklinde bir

siralama gozlendi (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.5. Farkli konsantrasyonlardaki yayla {ivezinin liyofilize edilmis su ve
evaporate edilmis etil alkol ekstraksiyonlarinin, FRAP metoduna gore
indirgeme aktivitelerinin birer standart antioksidan olan BHA, BHT, o-
tokoferol ve Troloks ile karsilagtirmasi
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Cizelge 4.2. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin 20 pg mL™ konsantrasyonda sirasiyla kuprik (Cu®")
iyonlarini, ferrik iyonlarm (Fe**) indirgeme kapasitelerinin ve FRAP
metoduna gore ferrik iyonlarimi (Fe**) indirgeme kapasitelerinin birer
standart antioksidan olan BHA, BHT, o-tokoferol ve Troloks ile

karsilastirilmasi
Antioksidanlar CUPRAC Metodu  Fe** indirgeme FRAP Metodu
(450nm) (700nm) (593nm)
BHA 2.141 1.986 1.941
BHT 1.166 1.286 0.915
a-Tokoferol 0.688 0.710 1.191
Trolox 0.974 1.426 1.821
Yayla iivezi-su 0.180 0.128 0.313
Yayla tivezi-alkol 0.245 0.199 0.354

4.6. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi Bulgulari

DPPH serbest radikali ile ilgili hesaplamalar agsagidaki denkleme gore yapilmistir.

DPPH giderme aktivitesi (%) = { 1-— ))‘\51;'“} x 100

517—-K

Yukaridaki formiilde As37.n, DPPH serbest radikal ¢ozeltisine numune eklenmesiyle
belirlenen absorbans degerini; Asi7zk ise, yalnizca DPPH serbest radikal c¢ozeltisini
icermekte olan kontroliin absorbans degerini gostermektedir. Arastirmada pozitif kontrol

olarak BHA, BHT, a-tokoferol ve troloks standart antioksidanlar1 kullanilmistir.

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin
DPPH giderme aktivitesi (Sekil 4.6) da giiriildiigii iizere konsantrasyon ile dogru orantili

sekilde arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstresinin farkli konsantrasyonlardaki (10, 20 ve 30 pg mL™) DPPH
serbest radikali giderme aktivitelerinin standart antioksidan olan BHA,
BHT, a-tokoferol ve Troloks ile karsilastirmasi

Yayla tivezi su ve etil alkol ekstreleri ve kullanilanilmis sentetik antioksidanlar
sirasiyla su sekilde DPPH serbest radikali giderme aktivitesi sergilediler: Trolox> BHA>
a- tokoferol> BHT> Yayla iivezi-alkol> Yayla iivezi-su. Yayla iivezinin liyofilize edilmis
su ve evaporate edilmis etil alkol ekstresinin DPPH serbest radikali giderme aktivitesi
cizilip (Sekil 4.6) her bir standart ve yayla iivezi su ve etil alkol ekstreleri i¢in ayri ayri
ICso degerleri hesaplandi (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Yayla iivezininin su ve etil alkol ekstrelerinin DPPH-, ABTS™, DMPD™ ve
radikali giderme aktivitelerinin ICsp degerlerinin sentetik antioksidan olan
BHT, BHA, Troloks ve a-tokoferol ile mukayese edilmesi

Antioksidanlar DPPH ABTS™ DMPD™
Giderme Giderme Giderme
BHA 7.70 2.74 24.75
BHT 43.31 3.61 -
a-Tokoferol 10.83 4.95 -
Troloks 4,98 3.14 9.90
Yayla livezi-su 173.25 36.47 49.14
Yayla tivezi-alkol 138.60 33.00 46.20

*DMPD™ giderme metodunda aktivite géstermeyen iki antioksidan bilesik bu deneyde kullanilmamistir (Giilgin, 2008).
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4.7. DMPD Radikal Giderme Aktivitesi Bulgulari

DMPD * miktarindaki azalma, yiizde olarak asagida verilen denklemden elde edildi.

DMPD giderme aktivitesi (%) = [1 — mﬂ] x 100

As505-K

Standart antioksidan olarak ise BHA ve Troloks kullanilmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin farkli konsantrasyonlarda (10, 20 ve 30 pg mL™?) DMPD™
giderme aktivitelerinin sentetik antioksidan olan Troloks ve BHA ile
mukayese edilmesi

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstresinin
DMPD radikali giderme aktivitelerinin grafigi ¢izildikten sonra (Sekil 4.7) BHA, Trolox
ve su ve etil alkol ekstreleri icin ayr1 ayr1 ICso degerleri hesapland: (Cizelge 4.3). Yayla
tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil akol ekstrelerinin ve standart
antioksidan olan BHA ve troloxun DMPD giderme aktiviteleri sirasiyla,

Trolox>BHA>Yayla iivezi -alkol>Yayla iivezi-su, seklinde belirlenmistir.
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4.8. ABTS™ Radikal Giderme Aktivitesi Bulgulari

DPPH serbest radikal giderme aktivitesi gibi ABTS™ giderme aktivitesi de
igeceklerin, ekstrelerin, saf maddelerin veya sulu karisimlarin radikal giderme aktiveleri
icin sik kullanilmaktadir (Miller vd., 1996; Giil¢in vd., 2007b). ABTS ™ giderme ile ilgili
hesaplamalar asagidaki denkleme gore yapildi.

ABTS" Giderme (%) = |1 — 22| x 100

734—-K

Standart antioksidan olarak BHT, BHA, troloks ve a-tokoferol kullanild1 (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlardaki yayla iivezinin liyofiize edilmis su ve evaporate
edilmis etil alkol ekstrelerinin 10, 20 ve 30 (ug mL™) ABTS™ giderme
aktivitelerinin birer standart antioksidan olan BHA, BHT, o-tokoferol ve
Ttroloks ile karsilastirmasi

Yayla iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin ABST giderme aktiviteleri belirlendikten
sonra (Sekil 4.8), standart antioksidanlar ve yayla {ivezi ekstrelerinin ayr1 ayri ICs

degerleri belirtilmistir (Cizelge 4.3).

Bunlarla beraber yayla iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin ve standart

antioksidanlarin ABTS giderme aktiviteleri birleriyle mukayese edildiginde biiylikten
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kiigiige siralamisginin - su  sekilde oldugu gozlemlenmistir; BHA>Trolox>BHT>a-

Tokoferol>Yayla livezi-alkol> Yayla iivezi-su.
4.9. Bipiridil Metal Selatlama Aktivitesi Bulgular:

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ve standart
antioksidanlarin metal selatlama aktiviteleri bipiridil kullanilarak belirtildi. Bu tayinde
konsantrasyona bagli olarak artis izlenmistir. Selatlanan metal iyonu miktar1 asagida
verilen denklem ile yiizde olarak hesaplandi (Sekil 4.9).

Bipiridil metal selatlama aktivitesi (%) = (1 — 252N ) 100
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o o o

Fe2* Selatlama(%)

N
o

Konsantrasyon (pg mL1)

Sekil 4.9. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ekstresi ile evaporate ediilmis etil alkol
ekstrelerinin,  BHA, BHT, a-tokoferol ve Troloksun 10 pg mL*
konsantrasyonunda bipiridil reaktifi ile metal selatlama aktivite ylizdeleri

Aymi  konsantrasyondaki (10 pg mL™") yayla ivezinin su ve etil alkol
ekstraksiyonlarinin ve standart antioksidanlarin metal iyonlarini1 selatlama aktiviteleri
birbirleriyle kariilastirildiginda EDTA> Yayla iivezi-su> Yayla tiivezi-alkol> BHT>
BHA>a-tokoferol>Trolox seklinde oldugu gozlendi.
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4.10. Total Antioksidan Aktivitesi Tayini ile Tlgili Bulgular

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin total
antioksidan aktivitesi, “Tiosiyanat Metoduna” gore belirlendi. Linoleik asit emiilsiyonunun
oto-oksidasyonu sonucu olusan peroksitler ferrdz iyonlarin (Fe®") ferik iyonlarina (Fe®")
yiikseltger. Daha sonra Ferik iyonlar1 da (Fe®) tiyosiyanat (SCN) ile Fe (SCN)*
kompleksi olusur. Bu yap1 ise spektrofotometrik olarak 500 nm’de maksimum absorbans
gosterir. Yiiksek absorbans, peroksit miktarinin fazlaligini gosterir. Uygulanan bu metotta
pozitif kontrol olarak a-tokoferol ve troloks kullanildi. Yayla {ivezinin liyofilize edilmis su
ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin linoleik asit emiilsiyonunun peroksidasyonu
inhibe etme miktar1 ylizde olarak asagida verilen esitlikten hesaplandi. Hesaplanan bu

degerler kendi aralarinda mukayese edildi (Cizelge 4.4).

Lipit peroksidasyonun inhibisyonu (%) = [1 — m] x 100

A500-K

Burada Asqo_y,numune veya standart antioksidanlarin linoleik asit emiilsiyonunun
peroksidasyonu i¢in bulunan absorbans degeri, A5¢q_g ise linoleik asit emiilsiyonunun
peroksidasyonu i¢in bulunan absorbans degeri ifade eder. Pozitif kontrol olarak a-

tokoferol, BHA, BHT, Trolox degerlendirilmistir (Sekil 4.10).
3 T
—e— Kontrol
= BHA /
2,5 - —&—BHT \.
—<o— Tokoferol
2 - —— Troloks
—#— Yayla tivezi- Su /
1,5 - —O— Yayla iivezi- Alkol
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0 12 24 36 48 60
Zaman (Saat)
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Sekil 4.10. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin total antioksidan aktivitesinin ayni konsantrasyondaki
(20 pg mL™) standart antioksidan olan a-tokoferol, Troloks, BHT
ve BHA ile karsilastirmasi
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Cizelge 4.4. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin ve standart antioksidan bilesiklerin linoleik asit emiilsiyonunun
peroksidasyonu inhibe etme yiizde miktarlari

Antioksidanlar Lipit peroksidasyonu inhibasyonu (%)
BHA 98.67
BHT 99.00
a —Tokoferol 91.26
Trolox 98.00
Yayla livezi-su 70.93
Yayla tivezi-alkol 82.63
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5. SONUC ve ONERILER

Son zamanlarda, organizmalarin, dokularin ve cansiz sistemlerin oksidatif strese
kars1 korunmasinda antioksidanlarin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Bu ifade; beslenme, fizyoloji,
farmakoloji ve hatta gida isleme gibi ¢esitli alanlarda yapilan ¢alismalarla
desteklenmektedir (Magalhdes vd., 2009; Giilgin, 2020).

Antioksidan, direkt olarak ROS’ni temizleyen veya dolayli yolla antioksidan
savunmalar1 diizenleyen veya ROS’nin {retimini engel olan bir madde olarak
simiflandirilmaktadir. Antioksidan bilesikler, depolama veya proses asamalarinda gida ve
farmasatik tirtinlerin bozulmasinin ana kaynaklarindan olan lipit peroksidasyon agamasini
geciktirerek serbest radikalleri yok edip raf omriinii uzatabilmektedir (Halliwell, 1996;

Gil¢in, 2020).

Gidalardaki antioksidanlar gidanin bilesenlerini oksidatif hasara karsi koruyabilir.
Omegin, antioksidanlar acisindan zengin baharatlar, saklama veya pisirme sirasinda
gidalarin oksidatif bozulmasini 6zellikle lipit peroksidasyonu ve bunun sonucunda kotii tat

ve eksimenin gelismesini geciktirmesi amaciyla gida endiistrisinde yiizyillardir

kullanilmaktadir (Liu vd., 1995; Halliwell, 2001).

Antioksidanlar, temel olarak gida iirlinlerinin raf omriinii uzatirken duyusal veya
besleyici ozelliklerinde herhangi bir olumsuz etki birakmadigindan dolayr vazgegilemez
bir gida katki maddesi grubu haline gelmistir. Gida sisteminde kullanilan antioksidanlar,
ucuz, etkili ve diisiik konsantrasyonlarda toksik olmamalidir. Bu antioksidanlar kararli bir
yaptya sahip olmalidir. Ayrica baskin bir kokusu veya tadi olmamalidir. Uriine dahil
edilmesi kolay ve iyi ¢Oziiniirliige sahip olmasi da biiylik bir avantaj saglamaktadir

(Shahidi ve Ambigaipalan, 2015; Giilgin, 2020).

Antioksidanlar ayrica insan viicudunu serbest radikallerden ve ROS’nin etkilerinden
koruyabilir. Pek ¢ok kronik hastaligin ilerlemesini geciktirirler. Son zamanlarda dogal ve
giivenli antioksidan kaynaklar1 arayislar artmistir. Burada arastirmalarda kendine ¢ok fazla
yer bulan bitki kokenli dogal antioksidanlardir. Oksidasyonun radikal zincir reaksiyonlarini

onlemek i¢in gidalara siklikla antioksidanlar eklenir (Shahidi vd., 1992; Giilgin, 2006a).

Ticari antioksidanlarin, gida maddelerinin, tibbi iirlinlerin ve biyolojik drneklerin

antioksidan oOzelligini ve kapasitesini 6lgmek ve arastirmak i¢in farkli antioksidan



yontemler gelistirilmistir (Floegel vd., 2011). Literatiirde hakkinda ¢ok fazla bilgi
bulunmayan yayla iivezinin, liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol

ekstrelerinin antioksidan kapasitesinin belirlenmesi i¢in birgok metot kullanilmistir.

Sorbus tiirleri arasinda en az bilgiye sahip olunan tiir Sorbus subfusca’dir. Yapilan
literatiir taramasinda, Sorbus subfusca meyvesi hakkinda herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Sadece bir ¢alismada Sorbus subfusca bitkisinin yapraklari iizerine
antioksidan aktivite belirleme calismasi yapilmigtir. Rosaceae ailesine ait 34 tiiriin etil
alkol ekstrelerinin 2000 pg mL™ konsantrasyonda antioksidan kapasitesini belirleme
caligmasinda, test edilen yaprak ekstreleri arasinda S. subfusca en yiiksek FRAP (700
nm’de Olgiilen absorbas degeri 1.618 = 0.09) ve DMPD radikal giderme aktivitesini
(%31.05 + 0.01) gostermistir, ayrica metal selatlama kapasitesi (%11.98 + 0.64) olarak
belirlenmistir (Ekin vd., 2016).

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sirasiyla; CUPRAC metoduna gore Cu?*-Cu*
indirgeme kapasitesi, Fe**-Fe®* indirgeme kapasitesi, DPPH serbest radikal giderme
aktivitesi, FRAP metoduna gére Fe**-TPTZ indirgeme kapasitesi, bipiridil kullanarak
ferrdz iyonlarimi Fe?* selatlama aktivitesi, ABTS™ serbest radikal giderme aktivitesi,
DMPD™ serbest radikal giderme aktivitesi, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik
bilesik miktar1 ve toplam flavonoid bilesik miktar1 seklindedir. Antioksidan aktivite
degerlerini mukayese etmek iizere BHT, BHA, a-tokoferol ve troloks gibi standart

antioksidanlar kullanildu.

Dogal antioksidan olan fenolik bilesikler, bitkilerden elde edilen maddeler arasinda
bliylik yapisal zenginlige ve kimyasal bilesimde cesitlilige sahiptir. Fenolik bilesikler
hemen hemen tiim bitki, meyve, sebzelerde, mikroorganizmalarda, mantarlarda ve canl
dokularinda bulunan (Pokorny, 1999; Giil¢in, 2020) ikincil bitki metabolitleridir (Giilgin
vd., 2006). Ayrica insan ve hayvan beslenmesinde 6nemsenemeyecek kadar kendine yer
bulmaktadir (Giilgin, 2006a).

Cok amaclh biyoaktif bilesikler olarak gorev yapan fenolik bilesikler, ilag
endiistrisinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Fenolik bilesiklerin  antioksidan,
antikarsinojenik, antimikrobiyal ve benzeri biyolojik 6zellikleriyle sagligi koruyucu
etkileri bulunmaktadir (Naczk ve Shahidi, 2006; Shahidi ve Ambigaipalan, 2015; Gilgin,
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2020). Dogal antioksidanlarin ¢cogu fenolik bilesiklerdir ve en énemli dogal antioksidan
gruplar1 tokoferoller, fenolik asitler ve flavonoidlerdir (Giilgin, 2020).

Yayla livezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde
bulunan flavonoit bilesik miktar1 ve total fenolik bilesik miktar1 kalitatif olarak gallik asit
ve kuersetin ekivalen olarak belirlendi. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate
edilmis etil alkol ekstrelerinin 750 pg’1 kullanilarak 760 nm’de absorbans 6l¢iildii. Standart
fenolik bilesik olarak kullanilan gallik asitten standart grafik hazirlandi ve ardindan elde
edilen dogrusal denklemden (Absorbans (A7go Nm) = 0.002 x (GAE), ekstrelerde bulunan
total fenolik bilesik miktar1 esdeger gallik asit ekivaleni (GAE) olarak hesaplandi. Fenolik
bilesik miktarina bakildiginda yayla tivezinin su (43.5 pg GAE/ mg ekstre) ve etil alkol
ekstresi (43.0 ug GAE/ mg ekstre) arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir. Bilakis
birbiriyle neredeyse ayn1 fenolik bilesik miktar1 tespit edildi.

HO OH

OH

Sekil 5.1. Gallik asitin agik yapist

Sekil 5.2. Kuersetinin agik yapist

Flavonoidler, dogal olarak olusan biiyiik bir bitki fenolikleri grubunu olusturur
(Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Flavonoidler, bitki bazli gidalarda yaygin olarak
bulunan biiyiik bir polifenolik dogal bilesik grubudur (Ghosh vd., 2015). Polifenolik
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bilesikler kronik hastaliklara karsi ¢ok etkilidir (Baxter vd., 1999; Giilgin,2020).
Flavonoidler genellikle gidalardan zayif bir sekilde emilir (Formica ve Regelson, 1995).

Flavonoidler ¢ok etkili antioksidanlardir ve diigiik yogunluklu lipoproteinlerin
oksidasyonunu azaltarak kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruma saglamaktadirlar.
Diyetimizin temel antioksidan bilesenleri arasinda bulunan flavonoidler ¢ogunlukla
meyveler, sebzeler ve bitki ¢aylarinda bulunmakatadir. Glinliikk flavonoid alimi giinde
birka¢ yiiz miligramdir. Simdiye kadar 4000’den fazla, dogal olarak olusan flavonoid
tanimlanmistir (Ghosh vd., 2015, Giilgin, 2020).

Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinde
bulunan flavonoit bilesik miktar1 icin ise standart flavonoit bilesik olarak kullanilan
kuersetinden standart grafik c¢izilmistir ve bu grafikten elde edilen dogrusal denklemden
(Absorbans (A415 nm) =0.0101X[KE]), kuersetin ekivalen (KE) olarak hesaplandi. Yayla
tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin 750 pg mL*
konsantrasyonunda bulunan total flavonoit miktar1 kuersetin ekivalen (KE) olarak
verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde yayla tivezi alkol ekstresinin, (10.69 pg KE/ mg
ekstre) yayla tivezi su ekstresinden (5.64 pug KE/ mg ckstre) genel itibariyle daha fazla

flavonoit bilesik miktar: icerdigi tespit edilmistir.

Indirgeme calismalari ile ilk olarak CUPRAC metoduna gére Cu®*-Cu® indirgeme
kapasitesi uygulanmigtir. Bu metod ilk olarak Apak ve grubu tarafindan (2006) gelistirilip
kullanilmigtir. Bu metod uygun maliyetli, hizli, kararli ve ¢esitli antioksidanlar i¢in uygun
olmastyla fark yaratmaktadir (Giilgin ve Dagtan, 2007). Ayrica CUPRAC reaktifi secici
olmastyla bilinir. Gergek antioksidan olarak adlandirilmayan basit seker ve sitrik asit
CUPRAC reaktifi ile oksitlenmemektedir, ancak fenolik antioksidanlarin kolayca
oksitlenir. (Apak vd., 2005). Hem lipofilik hem de hidrofilik antioksidanlar igeren ¢esitli
matrislere uygulanmistir (Giilgin, 2008; Giilgin, 2020). Bu metod, kromojenik oksitleyici
ajan olarak Cu?*- neokuprin reaktifi tarafindan gida bileseninin antioksidan kapasitesinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Cu?* 'nin neokuprin varliginda bir indirgeme ajani ile
indirgenmesi, 450 nm'de maksimum absorpsiyon zirvesi olan bir Cu® kompleksi verir
(Tutem vd., 1991; Giilgin, 2020). 20 pg mL™**deki konsantrasyonda yayla iivezinin evapore

edilmis su ve etil alkol ekstrelerine karsilik gelen absorbans degerleri Cizelge 4.2°de
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verilip kendi aralarinda karsilastirma yapildi, yiiksek absorbans degerleri yiiksek indirgeme

kapasitesini gostermektedir.

Bagka bir yontem olarak, Fe¥*-Fe* indirgeme kapasitesi One ¢ikmaktadir.
Antioksidan etkiye sahip biyoaktif bilesikler, indirgeyici olabilir ve oksidanlar1 inaktive
edebilmektedir (Koksal ve Giilgin, 2008; Giil¢in, 2020). Biyoaktif bir bilesigin indirgeme
kapasitesi, Fe[(CN)s]*"iin Fe[(CN)s]*"'ye direkt olarak indirgenmesiyle 6lciilebilmektedir.
Indirgenmis tiriine ferrik iyonlarmim Fe®* eklenmesi, 700 nm’de giiglii bir emicilige sahip
olan Prusyan mavisi kompleksi Fes[Fe (CN)g]s’nin olusumuna yol agar (Bursal ve Giilgin,
2011; Giilgin, 2020). 20 pg mL™deki konsantrasyonda yayla iivezi ve standart
antioksidanlarin Fe** indirgemeleri Cizelge 4.2°de verilip kendi aralarinda karsilagtirma

yapildi, yiiksek absorbans degerleri yiiksek indirgeme kapasitesini gostermektedir.

Pro-oksidan olmasi gerekmeyen, oksidanlarin kullanildigi yontemler arasinda olan
FRAP deneyi baslangicta plazmanin ferrik azaltma yetenegi olarak tanimlanmistir. Fe?'-
TPTZ yogun mavi renge sahiptir ve 593 nm'de izlenebilir. Bu yontemin gergekte Sl¢tiigii
sey, bir bilesigin veya bilesiklerin Fe* (deney sistemindeki oksidan) Fe?* iiretmek icin

indirgeme yetenegidir (Prior ve Cao, 2001).

Indirgeme c¢alismalarindan bir diger calisma olan FRAP metodu, tipik elektron
transfer bazli bir metotdur (Benzie ve Strain, 1999). FRAP yontemi, demir ¢oztniirliigiini
korumak i¢in pH: 3.6’da gergeklestirilir. Diisiik pH’daki reaksiyon, elektron transferini
harekete geciren iyonlagsma potansiyelini azaltir ve redoks potansiyelini artirarak baskin

reaksiyon mekanizmasinda bir kaymaya neden olur (Hagerman vd., 1998; Giilgin, 2020).

Uygulanan bu yontem de yapilan diger indirgeme Kkapasitesi tayinlerine benzer
olarak hizli, ekonomik, kolay ve 0Ozel aletlere ihtiyag duymayan sadece
spektrofotometrenin yeterli oldugu bir metotdur. Antioksidanlarin varliginda diisiik pH’da
ve Fe**-TPTZ kompleksi Fe?*-TPTZ kompleksine indirgenmesiyle gergeklesmekletir.
Renkli Fe**-TPTZ kompleksinin olusmas: diisik pH’da Fe***iin Fe?*’ye indirgenmesi ile
olmaktadir. Bu renkli demir kompleksi oksidan seklinde kullanilir (Benzie ve Strain, 1996;
Han, 2012). ABTS™ radikal giderme tayini ve FRAP indirgeme kapasitesi bir noktada
birbirinden ayrilmaktadir, FRAP daha asidik ortamda ger¢eklesmektedir (Huang vd., 2005;
Han, 2012).
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Yayla {ivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis alkol ekstrelerinin cuprac
metoduna gore Cu®*-Cu® indirgeme kapasitesi, Fe**'Fe?" indirgeme kapasitesi, FRAP
metoduna gore Fe**-TPTZ indirgeme kapasitesi tayinlerinin hepsinde konsantrayon ile
indirgeme kapasiteleri arasinda dogru orantili bir iliski gozlemlendiginden dolayr 3

metodun birbirleriyle iliski i¢erisinde oldugu sdylenebilir.

Birbirinden ayr1 ayri iic metotta degerlendirildigi zaman, kullanilmis olan yayla
tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis alkol ekstrelerinin antioksidan

aktivitelerinin standart antioksidanlardan daha diisiik oldugu belirlendi (Cizelge 4.2).

DPPH, ABTS® ve DMPD™ radikallerinin kullanimini igeren radikal giderme
metotlar, bitki sap ve govdelerinin, meyvelerin, yiyecek ve igeceklerin antioksidan
kapasitelerinin belirlenmesi i¢in basit, secici ve tekrarlanabilir prosediirler olmalarindan
dolay1 arastirmaci gevreler tarafindan sik sik kullanilan metotlardir (Ozgelik vd., 2003;
Serbetci, 2007). Bir antioksidan madde, bu radikal ¢ozeltilerinden birine eklendiginde;
DPPH’, ABTS™ ve DMPD™ olusumunu tersine cevirir ve bu reaktif tiirleri indirgeyerek bir
renksizlesme olusur. Yiiksek hassasiyete sahip olan; Menekse renkli DPPH', pembe renkli
DMPD™ ve yesil-mavi renginde olan ABTS™ kromojenlerinin kullanimi kolaydir. Ayrica
saf maddelerden, bitkilere kadar bircok numune i¢in uygulababilir metotlardir (Awika vd.,

2003).

Bu metotlardan ilki DPPH radikal giderme yontemi, antioksidan aktiviteyi 6lgmek ve
enzimatik olmayan antioksidanlarin radikal giderme aktivitesini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilan basit, kolay, ekonomik ve hizli ve verimli bir ydéntemdir. Ik
olarak fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesini belirlemek tizere yapilan DPPH radikal
giderme yontemi, antioksidan aktivitenin belirlenmesinde kullanilan en eski yontemdir
(Roginsky ve Lissi 2005; Giil¢in,2020). En sik kullanilan yontemlerden biri olan DPPH
radikal giderme testi, antioksidan aktiviteyi degerlendirmek i¢in ilk yaklagimlardandir. Bu
radikal temizleme testi, dimerizasyon ge¢iremedigi i¢in uzun Omdiirlii olan bir nitrojen

radikal tiirtidiir (Giilgin vd., 2002).

Diger serbest radikallerin ¢ogunda oldugu gibi molekiiliin dimerlesmemesi icin bir
biitiin olarak molekiil iizerinde yedek elektronun yer degistirmesi sayesinde kararli bir
serbest radikal olarak karakterize edilir. Bu nedenle, elektronun yer degistirmesi, yaklagik

517 nm'de merkezlenmis organik ¢ozelti i¢inde bir sogurma bandi ile karakterize edilen
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koyu mor renge yol agar (Alam vd., 2013; Giilgin, 2020). DPPH radikallerinin giderme
mekanizmasinin esasi hidrojen veren gruplari bulunan antioksidan maddelerin varliginda,
etil alkol igerisindeki DPPH radikallerinin indirgemesi esasina dayanmaktadir. Indirgeme
sonucunda radikal olmayan DPPH-H molekiilii meydana gelmektedir. DPPH-H molekiilii
spektrofotometre de 517 nm’de bir absorbans gostermediginden, DPPH serbest radikali
miktarindaki azalma 517 nm’de Olgiilerek aktivite tayinleri yapilabilmektedir (Topal,

2014).

DPPH serbest radikal giderme tayini degerelendirildiginde; Yayla iivezinin liyofilize
edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin DPPH serbest radikal giderme
aktivitesi i¢in 1Cso degerleri; BHA (7.7ug mL™), BHT (43.31 ug mL™), a-tokoferol (10.83
ng mL™), trolox (4.98 pg mL™), yayla iivezi-su (173.25 ug mL™), yayla iivezi-alkol (138.6
ng mL'l) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Elde edilen sonuglar yapilan bazi arastirmalar (Han, 2012) ile karsilastirildiginda,
yayla iivezi ekstrelerinin yiliksek ICso degerlerine sahip olundugu belirlenmistir. Yiiksek
ICs0 degerleri, diisiik antioksidan aktiviteye isaret etmektedir. Altin cilek meyve ve
yapraklarinin liyofilize edilmis su ekstrelerinin DPPH serbest radikal giderme aktivitesi ile
alakali 1Csg degerler1 altin ¢ilek meyve igin (36.47 pug mL'l) ve altin ¢ilek yapraklar i¢in
(38.50 pg mL™) oldugu tespit edilmistir. Yine keten tohumunun liyofilize su ve alkol
ekstrelerinin 1Csg degerleri: keten tohumu su i¢in (53.30 pg mL™), keten tohumu alkol igin
(49.50 pg mL™) olarak bulunmustur (Han, 2012).

Yayla iivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin ICsq degerleri standart antioksidanlar ile
karsilastirildiginda, BHA, a-tokoferol ve trolox’un yiiksek etkiye sahip oldugu ancak BHT
ve yayla iivezi su ve etil alkol ekstrelerinin daha diisiik etkilesim i¢inde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yayla {ivezi-alkol ekstresi, yayla iivezi-su ekstresine gore biraz daha

yiiksek etki gostermistir.

Bagka bir radikal indirgeme tayini DMPD’dir. Ferrik iyonlarinin (Fe*h varliginda N,
N-dimetil-p-fenilendiamin dihidrokloriir (DMPD), stabil ve renkli DMPD radikal
katyonuna (DMPD") déniistiiriiliir. Test numunelerinde bulunan antioksidan molekiiller,
DMPD radikallerini kolaylikla siipiirerek DMPD ™" testinin prensibini olusturur (Giilgin,
2020). Bir hidrojen atomunu (veya bir elektronu) DMPD "ya transfer edebilen antioksidan

molekiiller, ¢ozeltinin hizli renksizlesmesine neden olur ve 505 nm'de kararli bir son nokta
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ile sogurma azalmasi ile ol¢iiliir (Fogliano vd., 1999). Bu reaksiyon 10 dakikadan daha
kisa bir zamanda gergeklesmektedir. Radikal katyonunun olusumu yavas olmasi sebebiyle
en iyi sonug i¢in son konsantrasyonu 0.1 mM olan, ayn1 zamanda kararli renk soliisyonu

veren FeCls ile tespit edilebilmektedir (Serbet¢i, 2007).

DMPD deneyi, ABTS" deneyine ¢ok benzemektedir. Fogliano vd. (1999) ve
Schlesier vd. (2002), bu yontemin geleneksel ABTS testine gore daha basit, daha verimli,
daha kisa ve daha ekonomik oldugunu bildirmislerdir (Giilgin, 2020). Eksik yonii ise
DMPD'nin  yalnizca suda ¢Oziiniir olmast ve hidrofobik antioksidanlarla

kullanilamamasidir (Fogliano vd., 1999).

ABTS prosediiriiniin aksine, DMPD " ydntemi stabil bir son noktayr garanti
etmektedir. Bu, 0zellikle biiyiik dlcekli bir tarama gerek oldugunda 6nemli bir noktadir.
DMPD™ yénteminin ana dezavantaji, o-tokoferol veya BHT gibi hidrofobik antioksidanlar
kullanildiginda duyarliliginin ve tekrarlanabilirliginin dikkate deger bir sekilde azalmasidir
(Sanchez-Mareno, 2002; Giilgin, 2020). Bu sebeple bu iki standart antioksidan (BHT, o-

tokoferol) bu radikal giderme deneyinde kullanilmamustir.

DMPD™ giderme aktivitesi degerlendirildiginde; yayla iivezinin liyofilize edilmis su
ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin DMPD™ radikal giderme aktivitesi ile ilgili
ICso degerleri standart antioksidanlar ile mukayese edildiginde troloks en yiiksek etkiyi
gostermektedir. Yayla iivezi-su, yayla iivezi-alkol birbirine yakin degerler gostermis, BHA
ise Troloks’tan diisiik, yayla iivezi-su, yayla iivezi-alkol den daha yiiksek antioksidan etki

gostermistir. Diisiik 1Cs degeri yiiksek antioksidan aktiviteyi gosterir.

Bir bagka radikal giderme metodu ise Miller ve arkadaslari tarafindan ortaya
cukarilmig olan ve giiniimiizde yaygin ¢evrelerce kullanilan ABTS yontemidir (Miller vd.,
1993). Aslinda bu yontem, ABTS™ radikal katyonunu olusturmak icin ABTS ile
reaksiyona giren ferrilmiyoglobin radikalini olusturmak i¢in peroksidaz gibi davranan
metmiyoglobinin H,0; ile aktivasyonuna dayaniyordu (Giilgin, 2020). ABTS deneyi bir
bilesigin ABTS radikalini azaltma kabiliyetini 6lgmekle birlikte, analiz edilen bilesik

ferrilmiyoglobin radikallerini de azaltabilir (Prior ve Cao, 2001).

Radikal giderme deneyleri i¢in daha uygun bir format olan ABTS, radikalin,

varsayilan antioksidanlar ile reaksiyondan 6nce dogrudan kararli bir bi¢cimde tiretildigi bir
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renk giderme teknigidir. ABTS™, etanolik ortamda (414, 730 ve 873nm) ve sulu ortamda
(414, 734 ve 815 nm) maksimum absorpsiyona sahiptir (Giilgin, 2020). ABTS™ gida
bilesenlerindeki antioksidanlarla tipik olarak makismum 30 dakika i¢inde hizla reaksiyona
girmis olur. Diger metotlarin aksine ¢ok genis bir pH araliginda kullanilabilen ABTS
metodu, pH'in antioksidan mekanizmalar iizerine etkisini gozlemlemek i¢in bir ara¢ olarak

goriilebilir (Awika vd., 2003).

ABTS " radikalleri DPPH radikallerinden daha reaktiftir ve hidrojen atomu tranfer
temeli (HAT) iceren DPPH yonteminin aksine, ABTS yontemi hem HAT hem de elektron
transfer temeli (SET) igerir. ABTS radikal giderme yontemi saf maddelerin, bitkilerin, sulu
karisimlarin = ve  igeceklerin  antioksidan  aktivitesini  6lgmek i¢in  uygulanan
spektrofotometrik yontemlerden biridir. Hem hidrofilik hem de lipofilik bilesiklere
ugulanabilen bu metot da oncelikle ABTS radikali olusur. ABTS ve potasyum persiilfat
(K2S,0s) arasindaki redoks reaksiyonu sonucu mavi-yesil ABTS kromoforunun meydana
gelmesiyle radikal katyon (ABTS™) olusur. Bu radikal katyonun spektrofotometrik olarak
734 nm’de maksimum absorbans gostermesi prensibine dayanmaktadir. ABTS radikali ile
olusan renk reaksiyonunu azaltma yetenegi ile ekstrelerin antioksidan kapasitesi tespit

edilmektedir (Giilgin, 2009; Topal, 2014).

Tez kapsamindaki yayla tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin  ABTS radikallerini giderme kapasitesine ait olan veriler goz Oniine
alindiginda 1Csp degerlerinin azalandan artana dogru siralanmasi; BHA (2.74 ng mL'l),
trolox (3.14 ug mL™), BHT (3.61 pg mL™Y), a-tokoferol (4.95 pg mL™), yayla iivezi-alkol
(33 ug mL™), yayla tivezi-su (36.47 ug mL™) seklinde belirlenmistir. Kullanilmis olan 4
standart antioksidan da birbirine ¢ok yakin sonuglar vermis olup, yiiksek antioksidan
aktiviteye isaret etmistir. Kullanilmis olan yayla iivezi ekstrelerinin standartlara gore diistik

antioksidan aktivite gosterdigi soylenebilmektedir.

ABTS radikalinin reaksiyonlar1 DPPH radikalinin reaksiyonlarina benzemez. DPPH
yonteminin sahip oldugu hidrojen transferinin gerekliliginin aksine ABTS de bir elektron

transferi gerekir (Kaviarasan vd., 2007; Topal, 2014).

Metal iyonlar1 kendi aralarinda mukayese edildigi zaman en miithim prooksidan iyon,
ferrik iyonlarindan (Fe*") yaklasik on kat daha fazla reaktif olabilen ferr6z iyonlari

(Fe?*)y dir (Miller, 1996; Giilgin, 2007; Topal, 2014). Bipiridil metal selatlama aktivitesinde

62



522 nm’de absorbansta meydana gelen azalma metal selasyonunun bir gostergesidir.
Ferr6z iyonlar (Fe®") selatlama kapasitesi ferrdz iyonlar (Fe*) konsantrasyonunu
minimalize ederek, oksidatif hasara sebebiyet veren serbest radikallerin gelisimini

engellemektedir (Giilgin, 2007; Topal, 2014).

Viicut igerisinde OH radikalinin olusumu c¢ogunlukla Fenton reaksiyonuyladir.
Labaratuvar ortaminda da ayni sekilde fenton reaksiyonu ile OH radikali {iretilir ve hemen
antioksidanin bu radikali giderme giicii ile alakali olglim yapilir. Ne yazik ki
antioksidanlarin bir bazilari, hatta biiyiik bir ¢ogunlugu metal selatorii oldugundan dolay1
Fe?*’nin aktivitesini degistirebilir. Sonug olarak degerlendirilme asamasinda antioksidanin
OH radikali giderici mi yoksa iyi denilebilecek bir metal selatlama 6zelliginin var olup

olmamasi net sekilde tespit edilmemektedir (Becker vd., 2004; Topal, 2014).

Mevcut fonksiyonel gruplarin yardimiyla (-H,PO3;, —-COOH, —OH, —-SH, —-NR;,
C=0, -S-, —0-) iki veya daha fazlasina biinyesinde bulunduran molekiillerin metalleri
kolaylikla selatlayabilme yeteneginde oldugu bildirilmistir (Giilgin, 2012; Oztiirk Sarikaya,
2009). DNA’da demirin neden oldugu serbest radikal hasari, kanserin gelisimi i¢in
onemlidir ve kanser hiicrelerinin demire cevap olarak hizla biiylidiigi belirlenmistir (Valko
vd., 2006; Giil¢in, 2020). En 6nemli demir depolayan protein olarak kabul edilen ferritin,
hiicreleri serbest demir iyonlarin toksik etkilerinden korur. Ferritinin molekiiliiniin
yaklasik 4500 demir atomunu tutabildigi tahmin edilmektedir (Arosio vd., 2009; Giil¢in,
2020).

EDTA genellikle gida ve ilag uygulamalarinda standart bir metal selator olarak
kullanilir. Cogu durumda, antioksidan bilesiklerin veya bitki ekstraktlarinin metal selasyon

kabiliyeti, EDTA esdegerleri olarak ifade edilir (Ozbey vd., 2016).

Bipiridil metal selatlama aktivitesine ait yayla iivezinin liyofilize edilen su ve
evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin 10 pg mL™""de hesaplanan % giderme degerleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde yayla {ivezinin su ve etil alkol
ekstrelerinin % giderme aktivitleri BHA, BHT, trolox ve o-Tokoferol gibi standart
antioksidanlardan ¢ok daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek aktivite EDTA’ da

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 5.1. Yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol
ekstrelerinin bipiridil reaktifi ile metal selatlama aktivite ylizdelerinin
standart antioksidanlar ile mukayese edilmesi

Antioksidanlar % Giderme
BHA 45.96
BHT 66.54
a-Tokoferol 20.92
Troloks 12.53
Yayla livezi- Su 75.18
Yayla iivezi- Alkol 68.73
EDTA 90.88

Lipit peroksidasyonu, gidanin hasadi, depolanmasi ve islenmesi sirasinda meydana
gelir ve kimyasal bozulmaya neden olarak siit ve siit iiriinlerin, et ve et lirlinlerinin, meyve,
sebze gibi gidalarin veya farmasétik iirlinlerin besin degeri, aromasi, giivenligi ve
dokusunda eksime ve bozulmaya sebeptir. Uriin kalitesinin korunmasi amaciyla gida
ireticileri, gida lipitlerini stabil halde tutmak i¢in bazi antioksidanlar kullanmaktadir.
Antioksidan kullanmak, lipit oksidasyonunu kontrol altina almak igin en etkili yoldur
(Shahidi ve Zhong, 2015; Giil¢in, 2020). Bu nedenle antioksidanlar, lipit
peroksidasyonunun inhibisyonunda veya serbest radikallerin hiicresel hasarma karsi

korumada hayati bir rol oynarlar (Inatani vd., 1983).

Gidalarda kotii tat ve eksime gibi ozellikler, enzim olmayan peroksidasyon veya
bitkideki lipoksijenaz enzimlerinin etkisiyle baslatilan lipit peroksidasyonu ile ilgilidir. Bu
nedenle, gida bilimcileri genellikle antioksidanlar1 “lipit peroksidasyonu inhibitérleri ve
bunun sonucunda gida bozulmasi” ile es tutarlar (Halliwell, 1999; Halliwell, 2001).
Yapilan bir caligmada, goniillii insanlar tarafindan siyah frenk iiziimii ve elma suyu
tiketiminin lipid peroksidasyonunu azalttig1, ancak oksidatif protein hasarmi artirdigi

goriilmiistiir (Young vd., 1999).

Lipit peroksidasyonu, bir metilen karbondan bir hidrojen atomu ¢ikarmak i¢in bir
radikal tarafindan bir yag asidinin yan zincirine yonelik bir saldir1 ile baglatilir. Yag
asidinde ne kadar ¢ok ¢ift bag varsa, hidrojen atomlarini ayirmak ve dolayisiyla bir radikal
olusturmak o kadar kolay olur, bu sebeple tekli doymamis ve doymus yag asitlerini ¢coklu
doymamis yag asitlerine gore radikallere karsi daha direngli hale getirir (Carocho ve

Ferreira, 2013; Giilgin, 2020).
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Bitki Ozlerinin, gidalarin veya viicut sivilarinin “toplam antioksidan aktivitesini”
degerlendirmek i¢in, mevcut her bir antioksidan1 6zel olarak tanimlama zahmetine girmek
yerine, gesitli girisimlerde bulunulmustur (Halliwell, 2001). Tez ¢alismasinda yapilan total
antioksidan aktivitesi “Ferrik Tiyosiyanat Metoduna” gore tespit edilmistir. Tiyosiyanat
yontemi, lipit peroksidasyonunun ilk asamasinda peroksit miktarini dlgmek i¢in kullanilir.
Linoleik asit oksidasyonu sirasinda olusan peroksitler, Fe** ile reaksiyona girerek Fe*
olusturur. Son iyonlar tiyosiyanat (SCN) ile bir kompleks olusturur ve bu kompleks 500
nm'de maksimum absorbansa sahiptir. Peroksidasyon sonucundaki ¢ok yogun peroksit
miktar1 yiiksek absorbans degeri gostermektedir. Antioksidanlarin varliginda, linoleik
asidin oksidasyonu yavasladigindan dolay1 tiyosiyanat olusumuna bagli olarak renk

gelisimi yavas olmaktadir (Giilgin, 2020).

Yayla iivezini liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin total
antioksidan aktivite tayini 6lgimleri 12 saat arayla yapilmistir ve toplam olarak 60 saatte
son bulmustur. Deney 20 pg mL™ konsantrasyonda gergeklesmistir. Lipit peroksidasyonu
inhibasyon yiizdeleri (Cizelge 4.4) te verilmistir. Sonug¢ olarak ekstrelerin lipit
peroksidasyon inhibe etme yiizdeleri standart antioksidanlarin hepsinden daha diisiik

oldugu belirlenmistir.

Antioksidan kapasitesini belirlemek i¢in yapilan deneyler degerlendirildiginde, yayla
tivezinin liyofilize edilmis su ve evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin indirgeme
kapasiteleri sonuglarinda artan konsantrasyon ile dogru orantili olarak arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica su ve etil alkol ekstrelerinin standart antioksidanlara gére cok
diisiik aktiviteye sahip oldugu tespit edildi. Yine yayla iivezinin liyofilize edilmis su ve
evaporate edilmis etil alkol ekstrelerinin serbest radikal giderme aktiviteleri (DPPH ™,
DMPD™, ABTS™) degerlendirildiginde, standart antioksidanlara goére ¢ok diisiik
antioksidan aktivite gézlemlenmistir. Giderme kapasitesi tayinlerinde oldugu gibi burada
da artan konsantrasyona bagli olarak yiiksek aktivite gozlemlenmistir. Hem radikal
giderme metotlarinda hem de indirgeme kapasitesiyontemlerinde yayla {ivezinin evaporate
edilmis etil alkol ekstresinin liyofilize edilmis su ekstresine gore daha yiliksek antioksidan
aktivite gdzlemlenmistir. Ayrica yayla {ivezinin su ve etil alkol ekstrelerinin bipiridil metal
selatlama aktivitelerinin standart antioksidanlardan ¢ok daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Son yillarda birgok meyve, bitki ve saflagtirilmis maddenin antioksidan ozellikleri
farkli deneyler yapilarak incelenmistir. Antioksidan gidalara destek vermek amaciyla
yapilan bu c¢alismada yayla iivezi’nin ortalama bir antioksidan 6zellik gosterdigi tespit
edilmistir. Mevcut durumda ¢ok daha iyi antioksidan 6zellikli bitki ve meyve bulunmakla
birlikte eger tercih edilirse gida endiistrisinde kullanilabilmesi uygun goriilmiistir. Hafif
eksi tad1 ve kirmizi rengi ile vigne gibi kirmizi meyve sularinda kullanimi cazip gelmistir.
Ancak tiim antioksidanlar gibi gida igerisinde sinerjik veya antisinerjik Ozellik
gosterebilme ihtimaline karsin test edilmesi gerekmektedir. Hakkinda ¢ok fazla bilgi
bulunmayan yayla iivezinin antioksidan kapasitesi 6zellikleri agikliga kavusturulmus olsa

da vitamin mineral ve baska 6zelliklerinin incelenmesi dnem arz etmektir.
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