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OZET

KETENCIK, KENEVIR VE KETEN TOHUMU YAGLARININ BiYOAKTIF
BILESENLER VE YAG ASiDi iCERIKLERININ ANTiOKSiDAN KAPASITE
UZERINE ETKISININ INCELENMESI VE POTANSIYEL SAGLIK
ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismanin amaci, ketencik (Camelina sativa), kenevir (Cannabis sativa) ve
keten tohumu (Linum usitatissimum) yaginin biyoaktif bilesenleri (fenolik asitler,
flavonoidler ve karotenoidler), yag asidi igerigi (doymus ve doymamis yag asitleri) ve
Oksijen Radikal Absorbans Kapasitesi (ORAC) diizeylerini analiz edip karsilagtirmak,
bilesenlerin ORAC degeri ilizerindeki etkisini degerlendirmek ve potansiyel saglik

etkilerinin degerlendirilmesidir.

Calisma icin kenevir tohumu, ketencik tohumu ve keten tohumu yag:
kullanilmistir. Kenevir ve ketencik tohumlarindan yag eldesi Soxhlet ekstraksiyon cihazi
ile saglanmis; keten tohumu yagi olarak ise soguk sikim yontemi ile elde edilmis yag
oziiti  kullanilmistir. Elde edilen yag Oziitlerinin ¢esitli kimyasal analizleri
gerceklestirilmis ve yag asitleri, fenolik bilesikler ve karotenoid analizi Aquity H Smifi
Ultra Performans Sivi Kromatografi (UPLC) cihazi kullanilarak analiz edilmistir.
Verilerin istatistiksel analizi SPSS v26 (IBM Inc., Chicago, IL, ABD) paket programinda
gerceklestirilmistir.

Calismanin sonucunda kenevir tohumunun ortalama ORAC degerleri, ketencik
tohumu ve keten tohumundan istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Toplam
doymus yag asidi degeri en yiiksek keten tohumunda; toplam tekli doymamis yag asidi
degeri en yliksek ketencik tohumunda ve toplam ¢oklu doymamis yag asidi degeri en
yuksek kenevir tohumunda bulunmustur. Omega-6:0Omega-3 orani kenevir tohumunda
2.38, ketencik tohumunda 0.38 ve keten tohumunda 0.24 olarak bulunmustur. Toplam
fenolik asit degeri en yiiksek ketencik tohumunda; toplam flavonoid degeri en yiiksek
kenevir tohumunda ve toplam karotenoid degeri en yiiksek ketencik tohumunda
bulunmustur. Ketencik, kenevir ve keten tohumunun tiim yag asidi degerleri ve tiim
biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degeri iizerinde istatistiksel bir etkisi olmadigi
bulunmustur (p>0.05). Kenevir tohumu kafeik asit degerleri ile ORAC degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli pozitif yiiksek korelasyon (s=0.607; p<0,05) oldugu; keten



tohumu p-kumarik asit degerleri ile ORAC degerleri arasinda ise istatistiksel olarak

anlamli negatif ¢ok yiiksek bir korelasyon (r=-0.801; p<0,05) oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, en fazla toplam tekli doymamis yag asidi, fenolik asit miktari,
karatenoid miktar1; ketencik, ¢oklu doymamis yag asidi, flavonoid miktari; kenevir ve
toplam doymus yag asidi; keten tohumundadir. Ketencik, kenevir ve keten tohumunun
tiim yag asidi miktar1 ve tiim biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degeri ilizerinde etkisi

bulunmamustir (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Keten tohumu, Ketencik tohumu, Kenevir tohumu, Biyoaktif

bilesenler, Antioksidan kapasite



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIOACTIVE COMPOUNDS AND
FATTY ACID CONTENTS OF CAMELINA, HEMP AND LINSEED OILS ON
ANTIOXIDANT CAPACITY AND EVALUATION OF THEIR POTENTIAL
HEALTH EFFECTS

The aim of this study was to analyse and compare the bioactive compounds
(phenolic acids, flavonoids and carotenoids), fatty acid content (saturated and unsaturated
fatty acids) and Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) levels of camelina
(Camelina sativa), hemp (Cannabis sativa) and linseed (Linum usitatissimum) oil, to
evaluate the effect of the components on the ORAC value and to evaluate the potential
health effects.

Hemp, camelina seed and linseed oil were used for the study. Hemp and camelina
oil were obtained from hemp and camelina seeds by Soxhlet extraction; oil extract
obtained by the cold pressing method was used as linseed oil. Various chemical analyses
of the obtained samples were carried out and fatty acids, phenolic compounds and
carotenoids were analysed using Aquity H Class Ultra Performance Liquid
Chromatography (UPLC) device. Statistical analysis of the data was performed in SPSS
v26 (IBM Inc., Chicago, IL, USA) package program.

As a result of the study, the average ORAC values of hemp seed were found to be
statistically higher than camelina seed and linseed. The highest total saturated fatty acid
value was found in linseed, the highest total monounsaturated fatty acid value was found
in camelina seed and the highest total polyunsaturated fatty acid value was found in hemp
seed. The omega-6:0mega-3 ratio was found as 2.38 in hemp seed, 0.38 in camelina seed
and 0.24 in linseed. The highest total phenolic acid value was found in camelina seed; the
highest total flavonoid value in hemp seed, and the highest total carotenoid value in
camelina seed. It was found that all fatty acid values and all bioactive compound values
of camelina, hemp and linseed had no statistical effect on ORAC value (p>0.05). It was
found that there was a statistically significant positive high correlation (s=0.607; p<0.05)
between hemp seed caffeic acid values and ORAC values, and a statistically significant
negative very high correlation (r=-0.801; p<0.05) between linseed p-coumaric acid values
and ORAC values.



As a result, the highest total monounsaturated fatty acids, phenolic acids, and
carotenoid content was found in camelina, polyunsaturated fatty acids, flavonoids in
hemp and total saturated fatty acids in linseed. All fatty acid content and all bioactive

compound values of camelina, hemp and linseed had no effect on ORAC value (p>0.05).

Keywords: Linseed, Camelina seed, Hemp seed, Bioactive compounds,

Antioxidant capacity
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1. GIRIS

Esas olarak tohumlardan ve baz1 durumlarda zeytin ve hurma gibi meyvelerden elde
edilen bitkisel yag, viicut yaginda énemli 6l¢iide yer almaktadir. Birlesmis Milletler Gida
ve Tarmm Orgiitii'ne gore, tiim diinyada bir kisiye diisen yillik bitkisel yag tiiketimi
yaklasik 18.15 kilogramdir. En yaygin yenilebilir yaglar arasinda kanola yagi, chia yag,
soya fasulyesi yagi, keten tohumu yagi, ketencik yagi, hurma yagi, perilla yagi, tereyagi

ve ay¢icek yagi bulunmaktadir (Afzal ve ark., 2022).

Keten tohumu yaklasik %41 yag, %20 protein, %28 diyet lifi ve %4 kiil
icermektedir. Keten tohumunun potansiyel fonksiyonel bilesenleri arasinda a-linolenik
asit, lignan, diyet lifi ve fenolik bilesenler bulunmaktadir. Kenevir tohumlari yaklagik
%20-30 oraninda karbonhidrat icermektedir. Protein igerigi %20-25 arasinda degisen
sindirilebilir protein kaynagidir. Kenevir tohumu yagi; a-linolenik asit, linoleik asit gibi
doymamuis yag asitleri kaynagidir. Ek olarak, iyi bir omega-3 ¢oklu doymamis yag asidi
kaynagi olarak kabul edilmektedir. Ketencik yaginin baslica yag asitleri ise; oleik, linoleik,
a-linolenik ve eikosenoik asittir. Ketencik yagi ise; insan ve hayvan beslenmesi igin
gerekli olan ve saglik acisindan olumlu faydalari olan omega-3 yag asitleri (yaklasik %35-

45) agisindan zengindir (Tanwar ve Goyal, 2021).

Tokoller, steroller ve fenolik bilesikler, bitkisel yaglarda dogal olarak bulunan mikro
besinler olarak bilinmektedir. Ozellikle antioksidan bilesenler, beslenme ve saglik iizerine
etkilerinden dolay: oldukg¢a 6nemli bir role sahiptirler. Bu bilesikler yaglarin islevini ve
oksidatif stabilitesini 6nemli dlgilide etkileyen, kardiyovaskiiler ve dejeneratif hastaliklara
kars1 koruyan besinler ve dogal antioksidanlardir (Liu ve ark., 2020a). Fenolik bilesiklerin
antioksidan savunma mekanizmasi, radikal yakalama faaliyetini, lipid peroksidasyonuna

kars1 korumay1 veya toksik metallerin selasyonunu i¢cermektedir (Kalinowska ve ark.,
2022).

Gilinlimiizde bitki kaynakli antioksidanlara olan ilgi giderek artmaktadir. Dogal
kokenleri nedeniyle, sentetik antioksidanlara kiyasla toksik olmayan, insan ve gevre icin
giivenli ve ayrica biyolojik olarak pargalanabilir olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
antioksidanlarin bitkilerden ekstraksiyonu, pahali (ve bazen zararli) organik sentezlere
kiyasla, biiyiik miktarlarda kimyasal reaktiflerin kullanilmasin1 gerektirmemektedir. Bu

nedenle, besin antioksidanlari, besin takviyeleri veya fonksiyonel besin bilesenleri gibi
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dogal antioksidanlarin uygulanmasi, tiiketiciler tarafindan daha c¢evre dostu olarak

goriilmektedir ve daha ok tercih edilmektedir (Kalinowska ve ark., 2022).

Bitkisel yaglardan biri olan rafine edilmemis kenevir tohumu yaginin, antioksidan
aktivitesi ve fenolik icerigi lizerine yapilan ¢alismalar ise sinirlidir (Kalinowska ve ark.,
2022; Ning ve ark., 2022; 1zzo ve ark., 2020). Kenevir tohumu proteinlerinin gida islemede
kimyasal bilesimini, beslenme ve saglik yararlarini, islenmesini, ozelliklerini ve
fonksiyonel davraniglarini anlama konusunda son yillarda arastirmalar ilerleme kaydetmis
olsa da bu konuda hala bilinmeyen ¢ok sey mevcuttur (Chauhan, 2021). Yaglarin bilesimi
lizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu, yag asitlerinin igerigi ile ilgilidir (Kazlauskiené ve
ark., 2021; Razmaite ve ark., 2021). Piyasada nispeten yeni bulunan bir yag olan kenevir
yagi, tiiketicilerde ilgi uyandirmaktadir. Bu nedenle kimyasal bilesimi, antioksidan
potansiyeli ve saglik etkisi konusunda yogun arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir
(Kalinowska ve ark., 2022). Bunun yaninda, ketencik ile ilgili de ¢ok az ¢alisma olmasi ve
potansiyel faydali ozelliklere sahip olmasi nedeniyle daha fazla analiz yapilmasi
gerekmektedir (Kurasiak-Popowska ve ark., 2022). Ketencigin igerigindeki protein, yag,
fitokimyasallar ve biyoaktif maddelerin fonksiyonel besinler, nutrasotikler, kozmetikler
ve farmasotikler gibi 6zel gida iirlinlerinde kullaniminin potansiyel saglik iizerine
yararlarini aydinlatmak amaciyla da derinlemesine arastirilmasi gerekmektedir (Mondor

ve Hernandez-Alvarez, 2022).

Yapilan bir ¢alismada, kenevir (Cannabis sativa), keten (Linum usitatissimum) ve
ketencik (Camelina sativa) olmak iizere ii¢ geleneksel yagli tohumun, yag asidi
bilesimindeki farkliliklar belirlenmis ve ¢alisma sonucunda; kenevir, keten ve ketencik
gibi yagli tohumlarin 6zelliklerinin, potansiyel olarak insan saglig1 iizerine oldukca faydali

oldugu gosterilmistir (Razmaite ve ark., 2021).

Bir bagka c¢aligmada ise, icerisinde kenevir ve keten tohumunun bulundugu bes
farkli tohum yag asidi, mineral ve protein icerigi bakimindan kimyasal 6zelliklerine gore
analiz edilmistir. Coklu doymamis yag asidi, keten ve kenevir tohumu yaginda en yiiksek
icerikle bulunan en bol yag asitleri oldugu ve ¢oklu doymamus yag asitlerinden yiiksek
miktarda omega-3 icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonucu, Keten
tohumu ve kenevir tohumunun, diyetteki temel yag asitlerini artirmak ve saglik risklerinin
yan1 sira makro besin ogesi eksikliklerini azaltmak igin omega-3 kaynagi olarak

kullanilabilecegini gostermistir (Senila ve ark., 2020).



Kiczorowska ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, ketencik, aygicegi ve keten
tohumlar igerigindeki temel besin maddelerinin; yag asitleri, tokoferoller, ksantofil ve
likopen diizeyleri ile toplam fenolik madde igerigi belirlenmis ve analiz edilen yagh
tohumlarin, protein ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin yani sira a-tokoferoller (aygicegi)
ve y-tokoferoller (ketencik, keten), ksantofil ve fenolikler agisindan zengin bir kaynak

oldugu sonucuna ulasilmistir (Kiczorowska ve ark., 2019).

Yapilan bir baska calismada, farkli iilkelerden elde edilen, igerisinde keten
tohumunun da yer aldig1 15 gesit yaygin bitkisel yag 6rneginin mikro besin ogeleri
(tokoller, steroller ve toplam fenolik bilesikler) ve antioksidan aktiviteleri aragtirilmis ve
keten tohumu yagimin en yiiksek hiicresel antioksidan aktivite degerine sahip oldugu
bulunmustur. Verilere gore, uygun yemeklik yag se¢iminin insan viicudundaki oksidatif

hasar1 azaltabilecegi sonucuna ulasilmistir (Liu ve ark., 2020a).

Ketencik (Camelina sativa), kenevir (Cannabis sativa) ve keten tohumu (Linum
usitatissimum) yaginin biyoaktif bilesenleri (fenolik asitler, flavonoidler ve karotenoidler),
yag asidi icerigi (doymus ve doymamis yag asitleri) ve Oksijen Radikal Absorbans
Kapasite (ORAC) diizeylerinin analiz edilip karsilastirildigi ve bilesenlerin ORAC degeri
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi bu ¢alismada, tohumlarin potansiyel saglik etkileri
ile ilgili literatiire yeni bir ¢alisma kazandirilmasi amaclanmaktadir. Ayrica bagisiklik
sistemi lizerine etki edebilecek besin maddelerini ortaya koyarak, olusabilecek saglik
risklerini azaltict etkilerinin gozlemlenmesine paralel olarak saglik bakanliklarinin
bagisiklik sistemi ile baglantili enfeksiyon hastaliklarindan korunma ve kanserle savas
eylem planlarina destek olabilecek veri sunumu niteliginde olmasi ve bireysel farkindaligi

arttirarak saglik harcamalarinin azaltilmasina neden olmasi agisindan énemlidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Besin Ogeleri

Temel islevleri stirdiirmek i¢in viicudun ihtiya¢ duydugu kimyasal maddeler olan
besinler dengeli beslenmeyle en iyi sekilde elde edilmektedirler. insan saglig1 igin gerekli
olan alt1 ana besin 6gesi sinifi mevcuttur: karbonhidratlar, lipidler, proteinler, vitaminler,
mineraller ve su (Morris ve Mohiuddin, 2022). Besinler, normal metabolizma, biiyiime
ve fiziksel iyilik hali i¢in insan viicudunun ihtiya¢ duydugu miktara gére makro besin

ogeleri ve mikro besin dgeleri olmak tizere 2 kategoriye ayrilmaktadir (Zohoori, 2020).

Makro besin 6geleri, farkli dokularin ana bilesenleri olarak kabul edilebilmektedir
ve enerji aliminin toplam miktarini, dolayisiyla insan viicudunun temel enerji kaynagini
olusturmaktadir. Bunlar temel olarak karbonhidratlar, proteinler ve lipidler olarak
siiflandirilmaktadir. Mikro besin dgeleri, kalori alimina 6nemli bir katki saglamayan,
ancak daha az miktarda ihtiya¢ duyulsa bile saglik ve yasamsal islevler i¢in ¢ok dnemli
oldugu diisiiniilen diyet bilesenleridir. Bunlar temel olarak vitaminleri (hem yagda hem
de suda ¢o6ziinen) ve mineralleri icermektedir (Savarino ve ark., 2021). Su ise enerji
vermemektedir (Morris ve Mohiuddin, 2022). Uzun ve saglikli bir yasami korumak i¢in

glinliik beslenmede bu besin 6gelerinin kombinasyonu gerekmektedir (Venn, 2020).
2.1.1. Karbonhidrat

Karbonhidratlar, makro besin 06gelerinin {i¢ ana smifindan biri olarak
simiflandirilmaktadir (Binienda ve ark., 2020). Karbonhidratlar, insanlar i¢in birincil
enerji kaynagi olan temel makro besin 6geleridir; karbonhidratlar gram basina 4 kalori

enerji icermektedir (Morris ve Mohiuddin, 2022).

Karbonhidratlar, cogu toplum icin en 6nemli diyet enerji kaynagidir ve genellikle
toplam giinliik enerji ihtiyacinin %55-75’ine katkida bulunmaktadir. Karbonhidratlar
agirlikli olarak bitkisel kaynakli besinlerden elde edilmektedir. Tahillar, meyveler ve siit
tirlinleri baslica besinsel kaynaklaridir (Zohoori, 2020). Buna ek olarak meyve, piring,
bugday ve patates gibi bitki bazli besinlerde bol miktarda bulunmaktadir (Matsushita ve
ark., 2020). Ek karbonhidrat kaynaklar1 arasinda sekerli igecekler, tathilar ve ticari
prebiyotikler yer almaktadir (Binienda ve ark., 2020).



Karbonhidratlar oksijen, karbon ve hidrojeni 1:1:2 oraninda igeren organik
maddeler olarak tanimlanmaktadir. Karbonhidratlar polimerizasyon derecesine gore
monosakkaritler (monomerler), disakkaritler, oligosakkaritler ve polisakkaritler (nisasta)

olarak smiflandirilabilmektedir (Ludwig ve ark., 2018).

Yunanca “sakcharon” kelimesi seker anlamina gelmektedir ve sekeri ifade etmek
i¢in “sakkarit” kelimesi kullanilmaktadir (Chandel, 2021). Karbonhidratlar seker sayisina
gore cesitli kategorilere ayrilmaktadir: (a) monosakkaritler bir seker molekiiliine sahiptir;
(b) disakkaritler iki seker molekiiliine sahiptir; (c) oligosakkaritler ii¢ ila on seker birimine
sahiptir ve polisakkaritlerin pargalanmasiyla olusabilmektedir; (d) polisakkaritler ise
ondan fazla birimden olusan monosakkarit makromolekiilleridir (Alvarez-Mercado ve
Plaza-Diaz, 2022).

Bagslica diyet monosakkaritleri glukoz ve fruktozdur (Binienda ve ark., 2020).
Monosakkaritlerden birisi, meyve sekeri (elma, armut, karpuz, mango, bal ve ayni
zamanda tatlandiricilar) olarak bilinen en kii¢iik karbonhidratlardan olan fruktozdur
(Fodor ve ark., 2019). Disakkaritler arasinda laktoz (galaktoz ve glukoz: siit sekeri),
stikroz (glukoz ve fruktoz: sofra sekeri) ve maltoz (glukoz ve glukoz) bulunmaktadir
(Chandel, 2021). Oligosakkaritler en uzun zincir uzunluguna sahip karbonhidratlardir ve
bugday, ¢avdar, baklagiller, findik, sogan ve sarimsakta bulunabilmektedir (Fodor ve
ark., 2019).

Polisakkaritler diyet lifinin ana bilesenleridir. ince bagirsakta safra asitlerine
baglanarak serum kolesteroliinii  disiirmektedir ve kan lipid seviyelerini

normallestirmektedir (Alvarez-Mercado ve Plaza-Diaz, 2022).

Polisakkarit tiirlerine 6rnek olarak; agar, algler, karagenan ve furcellariadan elde
edilen alg (deniz yosunu 6zleri), seliilozdan elde edilen ¢oziinmez bitkiler, pektinden elde
edilen meyve 6zleri, misir nisastalari, piring nisastalari, bugday nisastalari, $-glukanlar,
guar sakizi, kegiboynuzu sakizi, tara sakizi, psilyum tohumu sakizi ve demirhindi tohumu

verilebilmektedir (Alvarez-Mercado ve Plaza-Diaz, 2022).

Karbonhidratlar, genetik bilgi iceren niikleik asitlerin yapisinin bir kisminda
bulunmaktadir (Finelli, 2019). Deoksiriboz ve riboz, bir hiicrenin genetik bilgisini igeren
iki molekiil olan, sirasiyla deoksiriboniikleik asit (DNA) ve riboniikleik asit (RNA)

bilesenleri olan monosakkaritlerdir. Deoksiriboz ve riboz viicut tarafindan



sentezlenebilmektedir ve giinlik beslenmede 6nemli miktarlarda bulunmamaktadir.

Riboz ayni1 zamanda riboflavin vitamininin bir bilesenidir (Smolin ve Grosvenor, 2019).

Karbonhidratlar ayn1 zamanda organizmaya enerji kaynagi saglamaktadir ve temel
bir yapisal bilesen olarak gorev yapmaktadir (Finelli, 2019). Glukozun ana islevi; viicut
hiicrelerine enerji saglamaktir, ancak karbonhidratlarin bagka temel islevler de
bulunmaktadir. Bir monosakkarit olan galaktoz sinir sistemi hiicreleri i¢in 6nemli bir
molekiildiir. Ayrica emziren kadinlarda laktoz iiretmek igin glukoz ile birlesmektedir.
Oligosakkaritler de viicudumuz i¢in 6nemlidir. Hiicrelerin yiizeyindeki proteinlere veya
lipidlere baglanmakta ve burada hiicreler hakkinda bilgi sinyali vermeye yardimci

olmaktadirlar. Glikojen ise glukozun bir depo formudur (Smolin ve Grosvenor, 2019).

2.1.2. Protein

Proteinler, yapisal ve mekanik islevlere katkida bulunan, hiicrelerdeki ve viicuttaki
siiregleri diizenleyen ve gerektiginde enerji saglayan temel makro besin dgeleridir.
Proteinler gram basina 4 kalori enerji icermektedir (Morris ve Mohiuddin, 2022). Birincil
protein kaynaklari; baklagiller, tahillar ve kabuklu yemisler gibi bitkisel kaynakl
besinlerdir (glinliik alimin %57°si) ve bu besinleri et (%18) ve siit iriinleri (%10) gibi
hayvansal kaynakli besinler takip etmektedir. (Mousa ve ark., 2019).

Proteinler, peptit baglartyla birbirine baglanmis uzun amino asit zincirlerinden
olusmaktadir. Insan viicudundaki proteinler 20 farkli amino asitten olusmaktadir. Besin
gereksinimlerine gore amino asitler; temel, yar1 temel ve temel olmayan olmak iizere 3
gruba ayrilmaktadir. Esansiyel amino asitler, insan viicudunda sentezlenemeyen ve bu
nedenle diyet yoluyla viicuda alinmasi gereken amino asitlerdir. Bu amino asitler:
metiyonin, treonin, triptofan, valin, izoldsin, 16sin, fenilalanin ve lizindir. Proteinler

biiylime, onarim ve sagligin korunmasi i¢in esansiyel maddelerdir (Zohoori, 2020).

Protein hem yapisal (keratin, kolajen) hem de islevsel (enzimler, protein tasinmasi,
hormonlar) biyolojik rollerde yer almaktadir (Mousa ve ark., 2019). Yapz, islev, sentez,
restorasyon ve tagima dahil olmak iizere viicut homeostazinda yer alan bir¢ok fizyolojik
sliregte onemli bir role sahip makromolekiillerdir (Coelho-Junior ve ark., 2020). En
onemli biyolojik islevleri, doku olusumudur. Bununla birlikte, proteinler viicut
kompozisyonunu etkilemekte, gesitli metabolik yollarin yani sira tokluk ve bagisiklik

sistemi aktivitesini de diizenlemektedir (Ferrari ve ark., 2022).



Diger makro besinler -karbonhidratlar ve yaglar- ihtiyag¢ halinde kullanilmak tizere
viicutta depolanabilmektedir ancak protein depo gorevi gérmek iizere inaktif bir bilesik
(6rnegin glikojen) halinde depolanamamaktadir. Sonug¢ olarak, iskelet kasi kasilma
proteinlerinin stres ve aclik durumlarinda aminoasit kaynagi olarak kullanilmasini
onlemek icin, diyet protein tiikketiminin viicut metabolik taleplerine esdeger olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, viicut homeostazini ve islevini siirdiirmek igin yeterli

miktarda protein tiiketimi ¢ok 6nemlidir (Coelho-Junior ve ark., 2020).

Lipid ve karbonhidratlarla karsilastirildiginda protein, enerji alimina en kiiglik
katkiy1 yapan ve Onerilen alimin en diisiik oranini olusturan makro besindir. Ayrica,
protein sinirli sayida besinde ¢ok biiyiik miktarlarda bulundugundan, ¢ok yiiksek alimlar
nadir olarak goriilmektedir. Bu durum da ekonomik olarak gelismis iilkelerde normal
alimim %12-%20 (enerji alimmin) arasinda degismesine neden olmaktadir (Mariotti,
2019). Sagligin korunmasi ve siirdiiriilmesi i¢in optimum protein alimi hala
tartigilmaktadir. Protein igin kabul edilebilir makro besin dagilim araliginin, diyet
enerjisinin - minimum %210’u ile maksimum %35’i arasinda veya giinlik 0.8
gram/kilogram ile 2.5 gram/kilogram arasinda olmasi gerektigi kabul edilmektedir
(Phillips ve ark., 2020). Gerekli giinliik protein alimi1 yasa, cinsiyete ve giinliik aktivite
derecesine gore degigsmektedir ancak bir bireyin yasami boyunca kas kiitlesini ve giiciinii
korumak icin kritik 6neme sahiptir (Putra ve ark., 2021). Tiirkiye Beslenme Rehberi’ne
gore ise, diyetteki enerjinin %10-20’sinin proteinlerden gelmesi onerilmekte; protein
gereksinmesi, yasa ve cinsiyete gore degisiklik gostermektedir. Giinliik viicut agirlig

basina 0.83-1.0 g protein alinmasi &nerilmektedir (TUBER, 2022).

2.1.3. Yag

Lipidler, viicutta depolanan enerjinin ana kaynagi olan, hiicresel yap1 ve fonksiyona
katkida bulunan, sicaklig1 diizenleyen ve viicut organlarin1 koruyan temel makro besin
Ogeleridir. Lipidler kati ve sivi yaglarda, etlerde, siit triinlerinde ve bitkilerde
bulunmaktadir, ¢gogunlukla trigliserit seklinde tiiketilmektedir (Morris ve Mohiuddin,
2022). Trigliseritler besinlerde; et ve tereyagi gibi hayvansal kaynakli yaglar ve misir
yagi ile zeytinyag gibi bitkisel kaynakli yaglar olarak bulunmaktadir (Matsushita ve ark.,
2020).

Lipidler, protein ve karbonhidratlara kiyasla grami basina 9 kalori enerji saglayan

yiiksek kalori yogunluguna sahip bir enerji kaynagidir. Ayrica 30-40 giin boyunca



herhangi bir besin tiiketimi olmadan, sadece yeterli suya gereksinim duyarak viicut
fonksiyonlarimizda 100.000 kalori enerji depolayabilmektedir. Biyokimyasal lipidler
viicudun c¢esitli yerlerindeki hiicrelerde, adipoz adi verilen belirli bag dokularinda
depolanmaktadir. Lipidler dalak, karaciger, kalp ve bobrekler gibi viicut organlarini

hasara kars1 korumaktadir (Natesan ve Kim, 2021).

Lipid metabolizmasi, viicudumuzun enerji depolama, hormon diizenleme, sinir
iletimi ve yagda ¢oziinen besin maddelerinin taginmasi gibi farkli aktif islevlerinde yer
almaktadir (Natesan ve Kim, 2021). Yasam i¢in gerekli olan énemli bir besin maddesi
olan yaglar, insan viicudunun ihtiya¢ duydugu enerji ve esansiyel yag asitlerini saglayan

lipidler i¢in kullanilan genel bir terimdir (Cheng ve ark., 2022a).

Dolgu ve yalitim saglayarak hayati organlar1 travma ve sicaklik degisiminden
koruyan hiicre zarlarmnin ve i¢ yag dokularinin temel bir bilesenidir (Zohoori, 2020). insan
viicudu, organlarmin saglikli iglevlerini siirdiirebilmesi igin ¢esitli tiirde faydali yaglara
ihtiyag duyulmaktadir (Natesan ve Kim, 2021). Trigliseritler (TG), steroidler ve
fosfolipidler olmak tizere ii¢ tiir lipid mevcuttur. Trigliseritler, bir gliserol molekiilii ve
lic yag asidinden olusan triagilgliserol kimyasal ismine sahiptir. Steroidler, hormonlar1 ve
kolesterolii igermektedir. Ozellikle, viicutta en bol bulunan steroid lipid olan kolesterol,
hormon {iretiminde de rol oynamaktadir. Fosfolipidler, hiicre zarmin disinda suda
¢oziinen molekiiller ve hiicre zarinin iginde suda ¢oziinmeyen molekiiller bulunan cift

katmanli zarlar olusturmaktadir (Xie ve ark., 2020).

Lipid metabolizmasi, membran sentezi ve lipidlerin enerji deposu olarak
kullanilmas1 dahil olmak iizere homeostaz i¢in kritik olan bir¢cok hiicresel siireci
etkilemektedir. (Yoon ve ark., 2021). Lipidler, hiicresel ve organizma islevlerine ii¢ temel
yolla katkida bulunan temel biyolojik molekiillerdir. Birincisi, hiicreyi ¢evreden ayiran
secici bir bariyer olusturan hiicresel membranlarin temel yapisal unsurlaridir (Mutlu ve
ark., 2021). Glikolipidler ve fosfolipidler (fosfogliseritler ve sfingolipidler olarak alt
kategorilere ayrilmaktadir), kolesterol ile biyolojik membranlarin ana bilesenlerini temsil
etmektedir. Kolesterol ayrica yagda ¢oziinen vitaminlerin ve steroid hormonlarin sentezi

igin bir substrattir (Bian ve ark., 2021).

Ikinci olarak, hiicreye yakit saglamak igin enerji metabolizmasinda anahtar
molekiillerdir (Mutlu ve ark., 2021). Yag asitleri, membran lipidlerinin ana yapisal

bilesenlerini olusturan ve ayn1 zamanda mitokondri aracili f-oksidasyon ve trikarboksilik

8



asit (TCA) dongiisii yoluyla 6nemli bir enerji kaynagi olarak hizmet eden temel lipidlerdir
(Yoon ve ark., 2021). Besinlerde bulunan yag asitleri bagirsakta emilmektedir ve
parcalandiklarinda, glukoza goére gram basimma 6 kat daha fazla kullanilabilir enerji
irettikleri i¢in hiicre duvarlarinin bilesenleri veya enerji kaynaklar1 olarak hiicrelerde

depolanmaktadir (Matsushita ve ark., 2020).

Ugiincii olarak, dogrudan sinyal molekiilleri olarak hareket ederek veya dolayli
olarak membran akiskanligini etkileyerek, post-translasyonel modifikasyonlar veya
allosterik modiilasyon saglayarak sinyal iletiminde aktif rol oynamaktadirlar (Mutlu ve
ark., 2021). Membran lipidlerinin baslica tiirlerinden biri olan fosfolipidler de ¢esitli
biyolojik olarak aktif ikincil haberciler iiretebilmektedir ve normal ve timor hiicre
olusumunun sinyal eksenlerinin aktivasyonunu tesvik edebilmektedir (Cheng ve ark.,
2022a). Lipid alimi, sentezi ve hidrolizi gibi lipid metabolizmasinin diizenlenmesi,

hiicresel homeostazin siirdiiriilmesi i¢in gerekmektedir (Bian ve ark., 2021).

Yag asitleri hidrofobik hidrokarbon zinciri ve hidrofilik karboksilik asitten
olugmaktadir ve hidrofobik hidrokarbon zincirinin yapisina gore “doymus” (6rn. palmitik
asit) veya “doymamis” (6rn. a-linolenik asit) olarak siniflandirilmaktadir (Matsushita ve
ark., 2020). Viicutta iiretilme durumuna gore ise yag asitleri esansiyel ve esansiyel
olmayan olarak kategorize edilmektedir. Esansiyel yag asitleri, a-linolenik (bir tiir
omega-3) asit ve linoleik (bir tiir omega-6) asit olup viicutta sentezlenemezler ve bu

nedenle diyet yoluyla elde edilmeleri gerekmektedir (Zohoori, 2020).

Genel olarak, insan beslenmesinde omega-3 yag asitlerinin birincil kaynagi deniz
trtinleri, yagli baliklar ve eikosapentaenoik asit ve dokosaheksaenoik asit agisindan
zengin bir besin olan morina karacigeri yagidir. a-linolenik asit, keten tohumu, yesil
yaprakli sebzeler, baklagiller ve findik gibi tohumlardan elde edilebilmektedir. Aycicegi,
musir, perilla, kanola ve soya fasulyesi gibi bitkisel yaglar ise baslica linoleik asit
kaynagidir (D'Angelo ve ark., 2020).

Insan saglig1 acgisindan, esansiyel yag asitleri prostanoidler, tromboksanlar,
l6kotrienler ve nodroprotektinlerin olusumunun onciileridir ve bunlar da kan basinci,
damar sertligi/gevsemesi, trombosit agregasyonu, fibrinolitik aktivite, inflamatuvar

yanitlar ve l6kosit go¢ii gibi temel fizyolojik islevleri diizenlemektedir (Zohoori, 2020).



Yaglar, enerji agisindan en yogun makro besin maddesi olarak diyetin 6nemli bir
bilesenidir (Zohoori, 2020). Giinlik enerjinin %20-35’inin yaglardan saglanmasi
gerekmektedir. Toplam yagdan gelen enerjinin %10’ unun doymus yaglardan (hayvansal
besinlerde bulunan yag, tereyagi, igyagi, kuyruk yagi), %12-15’inin tekli doymamig
yaglardan (zeytinyagi, findik yagi, kolza yagi) ve %7-10’unun ise ¢oklu doymamis
yaglardan (omega-6 yag asidi igeren misirdzii, soya, aycicegi ve pamuk yagi ve omega-3
yag asidi i¢eren balik, balik yagi, ceviz, keten tohumu) gelmesi gerekmektedir. Trans
yaglarin diyetle alim1 giinliik enerjinin <%1’inden az olmasi gerekmektedir (TUBER,

2022).

Dolagimdaki lipidlerin asir1 seviyeleri metabolik hastaliklar ve kanserle
iliskilendirilmistir. Asir1 lipidlere uzun siire maruz kalmanin zararli etkileri
“lipotoksisite” olarak adlandirilmaktadir. Lipotoksisitenin altinda yatan molekiiler
mekanizmalar arasinda endoplazmik retikulum stresi, oksidatif stres, mitokondriyal

disfonksiyon, bozulmus otofaji ve inflamasyon yer almaktadir (Yoon ve ark., 2021).

2.1.4. Vitamin

Vitaminler, biiylime, tireme ve sagligin korunmasi igin gerekli siiregleri tesvik
etmek ve diizenlemek i¢in diyette kiiclik miktarlarda gerekli olan organik bilesiklerdir
(Smolin ve Grosvenor, 2019). Diyette bir vitamin eksik oldugunda, eksiklik belirtileri
ortaya ¢ikmaktadir. Vitamin diyete geri eklendiginde semptomlar diizelmektedir (Smolin
ve Grosvenor, 2019). Vitaminler ¢ok az kimyasal benzerlige sahip olsa da metabolik
islevleri 4 genel gruptan 1’inde tanimlanmistir: (1) membran stabilizatorleri, (i1) hidrojen
ve elektron vericileri ve alicilari, (ii1) hormonlar ve (iv) koenzimler. Ayrica insanlarda

gen ifadesinde de 6nemli rolleri bulunmaktadir (Zohoori, 2020).

Vitaminlerin ¢ogu esansiyel besin maddeleridir, bu nedenle harici kaynaklardan

alinmalar1 gerekmektedir. Coziiniirliiklerine bagl olarak iki grupta siniflandirilmaktadir:

e Suda ¢oziinenler: B vitamini (B1, B2, B3, Bs, Bo Ve B12) ve C vitamini.

e Yagda ¢oziinenler: A, D, E ve K vitaminleri (Santander Ballestin ve ark., 2021).

Bu kimyasal 06zellik, viicutta nasil emildikleri, tagindiklari, atildiklar1 ve
depolandiklar1 hakkinda genellemeler yapilmasina olanak tanimaktadir (Smolin ve
Grosvenor, 2019).
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Vitaminler viicut faaliyetlerini desteklemekte ve diizenlemektedir. Her vitaminin
bir veya daha fazla 6nemli islevi bulunmaktadir. Vitaminler enerji saglamamaktadir;
ancak enerji metabolizmasi i¢in gerekmektedirler. Ornegin; B vitaminlerinin ¢ogu, enerji
veren besinlerin metabolizmasinda yer alan enzimlerin diizgiin ¢alismasi i¢in gerekli
koenzimlerdir. Bu koenzimler olmadan adenozin trifosfat (ATP) iireten reaksiyonlar

devam etmemektedir (Smolin ve Grosvenor, 2019).

2.1.4.1. Suda coziinen vitaminler

2.1.4.1.A. B1 vitamini

B1 vitamini (Tiamin), ilk izole edilen B grubuna ait suda ¢6ziinen bir vitamindir
(Beltramo ve ark., 2021). Dalli zincirli amino asitlerin ve a-ketoasitlerin
dekarboksilasyonu yoluyla enerji iiretiminde bir katalizor olarak islev gormektedir.
Tiamin pirofosfat formunda ise transketolaz reaksiyonlari igin bir koenzim gorevi
gormektedir (Wiley ve Gupta, 2022). Genel olarak, tiamin bir¢ok fizyolojik islev i¢in
gerekmektedir ve diger rollerinin yani sira glukoz metabolizmasinda, sinir zar1 islevinin
siirdliriilmesinde, miyelin ve c¢esitli norotransmitter tiirlerinin (6rnegin, asetilkolin,
serotonin ve amino asitler) sentezinde rol oynamaktadir (Calderon-Ospina ve Nava-Mesa,
2020). Bununla birlikte, tiaminin en énemli islevinin hiicresel enerji metabolizmasina
bliyiik ol¢iide katkida bulunmasi ve karbonhidratlarin doniisiimiinde temel bir kofaktor

olarak sinir hiicrelerine enerji saglanmasidir (Calderon-Ospina ve Nava-Mesa, 2020).

Yetiskin kadinlar ve erkekler i¢in 6nerilen ortalama gereksinim; 0.9-1 mg/giin'diir
(Berger ve ark., 2022). Suda ¢6ziinen B vitamini; et, baklagiller, tam tahillar ve kabuklu
yemislerde bulunmaktadir. Tiamin eksikligi kardiyovaskiiler sistemi, Sinir sistemini ve
bagisiklik sistemini etkilemektedir (Wiley ve Gupta, 2022). Tiamin eksikligi, 6zellikle
sinir sistemiyle baglantili (beriberi, Wernicke-Korsakoff sendromu) ciddi bozukluklara
neden olmaktadir. Suda ¢Ozilinen tiim vitaminler gibi lriner sistem yoluyla hizla
atilmaktadir, viicutta birikmemektedir. Bu sebeple toksik etkisi bulunmamaktadir

(Beltramo ve ark., 2021).

2.1.4.1.B. Bz vitamini

B2 vitamini 1siya duyarli, suda ¢6ziinen bir vitamindir. Riboflavin olarak da
bilinmektedir (Suwannasom ve ark., 2020). Riboflavin aktif formlari; niasin, folik asit,
Bs vitaminidir ve tiim hem proteinlerinin sentezlenmesinde gerekmektedir. Ayrica

karbonhidrat, protein ve yag metabolizmasinin glukoza doniismesi icin de ihtiyag
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duyulmaktadir. Antioksidan etkisi, hiicresel solunum ve bagisiklik sistemindeki islev i¢in
hayati 6nem tagimaktadir (Hanna ve ark., 2022). Ayrica riboflavin, diyet takviyelerinde

ve iltihapli hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Suwannasom ve ark., 2020).

B> vitamini karbonhidrat, niikleik asit ve amino asit metabolizmasi gibi ¢ok sayida
biyolojik siirecte yer almaktadir (Bévier ve ark., 2022). Riboflavin hiicre i¢inde flavin
mononiikleotide (FMN) fosforile edilmektedir ve daha sonra flavin adenin diniikleotide
(FAD) metabolize olmaktadir. Hem FMN hem de FAD enerji metabolizmasinda kofaktor
olarak Oonemli bir rol oynamaktadir ve tiim aerobik yasam formlarinda cok sayida
oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonunda koenzim islevi ig¢in gerekmektedir

(Suwannasom ve ark., 2020).

Idrar yoluyla viicuttan atilmaktadir ve viicutta yeterli miktarda depolanmadig: icin
stirekli beslenme ile alinmasi gerekmektedir (Berger ve ark., 2022). Riboflavin yumurta,
stit lirtinleri, yesil sebzeler, et, mantar ve bademde dogal olarak bulunmaktadir (Hanna ve
ark., 2022). Onerilen riboflavin miktar1, erkeklerde; 1.3 mg, kadinlarda ise; 1.1 mg'dir
(Berger ve ark., 2022). Eksikligi cilt anormallikleri, depresyon, yorgunluk, anemi,
cheilosis (keiloz), bogaz agrisi, sa¢ dokiilmesi, karaciger toksisitesi ve sinir sistemi

sorunlarina yol a¢abilmektedir (Hanna ve ark., 2022).

2.1.4.1.C. B3 vitamini

Niasin olarak da bilinen Bz vitamini, B kompleks vitamin grubunun suda ¢dziinen
bir vitaminidir (Peechakara ve Gupta, 2022). Nikotinik asit (NA) ve nikotinamid (NAM)
olarak da bilinen niasin ve niasinamid, Bz vitamininin en iyi bilinen formlaridir (Makarov
ve ark., 2019). Niasin, nikotinamid adenin diniikleotid (NAD) ve nikotinamid adenin
dintikleotid fosfati (NADP) meydana getiren biyolojik olarak aktif koenzimleri
olusturmaktadir. Iki koenzim, enerji iiretimi i¢in ¢ok dnemli olan oksidatif reaksiyonlar
icin gerekmektedir. Ayn1 zamanda redoks olmayan sinyal yollarinda yer alan enzimler
icin substrat olusturmaktadir. Boylece gen ifadesi, hiicre dongiisii ilerlemesi, DNA

onarimi ve hiicre 6liimii gibi biyolojik islevleri diizenlemektedir. (Gasperi ve ark., 2019).

NAD tiirevi kofaktorler, ara metabolizma, mitokondriyal solunum, krebs dongiisii,
ATP dretimi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumu ve inhibisyonunda goérev
almaktadir (Makarov ve ark., 2019). Aym1 zamanda niasin, total kolesterol, trigliserit,

diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol, ¢ok diisiik yogunluklu lipoprotein seviyelerinin
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diistiriilmesinde tek basina veya statin ilaglartyla birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir

(Djadjo ve Bajaj, 2022).

Niasin, soya, findik, tohumlar, baklagiller ve tahillar dahil olmak {izere hayvansal
ve bitkisel besinlerde bulunmaktadir. Ekmek ve tahillar gibi bir¢ok tahil ve bebek
mamalar1 niasin ile zenginlestirilmektedir (Hanna ve ark., 2022). Insanlar i¢in niasin
aliminin ortalama miktar1 yasam siiresinin farkli noktalarinda degisiklik gostermektedir:
Ergen ve yetiskin (>14 yas) erkekler i¢in; 16 mg/giin, kadmlar igin; 14 mg/giin’diir
(Berger ve ark., 2022). Niasin eksikliginden kaynaklanan pellegra, gelismis tilkelerde
nadir goriilmektedir ¢linkii diyetlerinde 6nerilen ortalama niasin miktar1 bulunmaktadir.
Pellagra demans, diyare ve dermatit ile karakterize olarak “3D” seklinde ifade
edilmektedir (Hanna ve ark., 2022).

2.1.4.1.D. Bs vitamini

Be vitamini, piridoksin, piridoksamin, piridoksal ve bunlarin fosforile edilmis
formlarini igeren, alt1 suda ¢oziiniir piridin bilesiginden (Bs vitaminleri) olusan bir grubu
ifade etmektedir (Berger ve ark., 2022). Piridoksal fosfat (PLP) olan aktif form, viicuttaki
yaklasik 160 reaksiyon i¢in bir kofaktor gorevi gérmektedir (Stach ve ark., 2021). PLP,
normal homosistein seviyelerinin korunmasi, bagisiklik fonksiyonunun ve beyin
sagliginin desteklenmesi, karbonhidratlarin, proteinlerin ve yaglarin parcalanmasi dahil
olmak tizere ¢esitli islevlerin yerine getirilmesinde ¢ok sayida enzimi desteklemektedir

(Hanna ve ark., 2022).

Bs vitamini; karbonhidratlarin, lipidlerin, amino asitlerin ve niikleik asitlerin
dontisiimiine katilmaktadir (Stach ve ark., 2021). Amino asitlerin dekarboksilasyonu ve
transaminasyonu, norotransmitter sentezi, yag asidi metabolizmas1 ve triptofanin niasine
dontisiimiinde gerekli olan gesitli enzimler i¢in bir koenzim gorevi gérmektedir (Kiani ve
ark., 2022). Diger islevleri arasinda glukoneogenez (glikojen fosforilaz yoluyla), steroid

reseptOr baglanmasi ve hem biyosentezi yer almaktadir (Berger ve ark., 2022).

Yetiskinler i¢in Onerilen Bg vitamini alim miktar1 1.3 mg/giindiir (Mascolo ve
Verni, 2020). Piridoksin si1g1r eti, kiimes hayvanlari, nisastali sebzeler, narenciye olmayan
meyveler ve takviye edilmis tahillarda bulunmaktadir (Hanna ve ark., 2022). Be vitamini
eksikligi anemi, periferik noropati, yagl dermatit, glossit, depresyon, ¢olyak hastaligi,
Crohn hastalig1 ve nobetlere neden olabilmektedir (Kiani ve ark., 2022). Toksisitesi ise

periferik noropatiye yol agabilmektedir (Hanna ve ark., 2022).
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2.1.4.1.E. Bg vitamini

Folik asit olarak da bilinen Bg vitamini, suda ¢6ziinen bir vitamindir ve adi1 Latince
“yaprak” anlamina gelen “folium”dan gelmektedir. Dogal olarak olusan folik asit, folat
olarak adlandirilan indirgenmis bir forma sahiptir (Ratajczak ve ark., 2021). Folat, temel
amino asitler ve niikleik asitler i¢in biyosentetik yollara dahil olarak tek karbon
metabolizmasinda onemli roller oynamaktadir (Zheng ve ark., 2022). Farkli folat
formlari, DNA metilasyonu ve replikasyonu gibi onemli reaksiyonlara katilmaktadir. Cok
sayida tek karbonlu transfer reaksiyonunda bir kofaktor olarak biyosentez, epigenetik
muhafaza, amino asit homeostaz1 ve redoks savunmasinda dogrudan bir etkiye sahiptir
(Hoxha ve ark., 2021). Folat, niikleik asit sentezi ve kirmizi kan hiicresi iiretimi i¢in gok
onemlidir. Ayrica hematopoez ve megaloblastik aneminin 6nlenmesi i¢in gerekli olan

homosisteinin metiyonine donistiiriilmesinde rol oynamaktadir (Hanna ve ark., 2022).

Hayvanlar ve insanlar folat biyosentezi yapamamaktadir ve folatin diyetle
alinmasina ihtiya¢ duymaktadir (Zheng ve ark., 2022). Folat, sebzeler (6rnegin
kuskonmaz, 1spanak ve briiksel lahanasi), meyveler, fasulye, findik, bezelye, yumurta,
deniz ftrlinleri, siit Griinleri, tahillar ve et gibi ¢ok cesitli besinlerde dogal olarak
bulunmaktadir (Lee ve Park, 2022). Yetersiz folat alimi yoksul bolgelerde ve gelismekte
olan iilkelerde yaygindir. Hamile kadinlarda yetersiz folat alimi bebeklerde diisiik beden
agirligi, kalp hastaliklart ve noral tiip defektlerine yol acabilmektedir (Zheng ve ark.,
2022). Folat eksikligi olan bireylerde megaloblastik aneminin neden oldugu yorgunluk

ve halsizlik goriilmektedir (Kiani ve ark., 2022).

Genel toplum i¢in diyetle alinmasi Onerilen folat miktar1 250 ile 400 mg/giin
arasinda degismektedir. Hamile ve emziren kadinlar i¢in ihtiya¢ yaklasik iki kat daha
fazladir (Berger ve ark., 2022). Ayrica, sigara igenlere, aspirin tedavisi goren bireylere,
serum homosistein diizeylerinin siklikla albiiminiiriyi artirdigi bobrek hastaligi olan
kisilere, bariatrik cerrahi sonrasi belirli ilaglar1 alan bireylere ve malabsorpsiyonla ilgili

hastaliklar1 olanlara folik asit takviyesi dnerilmektedir (Ratajczak ve ark., 2021).

2.1.4.1.F. B12 vitamini

Kobalamin veya siyanokobaltin olarak da bilinen Bi> vitamini, kobalt iceren
porfirin bilesiklerinden olusan bir B vitaminidir. Bugiine kadar kesfedilen en son B
vitamini olan Bi. vitamini suda ¢6ziinen bir vitamindir. Ayrica Bi2 vitamini, kobalt ve

kirmizi olarak adlandirilan birkag¢ renkli vitamin igerdigi i¢in temel mineralleri iceren tek
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vitamindir (Li ve ark., 2022a). Et, kiimes hayvanlari, (kabuklu) deniz tiriinleri, yumurta,
st ve diger siit Urlinleri dahil olmak iizere hayvansal besinlerde dogal olarak
bulunmaktadir. B12 vitamini genellikle bitkisel besinlerde bulunmamaktadir, ancak
takviye edilmis kahvaltilik tahillar yiiksek biyoyararlanima sahip bir Bio vitamini
kaynagidir (Obeid ve ark., 2019).

B1> vitamininin baslica islevleri yeterli kirmizi kan hiicresi olusumu, nérolojik
isleyis ve DNA sentezidir (Sangle ve ark., 2020). Kobalamin kirmizi kan hiicresi tiretimi,
norolojik fonksiyon ve miyelin sentezi i¢in gerekmektedir. DNA ve RNA sentezinin yani
sira hormon, protein ve lipid sentezi ve metabolizmasinda bir kofaktér olarak gorev
yapmaktadir (Hanna ve ark.,, 2022). Bi» vitamininin antioksidan o6zelliklerinin,
ROT’larin, 6zellikle sitozol ve mitokondride siiperoksitin dogrudan temizlenmesi ve
glutatyonun korunmasi yolu gibi farkli mekanizmalarla gerceklestirildigi tartigilmaktadir
(Lauer ve ark., 2022). Ayn1 zamanda kobalamin, beyinde monoamin ndrotransmitter

sentezi i¢in gerekli elementlerden biridir (Sangle ve ark., 2020).

Bs ve Bg vitaminleri ile B1> vitamini eksikligi genellikle homosisteinin metiyonine
dontisiimiinli engelleyerek homosistein seviyelerini artirmaktadir. Yiiksek homosistein
seviyeleri, DNA olusumunu ve kirmizi kan hiicrelerinin genel dongiisiinii etkileyerek
megaloblastik veya pernisiy6z anemi gelisimine neden olmaktadir ve sonugta hastanin
biligsel yetenegini ve ruh halini etkilemektedir (Sangle ve ark., 2020). Kobalamin distal
ileumda emilmek tizere intrinsik faktorle birlesmektedir. Bu siirecin kesintiye ugramasi
emilimini  engelleyerek megaloblastik anemi ve ndorolojik bozukluklara yol
acabilmektedir (Hanna ve ark., 2022). Ayrica, B12 vitamini interlokin-6 (IL-6), timor
nekroz faktorii-a (TNF-a) ve epidermal biiytime faktorii dahil olmak tizere sitokin ve
biliylime faktorii tiretimini modiile ederek inflamasyon kaynakli oksidatif strese karsi

koruma saglayabilmektedir (Lauer ve ark., 2022).

Hematolojik durumun ve serum kobalamin degerlerinin korunmasina dayal1 olarak
saglikli yetiskinler i¢in diyetle onerilen miktar; 2.4 mg/giindiir (Berger ve ark., 2022).
Miyelondropati veya megaloblastik anemiye yol agan klinik Biz vitamini eksikligi
geligsmis iilkelerde nadir olarak goriilmektedir (Lauer ve ark., 2022). Bi» vitamini
eksikligi, bebeklerde gelisme geriliginin nadir ve tedavi edilebilir bir nedenidir. B12
vitamini eksikliginin belirti ve bulgulari 2-12 ay arasinda ortaya ¢ikmaktadir ve kusma,

uyusukluk, biiyiimede gerilik, hipotoni ve gelisimsel becerilerin durmasi veya
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gerilemesini igermektedir (Hasbaoui ve ark., 2021). Ayrica Bi» vitamini eksikligi
hematolojik degisikliklere, sinirlilik, kisilik degisiklikleri, depresyon ve hafiza kaybi
olarak ortaya ¢ikabilen norolojik ve psikiyatrik sorunlara neden olabilmektedir (Sangle

ve ark., 2020).

2.1.4.1.G. C vitamini

Dogrudan radikalleri temizleyen, oksijen radikallerinin {iretimini azaltan ve diger
antioksidanlar1 geri dontistiiren en giiglii suda ¢Oziiniir antioksidandir. C vitamini
norotransmitterlerin  (noradrenalin, serotonin), Kkortizoliin, peptit hormonlarinin
(vazopressin) ve kolajenin biyosentezi i¢in 6nemli bir kofaktor (Berger ve ark., 2022).
Ayn1 zamanda, karnitin ve katekolamin metabolizmasi ile besinsel demir emilimi i¢in
gerekli bir kofaktordiir (Abdullah ve ark., 2022). C vitamini alim1 soguk alginliginin
onlenmesi ile iliskilendirilmektedir. Kardiyovaskiiler hastaliklarin gelisimi ile ilgili
olarak, C vitamini diisiik yogunluklu lipoprotein oksidasyonunu inhibe etmektedir, lipid
peroksidasyonunu onlemektedir ve glutatyon seviyelerini arttirmaktadir (Villagran ve

ark., 2021).

Askorbik asit olarak da bilinen C vitamini, insan viicudu tarafindan
sentezlememektedir ve diyet yoluyla elde edilmektedir (Tang ve ark., 2022). Iyi C
vitamini kaynaklar1 olarak turunggiller, domates, ¢ilek, patates ve yesil yaprakli sebzeler

sayilabilmektedir (Kiani ve ark., 2022).

Saglikl bireyler i¢in 6nerilen C vitamini alim miktar1 giinde 90-100 mg'dir (Berger
ve ark., 2022). C vitamini eksikligi, hemoraji, hiperkeratoz ve hematolojik
anormalliklerle kendini gosteren skorbiit hastaligina neden olmaktadir (Abdullah ve ark.,
2022). Eksiklik i¢in risk faktorleri arasinda alkol alimu, tiitiin kullanimi, diisiik gelir, erkek
cinsiyet, hemodiyaliz ve genel beslenme durumu kotii olanlar yer almaktadir (Maxfield

ve Crane, 2022).

2.1.4.2. Yagda ¢oziinen vitaminler

2.1.4.2.A. A vitamini

A vitamini, doymamis izoprenoid zincir yapisi ile karakterize olan hem hayvansal
hem de bitkisel kaynakli, yagda ¢oziinen, yasam i¢in gerekli bir bilesik grubudur (Carazo
ve ark., 2021). A vitamini gorsel pigmentin yenilenmesinde, mukozal membranlarin

korunmasinda ve bagisiklik fonksiyonunda rol oynamaktadir. Eksikligi, retina
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cubuklarinda gérme pigmentinin yetersiz rejenerasyonu nedeniyle gece korliigiine yol
acabilmektedir. Eksiklik devam ettiginde ¢ubuklar dejenere olmaktadir ve kseroftalmi
geliserek gercek korliige yol agmaktadir (Hodge ve Taylor, 2023). Cesitli metabolitleri
gorme, hiicresel farklilagsma, epitelyal bariyer fonksiyonu ve bagisiklik fonksiyonu i¢in
gereklidir. Yardimei T hiicresi ve B hiicresi gelisiminde rol oynamaktadir, bu nedenle
adaptif bagisiklik i¢in 6nemlidir. A vitamininin hiicre morfogenezine, farklilagmasina ve
cogalmasina katilimi gen diizenlemesi i¢in gerekmektedir. Ek olarak, antioksidan olarak

islevi DNA'daki serbest radikal hasarin1 azaltmaktadir (McEldrew ve ark., 2022).

Yagda ¢oOziinen mikro besin viicut tarafindan sentezlenememektedir ve diyet
yoluyla elde edilmesi gerekmektedir. Insanlarda A vitamininin ii¢ aktif formu (retinal,
retinol ve retinoik asit) ve karacigerde depolanan bir formu (retinil ester) bulunmaktadir
(Bastos Maia ve ark., 2019). Retinol ve retinil ester, siit iiriinleri, yumurta, balik ve et,
ozellikle de karaciger gibi hayvansal kaynakli besinlerde bulunan en yaygin A vitamini
formlaridir. Bitki bazli besinlerde A vitamininin ana kaynaklar1 B-karoten, a-karoten ve
B-kriptoksantindir. Viicutta A vitaminine doniisen A vitamini onciileri olduklari igin
provitamin A karotenoidleri olarak adlandirilmaktadir (Sajovic ve ark., 2022). Bitkisel
kaynaklardan elde edilen Provitamin A, havug, balkabagi, lahana, 1spanak, tatli patates,
papaya, mango ve kirmizi palmiye yagi gibi meyvelerde, yapraklarda ve yumrularda

bulunmaktadir (Bastos Maia ve ark., 2019).

Yetiskinler igin tavsiye edilen miktar kadinlar i¢in giinde; 700 mg, erkekler i¢in;
900 mg’dir (Berger ve ark., 2022). A vitamini fazlaligi (hipervitaminoz) veya eksikliginin
(hipovitaminoz) her ikisi de zararli olabilmektedir (Sajovic ve ark., 2022). A vitamini
eksikligi, diinyanin yoksul bolgelerinde ¢ogunlukla kiigiik ¢ocuklar etkileyen, 6nemli
morbidite ve mortalite ile iliskili olduk¢a yaygin bir saglik sorunudur (Hodge ve Taylor,
2023). A vitamini eksikliginin ilk klinik belirtileri arasinda kseroftalmi, bitot lekesi
gelisimi ve gece korliigii yer almaktadir. A vitamini eksikliginin ilerlemesi ile
keratomalazi ve kalict korlik meydana gelebilmektedir (Kiani ve ark., 2022). A
vitamininin akut toksikliginin belirti ve semptomlari arasinda ise bulanti, kusma, ishal,
bas donmesi, uyusukluk, uyku hali, kafa i¢i basing artis1 ve kizariklik, kasinti veya
lekelenme gibi cilt degisiklikleri yer almaktadir (McEldrew ve ark., 2022).
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2.1.4.2.B. D vitamini

Yagda ¢oziinen bir vitamin olan D vitamini, giines 1s18ina maruz kalindiginda
(%90) ve diyetle alindiginda (%10) deride sentezlenen bir hormondur. D vitamininin
onciilii olan 7-dehidrokolesterol (pro-vitamin Ds3), karaciger tarafindan kolesterolden
sentezlenmektedir ve ultraviyole 1silarinin etkisi altinda giines enerjisiyle deride 6nce
pro-vitamin D3'e, ardindan kolekalsiferole (vitamin D3) doniistiiriilmektedir (Remelli ve
ark., 2019). D vitamini hayvanlarda kolesterolden (kolekalsiferol, D3 vitamini) ve
bitkilerde ergosterolden (ergokalsiferol, D2 vitamini) elde edilen bir sekosteroiddir (Latic
ve Erben, 2020). D vitamini kaynaklar1 balik ve balik yagi (en yiiksek oranda D vitamini
icermektedir), yumurta, shiitake mantari, karaciger ve takviye edilmis besinlerdir

(portakal suyu ve siit gibi) (Kiani ve ark., 2022).

D vitamininin kalsiyum ve fosfat metabolizmasini diizenledigi bilinmektedir. D
vitamini sadece saglikli mineralize iskeletin korunmasinda 6nemli bir rol oynamakla
kalmamaktadir, ayn1 zamanda immiinomodiilatér bir hormondur. Hem D vitamini
reseptoriic hem de metabolize edici enzimler lenfositler, monositler, makrofajlar ve
dendritik hiicreler dahil olmak {izere g¢esitli immiin hiicre tipleri tarafindan ifade
edilmektedir. D vitamini dogal ve adaptif bagisiklik sistemleri lizerinde 6nemli biyolojik
aktivitelere sahiptir (Charoenngam ve Holick, 2020). Yetigkinlikte, D vitamini
eksikliginin Onlenmesi i¢in Onerilen alim miktar;; 400-800 IU/glin (10-20 pg)
kolekalsiferol arasinda degismektedir (Rizzoli, 2021). D vitamini eksikligi, hipokalsemi
ve hipofosfatemiye neden olmaktadir (Kiani ve ark., 2022). D vitamini seviyesi biiyiime
doneminde ve yetiskinlikte iskelet sagligin1 onemli Glgiide etkilemektedir; biliyiime
donemindeki eksikligi, ragitizme yol agarken, yetigskinlik doneminde; osteomalazi ve
cesitli derecelerde osteoporo-malaziden sorumludur (Sassi ve ark., 2018). D vitamini doz
asimmin klinik ifadesi ise; hiperkalsemi, hiperkalsiiiri ve yumusak dokularda mineral

birikimlerini icermektedir (Rizzoli, 2021).

2.1.4.2.C. E vitamini

Yagda ¢6ziinen bir antioksidan olan E vitamini, metabolizmada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Berger ve ark., 2022). E vitamini, besinlerde bulunan dort tokoferol (a-,
-, y- ve o-tokoferoller) ve dort tokotrienol (a-, B-, y- ve d-tokotrienoller) i¢in kullanilan
ortak bir ifadedir (Lee ve Han, 2018). a-tokoferol, sekiz bilesik arasinda insan besinsel

ihtiyaclarii karsiladigi bilinen tek bilesiktir (Kemnic ve Coleman, 2022). E vitamininin
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lipid peroksil radikallerini temizleyerek ve lipid peroksidasyonunun yayilmasini
Onleyerek bir antioksidan olarak islev gordiigi kabul edilmektedir (Traber, 2021). En
onemli islevi membran lipidlerini, lipoproteinleri ve depo yaglarmi lipid

peroksidasyonundan korumaktir (Berger ve ark., 2022).

E vitamini ailesi insan viicudunda sentezlenememektedir, dolayisiyla bu besinlerin
diyet yoluyla disaridan temin edilmesi gerekmektedir (Miyazawa ve ark., 2019). E
vitamini ¢esitli besinlerde bulunmaktadir ve kabuklu yemislerde, tohumlarda ve bunlarin
yaglarinda bol miktarda bulunmaktadir. En yiiksek a-tokoferol miktari; bugday tohumu
yaginda bulunmaktadir, bunu badem, ayc¢icegi yagi, aspir yagi, findik ve yer fistig1 takip
etmektedir. Giinlik beslenmede E vitamini genellikle; yumurta, et, balik, margarin,
ekmek, yesil yaprakli sebzeler, meyveler ve zenginlestirilmis tahillardan elde

edilmektedir (Garg ve Lee, 2022).

Diyet referans alimlari, her yastan erkek ve kadin icin ortalama E vitamini
ihtiyacinin 12 mg/giin oldugu belirtilmektedir (Hemild, 2020). E vitamini eksikliginin
baslica 6zellikleri arasinda ataksi, miyopati ve gérme kaybi ile pigmentli retinopati yer
almaktadir. E vitamini eksikliginin ilerleyen asamalarinda, konum, titresim hissi ve
refleks kaybi, genel giigsiizliik ile duyusal motor néropati meydana gelmektedir (Kiani
ve ark., 2022). Parenteral E vitamininin toksisitesine iliskin veri mevcut degildir. Ancak
varfarin gibi antikoagiilan ilaglar alan ve K vitamini eksikligi olan bireylerin, artan
kanama riski nedeniyle tibbi gozetim olmadan E vitamini takviyesi almamasi

gerekmektedir (Berger ve ark., 2022).

2.1.4.2.D. K vitamini

K vitamini, yagda ¢oziinen bir grup bilesigi ifade etmektedir. Pihtilagma, kemik
gelisimi ve kardiyovaskiiler saglikta rol oynayan K vitaminine bagli ¢esitli proteinler
bulunmaktadir (Eden ve Coviello, 2022). K vitamininin Ky vitamini (filokinon), K>
vitamini (menakinon) ve K3 vitamini (menadion) olmak tizere {i¢ formu mevcuttur (Araki
ve Shirahata, 2020). Menadion olarak da bilinen 2-metil-1,4 naftokinon halkasi gibi ortak
bir yapiya sahiptirler (Mladénka ve ark., 2022). K vitamini dolasimdaki ana formdur ve
oncelikle yesil yaprakli sebzeler gibi diyet kaynaklar1 tarafindan saglanmaktadir. K>
vitamini diyette, 6zellikle yumurta sarisi, tavuk, sigir eti, sebzeler ve fermente iiriinlerde
bulunmaktadir (Araki ve Shirahata, 2020). Dogal formlarin aksine, Kz vitamini

hidrofiliktir ve diyet yoluyla elde edilememektedir (Mladénka ve ark., 2022).
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K vitamininin en 6nemli islevi, karacigerde K vitaminine bagl pithtilagma faktorleri
I1, VII, IX ve X’un sentezinde kofaktor olarak gorev yapmaktir (Shioi ve ark., 2020). K
vitamininin yeni rolii ise, kofaktor aktivitesinden bagimsiz olarak bir antioksidan ve
dolayli olarak anti-inflamatuvar ajan olarak gérev yapmasidir. K vitamininin antioksidan
ozellikleri, (1) dogrudan ROT alimi; (2) serbest radikal hiicre i¢i birikiminin
siirlandirilmas: ve (3) 12-lipoksijenaz aktivasyonunun inhibisyonu yoluyla oksidatif
hiicresel hasara ve hiicre 6liimiine kars1 koruyucu bir etkiye dayanmaktadir (Popa ve ark.,
2021). K vitamini durumu, IL-6 ve C-reaktif protein (CRP) gibi dolasimdaki inflamatuvar
belirteglerle ters iliskili bulunmustur. Ayrica, K vitamininin anti inflamatuvar etkileri
aterosklerotik plak kalsifikasyonunun ilerlemesini 6nlemede rol oynayabilmektedir.

(Shioi ve ark., 2020).

Diinya Saglik Orgiitii ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan K
vitamini i¢in alim Onerileri; kilogram bagina 1 pg/giin olarak hesaplanan gereksinime
dayali olarak, erkekler igin; 65 pg/giin ve kadmlar i¢in; 55 pg/glindiir (Fusaro ve ark.,
2020). K vitamini eksikligi klinik olarak K vitaminine bagli hepatik pihtilasma
faktorlerinin fonksiyon kaybina baglh kanama egilimi ile karakterizedir. K vitamini
eksikligi yetiskinlerde cok yaygin degildir ve genellikle emilim bozukluklari,
antibiyotikler ve 0zellikle kumarin bazli antikoagiilanlarla ilag¢ etkilesimleri veya asir1
derecede zay1f K vitamini igerikli diyet gibi belirli kosullarla iligkilendirilmektedir (Simes

ve ark., 2020).

2.1.5. Mineral

Mineraller besinlerin hayati bilesenleridir. Kemikler i¢in yap1 malzemelerini
olusturmak, kas ve sinir fonksiyonlarini etkilemek ve viicudun su dengesini diizenlemek
gibi ¢ok cesitli islevleri yerine getirmektedir. Ayrica biyolojik olarak aktif diger bilesikler
olan hormon ve enzimlerin bilesenleridir. Bazi mineraller de bagisiklik sisteminin en iyi

sekilde ¢alismasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Weyh ve ark., 2022).
Ihtiyaca bagli olarak genellikle ii¢ grupta smiflandiriimaktadir:

e Makro elementler: sodyum, potasyum, kalsiyum, fosfor, magnezyum, klor
ve siilfiir. Insan viicudu bu minerallere daha biiyiikk miktarlarda (gram olarak

Olctliir) ihtiyag duymaktadir.
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eEser elementler: demir, flor, iyot, manganez, kobalt, bakir ve ¢inko. Bu
minerallere daha diisiik miktarlarda ihtiya¢ duyulmaktadir (miligram cinsinden

Olciiliir).

e Ultra eser elementler: silikon, nikel, krom, lityum, molibden ve selenyum.
Insan viicudu bu minerallere ¢ok kiiciik miktarlarda (mcg seviyesinde) ihtiyag

duymaktadir (Santander Ballestin ve ark., 2021).

2.1.5.1. Makro elementler

2.1.5.1.A. Sodyum (Na)

Sodyum temel bir besin maddesidir, normal viicut fonksiyonu ve sagligi icin
gerekmektedir (Mente ve ark., 2021). Sodyum hiicre dis1 sividaki ana katyondur.
Sodyumun sindirim salgilarinin salinmasina katkida bulunma ve belirli besinlerin (amino
asitler, glukoz, galaktoz ve su) emilimini kontrol etme gibi ¢ok sayida islevi
bulunmaktadir. Su ve sivi dengesinin diizenlenmesi agisindan 6neminin yani sira, kas ve
sinir hiicrelerinin uyarilmasi i¢in hayati onem tasimaktadir ve asit-baz dengesinin

kontroliinde de rol oynamaktadir (Veniamakis ve ark., 2022).

Sodyum, dogal besinlerden elde edilen “temel bir besin maddesidir”. Bu miktarin
tizerinde sodyum, tuz ve monosodyum glutamat gibi istege bagli kaynaklar yoluyla, dogal
besin kaynaklarindan beklenenden bes kat daha fazla miktarda sodyum tiiketimine yol
acmaktadir (Cappuccio ve ark., 2022). Daha yiiksek sodyum tiiketiminin daha ytiksek kan
basincina neden oldugu, dolayisiyla kardiyovaskiiler hastalik riskini artirdigi
gosterilmistir (Borrelli ve ark., 2020). Yiiksek sodyum veya tuz tiiketimi; hipertansiyon,
kalp yetmezligi, kronik bobrek hastaligi, inme, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik
komorbiditelere yol agabilmekte ve 6liim oranini artirabilmektedir (Patel ve Joseph,
2020). Biiyiik bir meta-analiz, dort veya daha fazla hafta boyunca tuz aliminda 1limli bir
azalmanin (4.4 g/giin) cinsiyet ve etnik gruptan bagimsiz olarak hem hipertansif hem de
normotansif bireylerde kan basincinda 6nemli bir diisiise neden oldugunu ve tuz
alimindaki daha biiyiik azalmalarin sistolik kan basincinda daha biiyiik diisiislerle

baglantili oldugunu gostermistir (Grillo ve ark., 2019).

Diinya Saglik Orgiitii’ne gore, sodyum alimmin 5.8 gram tuza (veya 100 mmol)

karsilik gelen 2.3 gram/giin sodyumdan daha az olacak sekilde kisitlanmasi, halk sagligini
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tyilestirmek icin en uygun maliyetli dnlemlerden birisi kabul edilmektedir (Borrelli ve
ark., 2020).

2.1.5.1.B. Potasyum (K)

Potasyum, insan beslenmesi i¢in temel minerallerden biridir. Potasyum, 6zellikle
noro-endokrin sistemde ve kan basincinin diizenlenmesinde olmak tizere ¢esitli fizyolojik
mekanizmalarda kilit rol oynamaktadir (D'Elia ve ark., 2022). Hiicrelerin i¢indeki ana
katyon olan; potasyum, hiicresel ozmolarite ve asit-baz dengesinin korunmasinin yani sira
sinir uyarist iletimi, kalp ve kas fonksiyonlarmin diizenlenmesinde rol oynamaktadir
(Yamada ve Inaba, 2021). Diyetle alinan sodyum ve potasyum; kan basinci iizerinde zit
etkilere sahiptir. Diyetle yiiksek potasyum alimi, diyetle yiiksek sodyum alimi sirasinda
ratlar iizerinde belirgin anti-hipertansif etkilere sahip olmustur ve yasam siirelerini

artirmistir (Wei ve ark., 2020).

Diyet ile alinan potasyumun ana kaynaklari; sebzeler, meyveler ve siit liriinleridir.
Besinlerde potasyum organik ve inorganik bilesiklerin bir karisimi olarak bulunmaktadir
(D'Elia ve ark., 2022). Hipokalemi, yetersiz potasyum alimindan, gastrointestinal
sistemden asir1 kayiplardan (6rn. kronik ishal) veya ditiretik kullanimi, endokrin veya
bobrek bozukluklarinin bir sonucu olarak asir1 idrar atilimindan kaynaklanabilmektedir.
Hiperkalemi ise potasyum takviyelerinden asir1 alim, asir1 besin alimi, bobrek yetmezligi
veya bazi diiiretik ilaclar nedeniyle bozulmus atilimin bir sonucu olarak artan toplam
viicut potasyumu ile ortaya ¢ikabilmektedir (McLean ve Wang, 2021). Yeterli potasyum
alimi i¢in Oneriler (diyet referans degerleri) kilavuzlara goére degismekle birlikte,
genellikle yetiskinler ic¢in; 90-100 mmol/giin (3.500-4.000 mg/giin) arasinda
degismektedir. Diisiik potasyum diyeti hipertansiyon ve kardiyovaskiiler morbidite ve

mortalite riskinde artis ile iliskilendirilmektedir (Wieérs ve ark., 2022).

2.1.5.1.C. Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum, insan sagligi ile ilgili olarak en ¢ok ¢alisilan minerallerden biridir ve ayni1
zamanda insan viicudunda en bol bulunan mineraldir (Shkembi ve Huppertz, 2021).
Kalsiyum insan viicudunun son derece dnemli ve biitiinlestirici bir bilesenidir. Viicuttaki
kalsiyumun %99'u iskelette bulunmaktadir. Plazma kalsiyum homeostazi, iskeletin
korunmasi, hormonal salginin diizenlenmesi, sinir uyarilarinin iletilmesi ve vaskiiler
faaliyetler gibi insan yagam aktivitelerinin siirdiiriilmesinde hayati bir rol oynamaktadir

(Li ve ark., 2018a). Kalsiyum, insan viicudu tarafindan sentezlenmeyen temel bir besin
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maddesidir ve biiylime i¢in gerekli olan tiim kalsiyumun yan1 sira giinliik kayiplari telafi
etmek i¢in, esas olarak besin yoluyla olmak tizere dis kaynaklardan saglanmasi
gerekmektedir (Shkembi ve Huppertz, 2021). Siit ve siit iiriinleri (6rn. peynir, tereyagi,
krema, yogurt ve kefir) diinya c¢apinda milyarlarca insanin beslenmesinin énemli bir
bilesenidir ve oransal olarak ¢ok fazla kalsiyum katkis1 saglamaktadir (Shkembi ve
Huppertz, 2021). Yetersiz kalsiyum aliminin uzun vadeli sonuglar 6zellikle ¢ocuklarda
rasitizm; yaslt ve yetiskinlerde kiriklar, osteopeni ve osteoporoz olmak iizere kemik
saglig ile iliskilendirilmektedir (Shlisky ve ark., 2022). Uygun diyetle kalsiyum alim1
kemik gelisimi ve metabolizmasi i¢in Onemlidir ve gereksinimi yasam boyunca
degisebilmektedir. Kalsiyum i¢in 6nerilen besin alim miktari yasam boyunca 700-1200

mg/gilin arasinda degismektedir (Vannucci ve ark., 2018).

2.1.5.1.D. Fosfor (P)

Fosfor, niikleik asitlerin ve enerji transfer molekiillerinin (adenozin trifosfat, kreatin
fosfat) temel bir bileseni ve kemigin 6énemli bir mineral bileseni oldugu i¢in tiim canlilar
icin onemli bir elementtir (Lautrou ve ark., 2021). Fosfor, kalsiyumdan sonra kemik
dokusunun ikinci temel bilesenidir. Diyetteki Ca:P orani uygun kemik olusumu igin
onemlidir. Fosfor eksikligi, mineral birikim bozukluklarina ve mineralize olmamis
osteoid varligina yol agarak kemik bozukluklarini, cocuklarda rasitizm ve bodur

biiylimeyi, yetiskinlerde ise osteomalaziyi karakterize etmektedir (Ciosek ve ark., 2021).

Fosfat insan viicudunun temel bir bilesenidir ancak erken yaslanma, damar sertligi
ve bobrek hastaliklarinda asirt fosfat alimmin riskleri goriilmistiir. Kronik bobrek
hastaligi olan hastalarda, hiperfosfatemi daha yiiksek risk ile iliskilendirilmektedir
(Shimada ve ark., 2019). Fosfor yiiksek proteinli besinlerde bulunma egilimindedir
(Picard ve ark., 2021). Bitkisel fosfor; meyveler, sebzeler, baklagiller, tam tahillar,
fasulye, tohumlar ve kabuklu yemisleri igeren bitkisel besinlerde; hayvansal fosfor
kaynaklar1 ise; balik, yumurta, et ve siit irlinlerinde yer almaktadir. Diger fosfor
kaynaklar1 arasinda soslar, kekler ve igecekler dahil olmak tlizere agirlikl olarak islenmis
besinler yer almaktadir (Su ve ark., 2022). Diyetle alinmasi tavsiye edilen giinliik fosfor

miktar1 700 mg/glindiir (Serna ve Bergwitz, 2020).

2.1.5.1.E. Magnezyum (Mg)
Magnezyum insan viicudunda en ¢ok bulunan dordiincii element (Ca>K>Na>Mg)

ve potasyumdan sonra viicut hiicrelerinde en ¢ok bulunan ikinci katyondur (Fiorentini ve
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ark., 2021). Insan viicudunda yaklasik 20-28 gram miktarlarinda bulunmaktadir; %601
kemiklerde, %39’u hiicre i¢i bolmelerde ve yaklasik %]1°1 hiicre dis1 sivilarda
bulunmaktadir (Rondanelli ve ark., 2021). Mg, oksidatif fosforilasyon, enerji iiretimi,
glikoliz, protein ve niikleik asit sentezi dahil olmak {izere ¢ok sayida biyolojik siirecte

onemli bir role sahiptir (Barbagallo ve ark., 2021).

Magnezyum canli organizmalar i¢in temel bir besin maddesidir, bu nedenle
Onerilen alim miktarina ulasmak ve eksikligini 6nlemek i¢in giinliik beslenme ile diizenli
olarak saglanmasi gerckmektedir (Fiorentini ve ark., 2021). Besinlerle alinan optimum
Mg ihtiyacinin kadinlar i¢in; 320 mg/glin ve erkekler igin; 420 mg/giin oldugu
disiiniilmektedir (Barbagallo ve ark., 2021). Genel olarak, tohumlar, baklagiller,
kuruyemisler (badem, kaju fistig1, Brezilya fistig1 ve yer fistig1), tam tahilli ekmekler ve
tahillar (esmer piring, dar1), baz1 meyveler ve kakao iy1 magnezyum kaynaklar1 olarak

kabul edilmektedir (Fiorentini ve ark., 2021).

Bircok faktér magnezyum dengesini etkileyebilmektedir: Sodyum, kalsiyum ve
protein icerigi yliksek bir diyet, kafein ve alkol tiiketimi, ditiretikler, proton pompasi ve
inhibitdrleri veya antibiyotikler gibi bazi ilaglarin kullanimi, magnezyum tutulumunun
azalmasia neden olabilmektedir (Pickering ve ark., 2020). Magnezyum eksikliginin
erken belirtileri arasinda; halsizlik, istahsizlik, yorgunluk, bulantt ve kusma yer
almaktadir. Magnezyum eksikligi siddetlendiginde, kas kasilmalar1 ve kramplar, uyusma,
karincalanma, kisilik degisiklikleri, koroner spazmlar, anormal kalp ritimleri ve ndbetler

ortaya ¢ikabilmektedir (Fiorentini ve ark., 2021).

2.1.5.2. Eser elementler

2.1.5.2.A. Demir (Fe)

Demir, insan beslenmesi i¢in gerekli agir metallerden biridir ve insan yasami i¢in
hayati 6nem tasiyan bir elementtir. Insan viicudundaki demirin %70’i kana kirmizi
rengini veren kirmizi kan hiicrelerinin pigmenti olan hemoglobine baglanmakta ve geri
kalan1 miyoglobin, transferrin ve ferritin gibi diger proteinlere baglanmaktadir veya
hiicrelerde depolanmaktadir (Piskin ve ark., 2022). Demir, sayisiz biyolojik siire¢ igin
gerekli bir mikro besin maddesidir. Ortalama bir insan viicudunda yaklasik 3.5-4.5 gram
demir bulunmaktadir (Ghafourian ve ark., 2020). DNA sentezi, niikleik asit onarimi,

mitokondride hiicresel solunum, hiicre biiyiimesi ve hiicre 6liimii gibi cesitli hiicresel
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stireclerde hayati bir rol oynamaktadir ve konak savunmasina ve hiicre sinyalizasyonuna

katkida bulunmaktadir (Vogt ve ark., 2021).

Insanlarda giinliik ortalama demir alim1 10-15 mg’dir (Piskin ve ark., 2022). Demir
eksikligi, niifusun yaklagik iicte birini etkileyen en yaygin mikro besin eksikligidir ve
diinya ¢apinda aneminin 6nde gelen nedenidir. Demir, hem (hayvansal kaynakli) ve hem
olmayan (bitkisel kaynakli) formlarda tiiketilmektedir; hem formu, viicut tarafindan daha
kolay emilmektedir (Elstrott ve ark., 2020). Giinliikk beslenmede alinan toplam demirin
yaklagik %15’in1 olusturan hem demir, yalmzeca kirmizi et, balik ve kiimes
hayvanlarindaki hemoglobin ve miyoglobinde bulunurken; hem olmayan demir tahillar,
meyveler ve sebzelerde bulunmaktadir (Fang ve ark., 2023). Ote yandan, asir1 demir
tilketimi ise karacigere ve beyne zarar vererek sinir lizerinde oksidatif strese neden
olmakta ve Parkinson sendromu gibi nérodejeneratif hastaliklara yol agmaktadir (Li ve

ark., 2020a).

2.1.5.2.B. iyot (1)

Iyot terimi, gaz halindeki karakteristik mor rengi nedeniyle Fransizca “iode”
kelimesinden gelmektedir (Sorrenti ve ark., 2021). Iyot genel olarak metabolizmay1
diizenlemekte, fetiis ve cocuk norogelisimi, organ ve doku fonksiyonlarinda kritik bir rol
oynamaktadir. Gelismekte olan fetiis i¢in eksiklik, dnlenebilir zihinsel engelliligin en
biiyiik nedenlerinden biridir (Hatch-McChesney ve Lieberman, 2022). Iyot, tiroid bezinde
bulunan bir mineraldir. Tiroid hormonlart tiroksin ve triiyodotiroksinin sentezinde
kullanilmaktadir (Wulf ve ark., 2021). Organizmada yetersiz ve ayni zamanda asir1 iyot
alim tiroid fonksiyonunda bozukluklara neden olmaktadir. Bozulmus tiroid fonksiyonu
sirasinda meydana gelen patofizyolojik degisiklikleri de giiclendirmektedir (Bilek ve ark.,
2020).

Iyot eksikligi guatrin en yaygm nedenidir. Yetiskinlerde ciddi iyot eksikligi;
hipotiroidizm, guatr, zihinsel engellilik ve dogurganligin azalmasina neden olmaktadir.
Cocuklarda guatr, zihinsel/fiziksel gelisim bozuklugu, sagirlik ve kretinizm meydana
gelebilmektedir (Hatch-McChesney ve Lieberman, 2022). Iyot viicutta iiretilmedigi igin,
giinliik alimin dis kaynaklardan yapilmasi gerekmektedir (Smyth, 2021). En yiiksek iyot
icerigi, deniz suyunda biriktirme yetenegine sahip olan baliklarda ve deniz bitkilerinde
bulunmaktadir (Sorrenti ve ark., 2021). Siit, peynir, yogurt ve yumurta dahil olmak iizere

siit iirtinleri, 6zellikle maliyet veya bulunabilirlik nedeniyle deniz iiriinlerinin tercih
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edilemedigi durumlarda, diger ana kaynaklari olusturmaktadir (Smyth, 2021). Birlesmis
Milletler Cocuklara Yardim Fonu, Uluslararas1 Iyot Yetersizligi Bozukluklar1 Kontrol
Konseyi ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan &nerilen giinliik iyot alimi; yetiskinlerde (12

yas ustii) 150 pg/giindiir (Sorrenti ve ark., 2021).

2.1.5.2.C. Cinko (Zn)

Cinko, biiyiime ve hayatta kalmak i¢in gerekli olan ¢ok sayida fizyolojik siirecte
yer alan temel bir besin maddesidir (Garner ve ark., 2021). Katalitik aktivasyonlar i¢in
300°den fazla enzim tarafindan gereklidir, insan viicudundaki c¢esitli enzimatik ve
metabolik hiicresel siireglere katilmaktadir (Choi ve ark., 2018). Insan genomunun
tahmini %10°u, gesitli ve zengin biyolojik rollere hizmet eden ¢inko baglayici proteinleri
kodlamaktadir. Cinko, tiim ana enzim siiflarinin reaksiyonlarimi katalize etmektedir
(Krall ve ark., 2021). Zn, hiicre dongiisii, DNA replikasyonu ve onarimi, hiicre ¢ogalmasi
ve farklilasmasi, apoptoz, lipid ve karbonhidrat metabolizmasit ve diger siireglerin
diizenlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Skalny ve ark., 2021). Zn’nin biyolojik
etkilerinin onemli bir kismi antioksidan ve anti-inflamatuvar rolii araciligiyla
gerceklesmektedir. Cinko iyonlari, redoks homeostazinin anahtar diizenleyicileri olarak

kabul edilmektedir (Skalny ve ark., 2021).

Tavsiye edilen giinliik ¢inko alimi cinsiyet, yas ve diger fizyolojik faktorlere bagli
olarak 4.7-18.6 mg arasinda degismektedir (Garner ve ark., 2021). Cinko, kirmizi et,
istiridye ve yengeg gibi besinlerin diyetle alinmasiyla elde edilmektedir (Wang ve ark.,
2018). Cinko eksikligi en sik yaslilarda, veganlarda/vejetaryenlerde ve karaciger sirozu,
inflamatuvar bagirsak hastaligi gibi kronik hastaligi olan bireylerde goriilmektedir (Read
ve ark., 2019). Zn’nin ¢esitli fizyolojik siireglere katilimi nedeniyle, bu eser elementteki
eksiklik metabolik islev bozuklugu ve bunun sonucunda ortaya g¢ikan hastaliklarla
iligskilendirilmektedir. Zn eksikliginin ndropsikiyatrik ve nérosensoér bozukluklar, deri
lezyonlari, akrodermatit, hipogonadizm ve infertilite, bliylime geriliginin yani1 sira atrofi

ve immiin fonksiyon bozuklugu ile iliskili oldugu gosterilmistir (Skalny ve ark., 2021).

2.1.5.3. Ultra eser elementler

2.1.5.3.A. Selenyum (Se)

Selenyum (Se), farkli hiicresel islevlerin (6rnegin bagisiklik-endokrin iglevi, sinyal
yollar1) stirdiiriilmesi i¢in gerekli olan temel bir mikro besindir (Gorini ve ark., 2021).

Diyetle alinan selenyumun bagisiklik fonksiyonlar1 iizerindeki etkilerinin ¢ogu, bu

26



elementin seleno-proteinler ad1 verilen bir protein ailesine eklenmesine baglanmaktadir.
Selenoproteinler ¢ok ¢esitli doku dagilimi ve islevleri sergilemektedir. Bagisiklik
fonksiyonlariyla ilgili en iyi karakterize edilmis selenoprotein enzimleri arasinda;
glutatyon peroksidazlar, tiyoredoksin rediiktazlar, iyodotironin deiyodinazlar
bulunmaktadir (Avery ve Hoffmann, 2018). Bu selenoproteinler, tiroid hormonlarinin
islevinden ve  diizenlenmesinden,  biliylime, gelisme ve  farklilasmanin
diizenleyicilerinden, spesifik olmayan bagisiklik yanitinin inhibit6rlerinden, iireme ve
oksidatif stres etkileyicisi gibi inflamatuvar ve fagositik yamtlarin etkisiz hale

getirilmesinden sorumludur (Hariharan ve Dharmaraj, 2020).

Selenyumun optimal diyet seviyeleri, selenyuma bagli redoks homeostazinin -
ayrica antioksidan selenoproteinlerin uygun bir sekilde sentezlenmesi yoluyla-
siirdliriilmesini  saglamaktadir; bu da kanser, kardiyovaskiiler bozukluklar,
norodejeneratif hastaliklar ve dogurganlik bozukluklari da dahil olmak iizere bir dizi
hastaligin baslangicin1 6nlemede rol oynamaktadir (Barchielli ve ark., 2022). Insan
viicudundaki dogal metabolizmanin ve homeostazin korunmasi i¢in giinliik selenyum
alim1 6nemle tavsiye edilmektedir. Selenyum alim dozu yetiskin erkekler ve kadinlar igin
sirastyla giinde; 55 pg ve 70 pg olarak belirlenmistir (Hariharan ve Dharmaraj, 2020).
Diyetteki baglica selenyum kaynaklari; tahillar, et ve siit {iriinleri, baliklar, deniz tiriinleri,
stit ve kabuklu yemisler gibi besinlerdir. Zengin selenyum kaynaklar arasinda deniz tuzu,
yumurta, sakatat, maya (selenyum igeren mayalar), ekmek, mantar, sarimsak, kuskonmaz,
alabas (bu elementle zenginlestirilmis) bulunmaktadir (Kieliszek, 2019). Mantar,
Brezilya cevizi ve brokolinin daha yiiksek miktarda selenyum birikimine sahip oldugu

belirlenmistir (Hariharan ve Dharmaraj, 2020).

Insan organizmasinda uzun siireli selenyum eksikligi ciddi hastaliklara yol
acmaktadir. Bu elementin eksikligi kardiyovaskiiler sistemin isleyisini olumsuz
etkilemektedir ve miyokard enfarktiisiiniin dogrudan bir nedeni olabilmektedir. Ayn
zamanda Keshan ve Kashin-Beck gibi endemik hastaliklarla iligkilidir (Kieliszek, 2019).
Bu hastalik kardiyojenik sok ve konjestif kalp yetmezligine yol agan miyokardiyal nekroz
ve fibrozis ile karakterizedir (Hariharan ve Dharmaraj, 2020). Selenyumun fazlasi
organizma icin toksik olabilmektedir (Kieliszek, 2019). Toksisitesi 400 pg'in tizerindeki

giinliik seviyelerde gézlenmektedir (Gorini ve ark., 2021).
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2.1.5.3.B. Krom (Cr)

Krom (Cr) bir ge¢is metali ve dogal bir elementtir. Oksidasyon durumu -2 ve +6
arasinda degismektedir ancak dogada ti¢ degerlikli krom (CrllI) ve alt1 degerlikli krom
(CrVI) olmak {iizere daha kararli formlarinda bulunmaktadir (Batyrova ve ark., 2022).
Insan saghg icin az miktarda CrlIIl gerekmektedir. Meyve, sebze, kuruyemis, baharat ve
et gibi ¢esitli besinlerde dogal olarak ¢ok az miktarda Cr bulunmaktadir (Khodavirdipour
ve ark., 2020). Somon, yumurta, brokoli, tam tahillar ve bazi kabuklular CrIII’tin iyi

kaynaklaridir (Alvarez ve ark., 2021).

Krom, oligopeptit krom dekstrin aracilifiyla insiilin reseptoriinii  aktive
edebilmektedir. Boylece insiilin sinyal iletimini ve duyarliligini artirmaktadir ve glkoz
homeostazinin diizenlenmesine katkida bulunmaktadir (Zhao ve ark., 2022). 23
randomize kontrollii ¢alismadan olusan bir meta-analizin sonucuna gére; krom takviyesi
tip-2 diyabet hastalarinda aglik plazma glukozu, insiilin, hemoglobin A1C ve insiilin
direnci i¢in homeostatik model degerlendirmesini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir (Asbaghi

ve ark., 2021).

Birlesmis Milletler Gida ve Ilag Dairesi'ne gore, giinliik; 120 mcg Cr alimi
onerilmektedir (Alvarez ve ark., 2021). Cr eksikliginin belirtileri metabolik sendrom,
yiiksek trigliserit, diisiik seviyede yiiksek yogunluklu lipoprotein kolesterol,
hipertansiyon ve visseral obezite ile uyumludur (Khodavirdipour ve ark., 2020). Bugiine
kadar incelenen herhangi bir dozda toksik etkilerin gosterilememesi nedeniyle, insanlar

i¢in tolere edilebilir bir iist sinir belirlenmemistir (Vincent, 2019).

2.1.6. Su

Su kritik bir besin maddesidir ve insan viicudunun fizyolojik islevlerinin
stirdiiriilmesi i¢in 6nem tagimaktadir (He ve ark., 2020). Su, Diinya'daki yasamin geligimi
i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Insanlar i¢in su, viicudun ana bilesenidir ve hiicresel
homeostaz i¢in gerekli bir unsurdur (Zhang ve ark. 2021). Insan viicudunun yaklasik %55
ile %75’ini olusturmaktadir (Bentivegna ve ark., 2021). Yaslandik¢a viicuttaki su orani
azalmaktadir; bebeklerde viicut agirligimmin %75'1n olan su orami c¢ocuklarda %60’a,

yaglilarda ise %55°e diigmektedir (Zhang ve ark. 2021).

Su metabolizma, membranlar arasinda substrat tasinmasi, hiicresel homeostaz,

sicaklik regiilasyonu ve dolagim fonksiyonu i¢in gerekmektedir (Armstrong ve Johnson,
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2018). Bu nedenle su, insan viicudundaki neredeyse tiim metabolik siiregler i¢in elzemdir

(Zhang ve ark. 2021).

Viicuttki su, kandaki besinleri ve atik triinleri ¢dzerek tasinmasini saglamaktadir.
Atik iirlinler bobreklere tasindiginda, filtrelenerek idrar olarak atilmaktadir ve bdylece
kan konsantrasyonunun sabit kalmasi saglanmaktadir. Gergek anlamda, su olmadan
insanlar sadece giinlerce hayatta kalabilmektedir (Nakamura ve ark. 2020). Buna ek
olarak, suyun deri ylizeyinden ter seklinde buharlagsmas1 viicut 1s1sin1 korumanin énemli
bir yoludur. Sindirim, solunum ve genitoiiriner sistemlerde su ve viskoz molekiillerin bir
araya gelmesiyle olusan mukusun kaslari, organlari, eklemleri ve dokular1 yumusattigi,

kayganlastirdigi ve korudugu bilinmektedir (Zhang ve ark., 2019).

Hem asir1 hem de yetersiz su alimimin saghk {iizerinde olumsuz etkileri
olabilmektedir. Dehidrasyon bilissel performansi ve fiziksel aktiviteyi azaltabilmektedir;
ayrica Uriner sistem ve kardiyovaskiiler hastalik risklerini artirabilmektedir (Zhang ve

ark., 2019).

Japonya’da su takviyesinin kan, idrar ve tiikiirikteki biyobelirtegler iizerindeki
etkisini test etmek amaciyla yapilan 12 haftalik randomize-kontrollii bir ¢aligmada,
giinliik s1v1 alimina ek olarak 550 mL’lik iki sige su tiiketimi Sistolik kan basincini 6nemli
Olclide azalmistir. Ayrica, su takviyesi viicut 1sisin1 artirmis, kan {ire nitrojen
konsantrasyonunu azaltmigtir (Nakamura ve ark. 2020). Almanya’da yapilan
CogniDROP ¢alismasinda ise, su dostu bir ortamin okul ¢agindaki ¢ocuklarin yeterli su
alimini1 destekledigini ve 6zellikle sabahlar1 su igmenin kisa siireli hafiza olmak iizere

daha iyi bilissel performansa yol agtigin1 gostermistir (Drozdowska ve ark., 2020).

Yogun ve duragan tip igyerlerinde su tiikketimi miidahalesinin etkinligini gostermeyi
amaglayan bir ¢alismada ise, katilimcilara akilli bardaklar saglanmis ve bardakla entegre
bir uygulama telefonlarina indirilerek su igme goérevi igin hatirlaticilar ayarlanmistir.
Miidahaleden sonra, su alim miktarinda 3. haftada 6nemli bir artis kaydedilmis ve toplam
hareketsizlik siiresi onemli 6l¢lide azalmis, Sistolik ve diyastolik kan basinci azalmistir.
(Luo ve ark., 2022a). Su alimi ile vestibiiler sistem bozukluklar1 arasindaki iliskiyi
aragtiran bir baska calismada ise; vestibiiler norit ile benign paroksismal pozisyonel
vertigo ve ayrica vestibiiler ndrit ile Meniere hastalig1 arasinda su ve toplam sivi alim

degerleri agisindan anlamli bir fark tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore ise,

29



yetersiz su alimmin bazi periferik vestibiiler bozukluk tiirleri i¢in bir risk faktorii

olabilecegi goriilmiistiir (Altin ve Aksoy, 2022).

Saglikli yetigkinler arasinda suyun kullanimi dinamik bir denge icindedir ve bu
denge yaklasik 2500 mL/giin olarak korunmaktadir. Insanlarin su tiiketimi temel olarak
icecek sivilarindan, yiyeceklerden gelen sudan ve metabolik sudan olusmaktadir. Su
tikketiminin %5-10’unu temsil eden yaklasik 250-350 mL/giin su, protein, yag ve
karbonhidrat metabolizmasindan kaynaklanmaktadir (Zhang ve ark. 2021).

Beslenme ve fizyoloji aragtirma ekipleri ile profesyonel kuruluslar ¢ocuklarin,
kadinlarin ve erkeklerin gilinliik toplam su alimlarini ve yeterli alim miktarlarini tespit
etmis olmalarina ragmen, farkli demografik gruplarin su gereksinimleri konusunda
yaygin bir fikir birligi bulunmamaktadir (Armstrong ve Johnson, 2018). Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) su igin yeterli alim miktarmni kadinlar igin 2 litre/giin ve
erkekler igin 2.5 litre/giin olarak tamimlamistir (EFSA, 2010). i¢ faktérlerle ilgili olarak,
su gereksinimleri yalnizca cinsiyet, yas ve viicut yiizey alanina degil, ayn1 zamanda
fiziksel aktivite, viicut sicakligir ve diger spesifik i¢ faktorlere bagli olarak bireyler

arasinda farklilik gostermektedir (Zhang ve ark., 2019).

2.2. Yag Asitlerinin Siniflandirilmasi

Yag asitleri en basit lipid sinifidir ve yapisal olarak bir karboksilik asit grubuyla
sonlanan bir hidrokarbon zincirinden olugmaktadir. Karbon zinciri uzunluguna ve
doygunluk derecesine (¢ift baglarin yeri ve sayis1) bagli olarak yag asitleri farkli 6zellikler

kazanmaktadir (Gershuni, 2018).

Cift bag durumunun varh@ma gore, yag asitleri; doymus (cift baga sahip
olmayan) veya doymamis (gift baga sahip olan) olarak siiflandirilmaktadir (Silva ve
ark., 2018). Doymamis yag asitleri doymamislik derecelerine ve ¢ift bag bulunma
durumuna gore; bir ¢ift baga sahip tekli doymamis yag asitleri (TDYA) ve ikiden fazla
cift baga sahip ¢oklu doymamis yag asitleri (CDYA) olarak isimlendirilmektedir (Sekil
1) (Silva ve ark., 2018).
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Sekil 1: Yag asitlerinin siniflandirilmasi (Salar ve Uz, 2021)

Karbon zinciri uzunluguna gore; yag asitleri 6 karbon atomundan az olan; kisa
(6rnegin asetik asit, biitirik asit, vb.), 6-12 karbon atomlu; orta (6rnegin kaproik asit,
laurik asit, vb.), 13-20 karbon atomlu; uzun zincirli yag asidi; 20 veya daha fazla karbon
atomlu; ¢ok uzun zincirli yag asitleri olarak da smiflandirilabilmektedir (Kumar ve

Sharma, 2022).

Bu ¢esitli siniflarin kimyasal yapilarindaki farkliliklar, farkli fizyolojik faaliyetlere
yol agabilmektedir (D’Angelo ve ark., 2020).

2.2.1. Doymus yag asitleri

Doymus yag asitleri (DY A), herhangi bir ikili bag olmaksizin hidrojenle “doymus”
molekiiller olarak tanimlanmaktadir (Astrup ve ark., 2021). DYA yalnizca tek bag
icermektedir ve zincir uzunluklar1 1-30 karbon atomu arasinda degigsmektedir (Lenighan

ve ark., 2019).

DYA, kisa zincirli yag asitleri, orta zincirli yag asitleri ve uzun zincirli DYA olarak
ti¢ farkli gruba kategorize edilmektedir (Perna ve Hewlings, 2022). Kisa zincirli yag
asitleri; genellikle diyette diisiikk oranlarda bulunmaktadir ve diyet liflerinin bagirsak
mikrobiyotas1 tarafindan fermantasyonu ile liretilmektedir. Sirke ve fermente tursu gibi
tirtinlerde az miktarda bulunmaktadir. Orta zincirli yag asitleri; Hindistan cevizi ve
palmiye ¢ekirdegi yaglarinda ve uzun zincirli DYA,; siit yagi, i¢ yagi, domuz yagi ve
palmiye yaginda bol miktarda bulunmaktadir (Panth ve ark., 2018).
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Kokenine gore ise DYA’lar hayvansal veya bitkisel kokenli olarak
ayrilabilmektedir (Bloise ve ark., 2022). Diyetle alinan DY A’lar genellikle siit, peynir,
tereyagl, yumurta, et ve balik gibi hayvansal tiriinlerde ve Hindistan cevizi, kakao, kaju,

palmiye ve palmiye ¢ekirdegi gibi bitkisel besinlerde bulunmaktadir (Gershuni, 2018).

Diyetteki baslica DYA’lar sirasiyla 18, 16, 14 ve 12 karbon atomlu dogrusal
zincirlere sahip; stearik, palmitik, miristik ve laurik asitlerdir (Astrup ve ark., 2020).
Genel olarak, en yaygin DY A’lar hayvansal yaglarda ve ayrica bitkilerde bulunan stearik
ve palmitik asittir (Sekil 2) (Bloise ve ark., 2022). Palmitik asit, hayvansal lipidlerden ve
bitkisel tohum yaglarindan elde edildigi i¢in diyette en bol bulunan DY A’d1r. Stearik asit
ise; palmitik asitten sonra en bol bulunan asittir, hayvansal ve bitkisel lipidlerde
bulunmaktadir. (Lenighan ve ark., 2019). Diyetteki miristik asit kaynaklar1 arasinda
palmiye ¢ekirdegi yagi, Hindistan cevizi yagi ve tereyagi bulunurken; diyetteki palmitik
asit kaynaklar1 arasinda palmiye cekirdegi yag, siit yagi, et, kakao yagi, soya fasulyesi

ve aycicegi yaglar1 bulunmaktadir (Briggs ve ark., 2017).

Genel adi Standart
isimlendirme

ﬂ\/\/\/\/\/\/\/\m Palmitik asit (PA) 16:0
HO" O

Stearik asit (SA) 18:0

Sekil 2: Doymus yag asidi yapilar1 (Coniglio ve ark., 2023)

DYA’larin (stearik ve palmitik) beslenme yoluyla alinmalart halinde insan
sagliginda faydali bir etki ortaya koyduklar1 bilinmemektedir. Ancak molekiiler yapisi
nedeniyle bolgesel olarak uygulandiklarinda faydali olabilmektedirler (Sola Marsifiach
ve Cuenca, 2019).

2.2.1.1. Doymus yag asitlerinin saghk iizerine etkisi

DYA’lar, genel popiilasyonlarda giinliik toplam enerji aliminin %2.9-20.9’unu
olusturmaktadir ve insan viicudundaki toplam yag asitlerinin %30-50’sini temsil
etmektedir. Basta palmitik asit olmak iizere DYA’larin oranlar1 ile ateroskleroz ve
kardiyovaskiiler hastalik riskleri arasinda pozitif iligkiler bildirilmistir (Liu ve ark.,
2020D).
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DYA’nin tiiketimi, Ancel Keys'in yedi iilkede yaptig1 ¢alismanin sonucunda Kkalp
hastalig1 riskinin artmastyla iliskilendirilmistir (Keys ve ark., 1984). DYA ve trans yag
asitleri inflamasyon ve oksidatif stresi artirabilmektedir. Asirt oksidatif stres ve
inflamasyon kardiyovaskiiler hastalik gelisimine katk1 saglamaktadir (Zhu ve ark., 2019).
Beslenme Bilimsel Danisma Kurulu (SACN)’nun doymus yaglar ve saglikla ilgili mevcut
taslak raporunda; DYA aliminin azaltilmasinin ardindan toplam ve diisiik yogunluklu
lipoprotein (LDL) kolesterolde iyilesme ve kardiyovaskiiler hastalik (KVH) riskinde
azalma tespit edilmistir (Lenighan ve ark., 2019).

Yapilan bir ¢alismada, daha 6nce yapilmis iki niifus temelli kohorttan elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir ve makro besin alimi ve kan lipid profili iliskisi incelenmistir.
Doymamis yag asitleri yerine daha az doymus ve trans yag asidi alimi, 6 yasindaki saglikl
bir popiilasyonda lipid profilinin iyilesmesine katkida bulunabilecegi sonucuna

ulagilmistir (Helgadottir ve ark., 2022).

Obez cocuk ve ergenlerde lipid aliminin kardiyovaskiiler hastalik gelisiminin bir
gostergesi olan trigliserit yliksek yogunluklu lipoprotein (HDL) kolesterol orani ile iliskili
oldugu hipotezini aragtiran bir caligmada ise; yliksek yag alimi, 6zellikle de DYA alimi,
diger kardiyovaskiiler risk faktorlerinden bagimsiz olarak obez c¢ocuk ve ergenlerin

trigliserit/HDL-kolesterol seviyeleri ile iliskilendirilmistir (Maffeis ve ark., 2021).

DYA tiiketiminin smirlandirilmasinin birincil gerekgesi; kolesterolii yiikseltme
potansiyeline ve LDL kolesteroliin kardiyovaskiiler hastaliklara neden olmasina
dayanmaktadir (Hyde ve ark., 2021). Kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmak igin;
toplam doymus yag aliminin azaltilmasi ve bunun yerine TDYA veya CDY A bakimindan

zengin besinlerin tiiketilmesi 6nerilmektedir (Hisham ve ark., 2020).

Son yillarda yapilan bir baska calismada; diyetle alinan DYA’nin CDYA ile
degistirilmesi toplam kolesterol seviyelerini 6nemli 6l¢iide diigiirmiistiir. Bu durumun,
saglikli bireylerde kolesterol seviyelerini diisiirerek, faydali kardiyo metabolik etkilere

neden olacagi goriilmistiir (Gaundal ve ark., 2021).

Yapilan benzer bir calismada ise, DY A’nin, ceviz ve bitkisel yaglardan elde edilen
CDYA ve bitkisel yaglardan elde edilen TDYA ile degistirilmesinin total kolesterol, LDL
kolesterol dahil olmak tizere kardiyovaskiiler risk faktorlerini 6nemli Olciide azalttigi

gosterilmigtir (Tindall ve ark., 2019).
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Ayn1 zamanda DYA insiilin duyarliligi, inflamasyon ve lipid metabolizmas1 gibi
temel biyolojik siiregler lizerindeki olumsuz etkilerle de iligskilendirilmistir (Bloise ve
ark.,, 2022). DYA’nin inflamasyonu indiikledigi ve sitokinleri, kemokinleri,
siklooksijenazi, nitrik oksit sentazi ve matriks metaloproteinazlari kodlayan inflamatuvar

genlerin ekspresyonunu tesvik ettigi gosterilmistir (Costantino ve Actis, 2019).

Rosqvist ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, doymus ve CDYA ile
zenginlestirilmis diyetlerin asir1 kilolu ve obez insanlarda karaciger yag birikimi
tizerindeki etkisi arastirtlmistir. DYA, karaciger yaglanmasini indiiklerken, CDY A asir1
kilolu bireylerde asir1 enerji alimi1 ve kilo alimi sirasinda karaciger yag birikimini

onlemistir ve hiperlipidemiyi azaltmistir (Rosqvist ve ark., 2019).

Cin poplilasyonunda serum DYA ve kolorektal kanser riski arasindaki iliskiyi
aragtirmak amaciyla yapilan ¢alismada ise, yiiksek serum total DY A ve daha diisiik serum
¢ok uzun zincirli DYA diizeylerinin artmis kolorektal kanser riski ile iliskili oldugunu
gostermistir. Kolorektal kanser riskini azaltmak icin, hayvansal {iriinler ve siit {iriinleri
gibi palmitik asit ve heptadekanoik asit igeren besinlerin aliminin azaltilmasi ve yer fistigi
ve kanola yag1 gibi ¢ok uzun zincirli DYA igeren besinlerin aliminin orta diizeyde

artirllmasi onerilmistir (Wu ve ark., 2023).

Jiang ve Sun tarafindan yapilan c¢alismada, miristik asit ve palmitik asit tip 2
diyabetli hastalarda alkolik olmayan yagli karaciger hastaligi riski ile pozitif iliskili
bulunmustur. Yiiksek insiilin direnci, yiiksek miristik asit ve yliksek palmitik asidin
alkolik olmayan yaglh karaciger hastalig1 iizerindeki etkisini giiclendirmistir (Jiang ve

sun, 2022).

Bu konuda yapilan baska bir ¢alismada, DYA ile beslenen travma kaynakli
osteoartritli ratlarda agr1i davranist ve osteoartritin ilerlemesi arasindaki iliski
aragtirtlmistir. Ratlarda travma kaynakli Osteoartritin agr1 semptomlarinin diyetle alinan

sigir i¢ yagi, palmitik veya stearik asitlerin artmasityla kotiilestigi sonucuna ulagilmistir
(Sekar ve ark., 2020).

Bununla birlikte, farkli zincir uzunluklarina sahip DYA endojen metabolizma ve
biyolojik aktiviteler agisindan farkliliklar gostermektedir (Liu ve ark., 2020b). DY A’dan
laurik asit, miristik asit ve palmitik asit kolesterol seviyelerini artirmaktadir (Gaundal ve

ark., 2021). Ancak DY A’dan olan laurik asit ve miristik asit, palmitik asitten daha fazla
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kolesterol yiikseltici etkiye sahiptir (Gershuni, 2018). Stearik asidin, diger DY A’lar ile
karsilastirildiginda, plazma LDL seviyelerini diisiirdiigii ve HDL {izerinde bir etkisi
olmadig1 gosterilmistir. Bu nedenle, stearik asit bir DY A olmasina ragmen, metabolizma
sirasinda TDY A’dan oleik aside benzer olan oleata (18:1, omega-9) desatiire oldugu igin

kardiyovaskiiler hastalik riskini olumsuz etkilemiyor gibi gériinmektedir (Briggs ve ark.,

2017; Gershuni, 2018).

Sonug olarak, metabolik hastaliklarin 6nlenmesine yonelik diyet 6nerilerinde, DY A
aliminin, toplam enerji aliminin %]10'unun altina diisiiriilmesi konusunda fikir birligi

bulunmaktadir (Bloise ve ark., 2022).

2.2.2. Doymamus yag asitleri

Doymamis yag asitleri viicut yagini olusturan bir tiir yag asididir. Doymamis yag
asitleri, en az bir ¢ift kovalent bagin bulundugu ve bir karboksil grubu (-COOH) ile
sonlanan uzun zincirli bir hidrokarbondan olusmaktadir ve her ikisi de insan sagligi igin
cok sayida faydali 6zellige sahip olan TDYA ve CDYA’y1 olusturmaktadir (Lu ve ark.,
2019).

2.2.2.1. Tekli doymamus yag asitleri (TDYA)

Doymamislik derecesi ve ¢ift bag konumlandirmasi, doymamis yag asidi
siiflandirmasinda kullanilan temel 6zelliklerdir. Bir ¢ift bagin varligit TDYA i¢in tipik
bir 6zelliktir. 7 veya 9 numarali karbonda konumlanan ¢ift baglar sirasiyla omega-7 veya

omega-9 olarak adlandirilmaktadir (Sheashea ve ark., 2021).
2.2.2.1.A. Omega-7 yag asitleri

Omega-7 yag asitleri, palmitoleik asit ve onun iirlinleri olmak {izere, a¢il zincirinin
metil ucundan yedi atom uzakta ¢ift bagi olan tekli doymamis lipidlerdir (Liu ve ark.,
2019). Omega-7 (veya palmitoleik asit), viicudun cilt ve mukoza zarlarinin dogal
yapisinin bir pargasi olan TDYA’dir ve esansiyel olarak kabul edilmemesine ragmen,
tiketimi ¢esitli saglik faydalar1 sunmaktadir (Garcia, 2019). Palmitoleatin dogal
kaynaklar1 arasinda yagl baliklar, balik yagi, macadamia ve deniz dikeni gibi bazi findik

ve tohumlar ile onlarin yaglar1 bulunmaktadir (Yang ve ark., 2019).

Palmitoleik asit insan saglig1 ve endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli degerlere

sahiptir. Ancak bu degerli yag asidi soya fasulyesi, kanola, pamuk ve yer fistig1 gibi
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yaygin yagli tohum {iriinlerinde tipik olarak bol miktarda bulunmamaktadir (Liu ve ark.,
2020c). Ticarilesmemis bitkilerin sadece birkagi tohumlarinda c¢ok yiiksek diizeyde
omega-7 yag asidi sentezleyip biriktirebilmektedir. Ornegin, kedi pengesi, macadamia ve
deniz dikeni tohumlarinda omega-7 yag asidi igerigi sirasiyla %64, %30 ve %32’ye kadar
cikmaktadir (Liu ve ark., 2019). Ancak, zayif tarimsal 6zellikler (kiigiik tohumlar, diisiik
verim ve dar dagilim) bu bitkilerden elde edilen palmitoleik asidin ticari tiretimini biiyiik

6l¢iide sinirlamaktadir (Liu ve ark., 2020c).
2.2.2.1.B. Omega-7 yag asitlerinin saghk iizerine etkisi

Palmitoleat kardiyovaskiiler zindeligi tesvik eden, insan bagisikligini gelistiren ve
timor olusumunu engelleyen, saghiga faydali bir besin olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2020c). Omega-7’nin viicut yapisinda da bulunmasi
sebebiyle palmitoleik asidin cilt ve mukoza zarlarmin sagligi ilizerindeki etkisine
odaklanilmistir. Omega-7 tiikketimi mukoza zarlarinin hidrasyonunu iyilestirmektedir,
ayrica cildi yenilemektedir. Deniz dikeni yaginin cildin fizyolojik fonksiyonlarini

harekete gecirdigi ve yara izlerini azaltti1 bilinmektedir (Garcia, 2019).

Palmitoleik asidin iyilesme siirecinin farkli asamalar1 iizerindeki etkilerinin
arastirildigi bir ¢alismada, yaralarin palmitoleik asit ile lokal tedavisi, kontrol grubunda
gozlenenden daha kiigiik yaralarla sonuglanmistir. Palmitoleik asidin, TNF-a, interlokin-
1B (IL-1pB), IL-6 salinimini inhibe ederek giiglii anti-inflamatuvar aktiviteye sahip oldugu
goriilmiistiir. Palmitoleik asidin anti-inflamatuvar aktivitesi, dzellikle graniilasyon doku
olusumu ve yeniden olusum asamalarinda iyilesmeden sorumlu olabilmektedir

(Weimann ve ark., 2018).

Palmitoleat son zamanlarda lipogenezi, insiilin etkisini diizenleyen ve homeostazi
koordine eden yeni bir adipoz doku kaynakli lipokin olarak énerilmistir (Yang ve ark.,
2019). Palmitoleik asit, lipolitik ve lipojenik aktivitenin yani sira oksijen tiikketimini, yag

asidi oksidasyonunu ve beyaz adipositlerin ATP icerigini arttirmistir (Cruz ve ark., 2020).

Palmitoleik asit, alkolik olmayan yagli karaciger hastalarinda karaciger
inflamasyonunu azaltmaktadir ve inflamatuvar gen ekspresyonunu azaltarak inflamatuvar
sitokinlerin tiretimini diistirmektedir (Zhou ve ark., 2019a). Ayrica, bu yag asidi egzersize
bagh kardiyak hipertrofi ve makrofajlar iizerindeki anti-inflamatuvar etki ile
iligskilendirilmistir (Cruz ve ark., 2020).
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Palmitoleik asit takviyesinin, yiiksek yagl diyetle indiiklenen farelerin karaciger
inflamasyonu tizerindeki etkilerini test eden ¢aligmada, palmitoleik asit ile tedavi edilen
farelerin karacigerlerinde daha az yaglanma ve iltihaplanma goriilmiistiir. Palmitoleik
asit, M2a makrofajlarinin indiiksiyonu yoluyla yag birikimi ile tetiklenen karaciger

inflamasyonunu kontrol etmistir (Souza ve ark., 2020).

Palmitoleik asidin hepatik glukoneogenez ve sistemik insiilin duyarlilig1 tizerine
etkisini inceleyen ¢alismada ise, palmitoleik asidin Sirtuin 3 ekspresyonunu asagi regiile
ederek ve glukoneojenik proteinlerin enzimatik aktivitelerini diistirerek glukoneogenezi

azalttig1 sonucuna ulasilmistir (Guo ve ark., 2022).

Bagka bir ¢aligmada, palmitoleik asit takviyesinin yliksek yagl diyet ile indiiklenen
obez farelerde metabolik degisiklikleri destekledigini ve obezite tarafindan tetiklenen
adipositler tizerindeki gen ekspresyonundaki artis1 kismen onledigini géstermistir (Cruz

ve ark., 2020).

Palmitoleik asidin endotel hiicre inflamatuvar yanitlar1 iizerindeki etkilerinin
palmitik asit ve oleik asit ile karsilastirildig1 ¢aligmada, palmitoleik asidin, TNF-a ile
uyarilan endotelyal hiicreler lizerinde anti-inflamatuvar etkilere sahip oldugu ve

endotelyal disfonksiyona karsi koyabildigi goriilmiistiir (de Souza ve ark., 2018).

Beyaz yag dokusu tarafindan salinan bir lipokin olan palmitoleik asit, kas ve beyaz
yag dokusu insiilin duyarliliginda bir artis saglamaktadir (Cruz ve ark., 2020). Yapilan
bir ¢calismada, prediyabetik bir model olan hipertrigliseridemik rat iizerinde palmitoleik
asit takviyesi, periferik dokuda insiilin duyarliligini iyilestiren ve viseral yag dokusunun
metabolik aktivitesini belirgin sekilde modiile eden bir lipokin olarak gorev yapmistir

(Miklankova ve ark., 2022).

Ayni zamanda palmitoleik asit anti-inflamatuvar bir fenotipe farklilagsmay: artirarak
obez farelerde aterosklerozun ilerlemesini yavaglatmaktadir (Zhou ve ark., 2019a).
Yapilan bir caligmada, yiiksek yagli Bat1 diyetiyle beslenen LDL reseptorii bloke edilmis
(LDLR-KO) farelere diyetle takviye edilen palmitoleat, LDLR-KO farelerde ateroskleroz
gelisimini azaltmistir. Lipid ve glukoz metabolizmasinin iyilesmesiyle, lipogenez ve
inflamasyonda  rol ~ oynayan diizenleyici genlerde olumlu degisikliklerle

iligkilendirilmistir (Yang ve ark., 2019).
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Sonug olarak, omega-3, omega-6 ve omega-9 kadar incelenmemis olsa da omega-

7 yag asidinin de bilim diinyasi tarafindan dikkate alinmasi gerekmektedir (Garcia, 2019).
2.2.2.1.C. Omega-9 yag asitleri

Omega-9 yag asitleri yalnizca bir ¢ift bag icermesi sebebiyle TDYA olarak
tanimlanmaktadir. Omega-9 yag asitleri esansiyel olmayan yag asitleridir ¢linkii viicut
tarafindan sentezlenebilmektedir (Alagawany ve ark., 2022). En yaygin omega-9 yag
asitleri hipogeik asit (16:1), oleik asit (18:1), elaidik asit (18:1), gondoik asit (20:1), mead
asit (20:3), erusik asit (22:1) ve nervonik asittir (24:1) (Sekil 3) (Farag ve Gad, 2022).

Hipogeik asit j
Nervonik asit ]J
" J N - ~ ~ !
Oleik asit
Erusik asit X
Mead asit M Elaidik asit
Gondoik asit

Sekil 3: Omega-9 yag asitleri ve yapilar (Farag ve Gad, 2022)

Diyetteki baslica TDYA, Akdeniz diyetindeki temel lipid elementini temsil eden ve
sagliga faydalar1 iyi bilinen oleik asittir (Sheashea ve ark., 2021). Genel olarak, omega-9
TDYA agisindan zengin besinler aspir, aycigegi, macadamia findigi, findik, zeytinyagi,
soya fasulyesi yagi, badem yagi, avokado yag1 ve kanola yagini icermektedir (Farag ve
Gad, 2022).

Oleik asit, zeytinyag1 ve macadamia yag1 da dahil olmak {izere bir¢ok yagda;
Nervonik asit, 6zellikle macadamia findig1, tohumlar ve somon balig1 olmak iizere bir¢cok
kuruyemiste; Gondoik asit, genellikle bitki yaglarinda ve findikta bulunmaktadir
(Amany, 2022). Erusik asit ise, hint hardali ve kolza tohumunun yani sira Brassica

tohumlarinda da bol miktarda bulunmaktadir (Farag ve Gad, 2022).
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2.2.2.1.D. Omega-9 yag asitlerinin saghk iizerine etkisi

Farkli omega-9 TDY A’lar inflamatuvar, lipid, kardiyovaskiiler ve kanser ile ilgili
rahatsizliklart modiile etmek de dahil olmak iizere cesitli farmakolojik etkilere sahiptir

(Farag ve Gad, 2022).

Omega-9 TDYA’lar lipid peroksidasyonuna karsi koruma saglamaktadir. TDYA
bakimindan zengin olan hiicre zarlari, muhtemelen daha az sayidaki ¢ift bag nedeniyle,
CDYA’ya gore serbest radikaller tarafindan peroksidasyona daha az duyarlidir. Ayrica,
miyelin temel proteininin sentezinde de rol oynamasi sebebiyle néronal fonksiyonda

merkezi bir rolii oldugunu diisiindiirmektedir (Silva Neto ve ark., 2022).

TDYA’nin ana kaynagi zeytinyagidir (Silva ve ark., 2020). Akdeniz diyeti, baslica
yag kaynaklarindan birinin zeytinyagi olmasi nedeniyle oleik asit a¢isindan zengindir ve
Akdeniz tipi beslenme ile kardiyovaskiiler hastaliklardan korunma arasinda giiglii bir
iligki bulunmaktadir (Sola Marsinach ve Cuenca, 2019). Oleik asit saglikli bireylerde en
bol bulunan yag asididir ve yag dokusu, plazma ve hiicre zarlarinda bulunmaktadir. Oleik
asitin kan basinci kontroliiniin yan1 sira kanser ve inflamatuvar hastaliklarin ilerlemesini
yavaglatmaya yardimer oldugunu gosteren kanitlar giderek artmaktadir (Chen ve ark.,

2019a).

Yapilan bir ¢alismada, mese palamudu ile zenginlestirilmis jambon (yiiksek oleik
asit seviyeleri) gibi geleneksel kiirlenmis et iiriinii tikketimi, diyetle oleik asit alim1 ve
diisiik omega-6 yag asitleri aliminin bir sonucu olarak, hayvan modelinde iilseratif kolit

semptomlarina kars1 giiclii bir nleyici etki gézlenmistir (Fernandez ve ark., 2020).

Hiperlipidemi, inflamatuvar yanit dengesini bozarak retinal anormalliklere neden
olmaktadir. Hiperlipidemik kosullar altinda oksidasyona direngli oleik asit ve
oksidasyona duyarl eikosapentaenoik asit+dokosaheksaenoik asit alinmasi ise retinada

hiperlipidemi kaynakli anormallikleri 6nlemektedir (Bettadahalli ve ark., 2020).

Oleik asidin inflamatuvar cilt rahatsizliklarinin tedavisindeki etkisinin arastirildigi
bir calismada, oleik asit kroton yagi kaynakli deri inflamasyonunu azaltmistir. Dogal
bilesik olan oleik asidin, inflamatuvar cilt bozukluklarini tedavi etmek i¢in umut verici

bir alternatif olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Pegoraro ve ark., 2020).
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Dildeki yass1 hiicreli karsinomda oleik asidin antikanser etkisinin ve
mekanizmasinin arastirildigi calismada ise fare modelindeki tiimor biiylimesi, oleik asit
tedavisinden sonra onemli Ol¢lide inhibe edilmistir. Oleik asidin dildeki yassi hiicreli
karsinomda apoptoz ve otofajiyi indiikleyerek giiclii bir antikanser etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir (Jiang ve ark., 2017).

Erusik asit, peroksizom proliferator aktive reseptorii-6 (PPAR-8) ligandidir.
Yapilan bir ¢alismada antioksidatif ve anti-inflamatuvar etkileri sayesinde hayvan
modelinde biligsel parametrelerde iyilesmeye yol ac¢tigir bulunmustur (Altinoz ve ark.,
2021). Bir baska c¢alismada ise, Parkinson hastaligi, glioblastoma ve noroblastomada
noroprotektif, anti-timor ve miyelin koruyucu bir ajan olarak da hareket edebildigi
goriilmistiir (Altinoz ve Ozpinar, 2019).

Nervonik asit ise, dogal sekilde oleik asidin bir uzanti iriinii olarak ortaya
¢ikmaktadir ve onciilii erusik asittir (Farag ve Gad, 2022). Insan sagliginda, 6zellikle de
beyin i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Beyindeki miyelinin biyosentezinde 6nemli olan
tekli doymamis bir omega-9 yag asidi olan nervonik asit, beyin gelisiminin bir géstergesi
sayilabilmektedir. Beyin gelisimini desteklemek, hafizay1 gelistirmek ve beyin

yaslanmasini geciktirmek gibi 6nemli biyolojik islevlere sahiptir (Li ve ark., 2019).

Bu dogrultuda, 60 yas ve lizeri yaslilarin biligsel bozuklugu ve serum yag asidi
profiline odaklanan bir analiz gergeklestirilmistir. Calisma, Alzheimer hastalig riskinin
artan serum nervonik asit seviyeleri ile azaldigini; azalan eikosenoik asit seviyeleri ile

arttigin1 bulmustur (Song ve ark., 2018).

Parkinson hastaliginin hiicre modelinin olusturuldugu ratlar {izerinde nervonik asit
noroprotektif etkisinin incelendigi bir calismada, hiicre canliligt ¢ok diisiik
konsantrasyonda nervonik asit ile o6n tedavide Onemli Olglide artmus; lipid
peroksidasyonunun bir belirteci olan malondialdehit seviyesi ise onemli Olgiide
azalmistir. Sonuglar nervonik asidin beyinde noroprotektif bir aracit olarak rol

oynayabilecegini gostermistir (Umemoto ve ark., 2021).

Genel olarak, oleik asit disindaki omega-9 yag asitlerinin anti-inflamatuvar ve anti-
kanser etkilerine iligkin raporlar, 6zellikle klinik ¢alismalar i¢in oldukca azdir. Bu iki
yaygin hastalikta profilaktik ve terapotik degerleri hakkinda daha kesin veriler saglamak
icin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Farag ve Gad, 2022).
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2.2.2.2. Coklu doymamus yag asitleri (CDYA)

Doymamislik derecesi ve c¢ift bag konumlandirmasi, doymamis yag asidi
simiflandirmasinda kullanilan temel 6zelliklerdir (Sheashea ve ark., 2021). Birden fazla
cift baga sahip yag asitleri CDY A olarak adlandirilmaktadir. Yag asidinin metil ucundan
itibaren altinc1 pozisyondan baslayan ¢ift baglara sahip CDY A’lar omega-6 serisi; tigiincii
pozisyondan baslayanlar ise omega-3 serisi olarak adlandirilmaktadir (Watanabe ve
Tatsuno, 2020).

Insan sagligini ilgilendiren iki ana CDYA ailesi omega-6 (n-6) ve omega-3 (n-3)
CDYA’dir (Djuricic ve Calder, 2021). Insanlar uzun zincirli yag asitlerinin 15. karbonuna
cift bag eklemek i¢in gerekli n-3 desatiiraz enzimine sahip degildir ve bu nedenle a-
linoleik asit (ALA) ve linoleik asidi (LA) endojen olarak sentezleyememektedir; bu da

bu yag asitlerini esansiyel yag asidi haline getirmektedir (D’Angelo ve ark., 2020).
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Sekil 4: Esansiyel yag asitleri ve kaynaklar1 (D'Angelo ve ark., 2020)

Toplam yagdan gelen enerjinin %12-15’inin zeytinyagi, findik yagi, kolza yagi gibi
tekli doymamis yaglardan saglanmasi; %7-10’unun ise omega-6 yag asidi igeren
misirdzii, soya, aycicegi, pamuk yagi ile omega-3 yag asidi iceren balik, balik yagi, ceviz,
keten tohumu gibi CDY A’dan saglanmasi gerekmektedir (Sekil 4). Toplam yag aliminda
enerjinin  %4’tniin linoleik asitten, %0.5’inin ise a-linolenik asitten saglanmasi
onerilmektedir (TUBER, 2022).

41



2.2.2.2.A. Omega-3 yag asitleri

Omega-3 CDY A’lar, terminal metil grubundan ii¢ atom uzakta bir ¢ift bag ile 18
veya daha fazla karbon zincirinden olusmaktadir (Sawada ve ark., 2021). Omega-3
CDYA'lar stearidonik asit (SDA; 18:4), eikosapentaenoik asit (EPA; 20:5), a-linolenik
asit (ALA,; 18:3), dokosapentaenoik asit (DPA; 22:5) ve dokosaheksaenoik asidi (DHA;
22:6) icermektedir (Sekil 5) (Shahidi ve Ambigaipalan, 2018).

Eikosapentaenoik Asit Alfa- Linolenik Asit
Dokosaheksaenoik Asit Stearidonik Asit
.~
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Sekil 5: Omega-3 yag asitleri

Keten tohumu, pisi baligi, chia tohumu, ton baligi, soguk su baliklari, morina
karacigeri, sardalya, ringa balig1, alabalik, somon ve uskumru gibi birgok n-3 yag kaynagi
mevcuttur (Alagawany ve ark., 2022). Deniz tiriinlerinden saglanan temel n-3 CDYA’lar
EPA ve DHA’dir; DPA ise balik yaginda az miktarda bulunmaktadir (Shahidi ve
Ambigaipalan, 2018). EPA ve DHA’nin en iyi besin kaynagini deniz {iriinleri, dzellikle
de yagl baliklar olusturmaktadir. Balinalar ve foklar gibi deniz memelilerinin yaglar1 ve
dokular1 da 6nemli miktarlarda EPA ve DHA icermektedir. Balik yaglari, morina
karacigeri yagi, krill yagi ve bazi alg yaglar1 dahil olmak {izere ¢esitli takviyeler EPA ve
DHA igermektedir (Innes ve Calder, 2020).

Stearidonik asit bitkilerde ve baliklarda yaygin olarak bulunmaktadir.
Dokosapentaenoik asit ise EPA ile yapisal benzerlik gostermektedir. Et, balik yumurtas,
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balik yagi, fok yagi ve balik kasinda 6nemli miktarlarda bulunmaktadir (Cholewski ve
ark., 2018).

ALA soya fasulyesi, perilla tohumu yagi, keten tohumu, kanola (kolza) yagi, kabak
¢ekirdegi ile ceviz ve bu besinlerin tiirevi yaglarda bulunmaktadir. Keten tohumu gibi
diger bitkisel kaynaklardan elde edilen ALA'nin viicut i¢in elzem olan EPA ve DHA’ya
doniistiiriilmesi gerekmektedir (Gammone ve ark., 2018). EPA ve DHA’nin a-linolenik
asitten endojen sentezi ¢ogu insanda zayif olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, EPA ve

DHA’nin diyetten veya takviyelerden elde edilmesi gerekmektedir (Troesch ve ark.,

2020).

Tim memeliler gibi insanlar da esansiyel omega-3 yag asidi a-linolenik asidi
sentezleyememektedir (Troesch ve ark., 2020). Bu nedenle, esansiyel yag asitleri olarak
adlandirilan linoleik asit ve a-linolenik asidin diyete dahil edilmesi gerekmektedir
(Oppedisano ve ark., 2020). Bu anlamda giinliik n-3 yag asitlerinin (EPA+DHA) alimi
yetiskinlerde 250-500 mg/giin olarak 6nerilmektedir (TUBER, 2022).

2.2.2.2.B. Omega-3 yag asitlerinin saghk iizerine etkisi

Omega-3 CDYA’lar inflamasyonu azaltabilmektedir ve kalp hastaligi, kanser ve
artrit gibi kronik hastalik riskini diisiirmeye yardimci olabilmektedir. Saglikli etkiler
cogunlukla EPA ve DHA’dan gelmektedir (Gammone ve ark., 2018). DHA retina,
biyolojik membranlar, serebral korteks, beyin (membran fosfolipidleri), testisler ve sinir
dokular1 i¢in Onemliyken; EPA haberci ve sinyal gorevi goren eikosanoidler gibi
biyolojik molekiillerin metabolizmasi yoluyla arterleri (anti-inflamatuvar ve anti-

trombotik) etkilemektedir (Alagawany ve ark., 2022).

EPA ve DHA’nin kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmada bir role sahip olma
potansiyeli ilk olarak Grénland Inuitlerinde yapilan ¢alismalarla tanimlanmustir (Bang ve
ark., 1971; Dyerberg ve ark., 1975). Burada miyokard enfarktiisii ve iskemik kalp
hastaligindan 6liim oraninin diisiik olmasi, EPA ve DHA nin diyetle ¢ok yiiksek oranda
alinmasiyla iligkilendirilmistir. Omega-3, trigliserit azalmasi, anti-inflamatuvar ve anti-
aritmik etkiler, vazodilatasyon, kan basincinin diismesi, arteriyel ve endotelyal
fonksiyonun iyilesmesi ve trombosit agregasyonunun azalmasi yoluyla kardiyovaskiiler

faydalar saglamaktadir (Elagizi ve ark., 2021).
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Omega-3 yag asitlerinin, hayvan modelinde yapilan ¢alismalar, vaskiiler ve
endotelyal fonksiyonu iyilestirme potansiyelini: nitrik oksidin biyoyararlanimini artirma;
oksidatif stres seviyesini azaltma ve iltihabi hafifletme gibi etkilerle sagladigi
gosterilmistir (Stupin ve ark., 2018). Anti-inflamatuvar etkiler daha fazla kardiyovaskiiler

etkinin anahtar1 olabilmektedir (Gammone ve ark., 2018).

Alfaddagh ve ark. tarafindan yapilan calismada, statinle tedavi edilen stabil koroner
arter hastalig1 olan kisilerin tedavisine eklenen EPA ve DHA’nin (1.86g EPA+ 1.59
DHA) diyabetik olmayan deneklerde, LDL-K<80 ve Omega-3 indeksi>4 hedefine
ulagildiginda koroner plak ilerlemesini engelledigi; Omega-3 indeksini>4 olarak
hedeflemenin kardiyovaskiiler faydayr maksimuma g¢ikardigi sonucuna ulasmistir

(Alfaddagh ve ark., 2019).

Blom ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, saglikli bireylere yapilan 2 gram bitki
sterolii ile 1 gram EPA+DHA takviyesinin 4 haftalik miidahale sonucunda, total
kolesterol, TG, LDL-K gibi kan lipid degerlerinde klinik olarak anlamli disiisler
gosterdigi bildirilmistir (Blom ve ark., 2019).

Bagka bir ¢alismada, hiperkolesterolemik kisilere verilen disik doz EPA+DHA
takviyesi TG seviyelerini %11.99 azaltirken, yiiksek doz EPA+DHA takviyesi TG
seviyelerini %15.78 azaltmistir. Sonug olarak, EPA+DHA takviyesi hiperkolesterolemik

yetiskinlerde lipidleri ve inflamasyon durumunu iyilestirmistir (Zhou ve ark., 2019b).

Stupin ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, 3 hafta boyunca, giinde 3 adet omega-
3 ile zenginlestirilmis yumurta (777mg/giin CDY A) tiiketen grupta trigliserit, CRP ve kan
basinct seviyeleri diigmiistiir. Saglikli bireylerde omega-3 CDYA ile zenginlestirilmis
yumurta tiiketiminin kardiyovaskiiler risk faktorlerinin zayiflamasi ve hastaliklarin
onlenmesine potansiyel olarak katkida bulunabilecegi sonucuna varilmistir (Stupin ve

ark., 2018).

n-6 ve n-3 CDYA’lar, vaskiiler fizyolojide 6nemli bir rol oynayan prostaglandin,
prostasiklin, tromboksan, lokotrien ve lipoksin gibi eikosanoidlerin sentezi igin
gerekmektedir. Bu eikosanoidler, pro/anti-inflamatuvar, pro/anti-platelet agregasyon,
vazodilatasyon, vazokonstriksiyon, immiin yanit ve hiicre biiyltimesi ve ¢ogalmasi dahil
olmak iizere cesitli fizyolojik eylemlerde yer almaktadir (Shahidi ve Ambigaipalan,
2018).
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Inflamasyon, prostaglandinlerin, sitokinlerin ve diger pro-inflamatuvar
mediatorlerin artis1 ile karakterizedir (Gammone ve ark., 2018). Arasidonik asit (AA),
siklooksijenaz (COX), lipoksijenaz (LOX) ve eikosanoid iireten sitokrom P450 enzimleri
igin yaygin bir substrattir; bu eikosanoidler (6rn. prostaglandin E2 (PGE2), 16kotrien B4)

inflamasyonun bilinen aracilaridir (Troesch ve ark., 2020).

EPA ve DHA ise, arasidonik asit tiirevi eikosanoidlerin iiretimini azaltmaktadir.
Bunu hiicre zar1 fosfolipidlerine dahil olmak i¢in AA ile rekabet ederek, AA’nin zarlardan
salinimini azaltarak ve kismen de COX ve LOX enzimleri tarafindan metabolize edilmek

icin AA ile rekabet ederek gerceklestirmektedir (Djuricic ve Calder, 2021).

Balik yaglarimin anti-inflamatuvar etkilerine notrofil ve monositlerdeki 5-
lipoksijenaz yolunun inhibe edilmesi ve l6kotrien B4 aracili l1okotrien BS fonksiyonunun
inhibe edilmesi aracilik etmektedir. Ayrica omega-3, interlokin-1 (IL-1) ve IL-6y1
azaltarak inflamasyonu engellemektedir (Gammone ve ark., 2018).

Tan ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, kronik venoz bacak {ilseri olan hastalara
2.59 EPA+DHA takviye edildiginde, 4 haftalik ¢alisma sonrasi IL-6, IL-1 ve TNF-a
seviyeleri iizerinde 6nemli bir diisiiriicii etkiye sahip oldugu ve etkinin 8. haftanin

sonunda ¢ok daha arttig1 goriilmiistiir (Tan ve ark., 2018).

Yang ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, orta yasli/yasl hipertansif goniilliilerden
olusan bir gruba giinliik 2g/giin EPA+DHA takviyesinin plasebo grubuna kiyasla TNF-a
ve CRP seviyelerinde anlaml bir diisiis gézlemlenmistir. TNF-a ve CRP seviyeleri n-3

yag asitleri ile negatif korelasyon gostermistir (Yang ve ark., 2020).

Geng ve yash dislipidemik fareler ile geng dislipidemik diyabetik fareler olmak
tizere ii¢ modelde n-3 yag asitlerinin (ALA ve EPA+DHA) oksidatif stres ve inflamasyon
tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi ¢alismada, n-3 yag asitlerinin uygulanmasi ii¢
deneysel modelde de oksidatif stres ve inflamasyonun serum belirteglerini azaltmigtir
(Acharya ve Talahalli, 2019).

Omega-3 yag asitlerinin, aterosklerozun kritik bir araci olan vaskiiler inflamasyon
tizerine etkisini arastirmak amaciyla, EPA’nin DHA’dan daha {istiin oldugu hipotezine
dayanarak yapilan ¢alismada, EPA ile takviyenin (giinlik 4 g EPA, DHA, balik yag1 (2:1
EPA:DHA), akut ve kronik vaskiiler inflamasyonu DHA’dan daha fazla iyilestirdigi
goriilmistiir (Pisaniello ve ark., 2021).
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Ayni zamanda, n-3 CDY A’lar COX-2 ve PGE2 seviyelerini azaltarak tiimor hiicresi
biiylimesini inhibe etmektedir ve bu nedenle dogal bir COX inhibitorii olarak hizmet
edebilmektedir. n-6’nin n-3’e oraninin besten daha diisiik olmasinin kanser ilerlemesini

yavaslatmada etkili oldugu gosterilmistir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2018).

Lewis akciger kanserli farelerde DHA-fosfatidilkolin ve EPA-fosfatidilkolinin
antitimor etkilerinin arastirildigi ¢calismada, DHA ve EPA fosfatidilkolinin nakledilen
timor biiyiimesini belirgin bir sekilde engelledigi ve akciger metastazini baskiladig:

gosterilmistir (Liu ve ark., 2021a).

Eikosapentaenoil-etanolamin (EPEA) ve Dokosaheksaenoil-etanolaminin (DHEA)
ve bunlarin ana bilesikleri olan EPA ve DHA'nin meme kanseri hiicre fonksiyonu
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada ise, EPEA ve DHEA, iki meme kanseri
hiicresinde EPA ve DHA'dan daha fazla anti-kanser etki gosterirken, malign olmayan

meme hiicrelerinde higbir etki gostermemistir (Brown ve ark., 2020).

Haidari ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, kolorektal kanser hastalarinda, D3
vitamini ve omega-3 yag asitleri takviyelerini birlikte alan grupta CRP ve TNF-a’da

anlaml1 bir azalma goriilmiistiir (Haidari ve ark., 2020a).

Modern diyetlerdeki yiiksek n-6:n-3 oranlari nedeniyle, LA kaynakli
proinflamatuvar oktadekadienoitler ile AA kaynakli eikosanoidler, anti-inflamatuvar
ozelliklere sahip n-3 CDYA’lardan (ALA, EPA ve DHA) daha biiyilk miktarlarda
olugsmaktadir (Mariamenatu ve Abdu, 2021). Tipik bir Bat1 diyeti ¢ok fazla islenmis ve
kizartilmis yag igerdiginden, omega-3 tiiketimi kabul edilebilir smnirlarin altinda
kalmaktadir (Jafari ve ark., 2022). Daha iyi bir omega-6:0mega-3 oran1 elde etmek i¢in
yag asidi oranini dengelemek, “anti inflamatuvar’ omega-3 yag asitlerinin alimini
artirirken, “inflamatuvar” omega-6 yag asitlerinin alimini azaltmayi gerektirmektedir
(Jafari ve ark., 2022).

Bununla birlikte, omega-3 CDYA’larin etkilerine iliskin verilerin, bugiine kadar
yapilan ¢alismalar arasinda farklilik gosteren bir dizi faktor nedeniyle birgok alanda hala
tutarsiz oldugunu belirtilmektedir. Bu faktorler arasinda doz, zamanlama ve siire;
baslangigtaki omega-3 CDYA’larin durumu ve diger besin maddelerinin alimi yer
almaktadir (Troesch ve ark., 2020). Belirli hasta popiilasyonlarinda DHA ve EPA’nin

etkilerini ve kullanimlarin1 optimize etmek igin daha kisisellestirilmis stratejiler
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gelistirmek adina iyi tasarlanmisg miidahale calismalar1 gerekmektedir (Troesch ve ark.,
2020).

2.2.2.2.C. Omega-6 yag asitleri

Omega-6 (n-6) yag asitleri, genellikle metil ucundan itibaren altinc1 bagda son bir
C=C igeren bir grup anti-inflamatuvar ve pro-inflamatuvar CDY A’lardir (Alagawany ve
ark., 2022). n-6 CDY A’lar arasinda arasidonik asit (AA; 20:4) ile linoleik asidin (LA;
18:2) yani sira (Sekil 6), diyette LA’dan daha az bulunan konjuge LA (KLA) ve gama-
LA (g-LA; 18:3) bulunmaktadir (Costantino ve Actis, 2019).

Omega6
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Sekil 6: Omega-6 yag asitleri ve yapilari (Silva ve ark., 2020)

Linoleik asit, insan beslenmesinde en yaygin olarak tiiketilen CDYA’dir (Silva ve
ark., 2018). Bir¢ok tohum, findik ve bitki yagi LA ag¢isindan zengindir (Djuricic ve
Calder, 2021). Aygicegi, musir, perilla, kanola ve soya fasulyesi gibi bitkisel yaglar
baslica LA kaynaklaridir (D'Angelo ve ark., 2020).

Arasidonik asit genellikle et, sakatat (karaciger, bobrek) ve yumurta gibi hayvansal
kaynakli besinlerde bulunmaktadir (Djuricic ve Calder, 2021). Konjuge linoleik asidin
ana dogal kaynaklar1 gevis getiren hayvan etleri (s18ir ve kuzu eti) ve siit iirlinleridir (sit
ve peynir) (Silva ve ark., 2018). Tipik olarak diyet takviyesinin bir pargasi olarak
tiiketilen gama-linolenik asit ise insan siitiinde, hodan yagi, frenk tiziimii ve ¢uha ¢igegi

yagi gibi baz1 botanik tohum yaglarinda bulunmaktadir (Bali¢ ve ark., 2020).
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Giinliik n-6 yag asidi tiiketim miktar1 kadinlar i¢in 5 g/giin, erkekler i¢in 6.4 g/giin
olarak onerilmektedir (TUBER, 2022).

2.2.2.2.D. Omega-6 yag asitlerinin saghk iizerine etkisi

Omega-6 CDYA’lar da esansiyel yag asitleridir ve n-3 CDYA’lardan metabolik
olarak farkli ozelliklere sahiptir (D’Angelo ve ark., 2020). Daha yeni arastirmalar,
tilketim seviyeleri omega-3’ten ¢ok daha yiliksek olan ve farmakolojik olarak
kullanilamayan omega-6 yag asitlerine odaklanmaktadir. Bu nedenle, omega-6 yag
asitlerinin biyolojik etkileri omega-3 yag asitleri kadar ayrintili olarak arastirilmamistir
(Poli ve ark., 2023).

Linoleik asit, kendi basina veya GLA ve AA ile diger omega-6 CDY A’larin sentezi
icin substrat gorevi gorerek fizyolojik etkilere ve saglik yararlarina sahip olabilmektedir

(Djuricic ve Calder, 2021).

Omega-6 yag asitleri cildi desteklemektedir ve kan kolesteroliinii diisiirmektedir
(Alagawany ve ark., 2022). LA, GLA ve AA hiicre zarn fosfolipidlerine dahil
olabilmektedir (Djuricic ve Calder, 2021).

GLA, anti-inflamatuvar etkileri nedeniyle romatoid artrit, atopik dermatit, akne
vulgaris ve psoriasis gibi kronik inflamatuvar hastaliklarda arastirilmistir (Silva ve ark.,
2018). GLA cildin bir bilesenidir, buna ek olarak, hiicre zarlarinin ana bilesenleri olan
fosfolipidlerin bir parcasidir. Cildin beslenmesi ve oksijenlenmesi i¢in 6nemli olan kan
dolagimini iyilestirmektedir ve fazla toksinlerin atilmasini saglamaktadir. GLA’nin diger
ilgili 6zellikleri, cildi enfeksiyonlara karsi koruma, alerjilere karst koyma, iltihaplar
hafifletme ve yaslanma siirecini yavaslatma kapasitesini igermektedir (Sola Marsifiach ve
Cuenca, 2019). Yapilan bir ¢alismada, izotretinoin ile tedavi edilen akne vulgaris
hastalarinda g¢uha g¢igegi yagi takviyesinin cilt hidrasyonunu artirdigi bulunmustur
(Kazmierska ve ark., 2022).

Biyoaktif bir diyet bileseni olarak tanimlanan KL A’nin antikanserojenik 6zellikleri
ve farelerde gozlenen yag dokusu kiitlesini azaltmasi nedeniyle saglik etkilerine olan ilgi
artmistir (Silva ve ark., 2018). KLA’nin kolajen kaynakli artrit de dahil olmak iizere

hayvan modelinde inflamasyonu azalttig1 bildirilmistir (Costantino ve Actis, 2019).

48



Bir ¢alismada CDYA (n-3 CDYA ve konjuge linolenik asit) bakimindan dogal
olarak zenginlestirilmis bir keg¢i peynirinin tiiketimi, plazma HDL kolesterolii ve
apolipoprotein B’yi onemli Olglide artirmistir ve kontrol grubuna kiyasla hs-CRP
konsantrasyonlarin1 6nemli olgiide azaltmistir (Santurino ve ark., 2020). Yapilan bagka
bir ¢alismada ise, linoleik asit izomerlerinin bir karisimi olan konjuge linoleik asit ile
diyet takviyesinin, multipl skleroz fare modelinde gelismis interlokin-10 {iretimi ve T-
hiicre proliferasyonunu baskilama kapasitesi de dahil olmak iizere dogrudan anti-

inflamatuvar etkilere sahip oldugu gézlemlenmistir (Fleck ve ark., 2021).

Klinik 6ncesi veriler KL A takviyesinin faydalarina isaret etse de insanlardaki klinik
bulgular heniiz olumlu bir etkiye dair kanit gdstermemistir ve hayvanlardaki bulgular hala
tartisilmaktadir. Bu nedenle, dogal KLA kaynaklar1 igeren dengeli bir diyetin takip

edilmesi onerilmektedir (Silva ve ark., 2018).

LA, insan cildinde en bol bulunan CDYA’dir (Sola Marsifiach ve Cuenca, 2019).
LA, seramidlerin temel bir bileseni oldugu i¢in cildin yapisal biitiinliiglinde ve bariyer
islevinde 6zel bir role sahiptir (Djuricic ve Calder, 2021). LA’daki diyet eksikligi,
karakteristik pullu cilt bozukluguna ve asir1 epidermal su kaybina neden olmaktadir.
Omega-6, lamel graniillerinde lipid {iretimini hizlandirarak, epidermisin lipid bariyerini
giiclendirerek, epidermal su kaybina karsi cildi koruyarak ve cildin metabolizmasini

normallestirerek bu siireci tersine ¢evirebilmektedir (Sola Marsinach ve Cuenca, 2019).

Son zamanlarda arastirilan bir diger faydali etki de LA ve kolesterol seviyeleri
arasindaki iliskidir (Sola Marsinach ve Cuenca, 2019). DY A’nin yerine orta diizeyde LA
alimimin kandaki toplam kolesterol ve LDL kolesterol konsantrasyonlarini diistirdiigii
tespit edilmistir (Djuricic ve Calder, 2021). Yapilan bir ¢alismaya gore, DY A’dan elde
edilen diyet enerjisinin %5’inin n-6 CDYA ile degistirilmesi LDL kolesterolii %10’a
kadar diisiirmiis ve bu durum da kardiyovaskiiler hastalik riskini biiytik 6l¢iide azaltmigtir
(Poli ve ark., 2023).

Bagka bir ¢aligmada ise, diyetle linoleik asit takviyesinin, kalp yetmezliginde kalp
fonksiyon bozuklugunu iyilestirmek icin faydali oldugu ancak kalp yetmezligini

tamamen tedavi etmede basarisiz oldugu bulunmustur (Maekawa ve ark., 2019).

Dolasimdaki yiiksek linoleik asit ve kas kaynakli tetralinoleoil-kardiyolipin (LA4
CL) kardiyometabolik hastalik riskinin azalmasi ile iligkilendirilmektedir. Yapilan bir
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caligmada, 2 hafta boyunca LA bakimindan zengin yag ile diyet takviyesi yetigkinlerde
LA4 CL’yi artirmistir (Cole ve ark., 2022).

Omega-3 yag asitlerinin kardiyoprotektif etkileri tam olarak aydinlatilamamais olsa
da etki mekanizmalarini ele alan ¢ok sayida in vitro ¢alisma bulunmaktadir (Saleh ve ark.,
2020; Gui ve ark., 2020; Sherratt ve ark., 2023) ancak ayni1 durum n-6 yag asitleri i¢in
gecerli olmamaktadir (Poli ve ark., 2023).

LA’nin  kardiyoprotektif ozellikleri mevcuttur ancak aymi zamanda LA,
inflamasyon ve kardiyovaskiiler hastalik riski iizerinde olumsuz etkileri olan 6énemli bir
AA kaynagidir (Costantino ve Actis, 2019). AA, hiicrelerin membran fosfolipidlerinde
bulunan ve inflamasyona neden olan ana yag asididir. AA, siklooksijenaz ve lipoksijenaz
icin bir substrat gorevi gormektedir (Silva ve ark., 2020). Arasidonik asit, siklooksijenaz
enzimleri tarafindan eikosanoid biyosentezi yoluyla pro-inflamatuvar duruma aracilik
etmektedir. AA tiirevleri inflamasyona, serbest radikal iiretimine, vazokonstriksiyona,
trombosit agregasyonuna ve norolojik bozulmaya yol agan molekiiller olan l6kotrienleri,
tromboksanm ve prostaglandinleri igermektedir (Silva Neto ve ark., 2022). Bu sebeple,
yiiksek oranda omega-6 yag asidi tiikketimi saglik komplikasyonlarinin daha yiiksek
oranda goriilmesiyle iliskilendirilmektedir (Alagawany ve ark., 2022).

Diyet yag asitlerinin inflamasyon tizerindeki etkisinin arastirildig1 ¢calismada, n-6
aragidonik asidin, IL-6 ve CXCL8 gen salinimini yukari dogru diizenledigi ve ¢oklu
yolaklar araciligiyla hava yolu inflamasyonunu tesvik edebilecegi; obez bir kiside daha

siddetli hava yolu inflamasyonuna yol acabilecegi goriilmiistiir (Rutting ve ark., 2018).

Yapilan bagka bir ¢alisma ise, pulmoner yassi hiicreli karsinomun fare modelinde,
yiiksek miktarda n-6 CDY A’lardan zengin bir diyetin tiimor hiicrelerinin malignitesini
arttirdigini ve hiicre proliferasyonunu, anjiyogenezi, pro-inflamatuvar oksipinleri

arttirdigini ilk kez gostermistir (Montecillo-Aguado ve ark., 2022).

Tipik Bat1 diyeti, yliksek et ve et tiirevi tiiketimi nedeniyle n-6 CDYA bakimindan
yiiksek olma egilimindedir. Etteki baskin yag asitleri doymustur ve inflamasyonla iligkili
n-6 yag asidi olan arasidonik asit bakimindan yiiksektir (Coniglio ve ark., 2023).
Batililagsmis beslenme tarzini benimseyen modern toplumda, omega-6 alimi artmistir ve
omega-3 almi azalmistir. Bu durum da 1-2:1 olan omega-6:0mega-3 oraninin

giiniimiizde 20-50:1'e yiikselmesine neden olmustur (Mariamenatu ve Abdu, 2021).
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Genel fikir birligi ise, n-3’{in n-6’ya oraninin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerektigi

yoniindedir (Coniglio ve ark., 2023).

Omega-6 CDYA tiikketimindeki artisin insan saglhigi {zerindeki etkisi hala
belirsizdir (Poli ve ark., 2023). Kalp krizi, depresyon, insiilin direnci, kanser, erken
yaslanma, diyabet ve Alzheimer hastaligi gibi bir¢ok hastaligin nedeni esansiyel yag
asitleri eksikligi ve omega-6:0mega-3 oranindaki dengesizlikten kaynaklanmaktadir

(Jafari ve ark., 2022).

Jurado-Fasoli ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, orta yasl yetiskinlerde, omega-
6:0mega-3 yag asidi oran1 daha yiiksek olan bireylerde insiilin direnci, toplam kolesterol,
LDL-kolesterol, trigliserit diizeyleri daha yiliksek bulunmustur. Omega-6 yag asitleri ve
tiirevlerinin plazma seviyeleri, glukoz metabolizmas1 parametreleriyle (insiilin seviyeleri

ve insiilin direnci) pozitif iliskili bulunmustur (Jurado-Fasoli ve ark., 2023).

Kadinlarda diyet yagi, diyet yag asitleri ve balik alimi ile meme kanseri arasindaki
iliskiyi arastiran ¢aligmada ise, yiiksek CDYA alimi meme kanseri riskini azaltirken,
diisiik omega-3:0mega-6 oranmnin riski artirdigi gorilmistir (Dydjow-Bendek ve
Zagozdzon, 2020).

Biiyiik bir prospektif kohort ¢caligmasinda, dolasimdaki omega-6:0mega-3 CDYA
orani ile tiim nedenlere bagli, kanser ve KVH 6liim riski arasinda gii¢lii bir iliski oldugu

ortaya koyulmustur (Zhang ve ark., 2023).

Bu nedenle, diyet onerileri diisiik seviyede doymus yag, yiiksek seviyede ¢oklu
doymamis yag alimi ile diisiik omega-6:0mega-3 yag asidi oraninin normal saglik i¢in

gerekli oldugunu vurgulamaktadir (Costantino ve Actis, 2019).

2.3. Bitkisel yaglar

Bitkisel kaynakli yaglar beslenmede onemli bir yag kaynagidir ve gelismis
tilkelerde enerji alimimin %25’ini temsil etmektedir (Zhou ve ark., 2023). Ayrica giinlik
olarak tiiketilen toplam lipidlerin %75’inden fazlasin1 olusturarak kiiresel olarak insan

beslenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Sumara ve ark., 2022).

Yenilebilir bitki yaglar1 insan sagligi icin vazgeg¢ilmez bir besin kaynagidir (Zhou
ve ark., 2020). Insan ve hayvan faaliyetleri i¢in baslica enerji kaynaklarindan biridir;

cogunlukla pisirme amaciyla kullanilmaktadir ancak daha az miktarda takviye, saglik,
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kozmetik i¢in de tercih edilmektedir (Jafari ve ark., 2022). Yaglar ve kat1 yaglar, herhangi
bir besin maddesinin lezzetine, kalitesine ve tadina onemli 6lglide katkida bulunduklari

i¢in besinin ana pargalaridir (Afzal ve ark., 2022).

Bitkiler tohumlarindan, germlerinden veya meyvelerinden yenilebilir yag iiretmek
icin kullanilabilmektedir (Zhou ve ark., 2020). Diinya ¢apinda ¢esitli yag tasiyan bitki
tirleri yetistirilmektedir ve farkli bitki yaglarinin kimyasal bilesimleri ¢esitlilik
gostermektedir (Zhou ve ark., 2020). En yaygin yenilebilir yaglar arasinda; kanola yagi,
chia yagi, soya fasulyesi yagi, keten tohumu yagi, kamelina, palmiye yagi, perilla yagi,
bahge tere yagi ve ay¢igegi yagi bulunmaktadir (Sekil 7) (Afzal ve ark., 2022). Corek otu,
cuha ¢icegi, keten, kenevir, deve dikeni, kabak ve susam gibi yenilebilir bitki yaglari ise

geleneksel olmayan tohumlardan elde edilmektedir (Sumara ve ark., 2022).
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Sekil 7: Cesitli bitkisel yag kaynaklari (Afzal ve ark., 2022)

Tipik bir bitkisel yag, triagilgliseroller, fosfolipidler ve ¢ok cesitli steroller,
tokoferoller ve belirli yag kaynagina 6zgii diger kiiciik bilesikler de dahil olmak iizere
sabunlagsmayan bilesenlerden olugmaktadir. Ham bitkisel yagdaki baskin bilesen, bir
gliserol omurgasina esterlenmis ii¢ yag asidi igeren triagilgliseroldiir (Zhou ve ark., 2023).
Gida ve yem endistrisinde kullanilan yenilebilir bitkisel yaglar, %95’ten fazla

triagilgliseroller ile daha az miktarda diagilgliserollerin karmasik bir karisimindan
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olugmaktadir. Diger mindr bilesenler, tokotrienoller veya tokoferoller ve fitosteroller gibi

antioksidatif bilesenler yaklasik %1 oraninda olabilmektedir (Jafari ve ark., 2022).

Bitki tohumu yaglar1 ¢cogunlukla biyolojik aktiviteleri ve saglik iizerine etkileri
nedeniyle kullanilmaktadir ve karotenoidler, tokoferoller, steroller ve fenolik bilesikler
gibi bir¢ok 6nemli fitokimyasalin yani sira vitamin ve minerallerin kaynagidir. Bitkisel
yaglar ayrica insan viicudunun diizgiin gelisimi ve islevi i¢in gerekli olan ve viicut
tarafindan sentezlenemedikleri i¢in diyetle saglanmasi gereken temel yag asitlerini de
igcermektedir (Sumara ve ark., 2022). Bitkisel yaglar, omega-3 (6rnegin keten tohumu ve
kenevir tohumu) ve omega-6 (6rnegin aygigegi ve soya fasulyesi) yag asitleri a¢isindan
zengin kaynaklar olarak tanimlanmustir. Bitkisel yaglar sadece ekonomik bir alternatif
degil, ayn1 zamanda insan saglig1 ve hayvan performansi i¢in de faydali bir kaynaktir

(Jafari ve ark., 2022).

Bitkisel yag takviyeleri, kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, osteoporoz, diyabet ve
diger saghg: gelistirici 6zellikler dahil olmak {izere ciddi hastalik riskini azaltmigtir
(Jafari ve ark., 2022). Bitkisel yaglarin (6zellikle omega-3 yag asitleri igeren) 6nemli
antioksidan ve anti-inflamatuvar islevler gibi bir¢ok saglik yararina sahip oldugu
gosterilmistir (Jafari ve ark., 2022). Bitkisel yaglar, saghgi tesvik eden biyoaktif
bilesenler agisindan hayvansal lipidlerden daha iyi kabul edilmektedir. Yiiksek besin
profilinin 6tesinde, antimikrobiyal, anti-kanser, gastronomik, organoleptik ve yaslanma
karsit1 yonler de dahil olmak {izere diger fonksiyonel 6zellikler, hayvansal lipidlere

kiyasla bitkisel yaglarin tiiketimi i¢in diger ilging faktorlerdir (Afzal ve ark., 2022).

Yaglardaki biyoaktif bilesiklerin varligindan kaynaklanan faydali saglik etkileri
nedeniyle, tipik olmayan yag bitkilerinden elde edilen yaglarin preslenmesine olan ilgi

artmakta ve tiiketimleri artmaktadir (Sumara ve ark., 2022).

2.3.1. Keten tohumu

2.3.1.1. Siiflandirmasi

Keten tohumu (Linum usitatissimum L.) cogunlukla yag, lif, gida ve yem amach
yetistirilen geleneksel bir tirtindiir (Mueed ve ark., 2022). Keten tohumu Latince'de “gok
faydali” anlamina gelmektedir. Keten tohumu, 50'den fazla iilkede yetistirilen en eski yag

bitkilerinden biridir. Su anda keten tohumu yetistirilen baslica alanlar Kanada, Cin
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anakarasi, Amerika, Hindistan ve Etiyopya dahil olmak iizere kuzey yarimkiirede

dagilmigtir (Tang ve ark., 2021).

Keten bitkisi soluk mavi ¢igekler ve kiigiik kahverengi tohumlarla dolu meyve
kapsiilleri tiretmektedir (Sekil 8) (Parikh ve ark., 2018). Kahverengi ve altin/sar1 keten
tohumu olmak tizere iki temel keten tohumu ¢esidi bulunmaktadir. Cogu tiir esit miktarda
omega-3 yag asidi ve benzer besinsel ozelliklere sahiptir (Almoraie, 2018). Ancak bir
istisna olan ve sar1 keten tohumu tiirii olan solin (ticari ad1 Linola) omega-3 yag asitleri

acisindan daha diisiik bir igerige sahiptir (Raghuwanshi ve ark., 2019).

Sekil 8: Keten tohumu

Tohumlar, n-3 CDYA ALA’nin en zengin bitki kaynaklarindan biri oldugu igin

keten yagi elde etmek tizere endiistriyel olarak islenmektedir (Parikh ve ark., 2018).

2.3.1.2. Besin ogesi bilesimi

Keten tohum yaklasik olarak %20 oraninda protein, %30 oraninda diyet lifi ve %40
oraninda lipid icermektedir (Akbar ve ark., 2021). Diger yenilebilir yaglar gibi keten
tohumu yagmin ana bileseni de yag asididir. Keten tohumu yagi yaklasik %96
triagilgliserid ve %1.4 polar lipid, glukoz ve fosfolipid igermektedir (Tang ve ark., 2021).

a-linolenik asit keten tohumunun ana fonksiyonel bilesenidir. Keten tohumundaki
tim lipidlerin %55’1 a-linolenik asit, %17°si linoleik asit, %19’u oleik asit, %3’ stearik
asit ve %5’i palmitik asittir; bu da yaklasik 0.3:1’lik mitkkemmel bir n-6:n-3 yag asidi

orani saglamaktadir (Raghuwanshi ve ark., 2019). Ayrica, toplam yag asitlerinin %55’ini
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olusturan n-3 yag asidi ALA’nin en dnemli bitkisel kaynagidir (Arslanoglu ve Aytac,
2020).

Keten tohumu proteini aspartik asit ve glutamik asit ile arginin igerigi bakimimdan
zenginken, lizin ise smirlidir. Yiiksek sistein ve metiyonin i¢erigi antioksidan seviyelerini
artirmaktadir, boylece kanser riskini azaltmaya yardimci olmaktadir (Raghuwanshi ve
ark., 2019).

Keten tohumundaki baslica fenolik madde tiirleri arasinda fenolik asit bilesikleri,
lignanlar ve flavonoid bilesikler bulunmaktadir. Yag1 alinmis keten tohumunda ferulik,
gallik, klorojenik, hidroksisinamik ve p-kumarik asit gibi fenolik asit bilesikleri tespit
edilmistir (Tang ve ark., 2021).

Keten tohumunun en ilging 6zelliklerinden biri, lignanlar gibi kompleks fenoller
icermesidir (Akbar ve ark.,, 2021). Keten tohumundaki baslica lignan tiirii
sekoizolarikiresinol diglukozittir (SDG) (Tang ve ark., 2021). SDG’nin antioksidan
kapasitesi, oksijen tiirlerine bagli oksidan kosullarin baskilanmasiyla ilgilidir. SDG
diglukozit ve onun aglikonu olan sekoisolariciresinol ¢ok yiiksek bir antioksidan kapasite
sergilemektedir ve DNA ve lipozomlarin hasar gérmesine karsi -6zellikle bu bilesiklere
maruz kalan kolonun epitel hiicrelerinde- onlar1 memeli lignanlarina doniistiiren kolon
bakterilerinin metabolizmasi sirasinda koruyucu olarak hareket etmektedir (Akbar ve
ark., 2021).

Hem ¢o6ziiniir hem de ¢oziinmez lifler icermektedir. Coziiniir 1if; kolesterolii
diistirmeye ve kan sekeri seviyesini diizenlemeye yardimer olmaktadir. Coziinmeyen lif
ise; hacmi artirarak ve kabizligi onleyerek sindirime yardimer olmaktadir (Pathak ve
Pandey, 2021). Keten tohumunun en sira dig1 faydalarindan biri de yiliksek oranda miisilaj
sakizi igermesidir. Miisilaj, suda ¢6ziinebilen ve bagirsak sistemi iizerinde biiyiik faydasi

olan jel olusturucu bir liftir (Akbar ve ark., 2021).

Keten tohumunun baslica vitaminleri A, C ve E vitaminleri, baslica mineralleri ise
fosfor, magnezyum, potasyum, sodyum, demir, bakir, manganez ve ¢inkodur (Ganguly

ve ark., 2021).

Keten tohumundaki bu bilesenlerin miktarlar1 keten tohumu ¢esitleri, hasat zamana,
yetistirme ortami, isleme, analiz yontemleri gibi bir¢ok faktore baghdir. (Tang ve ark.,

2021). Keten tohumu, miikemmel besin profili ve potansiyel saglik yararlari nedeniyle,
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belirli saglik yararlari icin 6zel olarak tasarlanmis diyetlerde cekici bir bilesen haline

gelmistir (Akbar ve ark., 2021).

2.3.1.3. Keten tohumunun saghk iizerine olan etkileri

Keten tohumu, besleyici 6zelliginin yani1 sira baslica 3 nedenden 6tlirii potansiyel
saglik yararlarina sahiptir: birincisi, yliksek n-3 a-linolenik asit icerigi; ikincisi, diyette
¢oziiniir ve ¢oziinmez diyet lifleri agisindan zengin olmasi ve tigiinciisii, antioksidan ve

fitodstrojen gorevi goren yiiksek lignan igerigidir (Raghuwanshi ve ark., 2019).

2.3.1.3.A. Keten tohumunun kardiyovaskiiler hastaliklar ve lipid profilleri iizerine
etkisi

Keten tohumu yagi, omega-3 ve omega-6 yag asitleri, lignanlar (fitodstrojenler),
¢oOziinebilir antioksidanlar ve kardiyovaskiiler sagligi destekledigi bilinen lignin (lif)
acisindan zengin icerigi nedeniyle en 6nemli bitkisel yaglardan biri kabul edilmektedir
(Alzahrani, 2022).

Onemli omega-3 yag asitleri, lignanlar, protein ve ¢dziiniir lif igerigi nedeniyle
keten tohumu, ateroskleroz veya iskemik kalp hastaligi gibi kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltabilmektedir. Keten tohumu tiiketimi, serum lipid ve lipoprotein seviyelerinde

de iyilesme ile iligkilendirilmistir (Nowak ve Jeziorek, 2023).

Yapilan bir ¢aligmada koroner arter hastaligi olan hastalarda, keten tohumu yaginin
antropometrik dl¢timler ve lipid profili tizerinde etkisi arastirilmistir. Miidahale sonunda
keten tohumu yagi takviyesinin (igeriginde 2.5 gram a-linolenik asit bulunan 5 gram
keten tohumu yagi1) diyastolik kan basinct ve TG diizeyini 6nemli Ol¢iide azalttig

goriilmustiir (Saleh-Ghadimi ve ark., 2019).

miR-1, miR-133a, miR-135a ve miR-29b gibi mikroRNA'lar (miRNA'lar/miR'ler),
miyokard enfarktiisii (MI) sonrasinda apoptoz, fibrozis ve aritmiler de dahil olmak {izere
bir¢ok kardiyak patolojik yeniden sekillenme siirecinde kilit rol oynamaktadir. Hayvan
modellerinde koroner arter ligasyonu ile MI olusturulduktan sonra uygulanan diyetle
keten yagi takviyesinin, miR-133a, miR-135a ve miR-29b'nin kardiyak ekspresyonunu
belirli bir sekilde yukari dogru diizenlemistir ve Kkardiyoprotektif etki yarattig
goriilmiistiir (Parikh ve ark., 2020).
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Jiang ve ark. tarafindan, koroner kalp hastalig1 olan tip 2 diyabetli hastalar iizerinde
yapilan bir ¢aligmada, keten tohumu yagmin (400 mg a-Linolenik asit igeren 1.000 mg
keten tohumu yagi) serum insiilin seviyelerini ve yiiksek hassasiyetli CRP (hs-CRP)

seviyelerini azaltmada balik yagina gore onemli Olgliide daha iyi oldugu bulunmustur

(Jiang ve ark., 2022a).

Bir bagka calismada, hiperlipidemik ratlara yapilan omega-3 veya keten tohumu
yag1 takviyesi, yiiksek yagli diyet grubunda kolesterol, TG ve LDL seviyelerini kontrol
grubuna kiyasla diistirmistiir; HDL seviyesini ise artirmistir. Keten tohumu yaginin
serum yaglarini azaltmada etkili oldugu ve maliyet etkinligi nedeniyle omega-3 igin iyi

bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir (Shahidi ve ark., 2022).

Al-Zubaidy ve Sahib tarafindan yapilan ¢alismada, keten tohumu yaginin tek basina
ve mefenamik asit (agr1 ve iltihap icin kullanilan bir ilag) ile kombinasyon halinde hem
ex vivo hem de in vivo deneylerde anti-anjiyojenik aktivite sergiledigi gosterilmistir (Al-
Zubaidy ve Sahib, 2022).

Farkli n-3 CDY A kaynaklarinin (sentetik n-3, keten tohumu ve balik yagi) Wistar
disi ratlarinin beslenmesine eklenmesi ile, sentetik omega-3, keten tohumu yagi ve balik
yag1 gruplarinda Kolesterol, trigliserit ve diisiik yogunluklu lipoproteinler kontrol
grubundaki ratlara kiyasla azalmistir (Komal ve ark. 2020).

2.3.1.3.B. Keten tohumu ve diyabet iizerine etkisi

Bitkisel bir n-3 kaynagi olan keten tohumu yagimin diyabet gibi kronik metabolik
hastaliklara faydali oldugu gosterilmistir (Zhu ve ark., 2020). Ayn1 zamanda keten
tohumunun yemek sonrasi glukoz emilimini azaltabilecegi gosterilmistir (Alzahrani,

2022).

Diyabetik olan ve olmayan ratlar iizerinde misir yagi ve keten tohumu yaginin
etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, keten tohumu yagi ile beslenen grubun kontrol
grubuna gore aglik kan sekeri, glukozile hemoglobin, kan lipidleri, plazma
lipopolisakkarit, IL-1f3, TNF-a, IL-6, IL-17A ve malondialdehit diizeyleri nemli 6l¢iide
azalmustir (Zhu ve ark., 2020).

Coppey ve ark. tarafindan yapilan bir calismada, yiiksek yagli-diyetle beslenen, gec

donem tip 2 diyabete sahip Sprague-Dawley ratlarinda menhaden balik yagi ve keten
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tohumu yaginin, diyabetin neden oldugu periferik sinir hasarini diizeltmek i¢in en biiyiik

fayday1 sagladigi gortilmistiir (Coppey ve ark., 2019).

Bagka bir ¢alismada ise, koroner kalp hastaligi olan diyabetik hastalarda keten
tohumu ve balik yagi takviyesi plasebo ile karsilastirildiginda insiilin seviyelerinde ve hs-
CRP’de 6nemli bir azalma goriilmistiir; toplam antioksidan kapasitesinde plaseboya

kiyasla anlamli bir artis gozlemlenmistir (Raygan ve ark., 2019).

Nakandakari ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise, keten tohumu yagindan elde
edilen omega-3 yag asitlerini i¢eren bir diyetin kisa siireli miidahalesi farelerde artan

besin alimina ve aglik glukozuna kars1 koruma saglamistir (Nakandakari ve ark., 2023).
2.3.1.3.C. Keten tohumu ve anti-inflamatuvar etkisi

Keten tohumu ve keten tohumu yagi, igerdikleri lignanlar, fenolik asitler ve
tokoferoller nedeniyle antioksidanlarin 6nemli diyet kaynaklaridir. Keten tohumu
inflamatuvar belirteglerin konsantrasyonunu diisiirebilmektedir (Nowak ve Jeziorek,
2023). Ayni1 zamanda keten tohumunun omega-3’iin serum seviyelerini artirabilecegi

gosterilmistir (Alzahrani, 2022).

Yara iyilesmesini kolaylastirmak i¢in keten tohumu yagi ve zeytinyaginin
inflamatuvar belirtegler tizerindeki anti-inflamatuvar ve antioksidan etkilerinin
incelendigi bir c¢aligmada, hs-CRP ve ferritin seviyesindeki en biiyiikk azalmanin
zeytinyagi ve keten tohumu yag1 karigiminda goézlenirken, en diisiikk azalmanin kontrol
grubunda gorildigi rapor edilmistir. Bulgulara goére, bitkisel yaglarin kombinasyonu
inflamasyonu azaltmaktadir ve yara iyilesmesini desteklemektedir (Ghanbari ve ark.,
2023).

Bashir ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, keten tohumu yagi takviyesi, yag
dokusuna immiin hiicre infiltrasyonunu baskilamistir. E ve D serisi resolvinlerin, arginaz
1 ekspresyonunun ve anti-inflamatuvar sitokin seviyesinin (IL-4 ve IL-10) artirilmasi
yoluyla, yag dokusu makrofaj fenotipini anti-inflamatuvar duruma dogru degistirerek
keten tohumu yagi takviyeli, yiiksek yagl diyet alan farelerde insiilin direncinin

iyilesmesine yol agmistir (Bashir ve ark., 2019).

Farkli keten tohumu iirlinlerinin (tam keten tohumu, yag ve lignanlar) lipid

profilleri, inflamatuvar ve antropometrik parametreler tizerindeki etkilerini degerlendiren
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bir meta-analizde, keten tohumu yag: takviyesinin IL-6 ile hs-CRP iizerinde diisiiriicii
etkisi oldugunu ortaya koymustur. Biitiin keten tohumu ve lignanlar kan lipidini
azaltmada Onemli rol oynarken, keten tohumu yagmin esas olarak anti-inflamatuvar

etkiden sorumlu oldugu sonucuna ulasilmistir (Yang ve ark., 2021).

Morshedzadeh ve ark. ise, 6giitiilmiis keten tohumu ve keten tohumu yaginin her
ikisinin de tilseratif kolitli hastalarda inflamatuvar belirteclerini, hastalik siddetini, kan

basincini azalttigini géstermistir (Morshedzadeh ve ark., 2019).

Keten tohumu etanol ekstraktinin akut deneysel inflamasyonda profilaktik ve
terapotik anti-inflamatuvar ve antioksidan etkilerini degerlendiren bir ¢alismada, keten
tohumu 0Oziiniin Onleyici tedavide antioksidanlari artirarak yararli bir etki sagladigi;
tedavide ise, niikleer faktor kappa-B (NF-x B) ile reaktif oksijen ve siilfiir tiirlerini
azaltarak anti-inflamatuvar ve antioksidan aktiviteler sagladigi gosterilmistir (Chera ve
ark., 2022).

2.3.1.3.D. Keten tohumu ve antioksidan etkisi

Keten tohumu yaginin, igerdigi fenoller ve E vitamini gibi antioksidan bilesikler
sayesinde antioksidan sistemin islevini artirdigi gosterilmistir (Musazadeh ve ark.,
2021a). Saghg gelistirici etkisi temel olarak antioksidan role sahip karotenoidler ve
fenolik asitler ile anti-sklerotik etkiye sahip fitosterollerin varligindan kaynaklanmaktadir
(Alzahrani, 2022).

Yapilan bir calismada, yiiksek yogunluklu interval antrenman (HIIT) ve keten
tohumu yaginin (LO) yiiksek yaglh diyet ile beslenen ratlar tizerindeki etkisi
arastirilmistir. LO karacigerde katalaz aktivitesini arttirmistir ve prooksidan belirtegleri
azaltmistir. HIIT ve LO takviyesinin birlikteliklerinde ise deri alti yag dokusunda

sliperoksit dismutaz aktivitesini desteklemistir (Groussard ve ark., 2021).

Sembratowicz ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, diyetle alinan keten tohumu
yagmin (100 kilogram viicut agirligi basma 25 mL veya keten tohumu yagi) atlarin
plazma kreatinin, C vitamini, bakir ve ¢inko igerikleri, ayrica siiperoksit dismutaz ve
katalaz aktiviteleri gibi antioksidan indekslerde artisa katkida bulundugu goriilmiistiir

(Sembratowicz ve ark., 2020).
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Yapilan bir meta-analiz calismasinda ise, keten tohumu yagi takviyesinin
malondialdehit seviyelerinde 6nemli bir diisiise ve toplam antioksidan kapasitede artiga
yol actigr goOsterilmistir. Bulgular, keten tohumu yagi takviyesinin yetiskinlerde
antioksidan savunma sisteminin gli¢clendirilmesinde ve oksidatif stresin iyilestirilmesinde

faydali bir rol oynayabilecegini ortaya koymustur (Musazadeh ve ark., 2021a).

2.3.2. Kenevir tohumu

2.3.2.1. Siiflandirmasi

Genellikle kenevir olarak bilinen Cannabis sativa L., Cannabaceae familyasina ait
otsu bir bitkidir (Sekil 9). Uzun yetistirme tarihi nedeniyle kokeni tam olarak
bilinmemekle birlikte, yaygin bir goriise gore Orta Asya kokenlidir (Uzunlar ve Kahveci,
2021). Kenevir kullanimma iliskin en eski kanitin (M.O. 4000) Cin’de oldugu
bildirilmistir (Fathordoobady ve ark., 2019). Keneuvir, tekstil, kagit, giysi ve ev esyasi
tiretiminde kullanildig1 igin biiyiik bir ekonomik éneme sahiptir. Kenevir tibbi ve besin

amacli olarak da kullanilmaktadir (EI-Sohaimy ve ark., 2022).

Lif, ugucu yaglar ve tohumlar bitkinin farkli kisimlarindan elde edilen degerli
tirtinlerdir (Irakli ve ark., 2019). Son yillarda endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.)
tohumlarinin yag ve un iiretimi i¢in kullanilmasina olan ilgi artmakta ve tiim diinyada
ekimi yayginlagsmaktadir. Aslinda, geleneksel kullanimlara (gida, tekstil elyafi, ilag) ek
olarak, katma degerli iriinlerin ve takviye edici besinlerin yani sira kozmetik ve
nutrasotiklerin iiretimi i¢in biyoaktif bilesiklerin kaynagi olarak kenevir tohumlarina olan
ilgiyle birlikte diger yenilik¢i endiistriyel uygulamalar (biyomalzemeler ve biyoyakitlar),
gelismektedir (Blasi ve ark., 2022).
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Sekil 9: Kenevir tohumu

2.3.2.2. Besin ogesi bilesimi

Kenevir, lifi, tohumu veya yagi i¢in yetistirilebilen ¢ok yonlii bir bitkidir. Kenevir
(Cannabis sativa) tohumu yag1 yenilebilir bir yagdir (Devi ve Khanam, 2019) ve insan
beslenmesi i¢in iyi bir yag kaynagidir (Babiker ve ark., 2020). Besleyici kenevir
tohumlari ¢ig olarak tiiketilebilmektedir, mitkemmel ve benzersiz bir yag asidi profiline

sahip kenevir tohumu yag1 haline getirilebilmektedir (Uzunlar ve Kahveci, 2021).

Saglikli bir insan yasamini siirdiirmek i¢in gerekli tiim temel amino asitleri ve yag
asitlerini igeren yeni ve dogal bir besin kaynagi olarak sunulabilmektedir. Kenevir, %25-
35 oraninda yag, %20-25 oraninda protein, %20-30 oraninda karbonhidrat ve %10-15

oraninda ¢ozlinmeyen lif, vitamin ve mineral igermektedir (Irakli ve ark., 2019).

Kenevir tohumu ve yagmin ana faydasi, hiicre zar1 yapisinin korunmasi,
prostaglandinlerin ve l6kotrienlerin sentezi de dahil olmak tizere bir¢ok fizyolojik siire¢
icin gerekli olan omega-3 ve omega-6 sinifi yag asitleri bilesiminden gelmektedir
(Uzunlar ve Kahveci, 2021). Bu anlamda en 6nemli 6zelligi, n-3 serisine ait nispeten
ylksek a-linolenik esansiyel yag asidi igerigidir. Genel olarak kenevir tohumu yagi,
CDYA, ozellikle LA ve ALA esansiyel yag asitleri bakimindan ytiksektir (Siano ve ark.,
2018). Daha ac1k bir ifadeyle, genotip ve cevresel faktorlere bagli olarak kenevir tohumu
yagi %70 ile %80’i CDYA olmak iizere %90’a kadar doymamis yag asidi icermektedir.
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DYA’lar (6zellikle palmitik ve stearik asit) kenevir tohumu yaginda sadece %10
civarinda bulunmaktadir. (Uzunlar ve Kahveci, 2021).

Ozellikle kenevir tohumu yag1, insan beslenmesi igin ideal bir a-linolenik asit ve
linoleik asit oranina (2.5-3:1) sahiptir (Irakli ve ark., 2019). Ayrica kenevir tohumu yagi
y-linolenik asit ve stearidonik asidin yani sira terpenoidler, B-sitosterol ve metil salisilat
da igermektedir; bunlarin tiimii sagliga fayda saglamak tizere formiile edilmis fonksiyonel

besinlerde kullanilmaktadir (Fathordoobady ve ark., 2019).

Kenevir tohumu ayni zamanda, 6zellikle bagirsak fonksiyonu olmak iizere, bir
organizmay1 faydali bir sekilde etkileyebilen esas olarak ¢oziinmeyen fraksiyonu (%22)

dahil olmak iizere, diyet lifi (%28) agisindan da zengindir (Opyd ve ark., 2020).

Besin degeri olan diger bilesenler arasinda tokoferoller, karotenoidler ve bazi
fenolik bilesikler bulunmaktadir (Fathordoobady ve ark., 2019). Kenevir tohumu genis
bir fenolik yelpazesine sahiptir. Lignanlar ve fenolik asitler kenevir tohumunda rapor
edilen en yogun fenolik bilesiklerdir, bunlar1 flavonoller (kuersetin), flavan-3-oller

(katesin) ve flavonlar (luteolin) takip etmektedir (Alasalvar ve ark., 2021).

Kenevirdeki iki ana ve daha iyi bilinen fitokimyasal, kannabinoidler, toksik etkisi
olan (-)-trans-A9-tetrahidrokanabinol ve potansiyel tibbi faydasi olan (-)-kanabidioldiir
(Burton ve ark., 2022). Kenevir tohumlar1 diisiik seviyede tetrahidrokannabinol
icermektedir (%1°den az) (EI-Sohaimy ve ark., 2022).

Kenevir tohumu ayrica insanlara bir grup makro ve mikro element saglamaktadir
(Siano ve ark., 2018). Kenevir tohumu, basta E vitamini olmak tizere miikemmel bir
vitamin kaynagi olarak biiyiik ilgi gérmiistiir. Genel olarak, tokoferoller E vitamini
bilesiklerinin bir siifidir ve a, B, 8 ve y olmak iizere dort farkli sekilde bulunmaktadir.
Tokoferol takviyesi o formuna odaklanmistir ve tiim formlar arasinda kenevir tohumu
yagmin nispeten yiikksek oranda y-tokoferol icerdigi gosterilmistir. Ayrica kenevir
tohumunda bulunan bazi 6nemli ve baslica mineraller fosfor ve potasyumdur (Syed ve
ark., 2021).

2.3.2.3. Kenevir tohumunun saghk iizerine olan etkileri

Kenevir (Cannabis sativa L.) tohumu yag1 dncelikle besleyici 6zellikleri nedeniyle

degerlidir ve saglik yararlar ile iligkilendirilmektedir (Uzunlar ve Kahveci, 2021).
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Kenevir tohumu yagi, esansiyel amino asitler ve yliksek oranda (%80’in {izerinde) CDYA
iceren besinsel kalitesi agisindan da degerlidir (Fathordoobady ve ark., 2019). Yiiksek
diizeyde CDYA kardiyovaskiiler hastalik, kanser, romatoid artrit, inflamatuvar ve
otoimmiin hastalik riskini azaltmaya katkida bulunabilmektedir (EI-Sohaimy ve ark.,
2022).

2.3.2.3.A. Kenevir tohumunun kardiyovaskiiler hastahklar ve lipid profili iizerine
etkisi

Kenevir tohumu yagi, yiiksek tansiyonu ve LDL kolesterolii diisiirmek,
kardiyovaskiiler hastaliklar1 6nlemek gibi olumlu saglik yararlar1 gostermistir (Babiker
ve ark., 2020). Kenevir tohumu yaginin saghga faydalari, hiperkolesterolemi tedavisi ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi i¢in su anda biiyiik ilgi géren biyoaktif bilesenler

olan fitosterollerin varligindan kaynaklanmaktadir (Blasi ve ark., 2022).

Yapilan bir ¢alisma, indiiklenmis obez disi ratlar tizerinde, diyete ek bir tedavi
olarak kenevir tohumu yagi takviyesinin serum trigliserit konsantrasyonunu azaltarak ve
serum HDL konsantrasyonunu artirarak lipid profilini etkiledigini gostermistir (Abu

Ghazal ve ark., 2023).

Bagka bir calismada ise, “Beldiya” adi verilen yerel bir tiirden elde edilen kenevir
tohumu yagimnmn, hiperlipidemik fareler iizerinde yapilan ¢alisma sonucunda toplam
kolesterolii, trigliseritleri ve LDL-kolesterolii azaltirken HDL-kolesterolii artirdig:
goriilmistiir. Sonug olarak, kenevir tohumu yag aterojenik indeksi ve LDL/HDL oranini
diistirmiistiir (Mokhtari ve ark., 2022).

Majewski ve Jurgonski tarafindan yapilan bir caligmada ise, genetik olarak obez
Zucker ratlarinda kenevir yagi (%4 diyet) kan plazmas1 HDL-kolesteroliinil, trigliseritleri
ve hesaplanan aterojenik parametreleri azaltmistir; kenevir tohumu (%12 diyet) ise HDL-
kolesterolii ve toplam kolesterolii azaltmistir ancak aterojenik indeksi azaltamamistir. Her
iki durumda kenevir takviyesi kolesterol diistiriicii etkiye, vaskiiler isleyiste iyilesmeye

sebep olmustur (Majewski ve Jurgonski, 2021).

Az miktarda dogal ve kismen yag1 alinmis kenevir tohumunun yiiksek yaglh diyetle
beslenen ratlarda takviye edilmesi, ratlarin antioksidan durumunu, oOzellikle de

karacigerdeki glutatyon metabolizmasini iyilestirmistir. Dogal tohumlarin diyetle
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tiiketimi plazma kolesterol konsantrasyonunu, 6zellikle de HDL olmayan fraksiyonu

azaltmistir (Jurgonski ve ark., 2020).

Fotschki ve arkadaslarinin yaptigi calismada, kenevir tohumu yagi ve hashas
tohumu yaginin diyete dahil edilmesi, yagsiz ve genetik olarak obez Zucker ratlarda,
viicut yagmi ve karaciger kolesterol seviyelerini diisiirmiistiir. Kenevir tohumu yagi
ayrica plazma trigliserit seviyelerinde 6nemli bir artis1 onlemistir ve daha gii¢lii karaciger

kolesterol diistirticii etkilere sahip olmustur (Fotschki ve ark., 2020).
2.3.2.3.B. Kenevir tohumunun anti-inflamatuvar ve antiproliferatif etkisi

Kenevirin sagliga faydalari, bitki kaynakli besinlerin ve tarimsal sanayi
kalintilarinin neredeyse tiim simiflarinda degisken miktarlarda bulunan fenolik
bilesiklerle de iliskilendirilmektedir. Kenevirde, O6zellikle flavanonlar, flavanoller,
flavonoller ve izoflavonlar gibi flavonoidler olmak lizere ¢ok sayida polifenol tespit
edilmistir. Kenevir flavonlar1 ve flavonolleri, anti-inflamatuvar, anti-kanser ve noro-

koruyucu 6zellikler gibi ¢ok cesitli biyolojik etkiler gostermektedir (Siano ve ark., 2018).

Bir ¢alismada, yetiskin disi Swiss albino farelere canli Ehrlich ascites karsinom
hiicreleri enjekte edilmis ve ardindan tiim viicut gama i1ginlamasina maruz kalmadan 6nce
ve sonra 10 giin boyunca giinliik kenevir yagi uygulanmistir. Kenevir yagi otofaji ve
apoptoz sinyal molekiilii olan Beclinl, VMP1, LC3, sitokrom ¢ ve Bax’1 6nemli 6l¢iide
artirmustir. Kenevir yaginin otofaji ve apoptoz gibi iki hiicre 6liimii tipini indiikklemedeki
olasi rolii, kanser tedavisinde bir adjuvan olarak uygulanabilecegini belgelemistir (Hassan

ve ark., 2023).

Claro-Cala ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kenevir tohumu yaginin
sabunlagmayan fraksiyonundan izole edilen asiklik diterpen alkol olan fitol,
lipopolisakkarit tedavisinden sonra inflamatuvar belirteglerin (IL-1p, IL-6 ve TNF-a)
iretimini azaltarak olgun insan makrofajlarinin inflamasyon kapasitesini azalttigi

goriilmiistiir (Claro-Cala ve ark., 2022).

Fedora kenevir ¢esidinden elde edilen tohum, un ve yagin polar ekstraktlarinin
hiicre biiyiimesini inhibe etme kapasitesinin arastirildig1 ¢alismada, kenevir tohumu ve
unundan elde edilen ekstraktlarin her ikisi de insan kolorektal adenokarsinomundan

tiretilen Caco-2 ve HT-29 hiicre hatlarinin biiyiimesini engellemezken, yagdan elde
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edilen ekstrakt (150 mg/mL) 24 saatlik tedaviden sonra hiicre canliligin1 6nemli 6l¢iide
azaltmistir (Moccia ve ark., 2020).

2.3.2.3.C. Kenevir tohumu ve antioksidan etkisi

Besin degerine ek olarak kenevir tohumu, kanser, lipid metabolizmasi,
kardiyovaskiiler saglik, immiinomodiilator etkiler ve gastrointestinal bozukluklar dahil
olmak iizere kronik hastalik riskini azaltmada rol oynayabilecek fenolik bilesikler,
tokoferoller ve fitosteroller gibi dogal antioksidanlar acisindan da zengindir. Kenevir
tohumu yagli fraksiyonunun biyoaktif bilesikleri, antioksidan gorevi goren ve doymamis

yag asitlerinin oksidasyonunu 6nleyen tokoferollerdir (Irakli ve ark., 2019).

Kenevir tohumu yagindaki diger biyoaktif bilesikler, provitamin A aktivitesine ek
olarak antioksidan olarak hareket edebilen ve dejeneratif hastalik riskini azaltabilen

karotenoidler ile temsil edilmektedir (Blasi ve ark., 2022).

Kenevir tohumu besin takviyesinin antioksidatif etkilerinin belirli kosullar altinda
redoks durumunu iyilestirebilecegini gostermektedir. Hayvan modellerinde oksidatif
stresle iliskili kardiyovaskiiler ve norodejeneratif hastaliklar tizerinde kenevir tohumu
veya kenevir tohumu tiirevi iirlinlerin potansiyel iyilestirici etkilerini aragtiran az sayida

calisma bulunmaktadir (Vitorovi¢ ve ark., 2021).

Yapilan ¢alismalardan birinde, farkli konsantrasyonlardaki kenevir yaginin Teddy
cinsi kopeklerin diyetlerine miidahalesinden sonra, kopeklerin  biyokimyasal
parametrelerinde toplam protein, albiimin ve globulin, immiinoglobulin E ve y-
interferonu (IFN-y) 6nemli 6l¢iide artmistir. Buna ek olarak, kenevir yagi siliperoksit

dismutazi iyilestirmis ve malondialdehiti azaltmigtir (Xin ve ark., 2022).

Kenevir tohumu yaginin oksidatif stres belirtegleri ve D. melanogaster’in (sirke
sinegi/meyve sinegi) yasam dongiisii izerindeki etkilerinin analiz edildigi bir ¢alismada,
oksidatif stres kosullar1 altinda, kenevir tohumu yag1 oksidatif stres belirtegleri tizerinde
faydali etkiler gostermistir ve muhtemelen yagdaki yiiksek oranda doymamis yag asitleri
(esas olarak LA ve ALA) nedeniyle strese karsi basarili bir savunma saglamistir
(Vitorovi¢ ve ark., 2021).

Omega-6 CDY A bakimindan zengin kenevir tohumu diyetinin, laktasyon boyunca

kenevir diyeti ile beslenen disi domuzlarin oksidatif durumunda, kontrol diyetine kiyasla
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Oonemli bir iyilesme oldugunu gdstermistir. Benzer sekilde, domuz yavrularinda kenevir
diyeti, antioksidan enzimlerin aktivitelerini, toplam antioksidan kapasitesini ve nitrik

oksit seviyelerini olumlu yonde etkilemistir (Palade ve ark., 2019).

2.3.3. Ketencik tohumu

2.3.3.1. Siiflandirmasi

Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz], Brassicaceae familyasina ait bir yagh
tohum bitkisidir (Sekil 10) ve 85-100 giinliik kisa bir yasam dongiisiine sahip tek yillik
bir bitkidir. Salkim seklinde diizenlenmis dort yaprakl kii¢iik sar1 ¢igekler tiretmektedir
(Mondor ve Hernandez-Alvarez, 2022). Camelina sativa (L.) Crantz, yalanci keten
(Ingiltere) ve altin zevk (ABD) olarak bilinmektedir (Zubr, 2010).

Sekil 10: Ketencik tohumu

Giiney Avrupa ve Giliney-Bati Asya kokenlidir (Popa ve ark., 2017). Arkeolojik
bulgular, Orta Avrupa’da yetistiriciliginin M.O. 4000’li yillara kadar uzandigini
gosterirken, Iskandinavya’daki ilk ketencik bulgular1 Erken Bronz Cagi’na (M.O. 1800)
aittir. M.O. 700 ila 900 yillar1 arasinda Dogu Tiirkiye’de ve Eneolitik Cag’dan Bronz
Cagi’na geciste Romanya’da bulunduguna dair baz1 kanitlar da vardir; bu da ketencigin
muhtemelen yag1 icin yetistirildigini gostermektedir (Mondor ve Hernandez-Alvarez,

2022).
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Ketencik yag1 biyoyakait, jet yakiti, yem, ila¢ ve kozmetik gibi farkli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Bu yag ayni zamanda salata, yemeklik yag, margarinler, soslar ve

terbiye soslar1 gibi besin uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Kiralan ve ark., 2018).

2.3.3.2. Besin ogesi bilesimi

Ketencik yagi bilesiminde biri sabunlasmayan (tokoferoller, steroller) ve digeri
sabunlasabilen (yag asitleri) kisim olmak iizere iki fraksiyon ayirt edilebilmektedir (Popa
ve ark., 2017). Baslica yag asitleri oleik (%14-16), linoleik (%15-23), a-linolenik (%31-
40) ve eikosenoik (%12-15) asittir. Minor yag asitleri ise palmitik, erusik ve stearik asittir
(Singh ve ark., 2021). Yiiksek CDYA igerigi nedeniyle, ketencik yagi balik yagina

alternatif olarak bile 6nerilmektedir (Mierina ve ark., 2017).

Ketencik tohumu yaginin uzun zincirli omega-3 CDY A’y1, 6zellikle EPA miktarini
artirdig1 ve plazma omega-6 yag asitlerinin omega-3 yag asitlerine oranini iyilestirdigi
bulunmustur (Abad ve Shahidi, 2021). Ketencik tohumunda 1:1.4 olan en iyi omega-
6:0mega-3 oranlarindan biri gézlenmistir (Jafari ve ark., 2022). Ayni zamanda, %50°nin
tizerinde CDYA igeriginin yani sira tokoferoller, karotenoidler ve fitosteroller gibi
yiiksek antioksidan igerigi ile omega-3 yag asitlerinin en zengin diyet kaynaklarindan
biridir (Jalili ve ark., 2022). Yag ayn1 zamanda potansiyel antioksidanlar (gama tokoferol
veya E vitamini gibi) acisindan da zengindir ve bu da dogal olarak ketencik yaginin

stabilitesini ve raf dmriinii artirmaktadir (Singh ve ark., 2021).

Ketencik tohumlar1 ayrica monosakkaritler, disakkaritler, oligosakkaritler,
polisakkaritler ve lif formunda karbonhidratlar igermektedir (Mondor ve Hernandez-
Alvarez, 2022). Benzersiz bilesimi ve sagliga yararli etkileri nedeniyle, ketencik yagi
fonksiyonel besinlerin ve nutrasétiklerin tiretiminde kullanilmak igin iyi bir potansiyele
sahiptir (Kiralan ve ark., 2018).

2.3.3.3. Ketencik tohumunun saghk iizerine olan etkileri

Cesitli ¢aligmalar ve klinik deneyler, ketencik yagi tiiketimi ile olumlu saglik
etkileri arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu gostermistir. Anti-inflamatuvar,
antioksidan, anti-artritik ve immiinomodiilator gibi birgok terapotik ve iyilestirici zellige
sahiptir (Singh ve ark., 2021).

Ketencik yaginda bulunan antioksidan bilesikler, viicuttaki serbest radikallerin

artisin1 baskilamaya ve viicutta hiicrelere saldiran serbest radikallerin dengesiz olusumu
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ile ilgili olan kardiyovaskiiler hastaliklar ve diyabet gibi ciddi hastaliklar1 dnlemeye

yardimer olabilmektedir (Mondor ve Hernandez-Alvarez, 2022).

Ketencik yaginin sagligi tesvik edici oOzellikleri, yiiksek ALA, tokoferol ve
antioksidan igeriginden kaynaklanmaktadir (Singh ve ark., 2021).

2.3.3.3.A. Ketencik tohumunun kardiyovaskiiler hastahklar ve lipid profili iizerine
etkisi

Kardiyovaskiiler hastaliklar diinyada en onde gelen 6lim nedeni sayilmaktadir.
Artmis serum kolesterol konsantrasyonu, artmis serum diisiik yogunluklu lipoprotein
kolesterol konsantrasyonu, hipertansiyon, diisiik fiziksel aktivite, yanlis beslenme
davranig1 ve bazi klinik bozukluklar veya sosyoekonomik faktorler gibi kardiyovaskiiler

riskin artmasiyla iliskili bir¢ok faktor bulunmaktadir (Dobrzynska ve Przystawski, 2020).

Ketencik yagi zengin bir biyoaktif bilesime sahip oldugundan bilesikleri,
kardiyoprotektif 6zelliklere sahiptir ve lipid profilini olumlu yonde etkileyebilmektedir
(Kurasiak-Popowska ve ark., 2022). Ketencik tohumunun 6zellikle yiiksek oranda CDY A
icermesi nedeniyle kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmada faydali bir etkiye sahip

olabilecegi disiiniilmektedir (Jalili ve ark., 2022).

Dislipidemisi olan 60 postmenopozal kadina ketencik yagi ve kanola yagi ile diyet
miidahalesi sonucunda, her iki grupta da LDL kolesterol konsantrasyonunda azalma
gozlenmistir. Test yaglarinin hipolipidemik aktivitesi degerlendirildiginde, ketencik
yaginin kanola yagindan daha iy1 aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Dobrzynska ve

Przystawski, 2020).

Schwab ve ark. tarafindan yapilan ¢caligmada, yagsiz balik, yagli balik ve bitki bazli
bir a-linolenik asit kaynagi olan ketencik yaginin (CSO), glukoz metabolizma bozuklugu
olan bireylerde metabolik agidan etkisini incelemistir. CSO grubunda, toplam ve LDL-
kolesterol konsantrasyonlarinin yagli ve yagsiz balik gruplarina kiyasla azaldigi, serum

lipid profilinin iyilestigi bulunmustur (Schwab ve ark., 2018).

Ketencik yagi takviyesinin (CSO) lipid profilleri ve glisemik indeksler tizerindeki
etkinligini belirlemek amaciyla yapilan bir meta-analizde, CSO’nun 8 haftadan uzun

stiren ve 30 g/giin’den daha diisiik dozlarin kullanildig1 ¢aligmalarda plasebo grubuna
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kiyasla toplam kolesterolii onemli 6lgiide iyilestirdigi ve ketencik yaginin en biiyiik
etkisinin 20 g/gilin dozunda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Jalili ve ark., 2022).

Transgenik ketencik tohumu yagindan (CSO) elde edilen EPA ve DHA’nin kan
lipidlerine dahil edilmesinin balik yagindan elde edilene esdeger oldugu varsayilan bir
calismada, CSO veya balik yagindan takviye edilen 450 mg EPA+DHA’nin VLDL, LDL
veya HDL konsantrasyonlari arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Bu bulgular,
ketencik yagmin insanlarda EPA ve DHA i¢in uygun bir diyet kaynagi oldugunu
gostermistir (West ve ark., 2019).

ALA kaynagi olarak ketencik yagi (CSO), n-3 CDY A kaynagi olarak yagli balik ve
protein kaynagi olarak yagsiz balik tiikketiminin LDL lipidomu {izerine etkisinin
incelendigi bir calismada, CSO grubunda, LDL’deki doymus ve tekli doymamus kolesteril

ester tiirlerinin nispi konsantrasyonlar1 azalmigtir ve ALA tiirleri artmistir (Erkkild ve

ark., 2021).
2.3.3.3.B. Ketencik tohumu ve diyabet iizerine etkisi

Ketencik tohumlarinin terapotik Gzelliklerinin  ¢ogu sinapin ve fitik asit,
antioksidanlar (tokoferoller), flavanoller (kuersetin) ve glukozinolatlar gibi fenolik
iceriginden kaynaklanmaktadir. Ketencik tohumlarindan elde edilen yag, tiiketimi
koroner kalp hastalig1 ve inflamatuvar hastalik riskinde azalma ile iliskilendirilen temel
bir n-3 yag asidi olan linolenik asit bakimindan zengindir (Cojocariu ve ark., 2020).
Diyetle alinan n-3 yag asitlerinin serum lipid profili ve glukoz metabolizmasi tizerinde
yararli etkileri oldugu, halen tartismali olsa da potansiyel olarak tip 2 diyabet ve
kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruyucu bir etkiye katkida bulundugu kabul
edilmektedir (de Mello ve ark., 2019).

Omega-3 yag asitlerinin en zengin diyet kaynaklarindan biri olan ketencik yagi
(CSO) takviyesinin non-alkolik yagli karaciger hastalarinda insiilin konsantrasyonu,
insiilin direnci, hs-CRP, total antioksidan kapasitesi, siiperoksit dismutaz aktivitesinde
anlaml farkliliklara yol agmistir ve CSO takviyesinin glisemi, inflamasyon ve oksidatif

stres gibi durumlar1 iyilestirebilecegi goriilmiistiir (Musazadeh ve ark., 2021b).

Streptozotosin ile diyabet olusturulan ratlarda ketencik yagi ve yiiksek yogunluklu

interval antrenmanin karaciger fonksiyonu ve metabolik sonuglar tizerindeki bagimsiz ve
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kombine etkilerini degerlendiren ¢aligmada, miidahale gruplarinin tiimiinde aglik plazma

glukozu ve insiilin direnci, kontrol grubuna kiyasla azalmistir (Kavyani ve ark., 2023).

Baska bir ¢alismada ise, non-alkolik yagl karaciger hastalarinda ketencik yagi ve
direngli dekstrinin (20 gram/giin CSO + direngli dekstrin) birlikte verilmesi, plasebo
grubuna kiyasla insiilin konsantrasyonu, insiilin direnci, hs-CRP diizeylerini 6nemli
oOlglide azaltmistir. Ayn1 zamanda toplam antioksidan kapasite ve siiperoksit dismutaz

diizeylerini artirmigtir (Kavyani ve ark., 2021).
2.3.3.3.C. Ketencik tohumu ve antioksidan etkisi

Daha az bilinen bir yag olan ketencik yagi, diger yenilebilir yaglara kiyasla iyi bir
ALA kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Ayrica, %50 nin izerinde CDY A igeriginin yant
sira tokoferoller, karotenoidler ve fitosteroller gibi yiiksek antioksidan igerigi ile omega-
3 yag asitlerinin en zengin diyet kaynaklarindan biridir (Jalili ve ark., 2022). Yapilan bir
calismada, ketencik tohumlarinda bulunan en 6nemli antioksidanlarin fenolik asitler ve
flavonoidler grubundan oldugu belirlenmistir (Kurasiak-Popowska ve ark., 2022).
Ketencik tohumunda tanimlanan antioksidan bilesikler arasinda sinapin, protokatekuik
asit, kuersetin glukozit, kuersetin, p-hidroksibenzoik asit, salisilik asit, sinapik asit, rutin,
katesin ve ellagik asit bulunmaktadir (Singh ve ark., 2021). Ayrica ketencik yagi, en giiglii
antioksidan tokoferol izomeri olan y-tokoferolii yiiksek miktarda igerdiginden dolay1

oksidatif strese daha az duyarlidir (Mzengereza ve ark., 2021).

Ketencik tohumlarmin diyete dahil edilmesinin koyunlarin oksidatif durumu
tizerindeki etkisini aragtiran ¢alismada, uygulama gruplarina sirasiyla %6, %11 ve %16
(CSS6, CSS11, CSS16) oraninda takviye yapilmistir. Katalaz aktivitesinin CSS11 ve
CSS16°da 6nemli dlgilide arttig1; siiperoksit dismutaz aktivitesinin ise CSS16’da dnemli

ol¢tide yiikseldigi goriilmiistiir (Christodoulou ve ark., 2021).

Kronik strese maruz kalmaya dayali bir irritabl bagirsak sendromlu fare modelinde,
iki ketencik tohumu 6ziitiiniin (metanolik ve etanolik) siiperoksit dismutaz aktivitesini ve
glutatyon peroksidaz aktivitesini artirarak ¢alisilan hayvan modelinin beyin ve bagirsak
dokularindaki oksidatif stres belirtegleri lizerinde onemli bir etki gosterdigi bildirilmistir

(Cojocariu ve ark., 2020).

Balik yagmin ketencik yagi ile degistirilmesinin kirmizi ¢ipuranin biiyiime

performansi, yag asidi profili ve oksidatif durumu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
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yapilan bir ¢alismada, degisim sonrasi kan bilesiminde, Karaciger disinda katalaz ve
stiperoksit dismutaz seviyelerinde anlamli bir degisiklik gozlenmemistir. Diyetle alinan
balik yaginin yerine fizyolojik olarak daha dengeli bir biyokimyasal bilesim saglayan
ketencik yaginin kullanilmasi halinde normal biiyiime ve genel sagligin daha basarili bir

sekilde elde edilebilecegi goriilmiistiir (Mzengereza ve ark., 2021).

2.4. Biyoaktif Bilesenler

Fonksiyonel bir besin, temel beslenme kapasitelerinin 6tesinde saglik faydalar
saglayan biyolojik ve fizyolojik olarak aktif bilesiklerden olusmaktadir. Bu tiir besinlerin
islevselliklerinden sorumlu olan bilesenleri genellikle “biyoaktif bilesikler” olarak
adlandirilmaktadir (Banwo ve ark., 2021). Biyoaktif bilesik, biyolojik aktivitelere sahip
bir bilesik anlamina gelmektedir. Yunanca “bios” yasam ve Latince “activus” dinamik
veya enerji dolu anlamina gelmektedir. Biyoaktif bir bilesigin canli bir organizma
tizerinde dogrudan fizyolojik veya hiicresel etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler maddenin

dogasina, dozuna ve biyoyararlanimina bagli olarak olumlu ya da olumsuz olabilmektedir

(Walia ve ark., 2019).

Biyoaktif bilesikler, dogada bulunan, besin zincirinin bir pargasi olan ve insan
sagligi iizerinde etkisi oldugu gosterilebilen esansiyel ve esansiyel olmayan bilesiklerdir
(Biesalski ve ark., 2019). Biyoaktif bilesikler oncelikle meyve ve sebzelerde bulunmakta
ve flavonoidler, antosiyaninler, tanenler, betalainler, karotenoidler, bitki sterolleri ve
glukozinolatlarini igermektedir. Cesitli meyve ve sebzeler, kendilerine 6zgii fizyolojik ve
hiicresel etkiler gosterebilen fitokimyasallar (fenolikler, flavonoidler ve karotenoidler)
dahil olmak tizere bir dizi besin maddesi ve farkli biyoaktif bilesikler saglamaktadir

(Walia ve ark., 2019).

Antioksidan biyoaktif bilesikler agisindan zengin vitaminler, fitokimyasallar, esas
olarak flavonoidler ve karotenoidler gibi fenolik bilesiklerin biiyiik miktarlarda
tiikketilmesi, insan sagligi iizerinde faydali etkilere sahip olabilmektedir (Glaucia Lemos,
2022). Biyoaktif bilesikler antioksidan, anti-inflamatuvar, antidiyabetik, antikanser,
antiviral ve antitimor aktiviteleri gibi cgesitli biyolojik ve fonksiyonel aktiviteleri

nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir (Banwo ve ark., 2021).
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2.4.1. Fenolik asitler

“Fenolik asit” genel anlamda bir karboksilik asit grubu igeren fenolik bilesenleri
tamimlamaktadir (Kumar ve Goel, 2019). Fenolik asitler, fenolik bilesiklerin ana
smiflarindan birini olusturmaktadir (Cordeiro ve ark., 2022). Fenolikler, bitkilerde esas
olarak fenilpropanoid yolu ile sikimik asitten liretilen ikincil metabolitlerdir. Ayrica
vaskiiler bitkilerde lignin ve hiicre duvart polimerlerinin par¢alanmasi sonucu ve

monolignol yolunun yan iirtinleri olarak da tiretilmektedirler (Abotaleb ve ark., 2020).

Fenolik asitler, hiicre duvar1 yapisal bilesenlerine kovalent olarak baglanan bir
fonksiyonel karboksilik asit ile ¢ozilinebilir serbest asitler, ¢oziinebilir esterlesmis konjuge

ve ¢oziinmez bagli formlar olarak bulunmaktadir (Banwo ve ark., 2021).

Fenolik asitler, tipik olarak bir karboksil grubu ve aromatik halkaya bagl olan bir
veya birden fazla hidroksil grubu igeren yapilartyla diger fenoliklerden ayirt
edilebilmektedir. Aromatik halkaya bagl hidroksil gruplari ve diger fonksiyonel gruplar

fenolik asitlerin biyoaktif 6zelliklerini belirlemektedir (Valanciene ve ark., 2020).

Sebzelerde, tahillarda, meyvelerde, caylar ve baharatlar gibi diger yiyecek ve
iceceklerde bulunmaktadirlar (Cordeiro ve ark., 2022). Fenoliklerin insanlara ve
hayvanlara bir¢cok saglik faydasi sagladigi kanitlanmistir. Ayrica fenolikler gida ve
iceceklere renk, tat, acilik, koku ve koruyucu ozellikler gibi farkli nitelikler

kazandirmaktadir (Valanciene ve ark., 2020).

Fenolik asitler kimyasal yapilarina gore gesitli siniflandirmalara ayrilabilmektedir
(Cordeiro ve ark., 2022). Fenolik asitler hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asit olmak

tizere iki alt gruba ayrilmaktadir (Kumar ve Goel, 2019).

2.4.1.1. Hidrosisinnamik asitler

Hidroksisinnamik asitler dokuz karbon atomuna sahiptir ve p-kumarik, kafeik,
ferulik, klorojenik ve sinapik asit dahil olmak iizere sinnamik asitten tiiretilen birkag basit
fenolik bilesigi icermektedir (Cordeiro ve ark., 2022). Hidroksisinnamik asitler C6-C3
iskeletine dayanmaktadir ve siklikla kinik asit ve glukoz gibi diger molekiillere de

baglanmaktadir (Sun ve Shahrajabian, 2023).

Sinnamik asit terimi, onciilleri fenilalanin ve tirozin olan, bitkilerde (meyve ve

sebzeler) dogal olarak sentezlenen fenolik bilesikler sinifin1 tanimlamaktadir. Sinnamik
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asit, tar¢in, turunggiller, 1spanak, kakao, iizlim, ¢ay, kereviz ve kisnis, karanfil, karabiber
ve zerdecal gibi diger baharatlar gibi ¢esitli diyet kaynaklarindan elde edilebilmektedir
(Contardi ve ark., 2021). Sinnamik asitler bitkilerde ester veya amid olarak yaygin bir
sekilde bulunmaktadir. (Di Lorenzo ve ark., 2021).

Hidroksisinnamik asitler tat, renk, besin degeri ve saglik yararlarina katkida
bulunan diyetin onemli bilesenleri olarak kabul edilmektedir (Sova ve Saso, 2020).
Hidroksisinnamik asitler antioksidan kapasiteye dnemli Ol¢iide katkida bulunmaktadir

(Sun ve Shahrajabian, 2023).

Kafeik asit, ikincil bir bitki metabolitidir ve en bol bulunan biyoaktif di-
hidroksisinnamik asitlerden birisidir. Bu fenolik bilesik kahve igecekleri, propolis, yaban
mersini, elma, elma sarabi, patates, 1spanak, marul, lahana, zeytinyagi, sarap ve tiitiin
yapraklar1 gibi bircok besin kaynaginda ve bazi geleneksel sifali bitkilerde
bulunabilmektedir (Contardi ve ark., 2021). Kafeik asit, farkli tarimsal {irinlerde 6nemli
bir dogal antioksidan kaynagi olarak bilinmektedir (Sun ve Shahrajabian, 2023). Kafeik
asit ve tiirevleri, antioksidan aktivitesiyle baglantili olabilecek antibakteriyel, anti-
inflamatuvar ve anti-kanserojenik o6zellikleriyle iyi bilinmektedir (Abotaleb ve ark.,
2020).

Ferulik asit, bitkilerde en bol bulunan hidroksisinnamik asittir ve sikimat
molekiiler yolu i¢inde sentezlenmektedir. Ferulik asit, beyaz kristal toz halinde goriinen
ve 1spanak, piring, turunggiller, arpa, havug ve domates gibi bir¢cok fonksiyonel besinde
bulunan dogal bir fenolik bilesiktir (Contardi ve ark., 2021). Tahillar, sinnamik asidin bir
tirevi olan ferulik asidin en 6nemli kaynagidir (D1 Lorenzo ve ark., 2021). Bugday,
karabugday, piring, misir, yulaf, cavdar, portakal, misir, otlar, baharatlar, sorgum, dari,
kinoa ve arpada bulunan fenilalanin ve tirozinin metabolize edilmesinden elde edilen bir
yan lrlindiir (Abotaleb ve ark., 2020). Ferulik asit, yaslanma karsiti, anti-inflamatuvar ve
noroprotektif etkiler gosteren, terapdtik potansiyeli ile yaygin olarak bilinen bir

polifenoldiir (Sun ve Shahrajabian, 2023).

P-kumarik asit, bitkilerde tirozinin dogrudan doéniisiimiinden veya sikimik asit
yolunun bir metaboliti olarak sinnamik asidin oksidasyonundan sentezlenmektedir
(Contardi ve ark., 2021). P-kumarik asit bugday, arpa, yulaf, misir, cavdar, kinoa, piring,

dar1, balli sorgum, arpa taneleri ve karabugdaydan elde edilmektedir (Abotaleb ve ark.,
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2020). P-kumarik asit antioksidan ve anti-inflamatuvar etkileri olan bir bitki metabolitidir
(Sun ve Shahrajabian, 2023).

Basta kahve ¢ekirdekleri olmak {izere bir¢ok bitkide dnemli bir fenolik bilesen olan
klorojenik asit, insan beslenmesinde olduk¢a bol miktarda bulunan bir fitokimyasaldir
(Buko ve ark., 2021). Mevcut en bol ¢oziinebilir hidroksisinnamik asit klorojenik asittir
(Kumar ve Goel, 2019). Klorojenik asit elma, enginar, havug, kahve g¢ekirdekleri,
patlican, liziim, hanimeli, kivi, armut, erik, patates, cay, tiitiin yapraklari, domates gibi
besinlerde ve bitkilerde bulunabilmektedir (Santana-Galvez ve ark., 2017). Klorojenik
asit, kahve gibi farkl yiyecek ve igeceklerde bol miktarda bulunmasi nedeniyle diger
fenolik asitlere gore en ¢ok bulunan molekiillerden biridir (Contardi ve ark., 2021).
Antioksidan, anti-inflamatuvar, antikanser, antilipidemik ve antidiyabetik gibi gesitli
saglikli 6zelliklere sahip oldugu igin yaygin olarak calisilmaktadir (Lukitasari ve ark.,
2020).

Serbest veya esterlesmis formda bulunan sinapik asit tahil taneleri, cavdar, bugday,
tritikale, arpa, yulaf, cavdar, piring, kolza tohumu, lahana, beyaz lahana, salgam, brokoli,
turunggiller, adagay1 ve kekik gibi cesitli bitkilerde bulunmaktadir (Abotaleb ve ark.,
2020). Yaygin olarak bulunan bir hidroksisinnamik asit olan sinapik asit, antioksidan

ozelligi ile ilgili cok sayida biyolojik aktivite icermektedir (Sun ve Shahrajabian, 2023).

2.4.1.2. Hidroksibenzoik asitler

Hidroksibenzoik asitler yedi karbon atomuna sahiptir ve gallik, salisilik,
protokatekuik, ellagik, gentisik ve siringik asit gibi benzoik asitten tiiretilen bilesiklerden
olusmaktadir (Cordeiro ve ark., 2022). Hidroksibenzoik asitler C6-C1 iskeletine
dayanmaktadir ve genellikle kiigiik organik asitlere, glukozil gruplarina veya hiicre

yapisal bilesenlerine bagli olarak bulunmaktadir (Sun ve Shahrajabian, 2023).

Hidroksibenzoik asitler yenilebilir bitkilerin 6nemli biyoaktif bilesenleridir ancak
daha yaygin olan ve iizerinde ¢alisilan fenolik asitler hidroksisinnamik asitlerdir (Sova ve
Saso, 2020). Hidroksibenzoik asitler bir¢ok tibbi bitkide bulunan antioksidan
fitokimyasallardir ve ¢esitli insan hastaliklarinin 6nlenmesinde etkilidirler (Sun ve

Shahrajabian, 2023).

Gallik asit, dogada tespit edilen en bol polifenollerden biridir (Sun ve
Shahrajabian, 2023). Gallik asit kestane, hindiba, bogiirtlen, ahududu, ceviz, ¢ikolata,
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sarap, yesil ¢ay ve sirkeden serbest halde ya da hidrolize olabilen tanenlerin bir pargasi
olarak elde edilmektedir. Giiglii anti-mikrobiyal, anti-inflamatuvar ve antikanser
aktivitelere sahiptir (Abotaleb ve ark., 2020). Gallik asit, adiposit proliferasyonunda
antioksidan veya serbest radikal temizleyicileri ortaya c¢ikarmaktadir (Sun ve

Shahrajabian, 2023).

Gentisik asit, salisilik asidin biyosentetik bir tiirevi ve sitrik meyveler, tiziim,
enginar, susam ve zeytinde bulunan tirozin katabolizmasmin bir yan iirtinidiir.
Antioksidan ve anti-inflamatuvar etkilere sahiptir ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
tedavisinde de kullanilmaktadir (Abotaleb ve ark., 2020).

Siringik asit, sikimik asit yolunda yer alan bir dizi enzimatik reaksiyonla
sentezlenen, dogal olarak olusan bir fenolik asittir. Siringik asit, zeytin, ceviz, tahillar,
hurma, baharatlar, balkabagi, lizim, bal, kirmiz1 sarap ve sirke gibi c¢esitli bitki ve

meyvelerde yaygin olarak bulunmaktadir (Contardi ve ark., 2021).

Vanilik asit, bir ara iiriin olarak vanilini igeren bir reaksiyonda ferulik asitten
iretilmektedir (Abotaleb ve ark., 2020). Vanilik asit, acai meyvesi, mango, vanilya
cubugu ve ginseng dahil olmak lizere c¢esitli yenilebilir bitki ve meyvelerde bulunan

fenolik bir tiirevdir (Contardi ve ark., 2021).

Protokatekuik asit dogal bir fenolik asittir ve kompleks polifenollerin baglica
metabolitlerinden biridir. Kepek ve tane kahverengi piring gibi birgok bitkide, 6zellikle
sogan, erik, liziim, kus liziimii ve kabuklu badem gibi kuruyemislerde tespit edilmektedir
(Sun ve Shahrajabian, 2023). Protokatekuik asit erik, yildiz anason, melisa, biberiye,
targin, sudan ebegiimeci, sar1 kantaron, ¢ilek, karnabahar ve mercimekte de
bulunmaktadir (Abotaleb ve ark., 2020). Antioksidan, antikanser, antidiyabetik, anti-
inflamatuvar, kardiyoprotektif etkinlik dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli biyolojik ve
farmakolojik aktivitelere sahiptir (Abotaleb ve ark., 2020).

2.4.1.3. Fenolik asitlerin saghk iizerine olan etkileri

Hidroksibenzoik asitler veya hidroksisinnamik asitler ve bunlarin tiirevleri olan
fenolik asitler, anti-inflamatuvar ve kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisi ve dnlenmesi

icin 6nemli bir potansiyel gostermektedir (Sekil 11) (Afnan ve ark., 2022).
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Serbest radikal temizleme, metal selasyonu, indirgeme kapasitesi ve sinyal iletimi
ile enzimatik aktivitenin modiilasyonuna katkilarmi iceren antioksidatif, anti-
inflamatuvar ve antibakteriyel aktiviteleri nedeniyle fenolikler, bulasic1 ve

kardiyovaskiiler hastaliklarin azaltilmasinda rol oynamaktadir (Valanciene ve ark., 2020).

Antioksidan

Anti-
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\ COOH
H

5CO .
(Ferulik asit)

Anti-
diyabetik

. Ktif oy COOH
Noroprotektif ] o gtokatekuik| g y [ (Gallik asit)
asit) ( ~

Anti-
inflamatuar

Anti-
mikrobiyal

Cilt bakim
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Sekil 11: Fenolik asitlerin saghk iizerindeki potansiyel etkileri (Kumar ve Goel, 2019)

2.4.1.3.A. Fenolik asitlerin antioksidan ve anti-inflamatuvar etkisi

Fenolik asitler antioksidan olarak islev gormektedir. Fenolik asitlerin antioksidan
aktivitesi (fenol kisminin reaktivitesine bagli olarak) i¢in ¢esitli mekanizmalar bilinse de
hidrojen atomu verme yoluyla radikal sliplirmenin ana yontem olduguna inanilmaktadir.
(Kumar ve Goel, 2019). Aromatik halkaya bagli metoksi ve hidroksi gruplarinin konumu
ve sayisi ile tanimlanan fenolik asitlerin yapisi, antioksidan veya anti-radikal siipiiriicii
Ozelliklerine katkida bulunmaktadir. Benzen halkasina baglanan hidroksi ve metoksi
grubu ne kadar fazla olursa radikal siipiirme 6zelliklerinin belirlenmesi de o kadar iyi

olmaktadir (Valanciene ve ark., 2020).
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Radikal siipiirme aktiviteleri: gallik > gentisik > siringik > kafeik > protokatekuik
> sinapik > ferulik > izoferulik > vanilik > p-kumarik > o-kumarik > m-kumarik > salisilik

> p-hidroksibenzoik asit seklinde azalmaktadir (Valanciene ve ark., 2020).

Fenolik asitler, sagliga faydalar ile iyi bilinen bir fitokimyasal bilesikler siifidir.
Ayrica gallik asit, kafeik asit ve klorojenik asit gibi fitokimyasal bilesenlerdeki fenolik
asitler umut verici anti-inflamatuvar ajanlar olarak kabul edilmektedir (Ali ve ark.,
2020a).

Avenantramidler sadece yulafta bulunan bir grup difenolik asittir (Zhang ve ark.,
2020a). In vitro ve in vivo olarak antioksidan ve anti-inflamatuvar etkiler gdstermistir
(Kang ve ark., 2018; Yeo ve ark., 2019; Dhakal ve ark., 2019). Yapilan bir ¢alismada,
yulaf avenantramid takviyesinin, dolasimdaki inflamatuvar sitokinleri azalttig1 ve yokus
asag1 kosu tarafindan indiiklenen kemokinlerin ve hiicre adezyon molekiillerinin

ekspresyonunu inhibe ettigi sonucuna ulagilmistir (Zhang ve ark., 2020a).

Sedef hastaligi, interlokin 23/tip 17 yardimci T hiicreleri/interlokin-17 (IL-
23/ThI17/IL-17) yolagmin aracilik ettigi bir deri iltihabidir. Gallik asidin sedef
hastalarindan izole edilen ve ex vivo olarak uyarilan periferik monositler tizerindeki
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, gallik asit IL-17 iireten hiicrelerin siklig1 ile IFN-y

tireten hiicrelerin sikligini azaltmistir (Tsiogkas ve ark., 2023).

Kurkumin ve klorojenik asit iceren biyoaktif bir Hindistan cevizi yogurdunun,
inflamatuvar siiregler {izerine etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan randomize ¢apraz
caligmada, kurkumin ve klorojenik asit ile giiclendirilmis biyoaktif yogurt tiiketiminden
sonra plazma TNF-a degeri, baslangic seviyesine kiyasla onemli dlgiide azalmistir
(Ahmed Nasef ve ark., 2022).

Yoon ve ark. tarafindan yapilan, sinapik asidin anti-obezite etkinligini ve etki
mekanizmasini degerlendiren ¢alismada ise, sinapik asit takviyesinin yag dokusunda pro-
inflamatuvar niikleer faktdr kappa B, monosit kemoatraktan protein-1, TNF-o ve Toll
benzeri reseptor 4 mRNA ekspresyonunu 6nemli dl¢lide azalttigr goriilmiistiir (Yoon ve
ark., 2022).

Kafeik, ferulik, gallik ve protokatekuik asitlerin, ratlarda yiiksek fruktoz diyetine
bagli olarak antioksidan enzimlerin (siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz,

glutatyon rediiktaz) aktivitelerindeki azalmay1 ve oksidatif stres biyobelirteclerindeki
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(indirgenmis glutatyon, lipid peroksidasyon iiriinleri, protein oksidasyonu ve par¢alanmis
DNA) artis1 6nemli 6lgiide diizeltmistir. Yiiksek TNF-a, IL-6 ve IL-8 ise 6nemli dlgiide
azaltilmistir (Ibitoye ve Ajiboye, 2018).

2.4.1.3.B. Fenolik asitlerin kardiyovaskiiler hastaliklar iizerine etkisi

Diyet fenolik asitlerinin kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruyucu bir rol
oynadigi, in vitro ve in vivo olarak yiliksek antioksidan o6zellige sahip oldugu, anti-
inflamatuvar o6zellik gosterdigi ve endotel fonksiyonunu iyilestirdigi gosterilmistir
(Agunloye ve ark., 2019). Polifenoliin, nitrik oksit ve endotel kaynakli hiperpolarize edici
faktor gibi vazoprotektif faktorlerin iiretimini tesvik edebilecegi, bunun da vaskiiler diiz
kas fonksiyonunu iyilestirebilecegi ve bircok kardiyovaskiiler risk faktori ile iliskili

vaskiiler oksidatif stresi kontrol edebilecegi bildirilmistir (Agunloye ve ark., 2019).

Kafeik asit ve klorojenik asit, dogal antioksidan ve kardiyo-protektif 6zelliklere
sahip hidroksisinnamik asidin 6nemli iiyeleridir (Agunloye ve ark., 2019). Kahve, kafeik
asit ve klorojenik asit gibi fenolik asitler bakimindan zengindir (Ramli ve ark., 2021).
Orta diizeyde kahve aliminin kardiyovaskiiler saglik iizerine etkisini test etmek amaciyla
yapilan randomize kontrollii ¢alismada, kahve tiiketiminin (farkli oranlarda klorojenik
asit igeren bir kahve i¢ecegi (400 mL/glin)) saglikli bireylerde KVH gelisimi sirasinda
temel olan oksitlenmis ve inflamatuvar lipidlerin olusumunu modiile ettigi gosterilmistir

(Lara-Guzman ve ark., 2021).

Endotel disfonksiyonu, KVH’nin gelisiminde ve ilerlemesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Klorojenik asit agisindan zengin kafeinsiz yesil kahve 6ziitiiniin (DGCE)
akut tiiketiminin saglikli bireylerde endotel fonksiyonu tizerindeki etkisini test etmek
amaciyla yapilan ¢ift kor randomize ¢apraz ¢alismada, DGCE alimindan sonra zaman
icinde akim aracili dilatasyonda akut bir iyilesme oldugu; fenolik maruziyet ve akim
aracili dilatasyon arasindaki iliskinin daha yiiksek konsantrasyonlarda daha biiytik bir

etkiye dogru pozitif bir egilim gosterdigi goriilmiistiir (Naylor ve ark., 2021).

Ferulik asit, sebzelerde ve tahil tanelerinde bulunan en bol fenolik bilesiktir.
Hiperlipidemide ferulik asit takviyesinin, plasebo ile Kkarsilastirildiginda toplam
kolesterol, LDL-kolesterol, trigliseritte istatistiksel olarak anlaml1 bir diisiis gosterdigi ve

HDL-kolesterolde ise artis gosterdigi goriilmiistiir (Bumrungpert ve ark., 2018).
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Agunloye ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, siklosporin ile hipertansif hale
getirilen ratlarda, kafeik asit ve klorojenik asit kan basincimi diisiiriicii 6zellikler
sergilemistir ve hipertansiyon patogeneziyle baglantili anahtar enzimlerin aktivitelerini

azaltmistir (Agunloye ve ark., 2019).

Sinapik asidin streptozotosin (STZ) ile indiiklenen kardiyak hasarlar tizerindeki
koruyucu etkilerinin incelendigi ¢alismada ise, sinapik asit (20-40 mg/kg), hiperglisemi,
hiperlipidemi, inflamasyon, oksidatif stres ve apoptozun iyilestirilmesi yoluyla kardiyak

disfonksiyon ve kardiyomiyopatiyi iyilestirmistir (Raish ve ark., 2022).
2.4.1.3.C. Fenolik asitlerin diyabet iizerine etkisi

Fenolik asitler glukoz ve insiilin reseptorlerinin islevini etkilemektedir. Pankreas [3-
hiicrelerinde (insiilin tireten) glukoz tastyict GLUT2 nin ekspresyonunu arttirmaktadir ve
protein kinaz yollar aracilifiyla GLUT4’lin translokasyonunu tesvik etmektedirler.
Klorojenik ve ferulik asitler ayni tasiyict stimiilasyon mekanizmasini kanitlamistir ve

antidiyabetik ajanlar olarak ¢aligmaktadir (Kumar ve Goel, 2019).

Sonchus oleraceus Linn’in (CE) ham ekstresi ve ana fenolik asitleri olan klorojenik
asit ve kafeik asit anti-diyabetik aktiviteye sahiptir (Chen ve ark., 2019b). S. oleraceus
Linn’den elde edilen klorojenik ve kafeik asidin sinerjik etkisinin HepG2 (karaciger
karsinomu) hiicrelerindeki etkisini inceleyen ¢alismada, CE ve ana fenolik asitleri, insiilin
ile tedavi edilen HepG2 hiicrelerinin insiilin duyarhiligini artirarak, insiilin sinyal
blokajinin zayiflamasi ve glukoz tiiketiminin modiilasyonu yoluyla potansiyel bir hepatik

disfonksiyonu 6nlemistir ve ertelemistir (Chen ve ark., 2019b).

Yesil ¢ay katesinleri ve kahve klorojenik asitleri (GTC+CCA) ile zenginlestirilmis
icecek (620 mg GTC, 373 mg CCA ve 119 mg kafein/giin) tiikketilmesi, saglikli bireylerde
yemek sonrasi glisemik kontrolii, glukagon benzeri peptid-1 yanitin1 ve yemek sonrasi
insiilin duyarliligini 6nemli 6l¢lide iyilestirmistir ve diyabetin 6nlenmesinde etkili

olabilecegi diisiiniilmektedir (Yanagimoto ve ark., 2022).

Ghadimi ve ark. tarafindan ellagik asidin antioksidan ozellikleri géz Oniinde
bulundurularak, tip 2 diyabet hastalarmin tizerindeki etkisinin degerlendirildigi
calismada, miidahale grubunda (180 mg/giin) kan sekeri, insiilin, insiilin direnci,
hemoglobin Alc (HbAlc), total kolesterol, trigliserit, LDL, CRP, TNF-a ve IL-6

ortalamalari anlamli olarak azalmistir (Ghadimi ve ark., 2021).
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Streptozotosin (STZ) ile diyabet olusturulan ratlarda, sinapik asit (SA) ve ellagik
asidin (EA) tek basina ve kombine tedavisinin etkisini arastiran ¢alismada, SA ve EA
diyabetik ratlarda B-hiicrelerinin insiilin ekspresyonunu artirmistir. Calisma, SA ve
EA’nin (20 mg/kg/giin SA ve 50 mg/kg/giin EA), 6zellikle kombine tedavilerinin,
diyabette antihiperglisemik bir ajan olarak kullanilabilecegini gostermistir (Altindag ve
ark., 2021).

Yiksek yagl diyetle beslenen diyabetik ratlarda p-kumarik asidin diyabet kaynakli
oksidatif stres ve nefropatiye karsi koruyucu etkilerinin analiz edildigi ¢alismada, p-
kumarik asit (12 hafta boyunca 20 mg/kg) takviyesinin, yiiksek kan glukoz seviyelerini

onemli Ol¢iide azalttigr bulunmustur (Mani ve ark., 2022).

Anti-hiperglisemik ajanlar olarak gallik asit (GA) ve p-kumarik asidin (PCA) olas1
in vitro, in situ ve in vivo mekanizmalarini arastiran bir ¢aligmada ise, GA ve PCA'nin
intestinal glukoz emilimini geciktirmek, [B-hiicre aktivitesini artirmak ve insiilin
duyarliligini1 artirmak gibi mekanizmalarla periferik doku tarafindan glukoz alimini tesvik

ettigi ve anti-hiperglisemik aktivite sagladig1 goriilmiistiir (Abdel-Moneim ve ark., 2022).
2.4.1.3.D. Fenolik asitlerin kanser hastaliklari iizerine etkisi

Kanser diinya ¢apinda en 6nemli saglik sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Kumar ve Goel, 2019). Kanser, hiicresel homeostazda geri doniisii olmayan bir bozulma
olarak tanimlanmaktadir. Bu bozulma, hiicresel fonksiyonlarin kaybi/azalmasi; apoptoz,
oksidatif stres, mutasyonlar ve hipoksi gibi i¢ etmenlerle iliskili olabilecegi gibi, sigara
ve strese ek olarak radyasyon, ultraviyole iginlari, kirlilik gibi dig etmenlerden de
kaynaklanabilmektedir (Abotaleb ve ark¢, 2022). Hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik
asitler gibi fenolik asitler ve bunlarin tiirevleri kanserin 6nlenmesi ve tedavisinde hayati

bir rol oynamaktadir (Kumar ve Goel, 2019).

Antikanser bilesikler olarak etkileri oncelikle gii¢lii antioksidan aktivitelerine
baglanmaktadir. Ayrica, antikarsinojenik etkileri, hiicre proliferasyonunu, anjiyojenik
faktorleri, onkojenik sinyal kaskadlarmi ve protein kinazi inhibe etme, apoptozu
indiikleme, hiicresel gdc¢ ve metastazi Onleme yetenekleriyle iliskilendirilmektedir

(Abotaleb ve arkg, 2022).

Hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik asit alimi da dahil olmak tzere fenolik

asitlerin alt simiflar1 ile meme kanseri riski arasindaki iligkinin incelendigi ¢alismada,
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ozellikle kahve, meyve ve sebzelerde bulunan klorojenik asitlerden elde edilen daha
yiiksek hidroksisinnamik asit alimi, menopoz sonrast kadinlarda daha diisiik meme

kanseri insidansi ile iliskilendirilmistir (Romanos-Nanclares ve ark., 2020).

3,4-dihidroksifenilasetik, p-kumarik, vanilik ve ferulik asitlerin antioksidan
aktivitesini ve insan kolon adenokarsinom hiicrelerinde (HT-29) hiicre canlilig1, hiicre
dongiisii ilerlemesi ve apoptoz orani lizerindeki etkisini degerlendiren bir ¢aligmada ise
test edilen tiim bilesiklerin insan kolon kanseri hiicrelerinde hiicre canliligini azalttig

gosterilmistir (Rosa ve ark., 2018).

Pagnan ve ark. tarafindan, kafeik asit fenetil ester (CAPE) ve kafeik asidin (CA)
fare osteosarkom hiicreleri lizerindeki antikanser 6zelliklerini degerlendiren ¢aligmada
ise, CAPE, kontrol osteoblastlarina kiyasla tiimor hiicrelerinin canliligini azaltmada daha
etkili ve segici olmustur. CAPE ayrica ROT olusumunu ve hiicre gociinii azaltmistir ve

antikanser ilag¢ olarak potansiyel roliinii ortaya koymustur (Pagnan ve ark., 2022).

Antosiyaninler ve fenolik asitler agisindan zengin, giiclii antikanser ajanlar olarak
hareket edebilen aronya meyvesinin {i¢ 6ziitiiniin (kirmizi, mor ve siyah) HT-29 insan
kolon kanseri hiicrelerinde biiyiime inhibitor aktivitesi karsilastirilmistir ve siyah aronya
Oziitliniin en yliksek toplam fenol, antioksidan aktivite ve bireysel fenolik asit seviyesine
sahip oldugu; hiicre ¢ogalmasini azaltmada en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Ekstraktlarin biiylimeyi engelleyici aktiviteleri toplam fenolik igerik ve kafeik ve

klorojenik asit seviyeleri ile iyi korelasyon gdstermistir (Gill ve ark., 2021).

Protokatekuik asidin (PCA) kolon kanseri hiicrelerinin (CaCo-2) canliligi
tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir caligmada ise, PCA, doza bagli bir sekilde,
CaCo-2'nin hiicre canliligint 6nemli Olgliide azaltmistir. Sonuglar, PCA'nin kolon
kanserinin Onlenmesi ve/veya tedavisinde yararli bir ara¢ olabilecegini gostermistir

(Acquaviva ve ark., 2021).

2.4.2. Flavonoidler

Flavonoidler, bitkilerin renk, lezzet ve farmakolojik aktivitelerinden sorumlu
biyoaktif sekonder metabolitler olarak sentezlenen polifenolik bilesiklerdir
(Kopustinskiene ve ark., 2020). Genel olarak flavonoidler, iki benzen halkasi ve 3

karbonlu baglant1 zincirinden meydana gelen 15 karbonlu (Cs-Cs-Ce) bir iskeletten
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olusmaktadir (Li ve ark. 2023). Glukozile formda ya da aglikon formunda
bulunabilmektedirler (Al-Khayri ve ark., 2022).

Flavonoidler ¢esitli meyve ve sebzelerde bol miktarda bulunmaktadir. (Walia ve
ark., 2019). Kakao ve g¢ikolata tiirevlerinde, kirmiz1 sarapta, siyah ile yesil ¢cayda bol
miktarda bulunmaktadir. Meyvelerden ¢ilek, erik, kiraz ve elma flavonoidler agisindan
en zengin iken, tropikal meyveler flavonoidler agisindan fakirdir. Sebzelerin igerisinde
fazla miktarda flavonoid igerenler ise; bakla, zeytin, sogan, 1spanak ve arpacik soganidir
(Kopustinskiene ve ark., 2020). Birkag bitkinin yaprak ve ¢igeklerinde de mevcuttur (Al-
Khayri ve ark., 2022). Bu farkli bitki kisimlarinda bulunan biyoaktif fitokimyasal
bilesenlerin varligi, onlara tibbi degerlerini ve biyolojik aktivitelerini vermektedir (Ullah

ve ark., 2020).

Flavonoidlerin ¢ogu terapdtik ajanlar olarak genis capta kabul gormektedir. Bunlar
dogal olarak fenilpropanoid yolu ile sentezlenmektedir ve biyoaktivitesi emilim
mekanizmasina ve biyoyararlanima baghdir (Ullah ve ark., 2020). Kayda deger
antioksidan 6zellikleri nedeniyle flavonoidler gida, kozmetik ve ilag endiistrilerinde
kullanilmaktadir (Dias ve ark., 2021). Bununla birlikte, polifenollerin en belirgin

uygulamalari tip alanindadir (Ullah ve ark., 2020).

Cesitli bitkilerde 9000’den fazla flavonoid tiirevi tanimlanmistir ve bunlar temel
yapilarindaki modifikasyona bagl olarak farkli alt ailelere ayrilmaktadir (Zhuang ve ark.,
2023). Aglikonlarin 6zelliklerine bagli olarak flavonoidlerin alt1 ana alt sinifi vardir (Sekil

12) ve su gruplari igermektedir:
(1) antosiyanidinler,
(2) flavanonlar,
(3) flavonlar,
(4) izoflavonlar,
(5) flavan-3-oller,

(6) flavonoller (Banwo ve ark., 2021).
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Sekil 12: Flavonoidlerin alt gruplar1 ve kimyasal yapilar1 (Kopustinskiene ve ark., 2020)

2.4.2.1. Antosiyanidinler

Antosiyanidinler, suda c¢oziinen ve tiim yiiksek bitkilerin yapraklarinda,
govdelerinde, koklerinde, ¢igeklerinde ve meyvelerinde bulunan biyoflavonoidlerin bir
alt siifidir (Ramesh ve ark., 2021). Antosiyanidinler, meyve ve sebzelerin, 6zellikle
kirmizi, mavi veya mor meyvelerin (orman meyveleri, siyah kus iiziimii) renginden
sorumlu ¢oziinebilir pigmentlerdir (Ciumarnean ve ark., 2020). Baslica antosiyanidinler
arasinda siyanidin, delfinidin, pelargonidin, peonidin, petunidin ve malvidin

bulunmaktadir (Kopustinskiene ve ark., 2020).

Antosiyaninler de genellikle siyanidin, pelargonidin, delphinidin, peonidin,
petunidin ve malvidin gibi antosiyanidinlerin glukozitleri olarak bulunmaktadir.
Antosiyaninler bir¢ok cicek, yaprak ve meyvenin mavi, mor, kirmizi ve turuncu
renklerinden sorumlu flavonoidlerdir (Dias ve ark., 2021). Renk, antosiyaninlerin A veya
B halkalarindaki konjugasyona bagl olarak farklilik gostermektedir. Esas olarak merlot
lizimii, kirmiz1 izim, ahududu, ¢ilek, yaban mersini, kizilcik ve bogiirtlen gibi birgok

meyvenin dig hiicre katmanlarinda bulunmaktadirlar (Al-Khayri ve ark., 2022).

Antosiyanidinlerin kardiyovaskiiler sistem tzerindeki faydali etkileri, endotele
bagli vazodilatasyon ve akut miyokard enfarktiisii riskini azaltarak ortaya ¢ikmaktadir

(Ciumarnean ve ark., 2020).
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2.4.2.2. Flavanonlar

Flavanonlar, doymus C halkasina sahiptir (Zhuang ve ark., 2023). Flavanonlar,
flavonoidlerin 6nemli bir sinifidir. Limon, portakal, iiziim ve turunggiller flavanonun ana
kaynaklaridir (Roy ve ark., 2022). Flavanonlar yapisal farkliliklarina gore hesperitin,
naringin, naringenin, eriodiktiyol, hesperidin, pinosembrin ve likuiritin olarak
ayrilabilmektedir (Zhuang ve ark., 2023). Turunggil kabuklarinin acimsi tadindan
sorumludurlar (Al-Khayri ve ark., 2022). Bu smifin ana temsilcileri naringenin ve
hesperetindir (Ciumarnean ve ark., 2020). Naringenin ve hesperetin ¢ogunlukla limon,
portakal, misket limonu, mandalina ve greyfurtta bulunmaktadir (Zhuang ve ark., 2023).
Serbest radikallerin aktivitesini bloke ederek antioksidan ozellik gostermektedirler

(Ciumarnean ve ark., 2020).

2.4.2.3. Flavonlar

Flavonlar, flavonoidlerin 6nemli alt gruplarindan biridir (Zhuang ve ark., 2023).
Baslica flavonlar arasinda apigenin, Krisin, luteolin ve tangeritin bulunmaktadir
(Kopustinskiene ve ark., 2020). Insan diyetinin ana flavonlar1 apigenin ve luteolin
icermektedir (Ramesh ve ark., 2021). Flavonlarin baslica besin kaynaklart meyve kabugu,
kirmizi sarap, karabugday, kirmizi biber ve domates kabugudur (Roy ve ark., 2022).
Apigenin, luteolin ve tangeretin nadir bulunan flavonlardir ve tatli kirmizi biber,
maydanoz, papatya, kereviz, nane ve Ginkgo biloba’da bulunmaktadir (Al-Khayri ve ark.,
2022). Luteolinin goézlemlenen faydali etkileri arasinda, hipertansif farelerde kan
basincin diisiirme, aort halkasinda vazodilatasyonu iyilestirme yetenegi bulunmaktadir

(Ciumarnean ve ark., 2020).

2.4.2.4. izaflavonlar

[zoflavonlar, dstrojen ile benzer bir yapiya sahip olduklar1 igin fitodstrojen olarak
da adlandiriimaktadir (Al-Khayri ve ark., 2022). Daidzein ve genistein, esas olarak soya
gibi baklagil bitkilerinde bulunan izoflavonlardir; tofu, kavrulmus soya fistig1 ve miso
gibi soya {irlinleri de izoflavon bakimindan zengindir (Al-Khayri ve ark., 2022).
Izoflavonlarin baslica kaynaklar1 Fabaceae/Leguminosae familyasna ait baklagil
bitkileridir. Diger kaynaklar arasinda kirmizi yonca, kirmizi sarap, yonca ve keten
tohumu bulunmaktadir ve kirmizi yonca en yiiksek miktarda fito-dstrojen icermektedir

(Ramesh ve ark., 2021).
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[zoflavonlarin ortaya cikisi Leguminosae familyasinin birkag alt ailesiyle smirli
kalmaktadir. Ancak 6nemli Gstrojenik aktiviteler bu metabolitlere baglanmaktadir ve bazi
tibbi bitkilerin anti-inflamatuvar 6zellikleri izoflavon zenginliginin bir sonucu kabul
edilmektedir (Dias ve ark., 2021). Daidzein etkisini esas olarak oksidatif stresin neden
oldugu hasar1 azaltarak, ayn1 zamanda nitrik oksit sentezini artirarak, LDL oksidasyonunu
azaltarak veya prostaglandin iiretimini artirarak gostermektedir. Genistein ise dnemli bir

antihipertansif etkiye sahiptir (Ciumarnean ve ark., 2020).

2.4.2.5. Flavanoller/Flavan-3-oller veya Katesinler

Flavanoller veya flavan-3-oller, flavononlarin 3-hidroksi tiirevleridir (Al-Khayri ve
ark., 2022). Flavanoller, katesin, epikatesin, epikatesin gallat, gallokatesin,
epigallokatesin ve epigallokatesin gallattan olusmaktadir (Dias ve ark., 2021). Yesil ¢ay
ana besin kaynagidir (Ramesh ve ark., 2021). Flavanoller, epigallokatesin gallat,
epikatesin gallat, epigallokatesin ve epikatesin olarak ¢ay bitkisi Camellia sinensis’te
yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir ve ¢ay tiiketimi bu flavonoidlerin en 6nemli
kaynaklarindan biridir (Dias ve ark., 2021). Ayni zamanda flavanoller muz, elma, yaban
mersini ve armut gibi sert meyvelerde bol miktarda bulunmaktadir (Zhuang ve ark.,
2023).

Katesinlerin vaskiiler fonksiyon iizerinde faydali etkileri vardir ve kardiyoprotektif
etkiye sahiptirler. Ayrica hem sistolik hem de diyastolik kan basmcini disiirme
yetenegine sahip olduklari gosterilmistir (Ciumarnean ve ark., 2020). Flavanoller ve
metabolitleri, giiglii antioksidan ve serbest radikal siipiiriicii aktiviteleri nedeniyle ¢esitli

streslere kars1 6nemli rol oynamaktadir (Zhuang ve ark., 2023).

2.4.2.6. Flavonoller

Flavonoller, bitkiler aleminde en yaygin ve biiylik oranda bulunan flavonoidlerdir
(Ramesh ve ark., 2021). Flavonollerin baglica ornekleri kuersetin, kaempferol ve
galangindir. Diger bilesenler mirisetin ve tamariksetindir (Roy ve ark., 2022). Kuersetin
insan beslenmesinde en bol bulunan flavonoidlerden biridir (Ramesh ve ark., 2021).
Flavonoller, sogan, marul, domates, elma, liziim gibi sebze ve meyvelerde bol miktarda
bulunan proantosiyanidinlerin yap1 taglaridir (Zhuang ve ark., 2023). Marul, kizilcik,
elma, seftali ve kirmizi biber kuersetin ve kaempferol agisindan zengindir. Mirisetin ise

findik, cilek, cay ve kirmizi sarapta bulunabilmektedir (Dias ve ark., 2021). Diyet
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flavonolleri, anti-oksidan, kardiyo-protektif, anti-bakteriyel, anti-viral ve anti-kanser

aktiviteleri nedeniyle insan sagliginda 6nemli rol oynamaktadir (Zhuang ve ark., 2023).

Bu flavonoidlerin her biri dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Flavonoid
bakimindan zengin besinlerin daha fazla tiikketilmesinin saglik agisindan bir¢ok faydasi
bulunmaktadir. Bu dogal bilesiklerin insan sagligi lizerinde olumlu etkileri oldugundan,
bu bilesiklerin ¢esitli bitkilerden izole edilmesi i¢in giderek artan bir caba sarf

edilmektedir (Ullah ve ark., 2020).

2.4.2.7. Flavonoidlerin saghk iizerine olan etkileri

Flavonoidler, gii¢lii antioksidanlar olarak bitki tiirlerini olumsuz c¢evresel
kosullardan korumalar1 sebebiyle dikkat ¢ekmislerdir. Bu sayede, ¢ok sayida akut ve
kronik hastaliga kars1 olas1 faydali etkilerini degerlendirmek amaciyla cesitli arastirma

calismalarinda kullanilmiglardir (Kopustinskiene ve ark., 2020).

Insanlarda bu bilesikler, anti-inflamatuvar, anti-kanser, kardiyoprotektif,
antidiyabetik, antibakteriyel ve antiviral Ozellikler gibi biyoaktif 6zelliklerinden
kaynaklanan ¢ok cesitli saglik yararlari ile iligskilendirilmektedir (Ullah ve ark., 2020;
Dias ve ark., 2021; Al-Khayri ve ark., 2022).

2.4.2.7.A. Flavonoidlerin antioksidan ve anti-inflamatuvar etkisi

Flavonoidler c¢esitli 6zelliklere sahiptir, ancak serbest radikalleri temizleme ve
antioksidan olarak hareket etme yetenegi ile ilgili olan1 siiphesiz en dnemli 6zelligidir

(Dias ve ark., 2021).

Flavonoidler, etkin antioksidanlar olarak hareket ettikleri i¢in bu konuda fayda
saglamakta; ayrica serbest radikalleri notralize ederek hiicrelere ve diger viicut dokularina
verilen zarar1 sinirlamaktadir. Belirli polifenoller ile bu polifenollerin “oksidatif stres”
olusturabilecek hastaliklar (6rnegin kanserler, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
norodejeneratif hastaliklar) {izerindeki koruyucu etkileri arasinda bir iliski oldugunu

gostermistir (Walia ve ark., 2019).
Flavonoidlerin antioksidan etkisi i¢ mekanizma ile saglanmaktadir:

(1) ROT’lar1 ortadan kaldirarak,
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(2) flavonoidlerin serbest radikallerin iiretimini kontrol eden enzimlerle

etkilesimine ikincil olarak ROT larin iiretimini dnleyerek,
(3) antioksidan sistemlerin korumasini artirarak (Ciumarnean ve ark., 2020).

Flavonoidler ayrica antioksidan olan siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve

glutatyon rediiktaz gibi enzimleri de indiiklemektedir (Al-Khayri ve ark., 2022).

Flavonoid siniflar1 i¢inde antioksidan kapasite, fonksiyonel grubun tiiriine ve
niikleer yap1 etrafindaki diizenine bagh olarak degismektedir. Katekol B halkasindaki
hidroksi gruplarinin sayisi ve konumu ile piran C halkasindaki konumlari serbest radikal

stiplirme yetenegini etkilemektedir (Dias ve ark., 2021).

Flavonoidler ayni1 zamanda anti-inflamatuvar aktivite saglayan giiclii antioksidan
molekiillerdir. Flavonoidler bir¢ok diizenleyici maddeye etki ederek inflamasyonlari
azaltmaktadir. Bunlar arasinda NF-x B, IL-1B, TNF-a, IL-6, IL-8 ve COX2’nin
inhibisyonu yer almaktadir (Al-Khayri ve ark., 2022).

Flavonoidler bakimindan zenginlestirilmis bir kakao takviyesinin orta yaslh ve yasl
bireylerdeki etkisinin degerlendirildigi iki asamali, randomize, ¢ift kor, klinik ¢alismada,
takviye grubunda glisemi, trigliseridemi, LDL ve HDL kolesterolde ve oksidatif
belirteclerde iyilesme goriilmiistiir. Diizenli flavonoid tiiketiminin kandaki oksidatif stres

ve inflamasyon son noktalarini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir (Munguia ve ark.,
2019).

Yapilan bir ¢calismada, rekreasyonel sporcularda 400 mg ibuprofen alimini takiben,
monomerik ve oligomerik flavanollerin (iiziim c¢ekirdegi ve ¢am kabugu 6zlerinin
karisimi) alimi yarig sonrasi hematiiri insidansini 6nemli dl¢iide azaltmistir ve idrardaki
IL-6 konsantrasyonlarin1 diistirmiistiir. Rekreasyonel kosucularda flavanol takviyesinin,

inflamasyonu azalttig1 ve antioksidan savunmay1 destekledigi goriilmistiir (Semen ve
ark., 2020).

Antosiyaninler anti-inflamatuvar o6zellikler gostermektedir ve pro-inflamatuvar
sitokinleri azaltmaktadir (Al-Khayri ve ark., 2022). Yapilan bir ¢alismada, dislipidemili
bireylerde antosiyanin takviyesi (320 mg/giin) siiperoksit dismutazi baslangi¢ seviyesine
kiyasla onemli dl¢tide iyilestirmistir. Ayrica, 320 mg/giin antosiyanin takviyesi serum IL-

6’y1 ve TNF-o’y1 azaltmistir (Zhang ve ark., 2020D).
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Hesperidin ve hesperetin, turunggillerde ve mantarlarda bulunan; antioksidan, anti
inflamatuvar, antimikrobiyal ve antikanser etkiler gosteren iki flavonoiddir (Ullah ve ark.,
2020). Tip 2 diyabet hastalarinda, Akdeniz Diyeti miidahalesinin plazma turunggil
biyoflavonoid diizeyleri ile inflamasyon ve oksidatif stres biyobelirtegleri iizerindeki
etkilerini 6l¢meyi amaglayan g¢alismada, Akdeniz Diyeti turunggil biyoflavonoidleri
naringin, hesperitin ve hesperidin seviyelerini 6nemli Ol¢lide artirmistir ve pro-

inflamatuvar sitokin IL-6’nin plazma seviyelerini azaltmistir (Al-Aubaidy ve ark., 2021).

Yuan ve ark. tarafindan, obez ratlarin yasam siiresini uzatmada yiiksek doz
epigallokatesin gallatin (EGCG) etkilerini ve mekanizmalarini arastirmayi amaclayan
calismada, EGCG serum glukoz ve lipidlerini iyilestirmistir. Yiiksek yagh diyetle
indiiklenen obez ratlarda yaslanmayla iligkili inflamasyon ve oksidatif stresi azaltarak

yasam siiresini uzattigini gostermistir (Yuan ve ark., 2020).

En sik kullanilan takviye antioksidanlar C ve E vitaminleridir. Flavonoidlerin
antioksidan potansiyeli C vitamini ve E vitamininden daha gii¢liidiir. Bu nedenle,
flavonoidler agisindan zengin olan meyve ve sebzeleri giinliik besin alimina diizenli

olarak dahil etmek 6nem kazanmaktadir (Ullah ve ark., 2020).
2.4.2.7.B. Flavonoidlerin kanser hastaliklar: iizerine etkisi

Inflamasyon, diizenlenmemis ifadesinin kansere yol actig1 birgok hiicresel yolun
kontroliinden sorumludur. Dolayisiyla, inflamasyon kanserin baglamasi ve ilerlemesinin
ayirt edici bir 6zelligidir. Flavonoidlerin anti-inflamatuvar 6zelligi kanserin ilerlemesini
de azaltmaktadir; dolayisiyla flavonoidler kanser karsit1 faaliyetler de gostermektedir (Al-

Khayri ve ark., 2022).

Flavonoidler, ROT temizleyici enzim aktivitelerini modiile etmek, hiicre
dongiisiiniin durdurulmasina katilmak, apoptozu ve otofajiyi indiiklemek, kanser hiicresi
proliferasyonunu ve invazivligini baskilamak gibi ¢ok ¢esitli antikanser etkiler
gostermektedir. Bir¢ok flavonoidin antikanser aktivite gosterdigine dair kanitlar
birikmektedir, ancak bu etkiden sorumlu molekiiler mekanizmalar heniiz tam olarak

aydinlatilamamistir (Kopustinskiene ve ark., 2020).

Cin popiilasyonunda, toplam ve alt flavonoid siniflar1 ile meme kanseri riski

arasindaki iliskinin arastirildigr calismada, toplam flavonoidler, antosiyanidinler,
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proantosiyanidinler, flavanonlar, flavonlar, flavonoller ve izoflavonlar ile genel meme

kanseri riski arasinda ters iliskiler gdzlenmistir (Feng ve ark., 2020).

Mostafa ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, antosiyanin bakimindan zengin
meyve suyunun alimindan sonra izole edilen plazma o6ziitlerinin PANC-1 (pankreas
kanseri hiicre hatt1) gogiinii onemli 6l¢iide azalttigi bulunmustur ve metastatik pankreas
kanseri tedavisi i¢in yeni stratejiler sunan daha diisik PANC-1 hiicre gogi ile

iligkilendirilmistir (Mostafa ve ark., 2023).

Uziim ¢ekirdegi prosiyanidin ekstraktinin  (GSE) preklinik calismalarda
antineoplastik 6zellikler gosterdigi bildirilmistir. Agir aktif ve eski sigara igicilerinde
biyoyararlanimi1 artirmak i¢in standart bir GSE olan fitozomun giivenligini, tolere
edilebilirligini ve potansiyel kemopreventif etkilerini degerlendiren ¢alismada, GSE’nin
akciger kanserine kars1 antineoplastik ve kemopreventif bir ajan olarak kullanilabilecegi

goriilmistiir (Mao ve ark., 2019).

Kabata-Dzik ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, apigenin, genistein, hesperidin,
naringin ve kuersetin flavonoidlerinin iki farkli insan kanser hiicresinde (MDA-MB-231

ve MCF-7 meme karsinom hiicreleri) hiicre dongiisiiniin durmasina neden oldugu

bulunmustur (Kabata-Dzik ve ark., 2018).

Dogal bir flavonoid bilesigi olan astragalinin mide kanserindeki anti-tiimér roliiniin
arastirildigi bir ¢alismada, astragalin mide kanseri hiicrelerinin hiicre canliligimi etkili bir
sekilde inhibe etmistir ve ksenograft farelerde iyi bir anti-tiimor aktivitesine sahip
olmustur. Buna ek olarak, astragalin apoptotik sinyal proteinlerinin ekspresyonunu
indiiklemistir ve PI3K/AKT (fosfatidilinositol 3-kinaz/protein kinaz B) sinyal yolunu
onemli 6l¢giide inhibe etmistir (Wang ve ark., 2021).

Zhang ve ark. tarafindan yapilan, flavonoid nanopartikiillerin insan yumurtalik
kanseri hiicre hattt SKOV3 iizerindeki anti-proliferatif etkisinin arastirildigi ¢alismada,
flavonoid nanopartikiillerle tedaviden sonra SKOV3 hiicrelerinde apoptozun Onemli
ol¢iide artt1g1; flavonoid nanopartikiillerin uygulanmasindan iki giin sonra ise SKOV3

hiicrelerinin proliferasyon hizinin 6nemli 6l¢iide yavasladigi goriilmiistiir (Zhang ve ark.,
2020c).

Yapilan bir ¢alismada, lotus yapragi ile zenginlestirilmis flavonoid ekstraktinin,

HT-29 kolon kanseri hiicrelerinin ¢ogalmasini engelleyen ve bes 6nemli (kaempferin,
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hiperozid, astragalozid, floridzin ve kuersetin) kimyasal araciligiyla PI3K/AKT
ekspresyonunu diizenleyen fonksiyonel flavonoidler igerdigi sonucuna ulasilmistir (Li ve

ark., 2022b).

Epidemiyolojik ve klinik Oncesi veriler, izoflavonlarin kolorektal malignitenin
onlenmesi ve tedavisinde antikanser aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir (Shin ve
ark., 2015; Yu ve ark., 2016). Metastatik kolorektal kanserde kemoterapi ile genisteinin
giivenligini ve tolere edilebilirligini degerlendiren ilk klinik ¢aligmada, genisteinin
FOLFOX veya FOLFOX-Bevacizumab’a (kanser tedavisinde kullanilan bir kemoterapi
rejimi) eklenmesinin gilivenli ve tolere edilebilir oldugu gozlemlenmistir. Ancak daha

biiyiik klinik ¢aligmalarda dogrulanmasi gerektigi bildirilmistir (Pintova ve ark., 2019).
2.4.2.7.C. Flavonoidlerin kardiyovaskiiler hastaliklar iizerine etkisi

Flavonoidler, oksidatif stresi (diisiik yogunluklu lipoproteinlerin oksidasyonunu
onleyerek) ve inflamasyonu kontrol ederek, vazodilatasyonu indiikleyerek ve endoteldeki
apoptotik siiregleri diizenleyerek kardiyoprotektif ajanlar olarak hareket edebilmektedir.
Flavonoidler lipid metabolizmasi ile etkilesime girebilmekte ve trombosit agregasyonunu

azaltarak cesitli kardiyovaskiiler hastaliklar1 6nleyebilmektedir (Dias ve ark., 2021).

Bitter ¢ikolatadaki kakaonun yiiksek flavonoid igeriginin, etkili bir anti-
inflamatuvar ajan olarak hareket ederek kardiyoprotektif etkisi oldugu kanitlanmistir
(Ullah ve ark., 2020). 84 geng goniilliiniin, alt1 ay boyunca, giinliik 2 gram %70 kakaolu
bitter ¢ikolata alimindan sonra biyokimyasal parametrelerinin (kandaki toplam kolesterol,
trigliserit ve LDL-kolesterol seviyesi) ve antropometrik parametrelerinin (bel c¢evresi)

iyilestigi goriilmistiir (Leyva-Soto ve ark., 2018).

Curtis ve ark. yaptig1 caligmada, ilk kez risk altindaki bir popiilasyonda, 1 fincan
yaban mersini esdegerini tek seferde tiikketmenin yiiksek yagli/yiiksek sekerli bir 6giin
tilketmenin zararli etkilerini hafiflettigi; insiilinemi ve glukoz seviyelerini diisiirdiigii,
kolesterolii diisiirdiigli ve HDL-kolesterol fraksiyonlarini iyilestirdigi gosterilmistir

(Curtis ve ark., 2022).

Elma tiiketiminin dolasimdaki lipidler, vaskiiler fonksiyon ve diger KVH risk
belirtegleri lizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglayan bir c¢aligmada, biitiin elma
tikketiminin, kontrol grubu ile karsilastirildiginda serum total kolesterol, LDL kolesterol

ve triacilgliserolii azalttig1 gorilmiistiir (Koutsos ve ark., 2020).
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Mor-siyah kizamik, antosiyaninler ve berberin bakimindan zenginligi nedeniyle
kardiyometabolik faktorler lizerinde faydali etkiler gostermistir. Kardiyovaskiiler risk
faktorlerine sahip bireylerde mor-siyah kizamik tiiketimi (10 g/giin kurutulmus kizamik),
plazma trigliserit, total kolesterol ve LDL-kolesterol seviyelerinde anlamli bir diisiis

saglamistir (Emamat ve ark., 2022).

Epigallokatesin gallatin (EGCG) obezite ve lipoliz iizerindeki etkilerini arastiran
bir calismada, EGCG'nin aclik plazma trigliserit diizeylerini, sistolik kan basinci ve
diyastolik kan basinct gibi 2 metabolik risk faktoriinii 6nemli Ol¢lide azalttigi

gosterilmistir (Chatree ve ark., 2021).

Baicalin, geleneksel Cin bitkisel ilac1 Scutellaria baicalensis Georgi'nin 6nemli bir
biyoaktif bilesenidir. Dogal olarak var olan bu flavon, anti-inflamatuvar etkiler de dahil
olmak tizere ¢esitli farmakolojik aktivite ve yiiksek klinik deger sergilemektedir (Hang
ve ark., 2018). Baicalin'in kardiyak disfonksiyonu iyilestirdigi ve kalp dokusunda
apoptozu azalttigr bildirilmistir (Dias ve ark., 2021). Hang ve ark. tarafindan yapilan
caligmada, oral baicalin uygulamasmin trigliserit, toplam kolesterol, LDL-kolesterol,
kardiyotropin-1 ve hs-CRP seviyelerinin tiimiiniin plasebo grubuna kiyasla énemli 6l¢tide
tyilestirildigi goriilmiistiir (Hang ve ark., 2018).

2.4.2.7.D. Flavonoidlerin diyabet iizerine etkisi

Flavonoidlerin antidiyabetik aktivitesi karbonhidrat sindirimi, insiilin sinyali,
insiilin ~ salgilanmasi, glukoz alimi  ve adipoz birikiminin diizenlenmesini
desteklemektedir. B-hiicre ¢gogalmasini iyilestirmek, insiilin salgilanmasini tesvik etmek,
apoptozu azaltmak ve karacigerdeki glukoz metabolizmasini diizenleyerek hiperglisemiyi
tyilestirmek gibi ¢esitli yollarin diizenlenmesinde rol oynayan birden fazla molekiilii

hedef almaktadirlar (Al-Ishaq ve ark., 2019).

Flavonol bakimindan zengin cikolata, saglikli bireylerde insiilin duyarliligini
artirmaktadir ve insiilin direncini azaltmaktadir (Ullah ve ark., 2020). ABD’de 200.000
kadin ve erkek lizerinde yapilan bir arastirma, antosiyanin igeren elma, armut ve yaban
mersini tiiketiminin diyabet riskini azalttigin1 gostermistir (Al-Khayri ve ark., 2022).
Flavonoidlerin biyoaktivitesinin ¢ogunun hidroksil grubu, a ve P ketonlarindan

kaynaklandig1 varsayilmaktadir (Al-Ishaq ve ark., 2019).
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Uziimsii meyveler stilben, antosiyanin gibi ¢esitli dogal flavonoidler icermektedir
(Ullah ve ark., 2020). Yapilan bir ¢alismada, bogiirtlen tiiketiminin (600 gram/giin
bogiirtlen: 1500 mg/giin flavonoid), yliksek yagl diyetle beslenen asir1 kilolu veya obez
erkeklerde yag oksidasyonunun artmasmi ve insilin duyarlilifinin iyilesmesini

saglayabilecegi goriilmiistiir (Solverson ve ark., 2018).

Baska bir ¢alismada ise, siyanidin ve delfinidin bakimindan zengin bir ekstrakt
(320,4 mg antosiyanin) ile takviyenin, saglikli bireylerde postprandiyal dismetabolizma,
endotoksemi, glisemi ve lipidemi degisiklikleri ile redoks ve insiilin sinyalizasyonunu
modiile ederek sagliksiz diyetlere karsi faydali etkiler sagladigi gosterilmistir (Cremonini
ve ark., 2022).

Karigik meyvelerin insiilin duyarliligini artirma potansiyelini degerlendirmek ve
flavonoidler ile lifin potansiyel roliinii belirlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada,
kombine meyve preparatlari (antosiyaninden zengin karisik meyveler), kombine jelatin
uygulamalarina kiyasla daha diisiik serum insiilin degeri ile sonug¢lanmistir (Solverson ve

ark., 2019).

Cift kor, randomize, plasebo kontrollii ¢apraz galismada, 200 mg/giin Eriomin
(eriositrin ve diger turunggil flavonoidleri karigimi ile takviye) tedavisinin kan
glukozunu, insiilin direncini, glukagonu, IL-6’y1 ve TNF-a’y1 onemli 6lgiide azalttig

gorilmustiir (Cesar ve ark., 2022).

Thota ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada ise, tip 2 diyabet gelisme riski yiiksek
olan bireylerde kurkumin ve/veya uzun zincirli omega-3 CDYA takviyesi ile insiilin
direncinin ve trigliseritlerin azaltilmasi, diyabet gelisme riskini diistirmek i¢in ilgi ¢ekici

bir strateji olarak bulunmustur (Thota ve ark., 2019).

2.4.2.7.E. Flavonoidlerin bilissel fonksiyon ve noérodejeneratif hastaliklar iizerine
etkisi

Flavonoidler bilissel islevlerin iyilestirilmesinde umut verici etkiler gostermektedir
(Cichon ve ark., 2020) Ozellikle flavonoidler, bilinen biyoaktiviteleri ve belirli besin
tirlerinde bulunan yiiksek konsantrasyonlar1 nedeniyle bilisi etkileme ve bilissel
yaslanmay1 geciktirme yetenekleri agisindan kapsamli bir sekilde incelenmistir (Cheng
ve ark., 2022b). Bilissel gerilemenin kesin nedenleri belirsizligini korumaktadir ancak

yasa bagli nérodejenerasyonun kronik néroinflamasyona bagli kiimiilatif hasar, oksidatif
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stres, bozulmus mitokondriyal fonksiyon, néronal apoptozun aktivasyonu, toplanmis
proteinlerin birikimi ve eksitotoksisite dahil olmak {izere birbiriyle baglantili birkag
hiicresel ve molekiiler mekanizma tarafindan desteklendigi diisiiniilmektedir (Flanagan

ve ark., 2018).

Kuersetin glukozit igeren i¢eceklerin 60-75 yas arasi yetiskin erkek ve kadinlarda
biligsel islev ve serebral kan akis1 tizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismada, igecek olarak
kuersetin glukozit (110 mg kuersetin glukozit igeren 500 mL igecek) alimi reaksiyon
siiresini iyilestirmistir. Potansiyel olarak serebral kan akisindaki azalmay1 engellemistir

ve amiloid-p (AP) birikimini baskilamistir (Nakamura ve ark., 2022).

Akut kakao flavanol takviyesinin tip 1 diyabette bilissel islevi ve hemodinamik
yanitlar iizerindeki etkisini degerlendiren bir calismada, kakao flavanol alimi, tip 1
diyabet hastalarinda flanker testinde reaksiyon siiresini iyilestirmistir ve aktive edilmis

beyin bolgelerinde kan oksijen seviyesine bagli yaniti artirmistir (Decroix ve ark., 2019).

Yapilan bir baska calismada, polifenollerce zengin tropikal meyve suyu tiiketimi
orta yasl kadinlarda biligsel islevleri, 6zellikle de 6grenme, hafiza, islem hizi, siralama,

zihinsel esneklik ve gorsel-motor beceri alanlarini gelistirmistir (Rosli ve ark., 2022).

Han ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, kaempferol tedavisi in vitro lipid
damlacik toksisitesini onlemistir ve Parkinson hastaligi fare modelinde dopaminerjik

noron kaybi ile davranigsal eksiklikleri iyilestirmistir (Han ve ark. 2021).

Yapilan c¢aligmada, fare modelinde parakuat (herbisit) ile indiiklenen
parkinsonizmde, naringenin tedavisi insan noroblastom hiicre hattinda hiicre canliliginda
artig, oksidatif streste azalma, mitokondriyal membran potansiyelinde yiikselme ve daha
yiiksek hiicresel ATP seviyeleri ile sonu¢lanmistir. Ayrica naringenin tedavisi, parakuatin
neden oldugu davranigsal eksikliklere, oksidatif strese, mitokondriyal disfonksiyona kars1

onemli néroproteksiyon gostermistir (Ahmad ve ark., 2021).

24 prodromal Alzheimer hastasi iizerinde yapilan plasebo kontrollii, ¢ift kor bir
calismada, 12 ay boyunca 120 mg genistein ile giinliik oral takviyenin kullanilan
testlerden ikisinde 6nemli bir iyilesme sagladigi bildirilmistir. Genisteinin, Alzheimer
demansinin baglangicini geciktirmek i¢in terapotik bir role sahip olabilecegi ancak ¢ikan
sonucu dogrulamak i¢in daha fazla hastay1 kapsayan yeni bir ¢calisma yapilmasi gerektigi

sonucuna ulasilmistir (Viia ve ark., 2022).
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2.4.3. Karotenoidler

Karotenoidler bitkilerde, mantarlarda, alglerde ve bakterilerde dogal olarak bulunan
pigmentlerdir. Dogada 650°den fazla farkli tiir bulunmaktadir ve bunlarm 100 kadari
besin zincirinde ve insan beslenmesinde yer almaktadir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018).
Karotenoidler dogada en fazla bulunan lipid-¢6ziiniir pigmentleri meydana getirmektedir.
Beyaz, sar1, turuncu veya kirmizi renk yelpazesinden sorumlu tutulmaktadirlar (Avila-

Roman ve ark., 2021).

Karotenoidlerin yapisi, asiklik olabilen veya bir ya da her iki ucu gesitli yapisal
modifikasyonlarla halkalar halinde degistirilebilen bir C40 izoprenoid omurgasina

dayanmaktadir (Rowles ve Erdman, 2020).

Insanl viicudunda karotenoidleri endojen olarak sentezlenememektedir. Ancak
karotenoidler giinliik beslenmede siklikla tiiketmektedir (Clugston, 2020). Viicutta
sentezlenemedikleri i¢in, bu bilesiklerin diyetle alinmasi1 gerekmektedir. Karotenoidlerin
baslica besin kaynaklar1 meyve ve sebzeler, baklagiller, tahillar, yumurta saris1 ve
memelilerin siitii ile mikro ve makro alglerdir (Avila-Roman ve ark., 2021). Meyve ve
sebze gibi besinlerin zengin pigmentasyon igermesi sebebiyle insan beslenmesinde ¢ok

sayida karotenoid bulunmaktadir (Park ve ark., 2020).

Dogada bulunan ve ¢ok ¢esitli saglik yararlar1 saglayan 600’den fazla karotenoid
tiirli mevcuttur. Ayrica, insan viicudunda, kan ve dokularda yaklasik 20 ¢esit karotenoid
bulundugu belirtilmistir (Park ve ark., 2020). Likopen, B-karoten, a-karoten, lutein,
zeaksantin ve B-kriptoksantin insan serumunda en yaygin bulunan karotenoidlerdir (Sekil
13) (Rowles ve Erdman, 2020). Bir¢ok karotenoid tiirii, kimyasal bilesenlerine goére

karotenler ve ksantofiller olmak tizere iki biiyiik gruba ayrilmaktadir (Park ve ark., 2020).
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Sekil 13: Karotenoidler ve kimyasal yapilar1 (Chang ve Xiong, 2020)

2.4.3.1. Karotenler

Karotenler, sadece bir ana hidrokarbon zinciri igeren yapilarina gore likopen, -

karoten ve a-karotenden olusmaktadir (Park ve ark., 2020).
2.4.3.1.A. Likopen

Likopen yliksek oranda doymamuis, a¢ik, diiz zincirli bir hidrokarbondur. Psi-
karoten olarak da bilinen likopen, karotenoid olarak bilinen organik renk pigmentleri
ailesine aittir. Likopen giiclii bir lipofilik karotenoiddir (Leh ve Lee, 2022). Likopenin
insan viicudunda sentezlenemedigi bilinmektedir. Bu nedenle giinliik diyetle tiiketilmesi
gerekmektedir. Emilen likopen c¢ogunlukla karaciger, adrenaller ve prostatta

depolanmaktadir (Imran ve ark., 2020).

Likopen domates, karpuz, pembe greyfurt, papaya, kayisi ve guavada dogal olarak
bulunan kirmiz1 bir pigmenttir. Diyetteki ana likopen kaynaklar1 domates ve domates
bazli {rlinlerdir (Przybylska ve Tokarczyk, 2022). Likopenin Onemli giinliik
kaynaklarindan bazilar1 domates, corbalar, makarna yemekleri, domates soslar1 ve
ketcaptir (Imran ve ark., 2020). Isiga, 1siya maruz kalan ve yag ile temas eden islenmis

domates iirlinlerinden elde edilen likopen, islenmemis domateslere gore daha yiiksek
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biyoyararlanim gostermektedir (Leh ve Lee, 2022). Giinliik likopen aliminin giinde 2-20

mg olmasi dnerilmektedir (Imran ve ark., 2020).

Likopen tiiketiminin yan1 sira serum seviyeleri belirli kanser tiirleri,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve genel mortalite riskinde azalma ile iliskilendirilmektedir.
Likopenin ¢ok cesitli kronik durumlar1 hafifletebilecegi gosterilse de likopenin bu

biyoaktiviteyi nasil uyguladigi nispeten bilinmemektedir (Arballo ve ark., 2021).
2.4.3.1.B. p-karoten

Karotenler grubuna ait olan beta-karoten (veya [-karoten), besinlerde en bol
bulunan karotenoidlerden biridir ve insan organizmasinda da bulunmaktadir (Marcelino
ve ark., 2020). B-Karoten 40 karbondan olugmaktadir ancak molekiiliin her iki ucunda da
B halkalar1 bulunmaktadir (Vollmer ve ark., 2018). B-karoten, antioksidan 6zelliklere ve
en yiiksek A vitamini aktivitesine sahip bir provitamin A karotenoididir (Yang ve ark.,
2022). Is1g1 absorbe etmesi nedeniyle f-karoten, mantarlardaki, kirmizi biber ve portakal
gibi meyve ve sebzelerdeki renkten sorumludur (Wang ve ark., 2022). Diger
karotenoidler gibi B-karoten de insan viicudu tarafindan iiretilememektedir ve besin
kaynaklar tarafindan alinmasi gerekmektedir. Havug¢ suyu, balkabagi, ispanak, tath
patates, havug, turp yesillikleri, kabak ve kavun gibi ¢esitli besinlerin B-karoten igerigi
rapor edilmistir (Vollmer ve ark., 2018).

B-karoten, giiclii bagisiklik sistemi, saglikli cilt ve mukoza zarlari ile goz sagligi ve
1y1 gérme i¢in gerekli olan A vitamininin 6nciisiidiir (Walia ve ark., 2019). Genel olarak
literatiir, B-karotenin oksidatif stresle baglantili hastaliklarin gelisimine kars1 koruyucu

oldugunu bildirmektedir (Marcelino ve ark., 2020).

2.4.3.1.C. a-karoten

B-karotene benzer sekilde, a-karoten turuncu/sart meyvelerde ve balkabagi, havug,
kabak ve domates gibi yesil yaprakli sebzelerde daha disiik seviyelerde mevcuttur
(Rowles ve Erdman, 2020). Hem a-karoten hem de B-karoten, insan viicudunda A

vitamininin ana onciisii olan retinole doniistiiriilebilmektedir (Zhong ve ark., 2023).

Dogal iiriinlerde a-karotenden ¢ok daha yiiksek seviyelerde bulunmasi nedeniyle -
karoten tiiketiminin etkilerine daha fazla dikkat edilmistir. Son zamanlarda, diyetle daha

fazla a-karoten alimi1 Alzheimer hastaligi, kardiyovaskiiler hastalik ve kanser risklerinin
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azalmasuyla iligkilendirildiginden a-karoten daha 6nemli hale gelmektedir. (Luo ve ark.,
2022b). Buna ek olarak, a-karoten alimi kilo kontrolii, géz sagligi ve kemik saghigi

acisindan potansiyel olarak yiiksek farmakolojik degere sahiptir (Luo ve ark., 2022b).

2.4.3.2. Ksantofiller

Ksantofiller kimyasal yapilarinda oksijen icermektedir ve lutein, zeaksantin ve B-

kriptoksantini igermektedir (Arballo ve ark., 2021).
2.4.3.2.A. Lutein

Lutein, 40 karbon atomlu bir karbon zinciri ve f-iyonon halkalarinda iki-OH grubu
olusturan, sekiz izopren kalintisindan olusan, doymamig bir polien hidrokarbondur.
Karbon iskeletinin iki ucu vardir ve her ikisinde de bagli bir hidroksil grubuna sahip siklik
heksenil yapisi igeren bir molekiil bulunmaktadir (Mrowicka ve ark., 2022). Luteinin anti-
inflamatuvar ve anti-oksidan etkileri, 6zellikle konjuge ¢ift baglarin ve hidroksil

gruplarinin varligi olmak iizere, benzersiz yapisina baglanmaktadir (Ahn ve Kim, 2021).

Lutein, insanlar da dahil olmak TUzere tim memelilerin karotenoid
sentezleyemedikleri i¢in diyetlerinden elde ettikleri oksijenli bir karotenoid olan
ksantofildir (Buscemi ve ark., 2018). Lutein insan serumunda en yaygin bulunan ikinci
karotenoiddir ve sadece bitkiler tarafindan sentezlenmektedir. Yumurtada, lahana ve
1spanak gibi koyu yesil yaprakli sebzelerde bol miktarda bulunmaktadir (Ahn ve Kim,
2021). Lutein, B-karotenden farkli olarak A vitamini aktivitesine sahip olmamasina
ragmen, sadece retinada birikmektedir ve makiiler pigment olusturmaktadir (Li ve Abdel-
Aal, 2021). Tavsiye edilen giinliik lutein alimi yaklagik 10 mg’dir (Mrowicka ve ark.,
2022).

2.4.3.2.B. Zeaksantin

Zeaksantin, siklik halkadaki ¢ift bagin konumunda farklilik gdsteren bir lutein
izomeridir (Mrowicka ve ark., 2022). Zeaksantin, muhtemelen daha uzun konjuge ¢ift
bag sistemi nedeniyle daha etkili bir antioksidandir ve membran biitiinliigii iizerinde daha
belirgin bir etkiye sahiptir (Demmig-Adams ve ark., 2020). Lutein ve zeaksantin sadece
bitkiler tarafindan sentezlenmektedir (Mrowicka ve ark., 2022). Lahana, 1spanak, brokoli,
bezelye ve marul gibi yesil yaprakli sebzeler ve yumurta sarisi, lutein ve zeaksantin de

dahil olmak tizere en yaygin ksantofil kaynaklaridir. Bitkisel besinlerle
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karsilastirildiginda, yumurta sarisinin daha iyi bir lutein ve zeaksantin kaynagi oldugu
diistiniilmektedir, ¢linkii ~ yumurtanin ~ yiikksek yag igerigi  karotenoidlerin
biyoyararlanimini artirmaktadir (Li ve ark., 2020b). Zeaksantin alimi giinliik 2 mg'dir
(Mrowicka ve ark., 2022).

Lutein ve zeaksantin, gz merceginde bulundugu bildirilen tek karotenoidlerdir.
Lutein ve zeaksantinin goz retinasindaki dagilimi degisiklik gostermektedir. Zeaksantin
merkezi kisimda baskinken, lutein periferik kisimlarda baskin karotenoiddir (Mrowicka
ve ark., 2022).

2.4.3.2.C. B-kriptoksantin

B-kriptoksantin, B-iyonon halkalarindan birinde ek bir hidroksil grubu disinda f-
karotene benzer bir yapiya sahiptir (Lee ve ark., 2019). B-kriptoksantin, dogal bir turuncu
ksantofildir (Avila-Roman ve ark., 2021). Ozellikle Satsuma mandalinasinda bulunan bir
karotenoid olan B-kriptoksantin, memelilerde pro-vitamin A aktivitesine sahip tek
ksantofil karotenoiddir (Lee ve ark., 2019). Ayrica B-kriptoksantin mandalina, portakal
gibi turunggillerde, papaya, balkabagi, yumurta sarisi, tereyagi ve elma gibi ¢esitli besin
kaynaklarinda bulunabilmektedir (Rowles ve Erdman, 2020; Lim ve Wang, 2020).
Ozellikle, B-kriptoksantin son zamanlarda yasam tarziyla iliskili hastaliklar iizerindeki

risk azaltici etkileri nedeniyle dikkat cekmektedir (Nishino ve ark., 2021).

2.4.3.3. Karotenoidlerin saghk iizerine olan etkileri

Pigment olarak islev gérmenin yam sira, karotenoidler 6ncelikle insan viicudunda
antioksidan olarak hareket etme yetenekleri ile iliskilendirilmektedir, kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi rahatsizliklar baglaminda sagliga yonelik faydalar
saglamaktadir (Clugston, 2020). Karotenoid takviyesi ile yapilan deneyler hiicresel
redoks durumunu, gen ifadesini, bagisiklik tepkilerini, hiicre biiylimesini ve gelisimini

etkilemektedir (Park ve ark., 2020).

Ayni zamanda, antioksidan olarak hareket etmenin yani sira, degistirilmemis -
iyonon halkasina sahip karotenoidlerin insan viicudunda metabolize olmasi ile A vitamini
elde edilebilmektedir. Bu durum B-karoten, a-karoten ve B-kriptoksantin i¢in gecerlidir
ancak likopen ve lutein gibi sik tiiketilen karotenoidlerin pro-vitamin A aktivitesi
bulunmamaktadir (Clugston, 2020).
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Karotenoidler, goz saglig tizerindeki yararl etkilerine ek olarak, biligsel islev ve
bazi kanser tiirleri lizerinde de fayda saglayabilmektedir. Farkli karotenoidlerin sagliga
yararlarini belirlemek ve dogrulamak i¢in, klinik ¢alismalar da dahil olmak tizere, daha

fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018).
2.4.3.3.A. Karotenoidlerin antioksidan ve anti-inflamatuvar etkisi

Karotenoidler bol ve cesitli bir dogal pigment grubunu temsil etmekte ve bir¢cok
meyve ve sebzede bulunmaktadir (Rowles ve Erdman, 2020). Mekanik olarak,
karotenoidlerin birincil faydalar1 antioksidan potansiyelleri ile ag¢iklanmaktadir
(Eggersdorfer ve Wyss, 2018). Likopen, B-karoten, lutein ve zeaksantin gibi diger
karotenoidlerden daha fazla tekli oksijen sondiirme kabiliyetine sahip bir antioksidan
gorevi gormektedir (Park ve ark., 2020). Ornegin, tekli oksijeni B-karoten ve a-
tokoferolden sirasiyla iki ve on kat daha fazla uzaklastirabilmektedir (Imran ve ark.,
2020).

Likopen uygulamasinin beyin hiicrelerini oksidatif stres kaynakli hasardan
korudugu gosterilmistir. Likopen ile tedavi hem in vitro hem de in vivo nérodejenerasyon
modellerinde membranlarin lipid peroksidasyonunu, hidrojen peroksit ve siiperoksit
birikimini engellemektedir. Ayrica likopen, siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon
peroksidaz ve glutatyon dahil olmak {izere hiicre i¢i antioksidan savunma sistemi

bilesenlerini yukart dogru diizenlemektedir (Park ve ark., 2020).

B-kriptoksantin, oksidatif DNA hasarini onleyen giiclii antioksidan 6zelliklere
sahiptir (Lee ve ark., 2019). Yapilan bir caligmada, yiiksek proteinli diyet ve B-
kriptoksantin takviyesi alan grupta malondialdehit, hs-CRP, IL-6 degerlerinde kontrol
grubuna kiyasla daha fazla azalma; toplam antioksidan kapasite ve adiponektin
degerlerinde ise daha fazla artis saglanmistir (Haidari ve ark., 2020D).

Su$njara ve ark. tarafindan yapilan bir calismada, saglkli goniilliilerde
zenginlestirilmis yumurta tiiketiminin (n-3 CDYA: 1026 mg, selenyum: 0.06 mg, lutein:
1.85 mg ve E vitamini: 3.29 mg) pro-inflamatuvar interlokin-17A serum diizeylerinin
azalmasi ve noronal nitrik oksit sentaz ekspresyonunun artmasi ile anti-inflamatuvar

kosullara dogru bir kayma oldugu gériilmiistiir (Su$njara ve ark., 2022).

Likopenin sigara dumaninin neden oldugu redoks dengesizligini ve inflamasyonu

azaltma tizerindeki in vitro ve in vivo etkilerini degerlendirmeyi amaglayan bir ¢alismada,
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sigara dumanina maruz kaldiktan sonra TNF-o, interferon-y ve interlokin-10
seviyelerinde bir artis olmustur ve bu etkiler likopenin her iki dozuyla da baskilanmistir.
Sonuglar, sigara dumanina kisa siireli maruz kalmanin likopenin antioksidan ve anti-

inflamatuvar bir ajan olarak roliinii agiklamaktadir (Campos ve ark., 2017).

Sonu¢ olarak karotenoidler, kronik hastaliklarin riskini azaltmaya yardimci
olabilecek kanitlanmis giiclii antioksidatif aktiviteleri nedeniyle biiyiik ilgi ¢ekmektedir

(Samtiya ve ark., 2021).
2.4.3.3.B. Karotenoidlerin kanser hastaliklar: iizerine etkisi

Karotenoidlerin, pro-vitaminler olarak istisnai fizyolojik etkinlikleri ve
antioksidatif reaksiyonlar yoluyla, 6zellikle tekli oksijeni temizlemedeki potansiyelleri
sayesinde saglig1 tesvik ettigi bildirilmistir. Ayrica, hastalik risklerini, 6zellikle de su
anda diinya ¢apinda biiyiiyen bir sorun olan belirli kanser tiirlerini azaltabilmektedirler

(Samtiya ve ark., 2021).

Karotenoidlerin kanserle iliskilendirildigi baslica mekanizmalar, hiicre biiyiimesi
ve Oliimiinii iceren yollar1 igermektedir. Karotenoid tiiketimi ile yaygin olarak kullanilan
diger yolaklar, antioksidan olarak islev gérmeleriyle ilgilidir (Rowles ve Erdman, 2020).
Karotenoidlerin akciger, prostat, meme, bas ve boyun kanserleri gibi farkli kanser tiirleri

icin azalan risk ile iliskili oldugu gosterilmistir (Walia ve ark., 2019).

Likopenin kolon kanseri HT-29 hiicre hatt1 {izerindeki antiproliferatif ve pro-
apoptotik etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alismada, likopen 10 ve 20 mikro
molar dozlarinda HT-29 hiicreleri iizerinde kontrole kiyasla dnemli bir antiproliferatif

etki olusturmustur (Ataseven ve ark., 2023).

Sengngam ve ark., Vietnamli erkeklerde trans-likopen ve B-kriptoksantinin diyetle
alimi ile mide kanseri arasindaki iliskiyi incelemistir ve hem trans-likopen hem de -
Kriptoksantin alimmin mide kanserine karst giiglii bir koruyucu etki gosterdigini

bulmustur (Sengngam ve ark., 2022).

Yapilan diger calismada, A549 insan akciger kanseri epitel hiicrelerinde sigara
dumani kaynakli oksidatif stres {izerinde karotenoidlerin etkinligi arastirtlmistir. Daha
diisiik dozda likopen tedavisi, dumanin neden oldugu oksidatif stresi engellemistir ve

genom stabilitesini artirmistir (Cheng ve ark., 2020).
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Likopenin prostat kanserini tizerindeki etkinliginin arastirildigi ¢alismada, likopen
ile tedavi edilen hiicrelerde IL-1, IL-6, IL-8 ve TNF-a dahil olmak tizere inflamatuvar
faktorlerin seviyeleri azaltilmistir. Likopen dozunun artmasiyla, prostat kanseri
ksenogreftleri tasiyan farelerin hayatta kalmasi1 6nemli 6lctlide iyilesmistir ve timdr yiiki

onemli 6l¢iide azalmistir (Jiang ve ark., 2018).

Bir baska calismada ise, insanlara benzer yliksek insidans oranlar1 nedeniyle,
yumurtalik karsinogenezi i¢in biyolojik olarak uygun bir hayvan modeli olan tavuk
modeli Kkullanilarak, likopenin yumurtalik kanseri olusumu {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Likopen takviyesinin (kilogram bagina 200 mg veya 400 mg likopen) genel
yumurtalik timort insidansinin yani sira tiimdorlerin sayisini ve boyutunu da onemli
ol¢iide azalttig1 gozlemlenmistir. Likopen ayrica adenokarsinom oranini da onemli dl¢iide

azaltmstir (Sahin ve ark., 2018).

Kacar ve ark. yaptiklari ¢alismada, P-karoten tedavisi sonrasinda canli
mezotelyoma (akciger zar1 kanseri) hiicre sayilarinda kontrol hiicrelerine kiyasla, zamana

ve konsantrasyona bagli olarak onemli bir diisiis oldugunu gérmistiir (Kacar ve ark.,
2022).

B-karoten bir antioksidan olarak bilinmektedir, ancak bazi kosullarda prooksidan
aktivitesi olumsuz etkilerini meydana getirmektedir. Ornegin; B-karoten takviyesi sigara
icenlerde akciger kanseri riskini ve genel mortaliteyi arttirmistir (Toti ve ark., 2018).
Yapilan benzer bir calismada, B-karoten takviyesinin, igilen sigaranin katran veya nikotin
iceriginden bagimsiz olarak, sigara i¢enlerde akciger kanseri riskini artirdigi sonucunu
desteklemistir. Calismanin sonucunda, tiim sigara igenlerin B-karoten takviyesinden

kacinmaya devam etmeleri gerektigi vurgulanmistir (Middha ve ark., 2019).
2.4.3.3.C. Karotenoidlerin goz saghg iizerine etkisi

Son yillarda, karotenoidlerin saglik lizerindeki etkilerine olan 1lgi artmistir; diyetle
yiiksek miktarda karotenoid alimi, ¢esitli sistemik hastaliklarda ve g6z bozukluklarinda
retinanin fototoksik 1s1k hasarindan korunmasi ile faydali etkilerle iliskilendirilmistir

(Buscemi ve ark., 2018).

B-karoten, A vitaminine donistiiriilebilmesi nedeniyle ek faydalara sahip olurken,
lutein ve zeaksantin, gdzlerin korunmasina yardimci olabilecek belirli 151k dalga boylarini

absorbe etmektedir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018). Hem zeaksantin hem de lutein, yogun
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151k hasarina kars1 korumay1, oksidanlarin detoksifikasyonunu ve biyolojik membranlarin
yapisal ve islevsel biitiinliigiiniin korunmasini igeren bir dizi isleve sahiptir (Demmig-

Adams ve ark., 2020).

Zeaksantin, B-kriptoksantin ve luteinin yasa bagli makula dejenerasyonunu
azaltma, giines yanigina bagli rahatsizliklara karsi koruma, kalp ile ilgili rahatsizliklar
azaltma ve gorme problemlerini dnleme yetenegine sahip oldugunu gosteren ¢alisma
verileri mevcuttur (Samtiya ve ark., 2021). Diyet yoluyla veya besin takviyesi olarak
yluksek lutein aliminin hem yasa bagli makula dejenerasyonunu hem de katarakti 6nledigi

ve hatta iyilestirdigi gosterilmistir (Buscemi ve ark., 2018).

Ayrica, yiiksek karotenoidli bir diyetin goz yorgunlugu semptomlarini (kuru goz,
bas agris1 ve bulanik gorme) azalttig1 ve gece goriisiinii iyilestirdigi de gosterilmistir.

(Walia ve ark., 2019).

Yapilan bir calismada, zeaksantin/lutein bazli bir besin takviyesinin (14 mg
zeaksantin/7 mg lutein iceren 21 mg diyet karotenoid takviyesi) glinde bir kapsiiliiniin,
ara¢ kullanmakta zorluk ceken bireylerde makula pigmenti optik yogunlugunda
iyilesmeye neden oldugu ve takviyenin gece goriisiinii artirma ve siirlis performansini

iyilestirme konusunda umut vaat ettigi sonucuna ulasilmistir (Richer ve ark., 2021).

Harris ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, katilimcilara ii¢ hafta boyunca lutein
fitokimyasal kompleksinin (lutein (10 mg), askorbik asit (500 mg), tokoferoller (364 mg),
karnosik asit (2.5 mg), zeaksantin (2 mg), bakir (2 mg)) agizdan uygulanmasi, retinal
vaskiiler yataklarda okiiler kan akis1 biyobelirteglerinde artisa ve plaseboya kiyasla

diyastolik kan basincinda diisiise neden olmustur (Harris ve ark., 2019).

Yapilan baska bir calismada, saglikli bireylerde yiiksek dozda lutein/zeaksantin
alim1 (20 mg/giin lutein, 4 mg/giin zeaksantin ve diger antioksidanlar) makiiler pigment
optik yogunlugunun toplam hacmini 8. haftada 6nemli 6l¢iide artirmigtir ve artis 16.

haftaya kadar devam etmistir (Obana ve ark., 2020).

Yiiksek miyopili hastalarda lutein uygulamasmin etkinligini ve giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alismada, lutein takviyesinin (20 mg) makiler pigment
optik yogunlugu artisinda 6nemli faydalar gosterdigi bulunmustur (Yoshida ve ark.,

2023a).
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Yoshida ve ark. tarafindan yapilan diger ¢alismada, sekiz haftalik gorsel ekran
terminali ¢alismasinin ardindan astaksantin, lutein ve zeaksantin (6 mg astaksantin, 10
mg lutein ve 2 mg zeaksantin) kombinasyonunun, géz-el koordinasyonunda ve makiiler
pigment optik yogunluk seviyelerinde 6nemli bir artis gosterdigi goriilmiistiir (Yoshida
ve ark., 2023Db).

2.4.3.3.D. Karotenoidlerin diyabet iizerine etkisi

Diyabet gelisimi ve komplikasyonlarinin oksidatif stres ve diisiik dereceli kronik
inflamasyon ile iligkili oldugu bilinmektedir. Karotenoidler gibi antioksidanlarin
biyolojik 0Ozelliklerindeki son gelismeler, bu bilesiklerin sadece diyabeti dnlemekle
kalmayip, aym1 zamanda diyabetin komplikasyonlarini da iyilestirebilecegini ortaya

koymustur (Landon ve ark., 2020).

Kandaki daha yiiksek karotenoid seviyeleri daha diisiik diyabet gelisme riski ile
iligkilendirilmistir; 6zellikle, karotenoidler arasinda daha yliksek provitamin A (6rn. a-,
- ve y-karotenler) ve B-kriptoksantin seviyelerinin daha diisiik diyabet gelisme riski ile
iliskili oldugu bildirilmistir (Sasaki ve ark., 2022). Ayni zamanda astaksantin de diyabetin

onlenmesi ve tedavisi tizerinde bazi yararl etkiler gostermistir (Landon ve ark., 2020).

Saglikl1 goniillillerde gerceklestirilen randomize, plasebo kontrollii caligsmada, 12
hafta astaksantin takviyesinin glukoz seviyeleri ve HbAlc seviyelerini takviye dncesine
kiyasla 6nemli 6lglide azalttig1 goriilmistiir. Astaksantinin diyabete kars1 nleyici etkilere

sahip olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Urakaze ve ark., 2021).

Likopen aliminin tip 2 diyabet hastalarinda glisemik durum ve antioksidan kapasite
degisiklikleri tizerindeki etkisinin degerlendirildigi ¢alismada, HbA 1¢c ve aglik kan sekeri
diizeyleri likopen alimi arttikga 6nemli Gl¢iide azalmistir. Ayrica, periferik antioksidan

kapasite tip 2 diyabet grubunda anlamli derecede diisiik bulunmustur (Leh ve ark., 2021).

Astaksantinin anti-diyabetik etkilerini arastirmak amaciyla yapilan bir ¢aligmada,
streptozotosin ile indiiklenen ratlara 3 hafta boyunca astaksantin igeren diyet miidahalesi
sonucunda, kan glukoz ve total kolesterol seviyeleri 6nemli dl¢iide azalmistir ve HDL
kolesterol kan seviyelerini doza bagl bir sekilde artmistir. Astaksantinin gelecekte anti-

diyabetik bir ajan olarak gelistirilebilecegi sonucuna ulasilmistir (Zhuge ve ark., 2021).
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Yash bireylerde serum luteini ile tip 2 diyabet ve diyabetik bobrek hastalig
arasindaki iligkiyi arastirmak amaciyla yapilan bir ¢alismada, lutein diizeyleri viicut kitle
indeksi, glukozile hemoglobin, ag¢lik kan sekeri, trigliserit ile negatif korelasyon
gostermistir. Serum lutein seviyesi, yaslilarda tip 2 diyabet ve diyabetik bobrek insidansi

ile negatif korelasyon gostermistir (Pan ve ark., 2022).

Shalini ve ark. diyabetik retinopatisi olan ve olmayan tip 2 diyabet hastalarinin diyet
alimlar1 ve kan karotenoid diizeylerini degerlendirmistir. Calisma sonucunda plazma
karotenoid diizeylerinin, diyabet siiresi ve HbAlc ile anlamli sekilde ters iliskili oldugu
bulunmustur. Diyabetik retinopatisi olan grupta zeaksantin, likopen, a-karoten ve B-
karoten diyet alimlar1 diyabetik retinopatisi olmayan gruba kiyasla daha diisiik
bulunmustur (Shalini ve ark., 2021).

Tip 2 diyabet hastalarinda astaksantin takviyesinin dolagimdaki malondialdehit ve
IL-6 diizeyleri lzerindeki etkilerini belirlemeyi amaglayan bir ¢alismada ise, AST
takviyesinin plazma malondialdehit ve 1L-6 seviyelerini azalttigi gosterilmistir (Shokri-
Mashhadi ve ark., 2021).

2.4.3.3.E. Karotenoidlerin kemik saghg iizerine etkisi

Oksidatif stres, ROT tireterek ve IL-1, TNF-a ve IL-6 gibi sitokinlerinin {iretimini
artirarak kemik homeostazina zarar vermektedir. Bu nedenle, antioksidan molekiiller
oksidatif stresin kemik tizerindeki olumsuz etkilerine kars1 koyabilmektedir (Valenti ve
ark., 2020). Meyve ve sebzelerden elde edilen fitokimyasallarin kemik metabolizmasinin
korunmasma yardimci oldugu bildirilmektedir. Ozellikle o-karoten, [-karoten,
kantaksantin ve likopen gibi karotenoidlerin iskelet saglig: ilizerinde faydali etkileri
oldugu gosterilmistir. Likopen alimi ile insanlarda kemik kaybinin azalmasi arasinda agik

bir pozitif iligki bulunmaktadir (Walallawita ve ark., 2020).

Karoten ve B-kriptoksantin, osteoblastik kemik olusumu iizerinde uyaric etkiler ve
osteoklastik kemik yikimi iizerinde inhibitor etkiler sergileyerek kemik homeostazini
potansiyel olarak etkilemektedir (Yee ve ark., 2021). Ayn1 zamanda asimetrik bir
ksantofil olan B-kriptoksantin, osteoblastik hiicrelerde kemik olusumu ve
mineralizasyonunda rol oynayan proteinler i¢in gen ifadesini degistirebilmektedir

(Eggersdorfer ve Wyss, 2018).
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Menopoz sonrasi kadinlarda likopenin osteoblast hiicrelerinin yani sira kemik
mineral yogunlugu ve kemik dongiisii belirtecleri {izerindeki etkilerini aragtiran
calismada, domates sosu alan kadinlarda anlamli bir kemik yogunlugu kaybi tespit

edilmezken, kontrol grubunda kemik kayb1 olusmustur (Russo ve ark., 2020).

Primer kondrosit hiicrelerinde monosodyum iyodoasetat ile indiiklenen osteoartrite
karsi luteinin koruyucu etkisinin incelendigi calismada, lutein tedavisi kondrositlerin
hiicre canliligin1 6nemli 6l¢iide artirmigtir ve antioksidan savunma mekanizmalarini
giiclendirerek, oksidatif stresi (ROT ve lipid peroksidasyonu) azaltarak Onemli bir

sitolojik koruma saglamistir (Qiao ve ark., 2018).

Luteinin inflamasyon ve antioksidan savunma mekanizmalarini diizenleyerek
osteoporoz tizerindeki etkisini degerlendiren bir ¢alismada ise, luteinin niikleer faktor
eritroid-2 aktivasyonu yoluyla inflamasyonu azalttigi ve osteoklast spesifik marker
ekspresyonunun asagi regiilasyonunu sagladigi goriilmiistiir. Luteinin, overektomize

ratlarda osteoporoza karsi korumada kritik rol oynadigi gosterilmistir (Li ve ark., 2018b).

Yapilan bir ¢alismada, yiiksek yagli diyet ile indiiklenmis obez farelerde likopen
tiketimi viicut agirh@i artisini azaltmistir ve kan glukozu ile lipid metabolizmasini
tyilestirmistir. Buna ek olarak, likopen tedavisi obez farelerde kemik biyomekanik

kuvvetini, mineral profillerini ve mikroyapisini korumustur (Xia ve ark., 2022).

Sebze alimi diisiik olan yetiskinlerde, idrarda asit ve kalsiyum atilimi ile serumda
kemik dongiisti belirtegleri tizerindeki etkisini arastiran ¢aligmada, ekstra sebze (~270
g/glin) alan grupta karotenoid alimi1 daha yiiksek bulunmustur; diyetin potansiyel renal
asit ylikii daha diisiik bulunmustur. Sebze alimi1 diisiik olan yetiskinlerin 6nerilen miktarda
sebze tliketiminin kemik sagligina potansiyel olarak fayda saglayabilecegi sonucuna

ulasilmigtir (Cao ve ark., 2021).
2.4.3.3.F. Karotenoidlerin bilissel fonksiyonlar iizerine etkisi

Baz1 karotenoidlerin biligsel islevler lizerinde etkileri oldugu goriilmektedir. Altta
yatan mekanizma net degildir ancak bu etkinin antioksidan aktivite ile ilgili olabilecegi

distintilmektedir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018).

Lutein ve zeaksantin gibi bazi karotenoidler kan-beyin bariyerini gecebilmektedir,

beyne ulagabilmektedir ve retinanin makiiler pigmentinde birikebilmektedir. Ozellikle
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luteinin tiim kortekslerde ve beyin zarlarinda biriktigi bilinmektedir. Buna karsilik, B-
karoten, B-kriptoksantin ve a-karoten genellikle retinada bulunmamaktadir ancak bu
karotenoidlerin serum konsantrasyonlar1 beyin karotenoid konsantrasyonlarini tahmin

etmek i¢in bir biyobelirte¢ olarak kullanilabilmektedir (Davinelli ve ark., 2021).

Asirt ROT birikimi ve bozulmus antioksidan savunmalar mitokondriyal islev
bozukluguna neden olmaktadir. Mitokondriyal islev bozuklugu ise enerjinin
tilkenmesine, apoptozun baglamasina ve sonug¢ olarak beyinde noéron Oliimiine yol
acmaktadir. Likopen ile tedavi, ROT ile miicadele sirasinda mitokondriyal i¢ membran

potansiyelinin kaybin1 6nlemektedir (Park ve ark., 2020).

B-karoten, siiptiriicii dogas1 nedeniyle dogrudan etkili diisiik molekiil agirlikli bir
antioksidan olarak karakterize edilmektedir. B-karotenin lipid peroksidasyonuna karsi
calisma ve oksidatif stresi azaltma yetenegi, onu beyinle ilgili hastaliklarda 6nemli bir
faktor haline getirmektedir. B-karoten ile tedavi, ndrotoksisite sirasinda glutatyon ve
sliperoksit dismutaz gibi hiicre i¢i antioksidanlarin tutulmasini iyilestirmektedir (Park ve
ark., 2020). a-karoten ve B-karoten ise norobilissel gerileme tlizerinde benzer etkilere
sahip olabilmektedir (Zhong ve ark., 2023).

Likopen ile diyet takviyesinin yasa bagli bilissel bozulma iizerindeki etkilerinin
incelendigi calismada, likopen takviyesi, malondialdehit seviyelerinin baskilanmasi
yoluyla yasla iligkili oksidatif stresi azaltmigtir; glutatyon, katalaz ve siiperoksit dismutaz
aktivitelerini artirmigtir. Ayrica, likopen takviyesi mikrogliozisi inhibe ederek ve ilgili
inflamatuvar aracilar1 asagi dogru diizenleyerek yasla iligkili ndroinflamasyonu dnemli

oOl¢iide azaltmistir (Zhao ve ark., 2018).

Diyetle alinan karotenoidler olan lutein ve zeaksantinin yani sira zeaksantin izomeri
mezo-zeaksantinin (makiiler ksantofiller: MXans) sistemik beyin kaynakli ndrotrofik
faktor (BDNF), anti-oksidan kapasite (AOK) ve pro-inflamatuvar sitokinler tizerindeki
etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada, alt1 aylik, giinlikk en az 13 mg MXans takviyesinin
serum IL-1B’y1 onemli Sl¢lide azalttigi goriilmiistiir. Serum MXans, makiiler pigment
optik yogunlugu, BDNF ve AOK’y1 6nemli olgiide artirmistir ve g¢esitli bilissel

performans parametrelerini iyilestirmistir (Stringham ve ark., 2019).

Yapilan bir calismada, n-3 yag asidi, karotenoid ve E vitamini takviyesinin (giinliik

1 g balik yagi, 22 mg karotenoid (10 mg lutein, 10 mg mezo-zeaksantin, 2 mg zeaksantin)
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ve 15 mg E vitamini) yash yetiskinlerde doku karotenoid konsantrasyonlarini, serum
ksantofil karotenoid konsantrasyonlarini ve plazma n-3 yag asidi konsantrasyonlarini
istatistiksel olarak anlamli sekilde iyilestirmistir. Dokudaki karotenoid konsantrasyonlari
ve kandaki n-3 yag asitlerindeki degisiminin Dbiyiikligi ile c¢alisma bellegi

performansindaki degisimin biiytikligi ise iliskili bulunmustur (Power ve ark., 2022).

Suboptimal bir diyetle biligsel gerileme riski tagiyan bir popiilasyonda, plazma
besinleri ve zihinsel fonksiyonlar arasindaki iliskiyi inceleyen ¢alismada, dolagimdaki o-
karoten seviyeleri daha yiiksek anlamsal bellek skorlari ile iliskilendirilmistir. Lutein ve
zeaksantinin birlikteligi ise daha yiiksek anlamsal bellek skorlar1 ile pozitif iliskili
bulunmustur (Liu ve ark., 2021Db).

2.5. Antioksidan Tanimi ve Mekanizmasi

2.5.1. Serbest radikaller

Serbest radikal, “bir veya birden fazla serbest halde bulunan eslesmemis elektron
iceren atom veya atom grubu” olarak tanimlanmaktadir. Serbest radikaller homolitik,
heterolitik boliinme veya redoks reaksiyonlari gibi gesitli siireglerle iiretilmektedir (Zeb,
2020). Reaktif tiirler eslesmemis elektron yapisinda hem radikal hem de radikal olmayan

formda bulunmaktadir (Tauffenberger ve Magistretti, 2021).

Serbest radikaller, potansiyel olarak zarar verici kimyasal tiirler olarak
tanimlanabilmektedir. Genellikle elektrik yiiklii olup diger maddelerle reaksiyona girerek
kendilerini nétralize etme egilimi gostermektedir ve boylece oksidasyona neden
olmaktadir (Ali ve ark., 2020b).

Reaktif tiirler iki temel kaynaktan ortaya ¢ikmaktadir (Tauffenberger ve
Magistretti, 2021). insan organizmasindaki serbest radikallerin kaynaklar1 eksojen
(6rnegin UV radyasyonu, alkol, pestisitler, agir metaller, baz1 ilaglar) veya endojen
(genellikle mitokondri, peroksizomlar ve endoplazmik retikulumdaki oksidatif
siireglerden) olabilmektedir (Sottan ve ark., 2022). Uretilen reaktif tiirler dncelikle
endojen enzimatik reaksiyonlara dayanmaktadir. Metabolizma siiregleri, mitokondriyal
solunum zinciri, prostaglandin sentezi ve fagositoz bu reaksiyonlara dahildir (Liu ve ark.,
2021c).

Inflamasyon, enfeksiyon ve bunlara bagh bagisiklik tepkisi, yaslanma, yogun

egzersiz, stres ve ilgili zihinsel sorunlar gibi endojen kaynaklar reaktif tiirlerin tiretimini
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tetiklemektedir. Reaktif serbest radikallerin iiretimi, maruz kalindiginda viicuda niifuz
eden eksojen bilesik ve kontaminantlarin bozulmasiyla da aktive olmaktadir. Alkol,
sigara dumani, agir metaller, geri doniistiiriilmiis yaglar, tiitstilenmis yemekler veya ¢evre
Kirleticilerinin yan1 sira gentamisin, siklosporin gibi ilaglar ve ¢esitli kimyasal ¢oziiciiler

bu grupta yer almaktadir (Anand ve Bharadvaja, 2022).

Reaktif bilesiklerin fizyolojik seviyeleri hiicresel sinyalizasyonda 6nemlidir ancak
daha yiiksek konsantrasyonlar ve wuzun siireli maruziyet ©nemli mikrobiyal
biyomolekiillere zarar vererek enfeksiyonlarla savasabilmektedir. Reaktif tiirlerin aracilik
ettigi kimyasal degisiklikler hiicre islevine zararlidir ¢iinkii oksidasyon ve nitrasyona
neden olarak hiicresel proteinler, DNA'nin ve lipidlerin yapilarii degistirerek normal

islevlerini bozmaktadir (Andrés ve ark., 2022).

Reaktif oksijen tiirleri, reaktif siilfiir tiirleri (RST) ve reaktif nitrojen tiirleri (RNT)
viicut icinde olusan ii¢ ana oksidan sinifini olusturmaktadir (Tablo 1) (Ali ve ark., 2020Db).
Her bir sinif, hiicre i¢inde kendilerini yok etme kapasitesini asan diizeyde birikmelerinin
sonucu olarak oksidatif strese neden olma potansiyeline sahiptir (Dumanovi¢ ve ark.,
2021).

Tablo 1: Reaktif tiirler ve 6rnekleri (Kaynaktan uyarlanmistir) (Flieger ve ark., 2021)

Reaktif Tiirler Formlar Ornekler
Reaktif Oksijen Tiirleri Radikal HO-, 105, RO+, ROO-
(ROT) Radikal Olmayan O3, H202, HOCI, ROOH, CO
Reaktif Nitrojen Tiirleri Radikal NOe, NOze, NO3e
(RNT) Radikal Olmayan ROONO, N204, N203, N20Os
Reaktif Siilfiir Tiirleri (RST) Radikal Se
Radikal Olmayan H>S, RSSR, RSOH,

Oksidasyon-rediiksiyon tepkimesi tiim temel biyolojik siireglerle iliskilidir.
ROT’lara (6rn. siiperoksit, peroksitler, hidroksil radikali, a-oksijen ve singlet oksijen) ek
olarak, RNT’ler (6rn. nitrik oksit ve nitrojen dioksit), RST ler (6rn. persiilfitler, polisiilfit
ve tiyosiilfat) dahil olmak iizere diger reaktif tiirler de hiicresel redoks siirecleri iizerinde

dikkate deger etkilere sahiptir (Liu ve ark., 2021c).

Oksidasyon sirasinda, reaktif oksijen, nitrojen ve siilfiir tiirlerinin etkisiyle bir dizi

karmasik reaksiyon gerceklesmektedir. Asiri miktarda ROT’un kanser, iltihaph

108



hastaliklar, diyabet, otizm, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastalifi, ateroskleroz,
karaciger yaglanmasi, kronik yorgunluk, depresyon ve obezite gibi ¢esitli hastaliklarda

dogrudan veya dolayl1 olarak rol oynadig1 goriilmiistiir (Echegaray ve ark., 2021).

2.5.1.1. Reaktif oksijen tiirleri (ROT)

Atmosferdeki oksijen, insanlarda yasamui siirdiiren aerobik solunum i¢in ¢ok 6nemli
bir bilesendir. Oksijenin yaklasik %95°1 enerji olarak tiiketilmektedir ve sonugta suya
dontismektedir. Ancak geriye kalan %5’lik kisim aktif oksijen veya ROT adi verilen ve

son derece reaktif olan metabolitler tiretmektedir (Nakai ve Tsuruta, 2021).

ROT’lar, insan viicudunda giinliik fizyolojik siire¢lerin bir parcasi olarak endojen
sekilde, eksojen fizyokimyasal siireclerle veya patolojik kosullarin bir sonucu olarak
olusmaktadir (Nwachukwu ve ark., 2021). Insan viicudu, esas olarak oksidatif
fosforilasyon sirasinda mitokondriyal matrisin i¢ zarindaki elektron tagima zincirinin
sizintisindan giinde yaklasik 5 gram ROT iiretmektedir. Mitokondriyal elektron tagima
zinciri tarafindan enerji {retimi, hiicredeki ROT’un ¢ogunu olusturmaktadir
(Tauffenberger ve Magistretti, 2021). Siiperoksit ve hidrojen peroksit bu sizintinin iki
temel {riniidiir (Andrés ve ark., 2022). Bu radikal tiirlerin ikili bir rolii mevcuttur,;
fizyolojik diizeyde hiicresel sinyal vericidirler ve tretimleri ile antioksidan sistem
arasinda bir dengesizlik oldugunda protein denatiirasyonu ve lipid peroksidasyonu gibi
cesitli zararli biyolojik siireglerde yer almaktadirlar (Andrés ve ark., 2022). ROT hiicre
sinyal yolaklarinda 6nemli roller oynarken, ROT {iretiminin artmasi hiicresel homeostazi

bozarak oksidatif strese ve bir dizi hastaliga yol acabilmektedir (Sottan ve ark., 2022).

ROT, tamim olarak, hiicresel ve hiicre dis1 reaksiyonlar yoluyla oksijenin
kendisinden daha reaktif hale gelen bir oksijen atomu iceren kimyasal molekiillerdir
(Tauffenberger ve Magistretti, 2021). ROT’lar siiperoksit anyonu (Oz¢-), hidroperoksil
radikali (HO2¢), alkoksi radikali (RO¢), hidroksil radikali (¢OH) gibi serbest radikalleri
ve hidrojen peroksit (H202) ile singlet oksijen (*O2) gibi radikal olmayan molekiilleri
igcermektedir (Hasanuzzaman ve ark., 2020). ROT lar karmasik ve ¢esitli reaksiyonlarda
yer almaktadir ve serbest radikaller olarak adlandirilan eslesmemis elektronlara sahip
molekiiller ve atomlar olusturmaktadir. Canli viicudunda serbest radikaller lipid, protein

ve DNA radikalleri olarak bulunmaktadir (Nakai ve Tsuruta, 2021).

109



Merkezi ROT siiperoksit anyonudur. Giiglii bir reaktif olmamasina ragmen, daha
giiclii diger reaktif formlarin olusumu igin bir Onciidiir ve diger oksidatif zincir
reaksiyonlarini baslatabilmektedir (Sottan ve ark., 2022). ROT’un en reaktif ve toksik
formu siiperoksit radikali olsa da yarilanma 6mrii nispeten kisadir ve tiretim bélgesinden
uzaga yayilmamaktadir. Bununla birlikte, siiperoksit hizla, membranlardan difiize
olabilen daha stabil bir ROT formu olan hidrojen peroksite doniistiirilmektedir. Bu

doniistime siiperoksit dismutaz aracilik etmektedir (Tauffenberger ve Magistretti, 2021).

Hidroksil radikali, DNA/RNA hasarina, protein modifikasyonuna ve lipid
peroksidasyonuna neden oldugu i¢in en reaktif ve zararli serbest radikaller arasindadir ve

bu nedenle oksidatif strese en biiyiik katkiy1 saglamaktadir (Sottan ve ark., 2022).

Uzerinde en c¢ok calistlan ROT’lardan biri hidrojen peroksittir. Diisiik
konsantrasyonlarda sinyal iletimine katilmaktadir; yliksek konsantrasyonlarda ise hiicre
tizerinde toksik etki gostermektedir. Hidroksil radikali, kisa yar1 6mrii, pozitif redoks
potansiyeli ve biyomolekiillere yiiksek ilgisi nedeniyle DNA, proteinler, lipidler, amino
asitler, sekerler ve metalleri secici olmayan bir sekilde oksitleyerek hasara veya genetik
kararsizliga yol acan en gii¢lii oksidan olarak dikkate alinmaktadir (Dumanovic¢ ve ark.,

2021).

Uygun fizyolojik islevler i¢in, viicutta liretilen ROT ile viicudun antioksidan
molekiilleri arasinda normal bir denge saglanmasi1 6nem tagimaktadir. ROT un siirekli ve
asir1 liretimi viicudun dogal savunma sistemini alt ederek oksidatif strese, Gnemli hiicresel
ve hiicre dis1 makromolekiillerde (proteinler, lipidler ve niikleik asitler) oksidatif hasara
yol agmaktadir (Nwachukwu ve ark., 2021). Bu durum kronik inflamasyon, astim,
norodejeneratif ve kardiyovaskiiler hastaliklar, yaslanma ve kanser gibi g¢esitli

hastaliklarin olusumuna yol agabilmektedir (Mendonga ve ark., 2022).

2.5.1.2. Reaktif nitrojen tiirleri (RNT)

Diger bir grup ise RNT olarak adlandirilmaktadir (Tauffenberger ve Magistretti,
2021). RNT’ler nitrik oksit (*NO), nitrojen dioksit (*NO2), S-nitrozotiyoller (SNO) ve
peroksinitriti (ONOQe-) icermektedir (Minguillon ve ark., 2022).

Nitrik oksit, nitrik oksit sentaz tarafindan L-arginin’den iretilmektedir ve gii¢lii bir
ikinci haberci gorevi gormektedir (Tauffenberger ve Magistretti, 2021). Nitrik oksit,

vaskiiler endotel, trombositler, makrofajlar ve noronal hiicreler de dahil olmak iizere
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cesitli hiicre tiplerinde bulunan hiicresel sinyal molekiiliidiir. Kardiyovaskiiler sistemde
nitrik oksit, bazal vaskiiler tonusu ve miyokardiyal kasilmay1 belirlemektedir. Trombosit
agregasyonunu inhibe etmektedir, 16kositlerin endotelyal tutunmasini sinirlamaktadir ve
miyokardiyal kasilmay1 diizenleyerek kardiyovaskiiler bozukluklarin etiyolojisinde rol
oynamaktadir (Andrés ve ark., 2022). Nitrik oksit ayrica siiperoksit anyonu ile reaksiyona
girerek protein nitrasyonu, lipid peroksidasyonu ve DNA hasarinda rol oynayan reaktif

bir tiir olan peroksinitriti iiretmektedir (Tauffenberger ve Magistretti, 2021).

Peroksinitrit gii¢lii bir oksitleyici ve nitratlayici ajandir. Tiirevleri, digerlerinin yani
sira lipid peroksidasyonunu, enzimlerin ve proteinlerin inaktivasyonunu, mitokondriyal
disfonksiyonu indiiklemektedir. Peroksinitrit yabanci patojenlerin makrofajlar gibi
hiicreler tarafindan yok edilmesinde &nemli bir rol oynamaktadir. Uretimi diizensiz
oldugunda kardiyovaskiiler hastaliklara, norolojik hastaliklara ve kansere katkida

bulunmaktadir (Andrés ve ark., 2022).

Ayrica, nitrik oksit molekiiler oksijen ile birleserek dinitrojen trioksiti (N203)
olusturabilmektedir, bu da amino asitlerin tiyollerini nitrozatlayarak protein

islevselliginin kaybina yol agabilmektedir (Sottan ve ark., 2022).

RNT’ler, post-translasyonel modifikasyonlar ve ROT ile etkilesimler yoluyla
birgok patofizyolojik durumun diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynayan ¢esitli nitrik
oksit tiirevi bilesikleri icermektedir. Hiicre hasar1 ve hiicre 6liimiiniin diizenlenmesini,
norolojik ve kardiyovaskiiler patolojiler ile metabolik ve inflamatuvar hastaliklar dahil

olmak tizere ¢esitli patolojik olaylar1 icermektedir (Kolluru ve ark., 2020).

2.5.1.3. Reaktif siilfiir tiirleri (RST)

Kiikiirt, S semboliine ve 16 atom numarasina sahip ¢ok degerli ve metalik olmayan
bir kimyasal elementtir. Yerkabugundaki siilfiir bollugu %0.03 civarindadir ve tiim canli
hiicrelerin temel bir bilesenidir. Ortalama bir insan viicudu (70 kilogram) yaklagik 140
gram siilfiir, 6zellikle de metabolizmada kilit rol oynayan tiyol bilesikleri igermektedir

(Bilska-Wilkosz ve Iciek, 2022).

Bitkiler ve ¢ok sayida mikroorganizma topraktan siilfat (SO4%") formunda kiikiirt
absorbe etmektedir; kiikiirt daha sonra S;’ye indirgenmektedir ve kiikiirt amino asitleri
olan metiyonin ve sistein ile birlesmektedir (Iciek ve ark., 2022). Sistein, hayvan ve insan

viicudundaki ana siilfiir kaynagidir. Sistein siilfiir, lipoik asit, glutatyon ve koenzim A
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dahil olmak fizere tiyol bilesiklerinin sentezinde kullanilmaktadir. Viicutta sistein iki
yolla metabolize edilmektedir. Bunlardan ilki, taurin ve inorganik siilfata yol agan bir dizi
siire¢ olan aerobik yoldur. Ikinci yol, RST olusumuna yol agan anaerobik bir yoldur
(Bilska-Wilkosz ve Iciek, 2022). RST’ler, tim canli organizmalarda esas olarak
sisteinden sentezlenmektedir ve son yirmi yilda redoks diizenlemesinde ¢ok onemli

molekiiller olarak kabul edilmektedir (Iciek ve ark., 2022).

RST, diger kiikiirt bilesiklerinin yani sira hidrojen siilfiir (H2S), siilfenik asit
(RSOH), persiilfiirler (RSSH), polisiilfiirler (RSnH), disiilfiir-S-oksitler (RSO2SR) ve tiyil
radikallerini (RSe) icermektedir (Minguillon ve ark., 2022). RST igeren siilfiir
metabolitleri farkli kimyasal formlarda bulunabilmektedir. Cogu RST’ nin kararsiz ve

reaktif oldugu bilinmektedir (Kolluru ve ark., 2020).

Hidrojen siilfir muhtemelen RST’nin en iyi bilinen formudur (Iciek ve ark., 2022).
Hidrojen siilfiir ¢ok dnemli bir sinyal molekiilii ve biyolojik islevlerin temel diizenleyicisi
olarak kabul edilmektedir. Hidrojen siilfiiriin 6nemine iliskin ¢ok sayida veri tartisilsa da
molekiiler sinyalizasyon, sentez ve metabolizma yollar1 hala c¢ok belirsizdir.
Transsiilfiirasyon yolunun bir yan iiriinii olan hidrojen siilfiir, néronal ve vaskiiler
sistemlerin diizenlenmesi, kalp korumasi, iskemik hasar ve yara onarimindan korunma ve
insiilin salinim1 dahil olmak {izere ¢esitli doku ve organlardaki patofizyolojik rolleriyle

bilinmektedir (Kolluru ve ark., 2020).

RST, hiicresel sagligi korumak i¢in bir¢ok fizyolojik tepkiye katkida bulunan
karaciger, gastrointestinal sistem pankreas, beyin ve dolasim sistemi dahil olmak iizere
cesitli doku tiplerinde antioksidanlar ve sinyal ajanlar1 olarak gérev yapmaktadir (Zhang
ve ark., 2022). RST homeostazinin bozulmasinin bazi patolojilere yol agtigina dair birgok
kanit mevcuttur (Iciek ve ark., 2022). RST’nin anormal seviyelerinin Down sendromu,
Alzheimer hastalig1, siroz, diyabet ve kanser gibi bir¢ok hastaliga katkida bulunabildigi
bildirilmistir (Zhang ve ark., 2022). RST’nin hiicresel antioksidan sistemlerin &tesindeki
rolii son zamanlarda dikkat ¢ekmis olsa da belirsizligini korumaktadir (Kolluru ve ark.,

2020).

2.5.2. Antioksidan tanimi ve onemi

Antioksidanlar, arastirmacilarin viicuttaki oksijenle tetiklenen serbest radikal

reaksiyonlariin yaslanmayla iligkili kronik hastaliklarda nasil kilit bir rol oynadiginm
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kesfetmeye basladigi 1990 yillarinda beslenme sozliigline girmistir (Salehi ve ark., 2018).
Buna gore antioksidanlar, “oksitlenebilir substratinkine kiyasla nispeten diisiik
konsantrasyonlarda bulundugunda, substratin oksidasyonunu 6nemli Slgiide geciktiren
veya engelleyen herhangi bir madde” olarak tanimlanmustir (Halliwell ve Gutteridge,
1995).

“Antioksidan” terimi, canli bir sistemde bulunan bazi metabolitlerin dengesizligi
nedeniyle diger maddelerin/makromolekiillerin geri doniisii  olmayan hasarini
geciktirebilen, hatta 6nleyebilen ve boylece saglik yararlarini tesvik eden maddeleri veya
molekiilleri ifade etmektedir (Mendonga ve ark., 2022).

Oksidasyon, serbest radikaller iiretebilen ve bdylece organizmalarin hiicrelerine
zarar verebilecek zincirleme reaksiyonlara yol agabilen kimyasal bir reaksiyondur.
Antioksidanlar, oksidasyonu engelleyen bilesiklerdir. Tiyoller veya askorbik asit gibi

antioksidanlar bu zincirleme reaksiyonlari sonlandirmaktadir (Salehi ve ark., 2018).

Antioksidan, oksidanlari ve serbest radikalleri stabilize eden, temizleyen ve
olusumunu baskilayan bir bilesik tiirtidiir (Haida ve Hakiman, 2019). Giintimiizde ise
daha detayl olarak, ROT ve tiirevlerini (RNT veya RST) dogrudan veya dolayli olarak
ortadan kaldirabilen, antioksidan savunma diizenleyicisi veya reaktif tiir inhibitorii olarak

hareket eden herhangi bir madde olarak tanimlanmaktadir (Salehi ve ark., 2018).

Antioksidanlar, oksidatif siire¢leri ve ROT un zararh etkilerini azaltmak i¢in hem
besin sistemlerinde hem de insan viicudunda hayati bir rol oynamaktadir (Gulcin, 2020).
Antioksidanlarin rolii, canli organizmalar ve biyolojik hiicreler lizerinde olumsuz etkiye
sahip olan serbest radikalleri notralize etmektir. Antioksidanlar, oksidatif stresi azaltma
yetenekleri sayesinde insan sagliginin korunmasinda, hastaliklarin 6nlenmesinde ve
tedavisinde Onemli bir rol oynamaktadir (Munteanu ve Apetrei, 2021). Lipid
peroksidasyonunun yani sira bir¢ok kronik hastaligin ilerlemesini geciktirmektedir

(Gulcin, 2020).

Antioksidan bilesiklerin etkinligi yapisal ozellik, sicaklik, oksitlenmeye duyarl
substratin 6zellikleri, konsantrasyon, sinerjik ve pro-oksidan bilesiklerin varligi ile
sistemin fiziksel durumu olmak tizere, ¢esitli faktorlere baglidir. Bir antioksidanin

kimyasal yapisi, serbest radikallere ve diger ROT'lara karsi icsel reaktivitesini
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belirlemektedir, boylece antioksidan aktiviteyi etkilemektedir (Munteanu ve Apetrei,
2021).

Normal kosullar altinda oksidanlar ve antioksidanlar arasinda bir denge vardir.
Ancak, serbest radikal iiretimi arttiginda ve antioksidan kapasite asildiginda bu iki bilesen
arasinda bir dengesizlik meydana gelmektedir. Serbest radikallere karsi koymak ig¢in
hiicreler, bu yiiksek reaktif molekiilleri temizleyen ve nétralize eden bir¢ok enzim ve
diger enzim olmayan maddeleri kullanmaktadir (Sekil 14). Tim bu enzim ve enzim
olmayan maddeler topluca ‘“antioksidan savunma sistemi” olarak adlandirilmaktadir
(Sottan ve ark., 2022).

Antioksidanlar
|
Biyolojik Sentetik
L BHT

l l BHA
Enzimatik Enzimatik olmayan Propil gallat
Siiperoksit dismutaz Oktil gallat
K El 4-hexylresorsinol

atalaz dhex

Glutatyon rediktaz
Glutatyon preoksidaz

l

Endojen Eksojen

Glutatyon l

Alfa lipoik asit

Koenzim Q10 yjtgminler Karotenoidler Bioflavonoidler Fenolik asitler Polifenoller

Urik asit A,C&E (Betakaroten) izoflavonlar Kafeik asit Kurkumin
Flavanoller Gallik asit Resveratrol
Flavan-3-oller Ferulik asit
Flavanonlar p-kumarik asit

Sekil 14: Antioksidanlarin siniflandirilmasi (Kotha ve ark., 2022)

2.5.3. Antioksidan savunma sistemleri

Normal bir hiicrede uygun bir prooksidan-antioksidan dengesi mevcuttur.
Antioksidan konsantrasyonu mutasyona ugramis antioksidan enzimler/toksinler
nedeniyle veya dogal antioksidan aliminin diismesi nedeniyle azalmaktadir. OKksijen
tiirlerinin iiretimi biiylik dl¢lide arttiginda veya antioksidan seviyeleri azaldiginda bu
denge prooksidanlara dogru kayabilmektedir. Bu durum “oksidatif stres” olarak
adlandiriimaktadir (Gulcin, 2020).

Antioksidan savunma sistemleri, redoks homeostazini korumak igin pro-oksidan ve
antioksidan seviyelerini dengelemektedir (Jaganjac ve ark., 2021). Antioksidanlar,

ROT un bozucu etkisine kars1 koyarak oksidatif strese bagl hastaliklar1 6nlemekte veya
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ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda serbest radikalleri etkisiz hale getirmekte ve en iyi

hiicresel fonksiyonlarin korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Neha ve ark., 2019).
Antioksidanlar savunma hatlaria bagl olarak kategorize edilmektedir:

e Ilk savunma hatti, glutatyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz, Katalaz,
glutatyon rediiktaz gibi enzimler; selenyum, manganez, bakir ve demir gibi
cesitli mineraller araciligiyla oksidatif strese yol acan serbest radikallerin
tiretimini engellemektedir.

e Ikinci savunma hatti, serbest radikalleri daha az zararli hale getirmenin yani
sira, oksidatif reaksiyonun neden oldugu hasar1 daha da azaltan zarar
gdérmiis tiirlerin iretimini engellemektedir. Serbest radikallerin bazi 6nemli
temizleyicileri E ve C vitaminleri, flavonoidler ve iirik asittir.

e Ugiincii savunma hatt1, peroksil lipid radikalindeki zincirleme reaksiyonun
yayillmasint engellemenin yani1 sira hasarli DNA’lari, proteinleri,
peroksitleri ve oksitlenmis lipidleri onarmaya hizmet etmektedir (Haida ve

Hakiman, 2019).

Ayrica, antioksidan savunma, serbest reaktif tiirlerin toksisitesine karsi endojen ve
eksojen yollara ayrilmaktadir (Liu ve ark., 2021c). Serbest radikal savunmasinda gérev
alan endojen antioksidanlar viicudu ROT’a karst koruyamadiginda eksojen

antioksidanlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Flieger ve ark., 2021).

2.5.3.1. Endojen antioksidan sistem

Endojen antioksidanlar viicut tarafindan iiretilen proteinlerdir (Higgins ve ark.,
2020). Enzimatik veya enzimatik olmayan yapida olabilmektedir (Neha ve ark., 2019).
Endojen enzimatik antioksidanlar glutatyon peroksidaz (GPX), siiperoksit dismutaz
(SOD) ve katalazdan (CAT) olusurken, enzimatik olmayan antioksidanlar lipoik asit,
koenzim Q10, glutatyon ve melatonindir (Tablo 2) (Neha ve ark., 2019).
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Tablo 2: Antioksidan ajanlar ve eylem mekanizmasi (Kaynaktan uyarlanmistir)

(Olufunmilayo ve ark., 2023)

Antioksidan Ajan Eylem Mekanizmasi
Enzimatik
Stiperoksit Dismutaz (SOD) Stiperoksit iyonunu temizleyerek
hidrojen peroksite dontistiirmek
Katalaz (CAT) Hidrojen peroksiti par¢alamak
Glutatyon Peroksidaz (GPX) Hidrojen peroksiti suya doniistiirmek
Enzimatik Olmayan
A Vitamini Reaktif Oksijen Tiirlerini temizlemek
C Vitamini Reaktif Oksijen Tiirlerini temizlemek
E Vitamini Reaktif Oksijen Tiirlerini temizlemek
Melatonin Reaktif Oksijen Tiirlerini temizlemek
Likopen Reaktif Oksijen Tiirlerini temizlemek
Polifenoller — Fenolik Asitler ve Reaktif Oksijen Tiirlerini temizlemek,
Flavonoidler metal selasyonu ve antioksidan enzimleri

indiklenmek

Antioksidanlar, etki mekanizmalarina bagl olarak 6nleme, durdurma ve onarim
seviyelerinde hareket edenler olarak siniflandirilabilmektedir. Antioksidan enzimler
(SOD, CAT ve GPX) onleyici antioksidanlardir ve ROT olusumunu engellemektedir
(Michalak, 2022). Siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz gibi birbiriyle
etkilesim halinde olan antioksidan enzimlerin en yiiksek antioksidan savunma etkinligini

gosterdigi bilinmektedir (Flieger ve ark., 2021).
2.5.3.1.A. Siiperoksit Dismutaz (SOD)

SOD’lar sitozol ve mitokondride bulunmaktadir ve ¢ok yapili metalloenzim
ailesine aittir (Ali ve ark., 2020b). Siiperoksit dismutaz, metal aracili reaksiyonlar yoluyla
stiper oksitin hizli bir sekilde pargalanmasini saglamaktadir. Boylece hidroksil olusum
tehlikesini azaltarak oksidatif stresin 6nlenmesinde ciddi bir rol oynamaktadir
(Dumanovi¢ ve ark., 2021). Ayrica, SOD’lar hem prokaryotlarda hem de dkaryotlarda,
enzimlerin ve proteinlerin oksijen toksisitesine kars1 korunmasinda rol oynamaktadir (Ali
ve ark., 2020b).

2.5.3.1.B. Glutatyon Peroksidaz (GPX)

GPX, substrat olarak indirgenmis glutatyon gerektiren bir enzim ailesidir. Hem
sitozolde hem de mitokondride bulunmaktadir. GPX, selenyum bagimli ve selenyum
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bagimsiz olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilmektedir (Ali ve ark., 2020b). GPX,
hidrojen peroksit ve lipid hidroperoksitin ayrigmasini katalize etmektedir (Leyane ve ark.,
2022). Aymi zamanda GPX’ler, ROT’un detoksifikasyonunda Onemli bir rol
oynamaktadir ve yiiksek ROT seviyeleri altinda aktive olan ilk enzim oldugu

gosterilmistir (Ali ve ark., 2020D).
2.5.3.1.C. Katalaz (CAT)

CAT c¢ogu hiicrede bulunmaktadir ve 6énemli bir antioksidan enzim olarak kabul
edilmektedir (Ali ve ark., 2020b). CAT, hidrojen peroksitin su ve molekiiler oksijene
ayrismasin1  katalize etmektedir (Leyane ve ark.,, 2022). Hidrojen peroksitin
notralizasyonundaki rollerinin yani sira, CAT ve GPX, SOD enzimi ile siiper oksit

eliminasyonunda sinerjik bir etki géstermektedir (Dumanovi¢ ve ark., 2021).
2.5.3.1.D. Glutatyon (GSH)

Enzimatik olmayan baslica endojen antioksidan glutatyondur (Higgins ve ark.,
2020). GSH'nin bir antioksidan olarak temel rollerinden biri, askorbik asidi askorbat-
GSH dongiisii yoluyla geri kazanma yetenegidir. Oksidatif stresin azaltilmasinda, redoks
dengesinin korunmasinda, metabolik detoksifikasyonun gelistirilmesinde ve bagisiklik

sisteminin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ali ve ark., 2020b).
2.5.3.1.E. Melatonin

Melatonin triptofandan sentezlenen ve esas olarak epifiz bezi tarafindan sirkadiyen
bir ritimle salgilanan indol hormonudur. Melatonin fizyolojik siireglerin énemli bir
diizenleyicisi ve viicut homeostazinin koruyucusudur (Mufioz-Jurado ve ark., 2022).
Melatonin, anti-oksidatif enzimleri artirarak, pro-oksidatif enzimleri azaltarak anti-

inflamatuvar etkileriyle is birligi yapmaktadir (Escribano ve ark., 2022).

Melatonin, elektron bakimindan zengin bir molekiil oldugu i¢in yiiksek reaktif
serbest radikaller i¢in giiglii bir radikal temizleyici ve elektron vericisidir. Hidroksil
radikali, hidrojen peroksit, singlet oksijen, nitrik oksit, hipoklorit ve peroksil radikali gibi

tiirleri notralize edebilmektedir (Chrustek ve Olszewska-Stonina, 2021).

Melatonin molekiilii yaglarda oldugu kadar suda da ¢oziinmektedir, bu nedenle hem
hiicre i¢indeki sulu ortamda ve viicut sivilarinda hem de hiicre zarlarinda ve hiicre

organellerinde antioksidan olarak hareket edebilmektedir (Chrustek ve Olszewska-
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Stonina, 2021). Pineal bezde sentezlenen ve sirkadiyen ritimle iligkili bir hormon olan
melatonin, oksijen ve nitrojen bazli serbest radikalleri temizleyerek antioksidan enzimler
SOD ve GPX’in ekspresyonunu ve aktivitesini arttirmaktadir, boylece oksidatif stresi
azaltmaktadir (Olufunmilayo ve ark., 2023). Antioksidan etkisinin E ve C
vitaminlerinden ve glutatyondan ¢ok daha gii¢lii oldugu bildirilmektedir. Molekiil, bir
veya daha az ROT’u nétralize eden klasik antioksidanlara kiyasla 10 ROT’u
yakalayabilmektedir (Chrustek ve Olszewska-Stonina, 2021).

2.5.3.1.F. Koenzim Q10 (CoQ10)

Ubikinon olarak da bilinen koenzim Q10, insan viicudundaki dokularin ¢ogunda
bulunmaktadir (Jiménez-Jiménez ve ark., 2022). CoQ10 endojen olarak sentezlenen tek

lipid ¢oziiniir antioksidandir (Mantle ve Hargreaves, 2023).

CoQ10’un normal hiicre fonksiyonu i¢in kilit 6neme sahip bir dizi islevi

bulunmaktadir. Bu islevler:

(1) Mitokondriyal oksidatif fosforilasyon yoluyla hiicresel enerji tedarikindeki kilit

rolii;

(11) Hiicresel/hiicre alt1 organel membranlarini serbest radikal kaynakli oksidatif

hasardan koruyan, endojen olarak sentezlenen baslica lipid ¢oziiniir antioksidan rolii;
(111) Lizozom, siilfitler, amino asitler ve kolesterol metabolizmasindaki rolii;

(iv) Inflamatuar siirece dahil olanlar da dahil olmak iizere yiizden fazla genin
ifadesine dogrudan aracilik etmedeki rolii olarak siralanabilmektedir (Mantle ve

Hargreaves, 2022).

CoQ10 6nemli antioksidan etkilere sahiptir ve hiicrelere oksidatif stres siireglerine
kars1 koruma saglamaktadir (Jiménez-Jiménez ve ark., 2022). CoQ10, dogrudan serbest
radikallerle reaksiyona girerek ya da antioksidan olan C vitamini ve E vitaminini

yenileyerek antioksidan koruma saglamaktadir (Mantle ve Hargreaves, 2023).

Yapilan ¢alismada, kadmiyuma maruz kalan cam iscilerinin diyetle 60 mg (giinde
iki kez) koenzim Q10 takviyesi almasinin, oksidatif stres belirte¢ seviyesini (MDA)
azaltmada ve antioksidan enzim aktivitesini (CAT, SOD, GPX) iyilestirmede etkili

oldugu goriilmiistiir (Hormozi ve ark., 2019).
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Bir bagka ¢aligmada ise, otizm spektrum bozuklugu olan ¢ocuklarda yiiksek doz
CoQ10 (60 mg) takviyesi gastrointestinal sorunlari ve uyku bozukluklarini iyilestirmistir
(Mousavinejad ve ark., 2018).

Abo Taleb ve Alghamdi tarafindan yayinlanan ¢alismada, melatoninin, cuprizone
ile indiiklenen multiple sklerozlu farelerde demiyelinizasyon asamasinda CAT, SOD,
GPX ve GSH seviyelerindeki 6nemli artisin yani sira malondialdehitin azalmasiyla
kanitlanan bir antioksidan ajan olarak faydali etkiler gosterdigi bildirilmistir (Abo Taleb
ve Alghamdi, 2020).

Yapilan diger calismada, Parkinson hastaligi olanlarda melatonin uygulamasinin
oksidatif stres belirteglerinin seviyelerini azaltmada ve membran akiskanliginm
degistirmeden kompleks I aktivitesi ve solunum kontrol oranin1 geri kazanmada etkili
oldugu; bu sebeple melatoninin Parkinson Hastalig1 tedavisinde bir rol oynayabilecegi

sonucuna ulasilmistir (Jiménez-Delgado ve ark., 2021).

Stiperoksit dismutaz, a-lipoik asit, asetil L-karnitin ve vitamin B12’nin tek tablette
verilerek diyabetik noéropatideki etkinliginin arastirildigi calismada ise, tip-2 diyabet
hastalarina 12 ay boyunca tek bir tablette dort elementin kombinasyonunun verilmesi

periferik noropatinin tiim endekslerini iyilestirmistir (Didangelos ve ark., 2020).

2.5.3.2. Eksojen antioksidan sistem

Eksojen antioksidanlar karotenoidler, E, A ve C vitamini, dogal flavonoidler veya
farkli diger bilesenlerden olusmaktadir (Neha ve ark., 2019). Ayni1 zamanda ¢inko,
manganez, bakir, selenyum gibi bazi mineraller de eksojen antioksidanlar arasinda yer
almaktadir (Higgins ve ark., 2020).

Baz1 bilesikler reaktif tiirlerin temizleyicisi olarak hareket ederken, digerlerinin
dogrudan boyle bir etkisi yoktur. Metaller veya metal oksitler antioksidan mineraller
olarak adlandirilmaktadir ¢iinkii gecis metallerini selatlayarak ve endojen reaktif tiirlerin
tretimini  katalize etmelerini engelleyerek oksidatif strese karst savunma
saglamaktadirlar. Ornegin, selenyum ve cinkonun dogrudan antioksidan islevi yoktur

ancak antioksidan enzimlerin aktivitesi i¢in gerekmektedir (Liu ve ark., 2021c).

Eksojen dogal antioksidanlar biyoaktif bilesikler olarak kabul edilebilmektedir ve

ozellikle meyveler, sebzeler, tahillar, baharatlar ve geleneksel otlar gibi besinlerden ve
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tibbi bitkilerden elde edilmektedir. Meyve ve sebzelerde bulunan antioksidanlarin
koruyucu etkileri li¢ ana grupla iliskilendirilmektedir: karotenoidler, fenolik bilesikler ve

vitaminler (Mendonga ve ark., 2022).

Dogal antioksidanlarin, 6zellikle karotenoidler ve polifenollerin, anti-kanser, anti-
aging ve anti-inflamatuvar o6zellikler gibi ¢esitli biyolojik niteliklere sahip oldugu

bildirilmistir (Samtiya ve ark., 2021).
2.5.3.2.A. Askorbik Asit (C vitamini)

Askorbik asit, C vitamini olarak da bilinmektedir (Tang ve ark., 2022). Lipidlerin
peroksidasyonundan korunmak i¢in E vitamini ile hareket eden ve suda ¢oziinebilen bir
antioksidandir (Neha ve ark., 2019). Dogrudan radikalleri temizleyen, oksijen
radikallerinin liretimini azaltan ve diger antioksidanlar1 geri doniistiiren en giiclii suda

¢ozinlr antioksidan olarak bilinmektedir (Berger ve ark., 2022).

Askorbik asidin siiper oksit, hidrojen peroksit, hidroksil, singlet oksijene kars1 etkin
stiptirticii etkileri oldugu bildirilmistir. Sulu ¢ozeltilerde askorbik asit reaktif nitrojen
oksit tiirlerini de etkili bir sekilde temizlemektedir (Giilcin, 2020). Reaktif oksijen ve
nitrojen tiirlerini temizleyerek DNA, lipidler ve proteinler gibi makromolekiillerin
oksidatif hasara ugramasmi onlemektedir. Serbest radikalleri temizlemenin yani sira
askorbik asit a-tokoferol, GSH, iirat ve B-karoten gibi kiiciik molekiillerin de antioksidan
olarak islev gorebilmesi i¢in onarilmasina yardimci olmaktadir. Askorbat peroksidaz
reaksiyonu yoluyla hidrojen peroksiti suya indirgemektedir. Dogrudan lipoperoksil
radikallerini temizleyebilmektedir ve radikale bir hidrojen atomu bagislayarak hiicre

membranlarini lipid peroksidasyonuna kars1 koruyabilmektedir (Ali ve ark., 2020b).

2.5.3.2.B. a-Tokoferol (E vitamini)

Dogal olarak olusan dort tokoferol alfa (a), beta (), gama (y) ve delta (J)-
tokoferoller olarak adlandirilmaktadir ve bu izoformlardan en bol bulunan a-tokoferol E

vitamini olarak da adlandirilmaktadir (Ali ve ark., 2020b).

Yagda ¢oziinen E vitamini ortamdaki en onemli antioksidandir ve membran
biitiinligiiniin kaybina kars1 koruma saglamaktadir (Munteanu ve Apetrei, 2021). En
onemli islevi membran lipidlerini, lipoproteinleri ve depo yaglarin1 lipid

peroksidasyonundan korumaktir. E vitamini, membrandaki CDYA’y1 oksidasyondan
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koruyabilmektedir (zincir kirici antioksidan olarak adlandirilmaktadir), metabolik
siregler ve inflamasyon sirasinda ortaya c¢ikan ROT ve RNT’lerin iiretimini
diizenleyebilmektedir (Berger ve ark., 2022). a-tokoferol izoformu gibi, y-tokoferol de
ROT ve RNT ile reaksiyona girmektedir ve bu nedenle inflamasyon ic¢in faydali
olabilmektedir (Giilcin, 2020).

2.5.3.2.C. Karotenoidler

Karotenoidler, meyve, sebze ve cigekler de dahil olmak {izere birgok bitkinin
renginden sorumlu olan, yagda ¢oziinen dogal pigmentler smifidir (Michalak, 2020).
Insan organizmasinda karotenoidler antioksidan savunma sisteminin bir parcasidir.
(Giilcin, 2020). Karotenoidler dncelikle insan viicudunda antioksidan olarak hareket etme
yetenekleri ile iliskilendirilmektedir. Antioksidan olarak hareket etmenin yani sira, A
vitaminine metabolize olabilmek gibi 6nemli bir biyolojik aktiviteye sahiptirler.
(Clugston, 2020). Likopen, B-karoten, ksantofil, lutein ve zeaksantin gibi karotenoidler,
cesitli ROT'lart detoksifiye etmektedir ve lipid peroksil radikalini en etkili sekilde
yakalamaktadir; boylece membran korumasi saglamaktadir (Dumanovi¢ ve ark., 2021).
Hiicresel lipidleri, proteinleri ve DNA’y1 serbest radikallerin saldirisindan koruyan
karotenoidlerin antioksidan giicii, yapilarindaki ¢ok sayida konjuge ¢ift baga ve lipofilik

Ozellikte olmalarina baglanmaktadir (Michalak, 2022).

Antioksidan 6zellikleri nedeniyle, karotenoidler agisindan zengin bir diyet, ¢esitli
kanser tiirleri, oftalmolojik ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi oksidatif stresin neden
oldugu ¢esitli bozukluklarin gelisme riskinin azalmasiyla iliskilendirilmektedir (Giilcin,
2020). Ornegin; havug, balkabagi, domates, brokoli, 1spanak, kayis1 ve mandalina gibi
yiiksek miktarda karoten igeren sebze ve meyvelerin tiiketimi, inflamasyon ve oksidatif

stres ile ters orantili bulunmustur (Pérez-Torres ve ark., 2021).
2.5.3.2.D. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, stres kosullari altinda iiretilen ve yapisal olarak farkli binlerce
molekiilii igeren ana fitokimyasallardan biridir (Torres-Fuentes ve ark., 2022). Fenolik
bilesikler flavonoller, flavonlar, flavanonoller, flavanonlar, antosiyanidinler,
izoflavonlar, lignanlar, stilbenoidler, kurkuminoidler, fenolik asitler ve tanenlerden
olusan flavonoidler gibi fitokimyasallardan olugsmaktadir (Matsumura ve ark., 2023).

Fenolik bilesikler bitkisel besinlerde bulunan dogal antioksidanlardir. Fenolik
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antioksidanlar sebzeler, meyveler, tahillar, tohumlar, ¢ay, sogan, sarap ve bitkisel yaglar

gibi farkli bitkisel besinlerde kapsamli olarak incelenmistir (Zeb, 2020).

Fenolik bilesenler direkt antioksidanlar olarak bilinmektedir; ancak endojen
koruyucu enzimleri uyararak ve sinyal yolaklar1 lizerinde faydali diizenleyici etkiler
yaratarak dolayli antioksidan aktivite gostermektedirler (Kumar ve Goel, 2019). Bu
bilesenlerin indirgenmis glutatyon gibi endojen antioksidanlarin seviyelerini de

artirabildigi gozlemlenmistir (Torres-Fuentes ve ark., 2022).

Yiiksek ROT seviyeleri lipid peroksidasyonunun artmasiyla da iligkilendirilmistir
(Torres-Fuentes ve ark., 2022). Fenolik bilesikler insanlarda lipid peroksidasyonunu

inhibe etme islevine sahiptir (Hu ve ark., 2022).

Polifenollerin antioksidan kapasitesi, oksidatif stres hastaliklarinin 6nlenmesine
yardimci olabilecek serbest radikalleri ve ROT lar1 temizleyerek oksidatif siireci inhibe
etme seklinde ifade edilmektedir (Shi ve ark., 2022). Polifenoller serbest radikalleri
yakalamaktadir. Polifenollerin antioksidan aktivitesi, temizleyici yeteneklerinde ROT

tireten enzimleri inhibe etme kapasitelerinde yatmaktadir (Pérez-Torres ve ark., 2021).

Meyve ve sebzelerin zengin fenolik bilesikler igerdigi gosterilmistir. Giinliik
diyetlerde fenolik bilesiklerin orta diizeyde alinmas1 insan sagliginin korunmasi, viicudun
oksidatif hasara kars1 direncinin artirtlmasi, kronik hastaliklarin 6nlenmesi gibi 6nemli

saglik yararlar1 gostermektedir (Hu ve ark., 2022).

Endometriozisli kadinlarda antioksidan vitamin takviyesinin oksidatif stres
indeksleri ve agr siddeti lizerindeki roliinii degerlendiren ¢alismada, 60 kadin ile bir
klinik calisma gergeklestirilmistir. C vitamini ve E vitamini ile tedavinin ardindan,

plasebo grubuna kiyasla ROT ta 6nemli bir azalma tespit edilmistir (Amini ve ark., 2021).

Saglikli katilimcilarin redoks durumu {izerinde iki farkli diyet takviyesinin
etkilerinin degerlendirildigi bir calismada bir gruba Glutatyon, diger gruba ise
Glutatyon+Resveratrol endojen sentezi i¢in Oncli maddelerin yer aldigi takviyeler
verilmistir. Vitamin C, E ve A’nin endojen seviyeleri her iki tedavi grubunda da énemli
Ol¢iide artmigtir. Hem Glutatyon hem de Glutatyon+Resveratrol diyet takviyeleri,
antioksidan ve anti-inflamatuvar sonuglara 6nemli 6l¢giide katkida bulunurken, glutatyon
ve resveratrol 6ncii maddelerinin birlesiminden olusan Glutatyon+Resveratrol’iin etkileri

daha belirgin bulunmustur (Biswas ve ark., 2020).
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Polikistik over sendromu (PCOS) olan ratlarda naringenin adli bir flavonoidin
antioksidan ve steroidojenik enzim aktivitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. PCOS rat
modelinde naringenin tedavisi, ROT’lar1 temizleme enzimleri CAT, SOD ve GPX

seviyelerini anlamli sekilde artirmis ve kilo artisin1 6nlemistir (Hong ve ark., 2019).

Geng ve sedanter 30 kadinda egzersiz ve yesil ¢ay tiiketiminin etkisi arastirilmistir.
Miidahale sonunda yiiksek siddetli aralikli antrenman+yesil ¢ayin CAT seviyelerini
anlamli bir sekilde arttirildigr goriilmiistiir (Ghasemi ve ark., 2020).

Ozona akut ve kronik maruziyetin ardindan kurkumin tliketiminin antioksidan
enzimlerin aktivitesi lizerine etkisinin aragtirildigi bir ¢alismada, plazma CAT, GPX ve
SOD aktivitesi her iki maruz kalma asamasinda da artmustir. Lipid peroksidasyonu ve
protein karbonilasyonu inhibe edilmistir. Bu sonuglar, kurkuminin antioksidan etkilerinin
ozona maruz kalimda oksidatif hasar1 azaltabilecegini one siirmektedir (Ramirez-

Mendoza ve ark., 2022).

Xu ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, kuersetin ile 6n tedavinin, iskemik
hasara maruz kalan hayvanlarin hipokampal CA1 piramidal néronlarinda SOD, CAT ve
GSH peroksidaz gibi endojen antioksidan enzimlerin ekspresyon seviyelerini 6nemli

olgiide artirdigi bildirilmistir (Xu ve ark. 2019).

Cogu meyve ve sebze ¢esitli eksojen antioksidanlar icermektedir. Bununla birlikte,
insanlar findik ve tohumlar gibi diger besin kaynaklari yoluyla da eksojen antioksidanlar
elde edebilmektedir. Eksojen antioksidanlar diyette meyve ve sebze gibi besinler veya
diyet takviyeleri yoluyla elde edilmektedir (Higgins ve ark., 2020). Insanlar
antioksidanlari, kanser ve kardiyovaskiiler saglik sorunlar1 da dahil olmak tizere farkli
hastalik tiirlerine kars1 korunmaya katkida bulunan ¢ok miktarda flavonoid ve antioksidan
takviyesi igeren taze ve kurutulmus meyve ve sebzelerden dogrudan almaktadir (Gulcin,
2020). Bu nedenle, dogal kaynaklara (yesillikler, meyveler ve bitkiler) dayali
antioksidanlarin tiiketimi, kisiyi yan etkiler olmaksizin oksidanlardan ve serbest

radikallerden korumaya yardimci olabilmektedir (Haida ve Hakiman, 2019).
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2.6. Antioksidan Kapasitesi Ol¢iim Yontemleri

Son birkag yilda, dogal olarak olusan antioksidanlar, 6zellikle biyolojik, tibbi ve
beslenme alanlarinda; ateroskleroz, diyabet, ¢esitli kanser tiirleri ile kronik inflamasyon
gibi hastaliklarinin patogenezinin yani sira gida bozulmasinda rol oynayan zararli
oksidatif kaynakli reaksiyonlara kars1 varsayilan koruyucu rolleri nedeniyle artan bir ilgi
gormektedir (Soccio ve ark., 2018). Beslenme yoluyla antioksidan tiiketimindeki artigin
onemi, besinlerin antioksidan igerigini degerlendiren 6lglim tekniklerinin gelistirilmesi
igin ¢ok dikkat ¢ekmistir (Mendonga ve ark., 2022). Dogal olarak olusan antioksidan
kaynaklarmin etkin bir sekilde arastirilmasi ve yeni antioksidan bilesiklerin tasarlanmasi,
giivenilir antioksidan kapasite degerlendirme yontemleri gerektirmektedir (Soccio ve
ark., 2018).

Antioksidan kapasite dogrudan oOl¢iilemediginden, degerlendirme yoOntemleri
oksidasyon derecesini kontrol etmek i¢in antioksidanlarin etkilerini degerlendirmeye
yardimc1 olmaktadir. Oksidasyon reaksiyonunda bir substrat, bir oksidan ve bir bagslatici,
ara Urlinler ve nihai iirlinler bulunmaktadir. Antioksidan kapasitenin degerlendirilmesi,
bu 6gelerden herhangi birinin ol¢limil ile gerceklestirilebilmektedir (Mendonga ve ark.,

2022).

S6z konusu olabilecek kimyasal reaksiyonlara gore bu testler iki kategoriye
ayrilmaktadir: hidrojen atomu transferi (HAT) ve tek elektron transferi (SET)

reaksiyonuna dayali yontemler (Munteanu ve Apetrei, 2021).

HAT tabanli popiiler antioksidan testlerinden bazilar1 oksijen radikal absorbans
kapasitesi (ORAC), B-karoten agartma testi ve toplam radikal yakalama antioksidan
parametresi (TRAP) iken; yaygin olarak kullanilan SET testleri arasinda toplam fenolik
test, 2,3-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikal yontemi, troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAC) testi ile ferrik indirgeyici-antioksidan giic (FRAP) testi
bulunmaktadir (Jaganjac ve ark., 2021).
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2.6.1. Hidrojen atomu transferi (HAT) tabanh yontemler

HAT tabanli analizler, bir antioksidanin hidrojen bagisi yaparak serbest radikalleri
sondiirme yeteneginin tespit edilmesiyle karakterize edilmektedir (Sekil 15). Somut
olarak, bu yontemlerde oksidan, prob adi verilen hedef bilesiklerle reaksiyona girerek
spektroskopik ozelliklerinde (absorbans, floresans ve liiminesans) degisiklikler
yaratmaktadir; burada antioksidanlar, iligkili oksidan i¢in proba karsi rekabet etmektedir

(Echegaray ve ark., 2021).

X"+ AH — XH + A
| |

Serbest !Antioksidan] { Notralize
radikal bilesik radikal

Sekil 15: HAT temelli yontemlerin reaksiyon mekanizmasi (Echegaray ve ark., 2021)

2.6.1.1. Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC) yontemi

Ilk kez Cao, Allessio ve Cutler (1993) tarafindan onerilen Oksijen Radikal
Absorbans Kapasitesi analizi, gidalar ve diger kimyasallarin antioksidan kapasitesini test

etmek i¢in kullanilabilen son derece yeni ve umut verici bir analizdir (Gulcin, 2020).

Bu test, peroksil radikali kaynakli oksidasyonun inhibisyonunu izleyerek
antioksidanlarin radikal zincir kirma yetenegini 6lgmektedir (Gulcin, 2020). Analizde bir
peroksil radikal olusturucu bilesik ve bir floresan madde kullanilmaktadir (Echegaray ve
ark., 2021). Peroksil radikalleri, fizyolojik kosullar altinda biyolojik sistemlerde ve ayrica
besin maddelerinde lipid oksidasyonunda baskin olan serbest radikaller olarak karakterize
edilmektedir. Bu testte yaygin olarak kullanilan peroksil radikali tireticileri, lipofilik a,c,-
azobisizobutironitril, 2,2-azobis (2-amidinopropan) klorhidrat, 2,20 -azobis (2,4-
dimetilvaleronitril) ve hidrofilik 2,20-azobis(2-amidinopropan) dihidrokloriir (AAPH)

dahil olmak iizere azo bilesikleri olarak temsil edilmektedir (Munteanu ve Apetrei, 2021).

Peroksil radikali, floresan olmayan bir iirlin olusturmak i¢in bir probla (genellikle
floresan) reaksiyona girmektedir. Antioksidan kapasite, zaman iginde olusan {iriin orani
ve miktar1 Olgililerek belirlenmektedir. Prob ve antioksidanlarin peroksil radikali ile

reaksiyonu arasindaki rekabet, tahlilin temelini olusturmaktadir (Florin Danet, 2021).
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Antioksidan maddelerin varliginda floresanin bozulmasi engellenmektedir ve bdylelikle

antioksidan kapasite hesaplanabilmektedir (Echegaray ve ark., 2021).

Baslangigta, Porphyridium cruentum’dan izole edilen bir protein olan B-fikoeritrin
floresan olarak kullanilmistir (Gulcin, 2020). Giinlimiizde ise, floresan prob olarak en sik

floresin kullanilmaktadir (Munteanu ve Apetrei, 2021).

Referans bilesik olarak standart bir antioksidan olan troloks kullanilmaktadir ve
degerlendirilen  antioksidanlarin ORAC  degerleri  Troloks Esdegeri olarak
tanimlanmaktadir. ORAC testi, antioksidanlarin hidrojen atomu verme yetenegini
tanimlamaktadir ve sonug¢ olarak HAT tabanli bir 6l¢iim yoOntemidir (Munteanu ve

Apetrei, 2021).

ORAC yontemi, besinlerde (¢ay, meyve, sebze, bitkisel karisimlar) ve biyolojik
sistemlerde antioksidan kapasiteyi degerlendirmek i¢in basariyla kullanilmaktadir

(Mendonga ve ark., 2022).

2.6.1.2. Toplam radikal yakalama antioksidan kapasitesi (TRAP) yontemi

TRAP analizi Wayner ve ark. (1985) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem
genellikle antioksidanin peroksil radikali ile bir prob arasindaki reaksiyona miidahale
etme kapasitesini 0lgmektedir. Toplam plazma antioksidan kapasitesini 6lgmek igin
yapilan TRAP analizinde floresan prob olarak R-fikoeritrin (kirmizi alg hiicrelerinden
elde edilen kirmiz1 protein pigmentleri) ve peroksil radikal jeneratorii olarak AAPH
kullanilmaktadir (Florin Danet, 2021).

Baslangicta plazmanin toplam peroksil radikali yakalama kabiliyetini dlgerek
lipidlerin oksidasyonundaki indiiksiyon siirelerini 6lgmeyi hedeflemektedir (Mendonga
ve ark., 2022). Oksijen emiliminin gecikme siiresi, yani indiiksiyon siiresi kantitatif
olarak olgiilebilmektedir ve orneklerin toplam antioksidan kapasitesini TRAP degeri

olarak ifade etmek i¢in kullanilabilmektedir (Munteanu ve Apetrei, 2021).

TRAP analizinin bazi pratik kullanimlari, patolojik durumlarla korelasyonudur;
boylece teshis, prognostik ve epidemiyolojik amaglar i¢in bir oksidatif stres biyobelirteci

olarak kullanilabilmektedir (Mendonga ve ark., 2022).
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2.6.1.3. p-karoten agartma yontemi

B-karoten agartma deneyi ile belirlenen antioksidan kapasite, yukarida tartisilan
diger antioksidan analizlerine kiyasla farkli bir senaryo icermektedir. Bu test, bir
emiilsiyon sisteminde oksitlenmis linoleik asitten iiretilen serbest radikaller tarafindan 3-
karotenin oksidatif yikim oranin1 6lgmektedir (Bibi Sadeer ve ark., 2020). B-karoten
agartma, doymamis bir yag asidi olan linoleik asidin oksijenli su araciligiyla iiretilen ROT
tarafindan  oksitlenmesi prensibine dayanan, antioksidanlarin taranmasi ig¢in

kullanilabilecek en hizli yontemlerden biridir (Haida ve Hakiman, 2019).

Linoleik asit gibi lipidler ROT ve oksijen varliginda peroksil radikali
olusturmaktadir. Bu peroksil radikali, kararli bir B-karoten radikali olusturmak igin -
karoten ile reaksiyona girmektedir, daha sonra test c¢ozeltisinde p-karoten miktari
azalmaktadir. Eger bir antioksidan test ¢dzeltisinde mevcutsa, peroksil radikali ile
rekabetci bir sekilde reaksiyona girmektedir (Xiao ve ark., 2020). Olgiimler tipik olarak
50 °C'de yapilmaktadir. Miktar belirleme, degerlendirilen antioksidan veya prooksidanin
artan konsantrasyonlarinin varliginda -karoten absorbansinin azalma hizinin (yaklasik
470-490 nm dalga boyunda) degistirilmesine dayanmaktadir. Renk agarmasi, f-karotenin
C=C bagmna radikallerin eklenme reaksiyonu ile m-konjugasyonunun kirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Antioksidan kapasite, referansa gore % inhibisyon cinsinden
hesaplanmaktadir (Florin Danet, 2021). Antioksidan bir bilesigin eklenmesi [3-karoten
agartmasini geciktirmektedir (Gulcin, 2020).

B-karoten agartma deneyi hem lipofilik hem de hidrofilik numuneleri

tarayabilmektedir. Sicaklik, oksijen, pH ve ¢oziicii etkilerine kars1 hassas bir yontemdir

(Florin Danet, 2021).

2.6.2. Tek elektron transferi (SET) tabanh yontemler

SET tabanli yontemler, bir antioksidanin herhangi bir bilesigi indirgemek igin
elektron transfer etme yetenegini belirlemektedir (Sekil 16). Ozellikle SET tabanli
analizlerde, antioksidan ile indirgenmeye ugrayan prob renkli, kemiliiminesans veya
floresan bir maddeye doniismektedir veya tersine, antioksidan reaksiyonunun bir sonucu
olarak probun ilk absorbansi, kemiliiminesansi veya floresani azalmaktadir (Echegaray

ve ark., 2021).
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Sekil 16: SET temelli yontemlerin reaksiyon mekanizmasi (Echegaray ve ark., 2021)

2.6.2.1. Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) yontemi

TEAC analizi ilk kez Miller ve ekibi (1993) tarafindan, toplam antioksidan
kapasiteyi 6lgmek amaciyla kullanilan basit ve kullanish bir test olarak gelistirilmistir
(Munteanu ve Apetrei, 2021). Bu test daha sonra Re ve ark. (1999) tarafindan
gelistirilmistir. Orijinal ABTS yontemi, troloks esdegeri antioksidan kapasite olarak da
bilinmektedir (Echegaray ve ark., 2021).

Troloks, karsilastirma standardi olarak kullanilan sentetik bir antioksidandir (suda
¢oziinen E vitamini analogu) ve troloks esdegeri antioksidan kapasiteye yol agmaktadir.
TEAC, incelenen maddenin 1 milimolar ¢ozeltisine esdeger antioksidan kapasiteye sahip
bir Troloks ¢ozeltisinin milimolar konsantrasyonunu ifade etmektedir. Bu nedenle TEAC,
hidrojen veya verici elektron antioksidanlarmin Troloks ile iligkili olarak ABTSe+ (2,20-
azinobis (3-etilbenzthiazolin-6-siilfonik asit)) radikal katyonunu temizlemedeki goreceli

yetenegini yansitmaktadir (Mendonga, 2022).

ABTS testinin temeli, antioksidanlarin daha dnce iiretilen katyonik radikali azaltma
yeteneginin Ol¢iilmesine dayanmaktadir, bu da renklenmede bir azalmaya ve dolayisiyla
numunenin absorbansinda bir azalmaya yol agmaktadir (Echegaray ve ark., 2021).
Absorbansin 734 nm’ye ani diisiisii olarak Olciilen mavi-yesil renk degistirme derecesi
reaksiyon siiresine, igsel antioksidan aktivitesine ve numunenin konsantrasyonuna
baglidir (Munteanu ve Apetrei, 2021).
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Ayrica, ABTS radikali suda ve organik ¢oziiclilerde ¢oziinebilmektedir, bu da hem
hidrofilik hem de lipofilik bilesiklerin antioksidan kapasitesinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. TEAC testi saf maddelerin, viicut sivilarinin ve bitkisel materyallerin

toplam antioksidan kapasitesini 6l¢mek i¢in kullanilmistir (Munteanu ve Apetrei, 2021).

2.6.2.2. Demir (111) indirgeyici antioksidan aktivitesi (FRAP) yontemi

FRAP testi tipik bir SET tabanli 6l¢iim yontemidir (Munteanu ve Apetrei, 2021).
Ferrik iyon indirgeyici antioksidan gii¢ veya plazmanin ferrik indirgeme yetenegi FRAP
olarak kisaltilmaktadir (Bibi Sadeer ve ark., 2020). FRAP testi, ilk olarak Benzie ve Strain
(1996) tarafindan rapor edilmistir.

FRAP analizi, antioksidanlarin Fe®*-2,4,6-tripiridil-S-triazin (TPTZ) kompleksi
formundaki ferrik demiri diisiik pH’da daha kararl, iki degerlikli Fe?* iyonuna indirgeme
yetenegini degerlendirmektedir (Nwachukwu ve ark., 2021). Bir madde antioksidan
ozelliklere sahip oldugunda, renksiz kompleks, Prusya mavisi olarak da bilinen asit
ortaminda mavi renkli bir [Fe?"(TPTZ)2]*"’ye doniismektedir (Mendonca ve ark., 2022).
Prusya mavisi, spektrofotometrik olarak olgiilebilen ve test edilen antioksidanlarin
indirgeme giiciinii gésteren nihai bir iiriin olarak elde edilmektedir (Munteanu ve Apetrei,
2021).

Antioksidan aktivite 593 nm’de absorbans artis1 olarak belirlenmektedir ve
sonuglar mikromolar Fe?* esdegerleri olarak veya standart bir antioksidanla iliskili olarak
ifade edilmektedir. Diger SET tabanli yontemlerden farkli olarak FRAP testi, demir
¢Oziiniirliiglinii korumak i¢in asidik pH kosullarinda (pH=3.6) gerceklestirilmektedir.
Potasyum ferrisiyaniir FRAP testlerinde kullamilan en yaygin ferrik reaktif haline
gelmistir (Munteanu ve Apetrei, 2021).

Mor-mavi bir renk veren Fe?’ye indirgeme hizli, tekrarlanabilir bir sonug
saglamaktadir ve sebzeler, tahillar, meyveler, fasulye ve ucucu yaglar dahil olmak iizere
cesitli  besinlerin  antioksidan kapasitesini belirlemek igin bir¢ok calismada
kullanilmaktadir. Askorbik asit, kuersetin, ferulik asit, kafeik asit ve tannik asit gibi bazi
polifenollerin, 4 dakikalik standart test reaksiyon siiresinin Otesinde artan absorbans
gosterdigi, dolayisiyla bu tiir bilesiklerin daha yiiksek FRAP degerleri gosterdigi
bildirilmistir (Nwachukwu ve ark., 2021).
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FRAP testi, besinlerin, iceceklerin, bitki &zlerinin, ugucu yaglarin ve biyolojik
stvilarin toplam antioksidan kapasitesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir ve hipertansiyon, akut miyokard enfarktiisii ve ardindan kardiyojenik sok ve
kronik bobrek hastaligi gibi ¢esitli durumlar i¢in prognostik bir biyobelirte¢ olarak da
kullanilabilmektedir (Mendonga ve ark., 2022).

2.6.2.3. DPPH radikali yakalama kapasitesi yontemi

[k olarak Blois (1958) tarafindan ortaya atilmistir. DPPH testi, oldukca hassas,
teknik olarak basit, hizli ve dogru, tekrarlanabilir, giivenilir ve herhangi bir 6zel numune
on islemi gerektirmemesi nedeniyle en yaygin kullanilan in vitro kimyasal antioksidan

testlerinden biri haline gelmistir (Nwachukwu ve ark., 2021).

Bu test, tim molekiiliinde delokalize olmus eslesmemis bir elektrona sahip uzun
Omirli bir nitrojen radikal tiri olan 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest
radikalinin kullanilmastyla karakterizedir (Echegaray ve ark., 2021). DPPH radikalinin
eslesmemis elektronu 517 nm’de giiclii bir sekilde absorbe olmaktadir ve koyu mor bir
renk ortaya ¢ikmaktadir (Bibi Sadeer ve ark., 2020). Mor kromojen radikali (DPPH?¢)
antioksidan/indirgeyici bilesiklerle karistirildiginda, soluk sar1 bir renge sahip olan
DPPH’nin indirgenmis formunun ortaya ¢ikmasiyla renk kaybi meydana gelmektedir.
Boylece, bir numunenin antioksidan kapasitesinin 6lgiimii troloks gibi standart bir
antioksidana referans verilebilmektedir ve sonuglar troloks esdegerleri olarak ifade

edilmektedir (Echegaray ve ark., 2021).

Genel olarak, sonuglar etkili konsantrasyon (IC50) olarak rapor edilmektedir. IC50
degeri, baslangic DPPH konsantrasyonunu %350 oraninda azaltmak i¢in gerekli
antioksidan miktaridir. Inhibisyon yiizdesi ve IC50, radikal siipiirme aktivitesini

karakterize eden parametreler olarak ¢ok sik kullanilmaktadir (Gulcin, 2020).

DPPH, bugday tanesi ve kepegi, sebzeler, konjuge linoleik asit, bitkiler, yenilebilir
tohum yaglar1 ve unlardaki antioksidan 6zellikleri etanol, sulu aseton, metanol, sulu
etanol ve benzen dahil olmak iizere cesitli ¢oziicii sistemlerinde degerlendirmektedir

(Mendonga ve ark., 2022).
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2.6.2.4. Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) yontemi

Baslangigta Folin-Ciocalteu testi Folin (1927) tarafindan proteinlerin tespiti i¢in
gelistirilmistir. Bu yontem daha sonra Singleton ve Rossi (1965) tarafindan fenolik

bilesiklerin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir.

Folin-Ciocalteu testi SET tabanli bir testtir ve fenolik antioksidanlarin indirgeme
giicti ile iliskilendirilmektedir (Munteanu ve Apetrei, 2021). Folin-Ciocalteu testi,
besinlerin igeriginde bulunan antioksidan bilesiklerin tespit edilmesini saglayan bir
yontemdir. Tam anlamiyla antioksidan kapasitesini belirleyen bir yontem degildir ancak
bu teknigin temel mekanizmasi redoks tipi bir reaksiyon oldugundan, Folin-Ciocalteu
deneyi elektron transferi yoluyla antioksidan kapasiteyi belirlemek i¢in baska bir yontem

olarak kabul edilebilmektedir (Echegaray ve ark., 2021).

Folin-Ciocalteu analizi, gesitli bitki veya besin orneklerindeki toplam fenolik
icerigini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan analizdir. Fenolik radikallerin elektron
indirgeme potansiyeli oksijen radikallerinden daha diisiik oldugundan fenolik bilesikler
iyi oksijen radikal temizleyicileridir. Dolayisiyla, reaktif oksijen radikallerinin fenolik
bilesikler tarafindan temizlenmesi daha ileri oksidatif reaksiyonlar1 engellemektedir (Bibi

Sadeer ve ark., 2020).

Folin-Ciocalteu testi, Folin-Ciocalteu reaktifinin alkali bir durumda fenolik
bilesiklerle indirgenmesine dayanmaktadir. Folin-Ciocalteu reaktifinin tam kimyasal
yapisi net olarak tanimlanmamuistir, ancak 765 nm’de maksimum absorpsiyona sahip
mavi bir kromofor elde etmek icin indirgenen bir fosfomolibdik/fosfotungstik asit
kompleksi igerebilecegi diisiiniilmektedir (Munteanu ve Apetrei, 2021). Genellikle

molibdenin (Mo) fenol maddesi tarafindan bagislanan elektronun alicisindan sorumlu

6+> 5+»

oldugu kabul edilmektedir. Boylece fenol bilesigi Mo®’y1 Mo°"’ya indirgemektedir ve
yogun saridan maviye renk degisimine bagli olarak absorbansta bir artig
gozlemlenmektedir. Bu absorbans degisimi dogrudan toplam fenol icerigiyle iliskisi olan

bir degerdir (Echegaray ve ark., 2021).

Gallik asit yaygin olarak kullanilan referans standarttir ve toplam fenol icerigi
sonuglar1 genellikle gallik asit esdegeri olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte,
toplam fenol igerigiyle sonuglar1 zaman zaman katesinler, kafeik asit, klorojenik asit veya

ferulik asit esdegeri olarak da ifade edilebilmektedir (Munteanu ve Apetrei, 2021).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi ve Modeli

Arastirma deneysel c¢alisma (laboratuvar calismasi) olarak planlanmistir. Bu
aragtirmada izlenmis olan prosediir literatiir taramast, hipotezin belirlenmesi, laboratuvar
calismasinin yapilmasi, elde edilen verilerin analiz edilmesi, bulgularin ortaya konmasi

ve tartisilmasi siire¢lerini icermektedir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Tez calismas1 2022-2023 akademik yilinda gerceklestirilmistir. Arastirma Poznah
Yasam Bilimleri Universitesi (Polonya) Kimya Departmani laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ¢alismasi icin Uskiidar Universitesi Girisimsel Olmayan
Klinik Etik Kurulundan 28.03.2023 tarihinde 03 No.lu toplantida alinan 61351342 sayil
“Etik Kurul Onay1” alinmistir (Ek-1). Calisma i¢in kurumdan gerekli izinler alinmistir

(Ek-2).

3.3. Arastirma Materyallerinin Elde Edilmesi ve Hazirlanmasi

Calisma i¢in kenevir (Cannabis sativa), ketencik (Camelina sativa) ve keten
tohumu (Linum usitatissimum) kullanilmigtir (Resim 1). Ketencik tohumunun bahar ve
kis formu olmak iizere 74 genotipi analiz edilmistir. Bahar formlar1 ABD Ulusal Bitki
Germplazm Sistemi (NPGS) (44 genotip) ve Poznan Yasam Bilimleri Universitesi Bitki
Genetigi ve Islah1 Bolimii’'nden temin edilmistir. Analiz edilen tiim kis formlar ise
tiniversitenin kendi koleksiyonundan temin edilmistir. Przybrodzka genotipi arazi
kosullarinda hem ilkbahar hem de kis formu olarak analiz edilmistir (no. 11 ve 64). Ug
tekrar yapilmistir. Arsa alam1 6 m?’dir. Tarla yonetimi igin standart tarim uygulamalar

takip edilmistir. Ketencik tohumlar1 tam olgunlukta ve %9 nem oraninda hasat edilmistir.

Keten tohumu ise yine Poznan Yasam Bilimleri Universitesi'nin Deneysel
Ciftligi’nden (Dton) elde edilmistir. Endiistriyel kenevir tohumu iirlinleri ise mensei
Polonya ve Ukrayna olan ayr sitelerden online siparis ile tedarik edilmistir (Ureticiler:
Naturherb  (Henola-Polonya), Biolavit, Siejba (Mense iilke: Ukrayna)).

(http://www.siejba.pl/,https://naturini.pl/konopie-siewne,

https://przepisnazdrowie.eu/p4516,biolavit-konopia-ziarno-1000g.html,

https://oleovital.pl/makuch-konopny-1ka).
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Kenevir ve ketencik tohumlarindan yag eldesi Soxhlet ekstraksiyon cihazi ile
saglanmis; keten tohumu yagi olarak ise soguk sikim yontemi ile elde edilmis yag oziitii

kullanilmistir. Elde edilen yag 6ziitlerinin ¢esitli kimyasal analizleri gerceklestirilmistir.

Resim 1: Kenevir ve ketencik tohumu numuneleri

3.3.1. Soxhlet ekstraksiyon yontemi

Ketencik yagi ve Kenevir yagimin ekstraksiyonu Soxhlet aparatinda (Resim 2)
gerceklestirilmistir. Yagl tohumlardan yagin ekstraksiyonu, polar olmayan bir organik
¢oziicii ile tekrar tekrar siiziilmesini igermektedir. En yaygin kullanilan ¢oziiciiler hekzan

veya diisiikk kaynama noktal1 petrol eterleridir.

133



Test numunesi kurutulduktan sonra, ¢oziicii igeren damitma sisesinin {izerinde
bulunan bir ekstraksiyon tiipiine doldurulmustur. Isitildiginda, ¢o6ziicii bir sogutucuda
yogunlasarak ekstrakte edilecek numunenin iizerine, ekstraktér odasina akmustir.
Ekstraktor haznesindeki solvent seviyesi iist sifon yiiksekligine ulastiginda, ekstrakt
distilasyon sisesine geri donmiistiir. Ekstraksiyon tamamlandiktan ve ¢6ziicii bir vakum
buharlastiricida damitildiktan sonra, ekstrakt sisesi tartilmistir ve hammadde

numunesinin agirligi basina ekstrakte edilen iiriin igerigi hesaplanmistir.

| | fefe

Resim 2: Soxhlet ekstraksiyon cihazi

3.3.2. Soguk sikim yontemi

Kullanilan makine, Polonya'nin Poznan sehrinde bulunan Tarim Miihendisligi
Endiistri Enstitiisii'nde insa edilmistir. Set, tohumlardan yagin siirekli soguk
preslenmesini saglayan bir ekspeller, kiric1 ve vidali konveydrden olugsmaktadir. Sabit bir

sicaklikta galigmasi igin presi 1sitmasi beklenen ilk ¢alistirma testinden sonra, helezon
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konveyor haznesi bir miktar tohumla (5 kg) doldurulmustur. Numunenin nem orani %9
civarindadir. Tohumlar kiricinin 0.2 mm'lik yuvasinda ezilmistir. Deneyin tiim siiresi
boyunca kiricinin ortalama kapasitesi 60 kg/saat olmustur. Kiricinin maksimum
kapasitesi 75 kg/saattir. Tohumlardan yag sikma isleminin ortalama verimliligi %69
olmustur. Analize tabi tutulan tiim 6rneklerden elde edilen yag, tohumlar hasat edildikten
yaklasik bir ay sonra ayni zamanda preslenmistir. Preslemeden hemen sonra yag

fizikokimyasal analizlere tabi tutulmustur (Kurasiak-Popowska ve ark., 2019).

3.4. Verilerin Kimyasal Analizi
3.4.1. Yag asitlerinin analizi

3.4.1.1. Yag asidi ekstraksiyonu

Yag asitleri Stuper-Szablewska (2014) tarafindan tarif edilen yontem kullanilarak
ekstrakte edilmistir. 100 mg oOgiitilmiis tane igeren numuneler 17 mL’lik tiiplere
yerlestirilmistir. 2 ml metanol i¢inde siispanse edilmistir, 0.5 mL 2 molar sulu sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ile muamele edilmistir ve sikica kapatilmistir. Tiipler daha sonra 250
mL’lik plastik siselere yerlestirilmistir, sikica kapatilmistir ve 2.450 MHz'de ve
maksimum 900 W giiciinde c¢alisan bir mikrodalga firinin (Model AVM 401/1WH;
Whirlpool, Isve¢) icine yerlestirilmistir. Ornekler 20 saniye boyunca 1sinlanmistir (370
W). Yaklasik 5 dakika sonra, 20 saniye daha iginlanmistir. 15 dakika sonra kiiltiir
tiiplerinin igerigi 1 molar sulu hidroklorik asit ile noétralize edilmistir; 2 mL MeOH
eklenmistir ve kiiltiir tiiplerindeki pentan (3-4 mL) ile ekstraksiyon gergeklestirilmistir.
Birlestirilmis pentan ekstraktlar1 azot akisi1 altinda kuruyuncaya kadar buharlastirilmistir.
Daha sonra, ekstraktlar susuz metanol ve siilflirik asit (1:5, v/v) karisimi ile
metillenmistir. Lipid i¢eren ekstrakt 0.5 mL metanol ile karistirilmistir. Ardindan, 0.15
mL metanol ve siilfiirik asit (1:5, v/v) karigimi ilave edilmistir. Numuneler 70°C'de 15
dakika 1sitilmistir. Cozelti sogutulduktan sonra 0.5 mL n-hekzan ilave edilmistir. Daha
sonra, iki katman olusturmak icin yeterli hacimde su eklenmistir. Ust hekzan katmani

aspire edilmistir ve analiz edilmistir.

3.4.1.2. Yag asidi profili analizi

Yag asitleri, Waters Acquity PDA dedektorlii bir Acquity UPLC H simifi sistem
(Waters, ABD) kullanilarak analiz edilmistir. Kromatografik ayristirma igin bir Acquity
UPLC® BEH C18 kolon (150 mm x 2.1 mm, partikiil boyutu 1.7 pm) (Waters, Irlanda)
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kullanilmistir. Gradyan eliisyon i¢in kullanilan mobil faz bilesimi su sekildedir: A:
asetonitril; B: 2-propanol, akis: 0.17 ml/dak. Sterol konsantrasyonlar1 A = 195-300 dalga
boylarinda harici bir standart ile 6l¢iilmiistiir. Bilesikler, incelenen pikin tutulma siireleri
standart ile karsilastirilarak ve test edilen numuneye belirli bir miktarda standart

eklenerek tanimlanmistir. Analizler tekrar edilmistir.

3.4.2. Fenolik asit ve flavonoid analizi

Analiz i¢in numuneler 0.20 g agirliginda hazirlanmigtir. Numuneler, 6nce alkali
sonra asit hidrolizinin gergeklestirildigi kapali 17 mL’lik kiltiir test tiiplerine
yerlestirilmistir (Resim 3). Alkali hidroliz ger¢eklestirmek igin test tiiplerine 1 mL distile
su ve 4 mL 2M sulu sodyum hidroksit eklenmistir. Sikica kapatilmis test tiipleri su
banyosunda 95°C’de 30 dakika 1sitilmistir. Sogutulduktan sonra (yaklagik 20 dakika), test
tiipleri 2 mL 6 M sulu hidroklorik asit ¢ozeltisi (pH = 2) ile ndtralize edilmistir. Daha
sonra numuneler buzlu suda sogutulmustur. Flavonoidler dietil eter (2 x 2 mL)
kullanilarak inorganik fazdan ekstrakte edilmistir. Olusan eter ekstraktlar1 kesintisiz
olarak 8 mL’lik siselere aktarilmistir. Daha sonra asit hidrolizi gergeklestirilmistir. Bu
amagla, sulu faza 3 mL 6 M sulu hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Sikica
kapatilmig test tiipleri su banyosunda 95°C’de 30 dakika isitilmistir. Buzlu suda
sogutulduktan sonra drnekler dietil eter (2 x 2 mL) ile ekstrakte edilmistir. Uretilen eter
ekstraktlar1 kesintisiz olarak 8 mL’lik siselere aktarilmis ve ardindan azot akimi i¢inde

kuruyana kadar buharlastirilmistir.

Analiz 6ncesinde numuneler 1 mL metanol i¢inde ¢oziilmistiir. Analiz, Waters
Acquity foto diyot dizisi (PDA) dedektorii (Waters, Milford, MA, ABD) ile donatilmig
bir Aquity H smifi Ultra Performansli Sivi Kromatografi (UPLC) sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kromatografik ayirma islemi bir Acquity UPLC® BEH Cl18
kolonunda (100 mm x 2.1 mm, partikiil boyutu 1.7 pm) (Waters, Dublin, Irlanda)
gerceklestirilmistir. Eliisyon, asagidaki mobil faz bilesimi kullanilarak bir gradyan i¢inde
gerceklestirilmistir: A: %0.1 formik asit igeren asetonitril; B: %1 sulu formik asit karigimi
(pH = 2). Flavonoid konsantrasyonlar1 320 nm dalga boylarinda bir i¢ standart
kullanilarak belirlenmistir. Fenolik asitlerin konsantrasyonlar1 280 nm dalga boylarinda
bir i¢ standart kullanilarak belirlenmistir. Bilesikler, analiz edilen pikin tutulma siiresi ile
standardin tutulma siiresinin karsilastirilmasina dayanarak ve analiz edilen numunelere

belirli bir miktarda standart eklenerek ve analiz tekrarlanarak tanimlanmistir. Tespit limiti
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(LOD) 1 pg/g, miktar belirleme limiti (LOQ) 2 pg/g ve kalibrasyon araligi fenolik asitler
icin 1-100 pg/mL ve flavonoidler i¢in 1-200 pg/mL'dir. UPLC/DAD igin regresyon
denklemi ve korelasyon katsayisi (r) Empover yaziliminda, siirim 2.1'de (Waters,
Irlanda) kullanilmistir. Test edilen asitlerin tutulma siireleri su sekildedir: kampferol 6.11
dk, gallik asit 8.85 dk, vanilik 9.71 dk, luteolin 11.89 dk, protokatekuik asit 12.23 dk,
vanilin asit 14.19 dk, apigenin 16.43 dk, katesin 18.09 dk, 4-hidroksibenzoik asit 19. 46
dk, klorojenik asit 21.56 dk, kafeik asit 26.19 dk, siringik asit 28.05 dk, naringenin 31.22
dk, vitexin 35.41 dk, rutin 38.11 dk, kuersetin 39.58 dk, p-kumarik asit 40.20 dk, ferulik
asit 46.20 dk, sinapik asit 48.00 dk ve t-sinnamik asit 52.40 dk.

Resim 3: Fenolik bilesenlerin alkali-asit hidrolizi

3.4.3. Karotenoid analizi

Karotenoidler izole edilmis ve hammadde 6rneklerindeki miktarlar1 Acquity ultra
yiiksek performansli sivi kromatografisi (Waters, ABD) ile ol¢iilmiistir. Karotenoid
ekstraktlari, aseton ve petrol eteri (1:1) karigimi ile 6giitiilen ezilmis hammaddeden (0.4
mg) izole edilmistir. Bitki dokusu ayrildiginda, aseton ve hidrofilik fraksiyon su ile
yikanarak ekstrakttan uzaklastirilmistir. Prosediir, karotenoid pigmentlerin bir karisimini

igeren bir eter ozitii ile sonuglanmistir. Ekstrakt, yaglh igerik kalana kadar 35°C’de
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vakumlu buharlastiricida konsantre edilmistir. Daha sonra, 2 mL metanol (Merck) iginde

¢oOziilmiis ve kromatografik analize tabi tutulmustur.

Lutein, zeaksantin ve B-karoten igerigi, 600E pompa, 77251 reodin enjektor ve RP-
18 Atlantis T3 kolon, 3 um, 4.6 x 150 mm ile PDA 2998 dedektorlii (Waters, ABD)
Acquity Ultra Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (Waters, ABD) ile dl¢iilmiistiir
(Resim 4). Eliisyon i¢in HPLC metanol, su, tert-butil metil eter (TBME) ¢oziiciileri
kullanilmistir. Gradyan 0.4 ml/dak akis hizinda uygulanmistir. Kolon ve numuneler bir
termostat ile ayarlanmistir. Kolon sicakligi 30°C, numunelerin sicakligi ise 10°C olarak
ayarlanmistir. Analiz sirasinda ¢ozeltilerin gazi bir gaz gidericide (Waters) giderilmistir.
Enjeksiyon hacmi 10 pl olarak uygulanmigtir. Analiz A = 445 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Bilesikler, 200 ile 600 nm arasinda degisen spektrumlari ve tutulma

stirelerinin standartlarla kargilagtirilmasiyla tanimlanmastir.

= N

Resim 4: Acquity ultra yiiksek performansh sivi kromatografisi cihaz
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3.4.4. Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC) analizi

Floresan ¢ozeltisi (10 nM), Trolox standartlar1 (800 uM - 25 uM, 2x seri diliisyon)
ve AAPH c¢ozeltisi (240mM) PBS tampon pH 7.4 i¢inde hazirlanmistir. Yaglarin stok
¢ozeltileri PBS tamponunda hazirlanmistir (10 mL, 5000x seyreltme).

ORAC deneyi Huang (2002) tarafindan tarif edildigi gibi asagidaki
modifikasyonlarla gergeklestirilmistir. Kisaca, AAPH (203.4 mg) 10 mL 75 mM fosfat
tamponu (pH 7.4) i¢inde nihai konsantrasyon 75 mM olacak sekilde ¢oziilmiis ve her giin
taze olarak hazirlanmistir. Bir floresan stok ¢ozeltisi (4 uM) 75 mM fosfat tamponunda
(pH 7.4) hazirlanmis ve folyoya sarilarak 4 °C'de saklanmistir. Kullanimdan hemen 6nce
stok ¢ozelti 75 mM fosfat tamponu (pH 7.4) ile 1:500 oraninda seyreltilmistir.
Seyreltilmis sodyum floresan ¢alisma soliisyonu her giin taze olarak hazirlanmigtir. Tiim
deney kaplarina 150 pLL sodyum floresan ¢alisma soliisyonu eklenmistir. Ek olarak, bos
kaplara 25 puLL 75 mM fosfat tamponu (pH 7.4), standartlara 25 pL seyreltilmis Trolox®

ve numunelere 25 pLL numune verilmistir.

Plaka daha sonra 37 °C’de en az 30 dakika inkiibe edilerek dengelenmeye
birakilmistir. Plaka okuyucu enjektor sistemi 5 mL AAPH ¢ozeltisi ile hazirlama islemi,
onceden inkiibe edilmis, mikroplakaya eklenmeden hemen oOnce gerceklestirilmistir.
Reaksiyonlar, 200 pL nihai reaksiyon hacmi igin Synergy™ H4 Hybrid Multi-Mode
Microplate Reader (BioTek Instruments, Inc., Winooski, VT) enjektorleri kullanilarak 25
uL AAPH c¢ozeltisi eklenerek baslatilmistir. Floresan daha sonra her dakika alinan
verilerle kinetik olarak izlenmistir. Tiim Sl¢imler i¢in Synergy H4 Hybrid Multi-Mode
Microplate Reader'in floresan monokromatérleri kullanilmistir. Eksitasyon 20 nm bant
gecisiyle 485 nm’de gergeklestirilmis ve emisyon 20 nm bant gegisiyle 528 nm’de
Olgtilmiistiir. Plaka okuyucu Gen5™ Veri Analizi yazilimi (BioTek Instruments, Inc.,
Winooski, VT) tarafindan kontrol edilmistir. Reaksiyonlar 25 pL. AAPH reaktifi (75 mM)
eklenerek baglatilmis ve ardindan 10 saniye boyunca maksimum yogunlukta
calkalanmistir. Daha sonra her bir kabin floresani, kazang optimizasyonu i¢in otomatik
Olceklendirme segenegi kullanilarak her 60 saniyede bir alttan Ol¢iilmistir. ORAC
degerleri Cao ve Prior (1999) tarafindan tarif edildigi sekilde hesaplanmustir.

3.5. Istatistiksel Analiz

Niimerik degiskenlerin normal dagilima uygunlugunun kontrolii “Shapiro-Wilk

Testi” ile yapilmigtir. Niimerik degiskenlerin tanimlayict istatistikleri normal dagilim
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gosteren veriler igin ortalamazstandart sapma (X + SS), normal dagilim gdstermeyen

veriler i¢in medyan (min-max) degerleri verilmistir.

Normal dagilima sahip olan bagimsiz iki grup karsilastirilmasinda “Bagimsiz
Orneklem T Testi”, normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grup karsilastirmasinda
“Mann-Whitney U Testi” ile yapilmistir. Normal dagilima sahip olan bagimsiz ikiden
fazla grup karsilastirilmasinda “Tek Yonli ANOVA Testi”, normal dagilima sahip
olmayan bagimsiz ikiden fazla grup karsilagtirnlmasinda “Kruskal-Wallis H Testi”
kullanilmistir. Coklu karsilastirma testlerinin sonuglart ortalamalarin ve medyanlarin

yaninda harfli gosterim seklinde ifade edilmistir.

Olgekler arasindaki iligkilerin incelenmesi normal dagilim géstermeyen veriler i¢in
“Spearman’s Sira Farklar1 Korelasyon Katsayis1” ile belirlenmistir. Korelasyon
katsayisinin yorumunda “<0,2 ise ¢ok zayif derecede korelasyon”, “0,2-0,4 arasinda ise
zayif derecede korelasyon”, “0,4-0,6 arasinda ise orta derecede korelasyon”, “0,6-0,8
arasinda ise yiiksek derecede korelasyon”, “0,8> ise ¢ok yiiksek derecede korelasyon”

kriterleri kullanilmistir (Choi ve ark., 2010).

Degiskenler arast etkinin test edilmesinde “Coklu Regresyon Analizi”
kullanilmistir. Calismada tiim hesaplamalarda ve yorumlamalarda istatistik anlamlilik
diizeyi “p<0,05, p<0,01, p<0,001” olarak dikkate alinmis ve hipotezler ¢ift yonlii olarak
kurulmustur. Verinin istatistiksel analizi SPSS v26 (IBM Inc., Chicago, IL, USA) paket

programinda yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde ¢alismaya 35 numune (12 kenevir, 15 ketencik ve 8 keten tohumu)
dahil edilerek yapilan arastirmanin problem durumuna gore olusturulan alt problemlerine

iliskin elde edilen bulgular ve yorumlar degerlendirildi.

4.1. Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu ORAC Degeri Bulgulari

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu ORAC degeri bulgularinin

Ozet istatistikleri ve karsilagtirilmasi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Kenevir, ketencik ve keten tohumu ORAC degeri (mg Trolox/100mL) bulgularinin 6zet
istatistikleri ve karsilagtirilmasi

Kenevir Tohumu (n=12) Ketencik Tohumu (n=15) Keten Tohumu (n=8)
X+SS Medyan X+SS Medyan X+Ss Medyan
(min-max) (min-max) (min-max)
1725,5 584 554
+ b ! + a + a
ORAC 1695,50+372,54 (1120-2272) 564,73+57,84 (488-675) 551,75450,48 (485-625)
F 102,197
p <0,001***
F: Tek Yonlii ANOVA Testi
***p<0,001

a, b: Ortak harfe sahip olmayan ortalamalar arasindaki fark anlamlidir (p<0,05)

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu ORAC degeri bulgularinin
Ozet istatistikleri incelendiginde, kenevir tohumu ORAC degeri ortalamalarinin
1695,50+372,54, ketencik tohumu ORAC degeri ortalamalarinin 564,73+57,84 ve keten
tohumu ORAC ortalamalarinin 551,75+50,48 oldugu bulunmustur (Tablo 3).

Calismaya alman kenevir, ketencik ve keten tohumu ORAC degerlerinin
karsilastirilmast incelendiginde, gruplara gore ORAC degerleri arasinda (F=102,197;
p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark oldugu bulunmustur. Sonug¢ incelendiginde,
kenevir tohumu ORAC degerlerinin (1695,501+372,54) ortalamasi, ketencik tohumu
ORAC ortalamalarinin  (564,73+57,84) ortalamasina ve keten tohumu ORAC
degerlerinin (551,75+50,48) ortalamasina gore istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur
(Tablo 3).

4.2. Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu Yag Asit Degeri Bulgular:

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asit degeri bulgularinin

Ozet istatistikleri ve karsilagtirilmasi1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4: Kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asit degeri (%) bulgularinin 6zet istatistikleri ve karsilastirnlmasi

Kenevir Tohumu (n=12) Ketencik Tohumu (n=15) Keten Tohumu (n=8)
Yag Asidi Degerleri XtSS Medyan XtSS Medyan X+SS Medyan t-U-F-H p
(min-max) (min-max) (min-max)
C14:0 Miristik Asit - - 0,01+0,03 0(0-0,1) - - - -
C16:0 Palmitik Asit 2,6710,28° 2,8(2,1-3,1) 6,35+1,32° 6,8 (4,2-8,2) 10,51+0,42° 10,5 (9,9-11) F=179,571 <0,001***
C16:1 Hipogeik Asit (Omega-9) - - - - 0,1840,09 0,2 (0,1-0,3) - -
C17:1 Cis-10-Heptadekanoik Asit - - 0,0140,03 0(0-0,1) - - - -
C18:0 Stearik Asit 13,114+1,29¢ 13,4 (10,5-14,9) 1,854+0,492 1,9 (1,2-2,9) 5,3140,18° 5,3 (5,1-5,6) F=630,958 <0,001***
C18:1 Oleik Asit (Omega-9) 3,88+0,422 3,9 (3,2-4,5) 15,494+1,50° 15,9 (11,3-17,2) 24,3610,34°¢ 24,5 (23,8-24,8) F=987,540 <0,001***
C18:2 Linoleik Asit (Omega-6) 52,92+1,38¢ 53 (51-55) 13,50+1,78° 13,4 (11,3-16,9) 11,4540,312 11,6 (10,9-11,8) F=3084,977 <0,001***
C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6) 3,68+0,12 3,7°(3,5-3,9) 0,04+0,08 0 (0-0,3)? 0,17+0,01 0,2°(0,1-0,2) H=28,941 <0,001***

C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3) 21,95+0,342 22 (21,4-22,5) 39,63+4,01° 39 (34,5-45,6) 47,61+0,53¢ 47,6° (46,9-48,4) F=254,209 <0,001***

C18:4 Stearidieonik Asit (Omega-3) 1,81+0,11 1,8 (1,6-2) - - - - - -

C20:0 Arasidik Asit - - 0,75+0,48 0,8 (0,1-1,3) 0,23+0,02 0,2 (0,2-0,3) u=32 0,069
C20:1 Gondoik Asit (Omega-9) - - 16,82+2,53 17,6 (13,2-20,8) 0,17+0,02 0,2 (0,1-0,2) t=25,529 <0,001***
C20:2 Eikosadienoik Asit (Omega-6) - - 1,16+0,38 1,1(0,5-1,8) - - - -
C21:0 Heneikosanoik Asit - - 0,08+0,09 0,1 (0-0,3) - - - -
C22:1 Erusik Asit (Omega-9) - - 3,69+0,36 3,8(2,9-4,2) - - - -
C24:0 Lignoserik Asit - - 0,09+0,10 0,1 (0-0,3) - - - -
C24:1 Nervonik Asit (Omega-9) - - 0,5340,32 0,5(0,1-1,1) - - - -
Doymus Yag Asidi Toplam 15,7741,32° 16,2 (13,3-17,7) 9,13+1,20? 9,1(7-10,9) 16,06+0,44° 16,1 (15,4-16,7) F=155,222 <0,001***
Tekli Doymamis Yag Asidi Toplam 3,88+0,422 3,9 (3,2-4,5) 36,54+2,77¢ 37,7 (31,5-40,1) 24,7140,32° 24,7 (24,2-25,1) F=1038,762 <0,001***
Coklu Doymamis Yag Asidi Toplam 80,35+1,48° 80,7 (78,2-82,9) 54,33+3,18% 55,2 (49,6-59,2) 59,2440,40° 59,2 (58,8-59,9) F=458,796 <0,001***
Omega-6/0Omega-3 Orani 2,38+0,06°¢ 2,4 (2,3-2,5) 0,3840,08° 0,4 (0,3-0,5) 0,24+0,012 0,2 (0,2-0,3) F=3969,799 <0,001***

t: Bagimsiz Orneklem T Testi; U: Mann-Whitney U Testi; F: Tek Yonlii ANOVA Testi; H: Kruskal-Wallis H Testi

***p<0,001

a, b, c: Ortak harfe sahip olmayan ortalama ve medyanlar arasindaki fark anlamlidir (p<0,05)
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Calismaya alinan kenevir tohumu yag asit degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “C16:0 Palmitik Asit” degeri ortalamalarinin 2,6740,28, “C18:0 Stearik
Asit” degeri ortalamalarmin 13,11+1,29, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degeri
ortalamalarinin 3,88+0,42, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)” degeri ortalamalarinin
52,92+1,38, “C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)” degeri ortalamalarinin 3,68+0,12,
“C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degeri ortalamalarimin 21,95+0,34, “C18:4
Stearidieonik Asit (Omega-3)” degeri ortalamalarinin 1,81+0,11 oldugu bulunmustur
(Tablo 4).

Calismaya aliman ketencik tohumu yag asit degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “C14:0 Miristik Asit” degeri ortalamalarinin 0,01+0,03, “C16:0 Palmitik
Asit” degeri ortalamalarinin 6,3541,32, “C17:1 Cis-10-Heptadekanoik Asit” degeri
ortalamalarinin 0,01+0,03, “C18:0 Stearik Asit” degeri ortalamalarmin 1,8540,49,
“C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degeri ortalamalarinin 15,49+1,50, “C18:2 Linoleik Asit
(Omega-6)” degeri ortalamalarinin 13,50+1,78, “C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-
6)” degeri ortalamalarinin 0,0440,08, “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degeri
ortalamalarinin 39,63+4,01, “C20:0 Arasidik Asit” degeri ortalamalarinin 0,7540,48,
“C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)” degeri ortalamalarinin 16,82+2,53, “C20:2
Eikosadienoik  Asit (Omega-6)” degeri ortalamalarinin  1,16+0,38, “C21:0
Heneikosanoik Asit” degeri ortalamalarinin 0,08+0,09, “C22:1 Erusik Asit (Omega-9)”
degeri ortalamalarinin 3,6940,36, “C24:0 Lignoserik Asit” degeri ortalamalarinin
0,0940,10, “C24:1 Nervonik Asit (Omega-9)” degeri ortalamalarinin 0,5340,32 oldugu
bulunmustur (Tablo 4).

Calismaya alinan keten tohumu yag asit degeri bulgulariin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “C16:0 Palmitik Asit” degeri ortalamalarinin 10,5140,42, “C16:1
Hipogeik Asit (Omega-9)” degeri ortalamalarinin 0,1840,09, “C18:0 Stearik Asit” degeri
ortalamalarinin  5,31£0,18, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degeri ortalamalarinin
24,36+0,34, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)” degeri ortalamalarinin 11,4540,31,
“C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)” degeri ortalamalarinin 47,61+0,53, “C18:3
AlfaLinolenik Asit (Omega-3)” degeri ortalamalarinin 0,17+0,01, “C20:0 Arasidik Asit”
degeri ortalamalarinin  0,23+0,02, “C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)” degeri
ortalamalarinin 0,17+0,02 oldugu bulunmustur (Tablo 4).

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asit degerlerinin

karsilastirilmas1 incelendiginde, kenevir, ketencik ve keten gruplarina gore “C16:0
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Palmitik Asit” degerleri arasinda (F=179,571; p<0,001), “C18:0 Stearik Asit” degerleri
arasinda (F=630,958; p<0,001), “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerleri arasinda
(F=987,540; p<0,001), “Cl18:2 Linoleik Asit (Omega-6)" degerleri arasinda
(F=3084,977; p<0,001), “C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)” degerleri arasinda
(H=28,941; p<0,001), “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerleri arasinda
(F=254,209; p<0,001), “Doymus Yag Asidi” degerleri arasinda (F=155,222; p<0,001),
“Tekli Doymamis Yag Asidi” degerleri arasinda (F=1038,762; p<0,001), “Coklu
Doymamis Yag Asidi” degerleri arasinda (F=458,796; p<0,001) ve “Omega-6/0Omega-3
Oran1” degerleri arasinda (F=3969,99; p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark oldugu
bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, “C16:0 Palmitik Asit” degerlerinde keten tohumu
(10,51+0,42) ortalamasi, ketencik tohumu (6,35+1,32) ortalamasina ve kenevir tohumu
(2,67+0,28) ortalamasina gore, ketencik tohumu (6,35+1,32) ortalamasi, kenevir tohumu
(2,67+0,28) ortalamasina gore, “C18:0 Stearik Asit” degerlerinde kenevir tohumu
(13,11+1,29) ortalamasi, keten tohumu (5,31+0,18) ortalamasina ve ketencik tohumu
(1,8510,49) ortalamasina gore, keten tohumu (5,31+0,18) ortalamasi, ketencik tohumu
(1,851+0,49) ortalamasina gore, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerlerinde keten
tohumu (24,36+0,34) ortalamasi, ketencik tohumu (15,49+1,50) ortalamasina ve kenevir
tohumu (3,88+0,42) ortalamasma gore, ketencik tohumu (15,49+1,50) ortalamasi,
kenevir tohumu (3,88+0,42) ortalamasina goére, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)”
degerlerinde kenevir tohumu (52,92+1,38) ortalamasi, ketencik tohumu (13,50+1,78)
ortalamasma ve keten tohumu (11,45+0,31) ortalamasina gore, ketencik tohumu
(13,50+1,78) ortalamasi, keten tohumu (11,4540,31) ortalamasina gore, “C18:3 Gama
Linolenik Asit (Omega-6)” degerlerinde kenevir tohumu [3,7 (3,5-3,9)] ortancasi, keten
tohumu [0,2 (0,1-0,2)] ortancasina ve ketencik tohumu [0 (0-0,3)] ortancasina gore, keten
tohumu [0,2 (0,1-0,2)] ortancasi, ketencik tohumu [0 (0-0,3)] ortancasina gore, “C18:3
Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerlerinde keten tohumu (47,61+0,53) ortalamasi,
ketencik tohumu (39,63+4,01) ortalamasina ve kenevir tohumu (21,9540,34)
ortalamasma gore, ketencik tohumu (39,63+4,01) ortalamasi, kenevir tohumu
(21,95+0,34) ortalamasma gore, “Doymus Yag Asidi Toplam” degerlerinde keten
tohumu (16,0610,44) ortalamasi ve kenevir tohumu (15,77+1,32) ortalamasi, ketencik
tohumu (9,13+1,20) ortalamasina gore, “Tekli Doymamis Yag Asidi Toplam”
degerlerinde ketencik tohumu (36,54+2,77) ortalamasi, keten tohumu (24,71+0,32)

ortalamasma ve kenevir tohumu (3,884+0,42) ortalamasina gore, keten tohumu
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(24,71+0,32) ortalamasi, kenevir tohumu (3,884+0,42) ortalamasina gore, “Coklu
Doymamis Yag Asidi Toplam” degerlerinde kenevir tohumu (80,35+1,48) ortalamasi,
keten tohumu (59,24+0,40) ortalamasina ve ketencik tohumu (54,33+3,18) ortalamasina
gore, keten tohumu (59,24+0,40) ortalamasi, ketencik tohumu (54,33+3,18)
ortalamasina goére, “Omega-6/0Omega-3 Oran1” degerlerinde kenevir tohumu (2,38+0,06)
ortalamasi, ketencik tohumu (0,38+0,08) ortalamasina ve keten tohumu (0,24+0,01)
ortalamasina gore, ketencik tohumu (0,38+0,08) ortalamasi, keten tohumu (0,24+0,01)
ortalamasina gore istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (Tablo 4).

Calismaya alinan ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “C20:1 Gondoik Asit
(Omega-9)” degerleri arasinda (t=25,529; p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark
oldugu, “C20:0 Arasidik Asit” degerleri arasinda anlamli fark olmadigi (p>0,05)
bulunmustur. Sonu¢ incelendiginde, “C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)” degerlerinde
ketencik tohumu (16,82+2,53) ortalamasi, keten tohumu (0,1740,02) ortalamasina gore
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (Tablo 4).

4.3. Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu Fenolik Asit Degeri Bulgulari

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu fenolik asit degeri bulgularinin

Ozet istatistikleri ve karsilastirilmasi Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5: Kenevir, ketencik ve keten tohumu fenolik asit degeri (ug/100mL) bulgularinin 6zet istatistikleri ve karsilastirilmasi

Kenevir Tohumu (n=12)

Ketencik Tohumu (n=15)

Keten Tohumu (n=8)

Ferjollk Asn X+ss l\/!edyan X+SS Medyan X+SS Medyan tU-F-H p
Degerleri (min-max) (min-max) (min-max)
4A'S';'t'dr°ks'benzo'k - - 204,57+62,26 219,6 (84,8-296,8) 57,86+1,04 58,1 (56,2-59,6) t=9,124 <0,001%**
Kafeik Asit 0,1240,24° 0 (0-0,8) 105,16424,21° 102,6 (60,1-149,7) 642,434+30,05° 639,9 (598,6-684,2) F=2399,222 <0,001***
Klorojenik Asit - - 67,55+13,72 69,6 (47,3-88,3) 41,9443,22 41,7 (38,5-48,6) t=6,880 <0,001***
Ferulik Asit 1,89+1,10 1,4%(0,8-3,9) 94,94+19,08 98° (70,9-121,9) 45,24+ 3,69 45,7 (39,9-49,8) H=29,580 <0,001***
Vanilik Asit 2,32+0,57¢ 2,4 (1,4-3,2) 32,13+10,96° 34,1 (10,9-43,8) 6,40+0,41° 6,5 (5,8-7) F=65,399 <0,001***
P-Kumarik Asit 2,22+0,66° 2,3(1,1-3,5) 12,02+4,54° 11,8 (4,8-19,2) 216,04+10,50¢ 216,4 (198,7-228,4) F=4034,966 <0,001***
Sinapik 3,00+0,51° 3,1(1,9-3,8) 1489,31+354,3° 1432,8 (982,2-2130,2) 191,30+3,35° 190,9 (185,9-196,4) F=156,862 <0,001***
Siringik 68,50+7,03 67° (58-79) 81,18+27,90 88,4° (42,2-116,9) 21,08+1,12 217 (19,5-22,8) H=18,574 <0,001%**
Benzoik Asit 37,92+7,67 36,5 (29-51) - - - - - -
Vanilin - - 2,27+1,02 2,6 (0,5-3,6) 190,74+2,37 190,9 (186,4-193,5) t=-214,950 <0,001***
T-Sinnamik Asit - - 155,79+75,00 175,4 (54,6-245,2) 48,6940,75 48,6 (47,6-49,6) U=0 <0,001***
Gallik Asit - - 19,59+4,31 20,2 (11,3-25,5) 2,95+0,50 2,9 (2,1-3,7) t=14,761 <0,001***
Protokatekuik Asit - - 31,514+3,69 30,9 (26,4-37,6) 23,00+1,76 22,6 (20,8-25,7) t=7,473 <0,001***
'II:"E)I;CI’:mk petter 115,9747,50° 117,5 (103,6-124,9) 2296,01+353,9° 2266,1 (1735-1-2980,2) 1487,65+31,31° 1486,5 (1447,7-1538,2) F=289,338 <0,001***

t: Bagimsiz Orneklem T Testi; U: Mann-Whitney U Testi; F: Tek Yonlii ANOVA Testi; H: Kruskal-Wallis H Testi

*Kkk

p<0,001

a, b, ¢: Ortak harfe sahip olmayan ortalama ve medyanlar arasindaki fark anlamlidir (p<0,05)
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Caligsmaya alinan kenevir tohumu fenolik asit degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “Kafeik Asit” degeri ortalamalarinin 0,1240,24, “Ferulik Asit” degeri
ortalamalarinin  1,894+1,10, “Vanilik Asit” degeri ortalamalarinin 2,32+0,57, “P-
Kumarik Asit” degeri ortalamalarinin 2,2240,66, “Sinapik Asit” degeri ortalamalarinin
3,001+0,51, “Siringik Asit” degeri ortalamalarinin 68,50+7,03, “Benzoik Asit” degeri
ortalamalarinin  37,92+7,67, “Fenolik Asitler Toplam™ degeri ortalamalarinin

115,9747,50 oldugu bulunmustur (Tablo 5).

Calismaya alinan ketencik tohumu fenolik asit degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “4-Hidroksibenzoik Asit” degeri ortalamalarinin 204,57+62,26, “Kafeik
Asit” degeri ortalamalarmin 105,161+24,21, “Klorojenik Asit” degeri ortalamalarinin
67,55+13,72, “Ferulik Asit” degeri ortalamalarinin 94,94419,08, “Vanilik Asit” degeri
ortalamalarinin 32,13+10,96, “P-Kumarik Asit” degeri ortalamalarinin 12,0244,54,
“Sinapik Asit” degeri ortalamalarimin  1489,31+£351,32, “Siringik Asit” degeri
ortalamalarinin 81,18+27,90, “Vanilin” degeri ortalamalarinin 2,27+1,02, “T-Sinnamik
Asit” degeri ortalamalarmin 155,79+75,00, “Gallik Asit” degeri ortalamalarinin
19,59+4,31, “Protokatekuik Asit” degeri ortalamalarinin 31,5143,69, “Fenolik Asitler
Toplam” degeri ortalamalarinin 2296,01+353,90 oldugu bulunmustur (Tablo 5).

Caligmaya alinan keten tohumu fenolik asit degeri bulgularmin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “4-Hidroksibenzoik Asit” degeri ortalamalarinin 57,86+1,04, “Kafeik
Asit” degeri ortalamalarmin 642,43+30,05, “Klorojenik Asit” degeri ortalamalarinin
41,94+43,22, “Ferulik Asit” degeri ortalamalarinin 45,24+3,69, “Vanilik Asit” degeri
ortalamalarinin 6,401+0,41, “P-Kumarik Asit” degeri ortalamalarinin 216,04+10,50,
“Sinapik Asit” degeri ortalamalarinin  191,3043,35, “Siringik Asit” degeri
ortalamalarinin  21,084+1,12, “Vanilin” degeri ortalamalarinin 190,74+2,37, “T-
Sinnamik Asit” degeri ortalamalarinin 48,69+0,75, “Gallik Asit” degeri ortalamalarinin
2,9540,50, “Protokatekuik Asit” degeri ortalamalarinin 23,00+1,76, “Fenolik Asitler
Toplam” degeri ortalamalarinin 1487,65+31,31 oldugu bulunmustur (Tablo 5).

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “Kafeik Asit”
degerleri arasinda (F=2399,222; p<0,001), “Ferulik Asit” degerleri arasinda (H=29,580;
p<0,001), “Vanilik Asit” degerleri arasinda (F=65,399; p<0,001), “P-Kumarik Asit”
degerleri arasinda (F=4034,966; p<0,001), “Sinapik Asit” degerleri arasinda (F=156,862;
p<0,001), “Siringik Asit” degerleri arasinda (H=18,574; p<0,001), “Fenolik Asitler
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Toplam” degerleri arasinda (F=289,338; p<0,001) istatistiksel olarak anlaml1 fark oldugu
bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, “Kafeik Asit” degerlerinde keten tohumu
(642,43+30,05) ortalamasi, ketencik tohumu (105,164+24,21) ortalamasina ve kenevir
tohumu (0,1240,24) ortalamasma gore, ketencik tohumu (105,16+24,21) ortalamasi,
kenevir tohumu (0,12+0,24) ortalamasina gore, “Ferulik Asit” degerlerinde ketencik
tohumu [98 (70,9-121,9)] ortancasi, keten tohumu [45,7 (39,9-49,8)] ortancasina ve
kenevir tohumu [1,4 (0,8-3,9)] ortancasina gore, keten tohumu [45,7 (39,9-49,8)]
ortancasi, kenevir tohumu [1,4 (0,8-3,9)] ortancasina gore, “Vanilik Asit” degerlerinde
ketencik tohumu (32,13+10,96) ortalamasi, keten tohumu (6,40+0,41) ortalamasina ve
kenevir tohumu (2,32+0,57) ortalamasina gore, “P-Kumarik Asit” degerlerinde keten
tohumu (216,04+10,50) ortalamasi, ketencik tohumu (12,02+4,54) ortalamasina ve
kenevir tohumu (2,22+0,66) ortalamasina gore, ketencik tohumu (12,02+4,54)
ortalamasi, kenevir tohumu (2,2240,66) ortalamasina gore, “Sinapik Asit” degerlerinde
ketencik tohumu (1489,31+354,32) ortalamasi, keten tohumu (191,3043,35)
ortalamasma ve kenevir tohumu (3,00+0,51) ortalamasina gore, keten tohumu
(191,30+3,35) ortalamasi, kenevir tohumu (3,00+0,51) ortalamasina goére, “Siringik
Asit” degerlerinde ketencik tohumu [88,4 (42,2-116,9)] ortancasi, kenevir tohumu [67
(58-79))] ortancasina ve keten tohumu [21 (19,5-22,8)] ortancasina gore, kenevir tohumu
[67 (58-79)] ortancasi, keten tohumu [21 (19,5-22,8)] ortancasina gore, “Fenolik Asitler
Toplam” degerlerinde ketencik tohumu (2296,01+353,90) ortalamasi, keten tohumu
(1487,65+31,31) ortalamasina ve kenevir tohumu (115,9747,50) ortalamasina gore,
keten tohumu (1487,65+31,31) ortalamasi, kenevir tohumu (115,9747,50) ortalamasina

gore istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (Tablo 5).

Calismaya alinan ketencik ve keten tohumu gruplarina goére “4-Hidroksibenzoik
Asit” degerleri arasinda (t=9,124; p<0,001), “Klorojenik Asit” degerleri arasinda
(t=6,880; p<0,001), “Vanilin” degerleri arasinda (t=-214,950; p<0,001), “T-Sinnamik
Asit” degerleri arasinda (U=0; p<0,001), “Gallik Asit” degerleri arasinda (t=14,761;
p<0,001), “Protokatekuik Asit” degerleri arasinda (t=7,473; p<0,001) istatistiksel olarak
anlamli fark oldugu bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, “4-Hidroksibenzoik Asit”
degerlerinde ketencik tohumu (204,57+62,26) ortalamasi, keten tohumu (57,86+1,04)
ortalamasina gore, “Klorojenik Asit” degerlerinde ketencik tohumu (67,55+13,72)
ortalamasi, keten tohumu (41,9443,22) ortalamasina gore, “Vanilin” degerlerinde keten

tohumu (190,744 2,37) ortalamasi, ketencik tohumu (2,27+1,02) ortalamasina gore, “T-
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Sinnamik Asit” degerlerinde ketencik tohumu [175,4 (54,6-245,2)] ortancasi, keten
tohumu [48,6 (47,6-49,6)] ortancasina gore, “Gallik Asit” degerlerinde ketencik tohumu
(19,59+4,31) ortalamasi, keten tohumu (2,95+0,50) ortalamasina gore, ‘“Protokatekuik
Asit” degerlerinde ketencik tohumu (31,511+3,69) ortalamasi, keten tohumu
(23,00+1,76) ortalamasina gore istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (Tablo 5).

4.4, Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu Flavonoid Degeri Bulgulari

Caligsmaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu flavonoid degeri bulgularinin

Ozet istatistikleri ve karsilastirilmasi Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6: Kenevir, ketencik ve keten tohumu flavonoid degeri (ug/100mL) bulgularimin 6zet istatistikleri ve karsilagtirilmasi

Kenevir Tohumu (n=12)

Ketencik Tohumu (n=15)

Keten Tohumu (n=8)

Flavvonmfj X+SS Medyan X+Ss Medyan X+SS Medyan CF-H b
Degerleri (min-max) (min-max) (min-max)

Apigenin - - 89,09+32,66 84,5 (47,3-145,1) 0,53+0,19 0,6 (0,2-0,8) t=10,501 <0,001***
Naringenin - - 12,00+2,38 12,3 (8,7-15,4) 118,05+2,06 117,9 (115,6-121) t=-106,163 <0,001***
Kaempferol - - 11,58+3,46 11,8 (4,5-15,8) 3,8340,24 3,8(3,5-4,2) t=8,650 <0,001***
Luteolin - - 48,30+18,57 45,6 (20,9-75,1) 13,74+1,48 13,4 (12,3-16,5) t=7,166 <0,001***
Kuersetin 17,15+43,222 17,9 (10,4-20,7) 184,84458,20° 201 (86,8-260,4) 38,80+0,472 38,8 (38-39,5) F=73,714 <0,001***
Rutin 0,84+0,31 0,92 (0,4-1,3) 24,80+8,71 27,1°(12,6-35,8) 4,38+0,23 4,45 (4,1-4,7) H=29,588 <0,001***
Viteksin . . 34,60+3,20 35,3 (29,5-38,4) 179,944+2,43 179,9 (176,8-184,5) t=-112,066 <0,001***
Katesin 576,83+62,11° 575,5 (489-710) 36,73+14,67° 35,4 (12,5-58,8) 1,404+0,132 1,4 (1,2-1,6) F=849,321 <0,001***
Naringin 639,83+369,33 835 (106-1050) - - - - - -
Flavonoid Toplam 1234,66+377,33 1384,2° (686-9-1777-1) 441,95478,20 475,3° (282,8-542,2) 360,65+2,73 360,9? (357,2-364,3) H=26,379 <0,001***

t: Bagimsiz Orneklem T Testi; F: Tek Yonlii ANOVA Testi; H: Kruskal-Wallis H Testi

***0<0,001

a, b, c: Ortak harfe sahip olmayan ortalama ve medyanlar arasindaki fark anlamhidir (p<0,05)
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Caligmaya alinan kenevir tohumu flavonoid degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “Kuersetin” degeri ortalamalarinin 17,15+3,22, “Rutin” degeri
ortalamalarinin 0,84+0,31, “Katesin” degeri ortalamalarinin 576,83+62,11, “Naringin”
degeri ortalamalarinin 639,831+369,33 ve “Flavonoid Toplam” degeri ortalamalarinin

1234,66+377,33 oldugu bulunmustur (Tablo 6).

Caligsmaya alinan ketencik tohumu flavonoid degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “Apigenin” degeri ortalamalarinin 89,091+32,66, “Naringenin” degeri
ortalamalarinin  12,00+2,38, “Kaempferol” degeri ortalamalarinin 11,58+43,46,
“Luteolin” degeri ortalamalarinin 48,301+18,57, “Kuersetin” degeri ortalamalarinin
184,84+58,20, “Rutin” degeri ortalamalarimin 24,804+8,71, “Viteksin” degeri
ortalamalarinin  34,604+3,20, “Katesin” degeri ortalamalariin 36,73+14,67 ve
“Flavonoid Toplam” degeri ortalamalarinin 441,95+78,20 oldugu bulunmustur (Tablo
6).

Calismaya alinan keten tohumu flavonoid degeri bulgularinin ozet istatistikleri
incelendiginde, “Apigenin” degeri ortalamalarinin 0,53+0,19, “Naringenin” degeri
ortalamalarinin  118,05+2,06, “Kaempferol” degeri ortalamalarimin 3,8340,24,
“Luteolin” degeri ortalamalarmin 13,7441,48, “Kuersetin” degeri ortalamalarinin
38,80+0,47, “Rutin” degeri ortalamalarinin 4,38 +0,23, “Viteksin” degeri ortalamalarinin
179,9442,43, “Katesin” degeri ortalamalarinin 1,40+0,13 ve “Flavonoid Toplam” degeri
ortalamalarinin 360,6542,73 oldugu bulunmustur (Tablo 6).

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “Kuersetin”
degerleri arasinda (F=73,714; p<0,001), “Rutin” degerleri arasinda (H=29,588; p<0,001),
“Katesin” degerleri arasinda (F=849,321; p<0,001) ve “Flavonoid Toplam” degerleri
arasinda (H=26,379; p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark oldugu bulunmustur.
Sonuglar incelendiginde, “Kuersetin” degerlerinde ketencik tohumu (184,84+58,20)
ortalamasi, keten tohumu (38,80+0,47) ortalamasina ve kenevir tohumu (17,15+3,22)
ortalamasina gore, “Rutin” degerlerinde ketencik tohumu [27,1 (12,6-35,8)] ortancast,
keten tohumu [4,4 (4,1-4,7)] ortancasina ve kenevir tohumu [0,9 (0,4-1,3)] ortancasina
gore, keten tohumu [4,4 (4,1-4,7)] ortancasi, kenevir tohumu [0,9 (0,4-1,3)] ortancasina
gore, “Katesin” degerlerinde kenevir tohumu (576,83+62,11) ortalamasi, ketencik
tohumu (36,73+14,67) ortalamasina ve keten tohumu (1,4040,13) ortalamasina gore,
“Flavonoid Toplam” degerlerinde kenevir tohumu [1384,2 (686,9-1777,1)] ortancasi,
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ketencik tohumu [475,3 (282,8-542,2)] ortancasimna ve keten tohumu [360,9 (357,2-
364,3)] ortancasina gore, ketencik tohumu [475,3 (282,8-542,2)] ortancasi, keten tohumu
[360,9 (357,2-364,3)] ortancasina gore istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (Tablo 6).

Calismaya alinan ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “Apigenin” degerleri
arasinda (t=10,501; p<0,001), “Naringenin” degerleri arasinda (t=10,501; p<0,001),
“Kaempferol” degerleri arasinda (t=-106,163; p<0,001), “Luteolin” degerleri arasinda
(t=8,650; p<0,001) ve “Viteksin” degerleri arasinda (t=-112,066; p<0,001) istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, “Apigenin”
degerlerinde ketencik tohumu (89,09+32,66) ortalamasi, keten tohumu (0,53+0,19)
ortalamasina gore, “Naringenin” degerlerinde keten tohumu (118,05+2,06) ortalamast,
ketencik tohumu (12,00+2,38) ortalamasina gore, “Kaempferol” degerlerinde ketencik
tohumu (11,58+3,46) ortalamasi, keten tohumu (3,83+0,24) ortalamasina gore,
“Luteolin” degerlerinde ketencik tohumu (48,30+18,57) ortalamasi, keten tohumu
(13,74+1,48) ortalamasina gore, “Viteksin” degerlerinde keten tohumu (179,94+2,43)
ortalamasi, ketencik tohumu (34,6013,20) ortalamasina gore istatistiksel olarak yiiksek
bulunmustur (Tablo 6).

4.5. Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu Karotenoid Degeri Bulgular:

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu karotenoid degeri bulgularinin

Ozet istatistikleri ve karsilastirilmasi1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Kenevir, ketencik ve keten tohumu karotenoid degeri (mg/L) bulgularinin 6zet
istatistikleri ve karsilastirilmasi

Kenevir Tohumu (n=12) Ketencik Tohumu (n=15) Keten Tohumu (n=8)

. Medyan
Kafotengld X+SS Medyan X+5S Medyan X+5S (min-
Degerleri (min-max) (min-max)

max)
. 50,3 62,1 15
L 51,34411,38° ! 68,61+24,65° ' 1,6040,36% '
utein - (35,6-67.6) - (35,2-108,3) - (11-21)
F F=38,201
p <0,001***
39 33 2,3
i 4,02+ b ' 2141,89% ' 2,32+0,26% '
Zeksantin ,02+0,80 (26-5,1) 3,21+1,89 (0.1-5.8) ,3240,26 (2.1-2.9)
F F=3,866
p 0,031*
75,4 128
Beta K 74,46+8,38 ' 124,06+18,20
eta Karoten (58,9-89,1) (101,2-145,3)
U U=0
p <0,001***
Karotenoidler 128,2 204,2 39
12 +9,41° ! 1 7+28,13° ! 240,432 '
Toplam 98319, (113,4-145,7) 9587128,13 (148,6-241,5) 3.9240.43 (3,2-4,6)
F F=255,217
p <0,001***

U: Mann-Whitney U Testi; F: Tek Yonli ANOVA Testi
*p<0,05; ***p<0,001
a, b: Ortak harfe sahip olmayan ortalamalar arasindaki fark anlamhidir (p<0,05)
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Caligsmaya alinan kenevir tohumu karotenoid degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “Lutein” degeri ortalamalarinin 51,344+11,38, “Zeksantin” degeri
ortalamalarinin 4,02+0,80, “Beta Karoten” degeri ortalamalarinin 74,4648,38 ve
“Karoteoidler Toplam” degeri ortalamalarinin 129,8349,41 oldugu bulunmustur (Tablo
7).

Calismaya alinan ketencik tohumu karotenoid degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “Lutein” degeri ortalamalarinin 68,611+24,65, “Zeksantin” degeri
ortalamalarinin 3,21+1,89, “Beta Karoten” degeri ortalamalarmin 124,06+18,20 ve
“Karoteoidler Toplam” degeri ortalamalarinin 195,87428,13 oldugu bulunmustur (Tablo
7).

Calismaya alinan keten tohumu karotenoid degeri bulgularinin 6zet istatistikleri
incelendiginde, “Lutein” degeri ortalamalarmin 1,601+0,36, “Zeksantin” degeri
ortalamalarinin 2,32+0,26 ve “Karoteoidler Toplam” degeri ortalamalarinin 3,9240,43
oldugu bulunmustur (Tablo 7).

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “Lutein”
degerleri arasinda (F=38,201; p<0,001), “Zeksantin” degerleri arasinda (F=3,866;
p<0,05) ve “Karotenoidler Toplam” degerleri arasinda (F=255,217; p<0,001) istatistiksel
olarak anlamli oldugu bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, “Lutein” degerlerinde
ketencik tohumu (68,61+24,65) ortalamasi ve kenevir tohumu (51,34411,38) ortalamasi,
keten tohumu (1,60+0,36) ortalamasina gore, “Zeksantin” degerlerinde kenevir tohumu
(4,02+0,80) ortalamasi, keten tohumu (2,32+0,26) ortalamasina gore, “Karotenoidler
Toplam” degerlerinde ketencik tohumu (195,87428,13) ortalamasi, kenevir tohumu
(129,8319,41) ortalamasina ve keten tohumu (3,92+0,43) ortalamasina, kenevir tohumu
(129,83+9,41) ortalamasi, keten tohumu (3,9240,43) ortalamasina gore istatistiksel

olarak yiiksek bulunmustur (Tablo 7).

Calismaya alinan kenevir ve ketencik tohumu gruplarina gére “Beta Karoten”
degerleri arasinda (U=0; p<0,001) istatistiksel olarak anlaml1 oldugu bulunmustur. Sonug
incelendiginde, “Beta Karoten” degerlerinde ketencik tohumu (124,06+18,20)
ortalamasi, kenevir tohumu (74,46+8,38) ortalamasina gore istatistiksel olarak yiiksek

bulunmustur (Tablo 7).
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4.6. Kenevir Tohumu Yag Asit ve Biyoaktif Bilesen Degerleri ile ORAC Degerleri
Arasindaki Iliski Bulgular

Calismaya alinan kenevir tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki

iliski incelenmis ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Kenevir tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

ORAC

Yag Asidi Degerleri r p

C16:0 Palmitik Asit 0,520 0,083
C18:0 Stearik Asit -0,354 0,258
C18:1 Oleik Asit (Omega-9) 0,038 0,908
C18:2 Linoleik Asit (Omega-6) 0,212 0,507
C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6) -0,201 0,531
C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3) -0,065 0,842
Doymus Yag Asidi Toplam -0,237 0,459
Tekli Doymamis Yag Asidi Toplam 0,038 0,908
Coklu Doymamis Yag Asidi Toplam 0,200 0,533
Omega-6/0Omega-3 Orani 0,140 0,664

r: Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi
Caligsmaya alinan kenevir tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki
iliski incelendiginde, kenevir tohumu tiim yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli korelasyon olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 8).

Calismaya alinan kenevir tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri

arasindaki iliski incelenmis ve sonuglar Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9: Kenevir tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri arasindaki korelasyon

katsayilar:
ORAC

Biyoaktif Bilesen Degerleri r-s p

Kafeik Asit $=0,607 0,036*
Ferulik Asit s=0,112 0,728
Vanilik Asit r=0,263 0,408
P-Kumarik Asit r=-0,071 0,826
Sinapik Asit r=0,069 0,832
Siringik Asit r=-0,210 0,513
Kuersetin $=0,154 0,633
Rutin r=-0,151 0,640
Ketesin r=0,039 0,905
Lutein r=-0,051 0,876
Zeksantin r=0,405 0,192
Fenolik Asitler Toplam r=0,098 0,761
Flavonoidler Toplam s=0,119 0,713
Karotenoidler Toplam r=0,065 0,841

r: Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi; s: Spearman Sira Farklar1 Korelasyon Katsayisi
*
p<0,05
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Caligmaya alinan kenevir tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri
arasindaki iligki incelendiginde, kenevir tohumu “Kafeik Asit” degerleri ile ORAC
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif yiiksek (s=0,607; p<0,05) korelasyon
oldugu, diger tiim biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri arasinda anlamli
korelasyon olmadigi (p>0,05) bulunmustur. Sonug¢ incelendiginde, kenevir tohumu
“Kafeik Asit” degerleri arttikca ORAC degerlerinde %60,7’lik artma oldugu bulunmustur
(Tablo 9).

4.7. Ketencik Tohumu Yag Asit ve Biyoaktif Bilesen Degerleri ile ORAC Degerleri
Arasindaki Iliski Bulgular

Caligsmaya alinan ketencik tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki

iliski incelenmis ve sonuclar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10: Ketencik tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

ORAC

Yag Asidi Degerleri r-s p

C16:0 Palmitik Asit r=0,419 0,120
C18:0 Stearik Asit r=-0,013 0,963
C18:1 Oleik Asit (Omega-9) $=0,223 0,424
C18:2 Linoleik Asit (Omega-6) r=0,100 0,722
C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6) s=-0,053 0,851
C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3) r=-0,148 0,598
Doymus Yag Asidi Toplam r=0,185 0,509
Tekli Doymamis Yag Asidi Toplam r=0,099 0,726
Coklu Doymamis Yag Asidi Toplam r=-0,156 0,580
Omega-6/0Omega-3 Orani r=0,093 0,742

r: Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi; s: Spearman Sira Farklari Korelasyon Katsayisi
Caligsmaya alinan ketencik tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki
iliski incelendiginde, ketencik tohumu tiim yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli korelasyon olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 10).

Calismaya alinan ketencik tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri

arasindaki iligki incelenmis ve sonuglar Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11: Ketencik tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri arasindaki korelasyon

katsayilari
ORAC

Biyoaktif Bilesen Degerleri r-s p

Kafeik Asit r=-0,145 0,606
Ferulik Asit s=0,072 0,800
Vanilik Asit r=0,020 0,944
P-Kumarik Asit r=0,468 0,078
Sinapik Asit r=0,034 0,906
Siringik Asit s=0,007 0,980
Kuersetin r=0,008 0,978
Rutin $=0,048 0,864
Ketesin r=0,284 0,304
Lutein r=-0,100 0,723
Zeksantin r=-0,109 0,700
Fenolik Asitler Toplam r=-0,087 0,759
Flavonoidler Toplam r=0,122 0,666
Karotenoidler Toplam r=-0,128 0,649

r: Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi; s: Spearman Sira Farklar1 Korelasyon Katsayist

Calismaya alian ketencik tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri
arasindaki iligki incelendiginde, ketencik tohumu tiim biyoaktif bilesen degerleri ile
ORAC degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli korelasyon olmadigi (p>0,05)
bulunmustur (Tablo 11).

4.8. Keten Tohumu Yag Asit ve Biyoaktif Bilesen Degerleri ile ORAC Degerleri
Arasindaki Iliski Bulgular

Caligmaya alinan keten tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki

iligki incelenmis ve sonuglar Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Keten tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

ORAC

Yag Asidi Degerleri r p

C16:0 Palmitik Asit 0,236 0,573
C18:0 Stearik Asit 0,540 0,167
C18:1 Oleik Asit (Omega-9) -0,682 0,062
C18:2 Linoleik Asit (Omega-6) 0,118 0,781
C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6) -0,084 0,844
C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3) -0,037 0,930
Doymus Yag Asidi Toplam 0,450 0,264
Tekli Doymamis Yag Asidi Toplam -0,669 0,070
Coklu Doymamis Yag Asidi Toplam 0,038 0,928
Omega-6/0Omega-3 Orant 0,108 0,799

r: Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi
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Caligmaya alinan keten tohumu yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasindaki
iliski incelendiginde, keten tohumu tiim yag asit degerleri ile ORAC degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli korelasyon olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 12).

Calismaya alinan keten tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri

arasindaki iliski incelenmis ve sonuglar Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Keten tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri arasindaki korelasyon

katsayilari
ORAC

Biyoaktif Bilesen Degerleri r p

Kafeik Asit -0,185 0,661
Ferulik Asit -0,293 0,482
Vanilik Asit -0,192 0,649
P-Kumarik Asit -0,801 0,017*
Sinapik Asit -0,465 0,245
Siringik Asit 0,442 0,273
Kuersetin -0,434 0,282
Rutin -0,102 0,811
Ketesin -0,076 0,859
Lutein 0,482 0,227
Zeksantin -0,348 0,398
Fenolik Asitler Toplam -0,513 0,193
Flavonoidler Toplam 0,391 0,338
Karotenoidler Toplam 0,193 0,647

r: Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi

*p<0,05

Calismaya alinan keten tohumu biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri
arasindaki iligki incelendiginde, keten tohumu “P-Kumarik Asit” degerleri ile ORAC
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli negatif ¢ok yiiksek (r=-0,801; p<0,05)
korelasyon oldugu, diger tim biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri arasinda
anlamli korelasyon olmadig1 (p>0,05) bulunmustur. Sonug incelendiginde, keten tohumu
“P-Kumarik Asit” degerleri artttkca ORAC degerlerinde %380,1’lik azalma oldugu
bulunmustur (Tablo 13).

4.9. Kenevir Tohumu Yag Asit Degerlerinin ORAC Degerleri Uzerine Etki
Bulgular:

Calismaya alinan kenevir tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine

etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14: Kenevir tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Araligi
Yag Asidi Degerleri B SH t p Alt Siir Ust Siir
(Sabit) 112263320 136601643 0822 0449  -238882,382 463400,022
C16:0 Palmitik Asit ~355,895 1483,104 0240 0820 4168334 3456,545
C18:0 Stearik Asit -1200,270 1380,552 0869 0424 ~4749,001 2348,552
C18:1 Oleik Asit -1176,260 1623,626 0724 0501 -5349,922 2997,402
(Omega-9)
C18:2 Linoleik Asit -1120,666 1459,059 0768 0477 -4871,297 2629,964
(Omega-6)
C18:3 Gama Linolenik -1867,421 1598,672 41,168 0,295 -5976,938 2242,097
Asit (Omega-6)
C18:3 Alfa Linolenik -1055,241 1300,602 0811 0454 -4398 544 2288,062

Asit (Omega-3)
B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Calismaya alinan kenevir tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine
etkisi incelendiginde, kenevir tohumu tiim yag asit degerlerinin ORAC degerleri {lizerine

istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 14).

Calismaya alinan kenevir tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri

tizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15: Kenevir tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Arahgi
Yag Asidi Toplam Degerleri B SH t p Alt Simir Ust Simir
(Sabit) -4963,795 8319,668 -0,597 0,565 -23784,191 13856,601
Tekli Doymamig Yag Toplam 169,393 335,533 0,505 0,626 -589,635 928,422
Coklu Doymamis Yag Toplam 74,709 94,332 0,792 0,449 -138,685 288,103

B: Beta Katsayis1; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Calismaya alinan kenevir tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, kenevir tohumu tiim yag asit toplam degerlerinin ORAC

degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 15).

4.10. Kenevir Tohumu Biyoaktif Bilesen Degerlerinin ORAC Degerleri Uzerine Etki
Bulgular:

Calismaya alinan kenevir tohumu biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri

tizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 16°da verilmistir.
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Tablo 16: Kenevir tohumu biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri iizerine etKkisi

%95 B Giiven Arahg:

]I;:ygiill:: Bilegen B SH t p Alt Simir Ust Smir
(Sabit) 18402,391 11933,450 1,542 0,366 -133226,463 170031,245
Ferulik Asit -200,094 200,545 -0,998 0,501 -2748,266 2348,078
Vanilik Asit 548,777 548,983 1,000 0,500 -6426,707 7524,262
P-Kumarik Asit -1396,154 725,259 -1,925 0,305 -10611,445 7819,137
Sinapik Asit -949,027 674,827 -1,406 0,394 -9523,522 7625,468
Siringik Asit -64,082 61,082 -1,049 0,485 -840,201 712,037
Kuersetin -141,712 90,984 -1,558 0,363 -1297,776 1014,352
Rutin -824,940 1153,278 -0,715 0,605 -15478,728 13828,847
Katesin -11,492 8,003 -1,436 0,387 -113,185 90,201
Lutein 4,668 26,053 0,179 0,887 -326,373 335,709
Zeksantin 561,611 283,727 1,979 0,298 -3043,478 4166,700

[: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Caligmaya alinan kenevir tohumu biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, kenevir tohumu tiim biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC

degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 16).

Caligmaya alinan kenevir tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC

degerleri lizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17: Kenevir tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Aralig
Bi}:oaktif: Bilesen Toplam B SH t p Alt Simir Ust Stmir
Degerleri
(Sabit) 240,820 3144,684 0,077 0,941 -7010,835 7492,474
Fenolik Asitler Toplam 6,353 17,694 0,359 0,729 -34,449 47,156
Flavonoidler Toplam 0,238 0,337 0,707 0,500 -0,538 1,014
Karotenoidler Toplam 3,268 14,142 0,231 0,823 -29,343 35,879

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Calismaya alinan kenevir tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC
degerleri lizerine etkisi incelendiginde, kenevir tohumu tiim biyoaktif bilesen toplam
degerlerinin ORAC degerleri lizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadig1 (p>0,05)

bulunmustur (Tablo 17).

4.11. Ketencik Tohumu Yag Asit Degerlerinin ORAC Degerleri Uzerine Etki
Bulgular:

Calismaya alinan ketencik tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri {izerine

etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18: Ketencik tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%095 B Giiven Arahg:

Yag Asidi Degerleri B SH t p Alt Simir Ust Siir
(Sabit) -78,565 569,271 -0,138 0,894 -1391,307 1234,176
C16:0 Palmitik Asit 45,073 19,468 2,315 0,049 0,179 89,966
C18:0 Stearik Asit 42,801 40,931 1,046 0,326 -51,587 137,188
C18:1 Oleik Asit (Omega-9) -7,245 19,071 -0,380 0,714 -51,223 36,734
C18:2 Linoleik Asit (Omega-6) 9,076 12,999 0,698 0,505 -20,899 39,052
C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6) -512,894 362,175 -1,416 0,194 -1348,072 322,284
C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3) 7,268 6,462 1,125 0,293 -7,633 22,168

B: Beta Katsayis1; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Omeklem T Testi

Calismaya alinan ketencik tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri {izerine
etkisi incelendiginde, ketencik tohumu tiim yag asit degerlerinin ORAC degerleri lizerine

istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 18).

Calismaya alinan ketencik tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri

tizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19: Ketencik tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Arahgi
Yag Asidi Toplam Degerleri B SH t p Alt Sinir Ust Siir
(Sabit) 583,631 417,561 1,398 0,188 -326,156 1493,418
Doymus Yag Toplam 6,915 15,892 0,435 0,671 -27,710 41,540
Coklu Doymamis Yag Toplam -1,509 5,971 -0,253 0,805 -14,520 11,501

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Caligmaya alinan ketencik tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, ketencik tohumu tiim yag asit toplam degerlerinin ORAC

degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 19).

4.12. Ketencik Tohumu Biyoaktif Bilesen Degerlerinin ORAC Degerleri Uzerine
Etki Bulgulan

Calismaya alinan ketencik tohumu biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri

tizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 20: Ketencik tohumu biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Arahg:
]I;:ygiill:: Bilegen B SH t p Alt Simir Ust Smir
(Sabit) 401,757 230,831 1,740 0,157 -239,134 1042,647
Ferulik Asit 0,382 1,345 0,284 0,790 -3,351 4,116
Vanilik Asit -1,767 2,512 -0,704 0,521 -8,743 5,208
P-Kumarik Asit 8,668 5,808 1,492 0,210 -7,457 24,792
Sinapik Asit 0,007 0,069 0,105 0,921 -0,184 0,198
Siringik Asit 0,157 0,852 0,184 0,863 -2,209 2,523
Kuersetin -0,402 0,501 -0,802 0,468 -1,794 0,990
Rutin 1,271 3,702 0,343 0,749 -9,008 11,551
Katesin 2,645 1,986 1,332 0,254 -2,867 8,158
Lutein 0,194 1,113 0,175 0,870 -2,894 3,283
Zeksantin -3,717 12,059 -0,308 0,773 -37,198 29,765

[: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Caligsmaya alinan ketencik tohumu biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, ketencik tohumu tiim biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC

degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 20).

Calismaya alian ketencik tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC

degerleri lizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21: Ketencik tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Aralhig

Biyoaktif Bilesen Toplam

Degerleri B SH t p Alt Sinir Ust Smir
(Sabit) 586,808 138,958 4,223 0,001** 280,964 892,652
Fenolik Asitler Toplam -0,015 0,064 -0,238 0,816 -0,156 0,125
Flavonoidler Toplam 0,147 0,241 0,611 0,554 -0,383 0,677
Karotenoidler Toplam -0,266 0,760 -0,350 0,733 -1,939 1,408

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi
**p<0,01

Calismaya alian ketencik tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC
degerleri iizerine etkisi incelendiginde, ketencik tohumu tiim biyoaktif bilesen toplam
degerlerinin ORAC degerleri lizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadig1 (p>0,05)

bulunmustur (Tablo 21).

4.13. Keten Tohumu Yag Asit Degerlerinin ORAC Degerleri Uzerine Etki Bulgular

Calismaya alinan keten tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri lizerine etkisi

incelenmis ve sonuglar Tablo 22’de verilmistir.
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Tablo 22: Keten tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Arahg
Yag Asidi Degerleri B SH t p Alt Siir Ust Siir
(Sabit) 2632,301 50973,299 0,052 0,967 -645044,872 650309,475
C16:0 Palmitik Asit 53,984 463,206 0,117 0,926 -5831,607 5939,574
C18:0 Stearik Asit 68,420 660,324 0,104 0,934 -8321,790 8458,631
C18:1 Oleik Asit (Omega-9) -105,537 516,653 -0,204 0,872 -6670,236 6459,163
C18:2 Linoleik Asit (Omega-6) -76,668 613,089 -0,125 0,921 -7866,700 7713,365
C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6) -335,882 2947,061 -0,114 0,928 -37781,845 37110,081
C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3) 10,407 499,619 0,021 0,987 -6337,852 6358,667

B: Beta Katsayis1; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Omeklem T Testi

Calismaya alinan keten tohumu yag asit degerlerinin ORAC degerleri lizerine etkisi
incelendiginde, keten tohumu tiim yag asit degerlerinin ORAC degerleri {iizerine

istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 22).

Caligmaya alman keten tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri

tizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23: Keten tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etKkisi

%95 B Giiven Arahgi
Yag Asidi Toplam Degerleri B SH t p Alt Sinir Ust Siir
(Sabit) 4549,613 3157,823 1,441 0,209 -3567,830 12667,057
Tekli Doymamis Yag Toplam -113,551 53,896 -2,107 0,089 -252,095 24,993
Coklu Doymamis Yag Toplam -20,126 42,478 -0,474 0,656 -129,319 89,067

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Omeklem T Testi

Calismaya alman keten tohumu yag asit toplam degerlerinin ORAC degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, keten tohumu tiim yag asit toplam degerlerinin ORAC

degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 23).

4.14. Keten Tohumu Biyoaktif Bilesen Degerlerinin ORAC Degerleri Uzerine Etki
Bulgular:

Calismaya alinan keten tohumu fenolik asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine

etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 24°te verilmistir.

Tablo 24: Keten tohumu fenolik asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Arahg:
;i;::lt;?s't B SH t p Alt Simir Ust Simir
(Sabit) 2019,369 924,017 2,185 0,160 -1956,355 5995,094
Ferulik Asit -4,189 4,504 -0,930 0,450 -23,567 15,189
Vanilik Asit -17,426 43,934 -0,397 0,730 -206,457 171,605
P-Kumarik Asit -3,556 1,863 -1,909 0,196 -11,570 4,458
Sinapik Asit -2,639 4,678 -0,564 0,629 -22,768 17,489
Siringik Asit 5,059 18,186 0,278 0,807 -73,188 83,305

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi
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Calismaya alinan keten tohumu fenolik asit degerlerinin ORAC degerleri iizerine
etkisi incelendiginde, keten tohumu tiim fenolik asit degerlerinin ORAC degerleri lizerine

istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 24).

Calismaya alinan keten tohumu flavonoid degerlerinin ORAC degerleri {izerine

etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 25’te verilmistir.

Tablo 25: Keten tohumu flavonoid degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Arahg:
Flavonoid Degerleri B SH t p Alt Simir Ust Smir
(Sabit) 2826,333 2036,411 1,388 0,237 -2827,651 8480,316
Kuersetin -52,195 48,350 -1,080 0,341 -186,438 82,047
Rutin -40,702 97,379 -0,418 0,697 -311,070 229,667
Katesin -50,915 169,473 -0,300 0,779 -521,446 419,616

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Omeklem T Testi

Calismaya alinan keten tohumu flavonoid degerlerinin ORAC degerleri iizerine
etkisi incelendiginde, keten tohumu tiim flavonoid degerlerinin ORAC degerleri {izerine

istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 25).

Caligmaya alinan keten tohumu karotenoid degerlerinin ORAC degerleri iizerine

etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26: Keten tohumu karotenoid degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Aralig

Karotenoid Degerleri B SH t p Alt Simir Ust Siir
(Sabit) 588,271 190,275 3,092 0,027* 99,154 1077,387
Lutein 63,535 51,344 1,237 0,271 -68,449 195,519
Zeksantin -59,326 70,586 -0,840 0,439 -240,774 122,122

B: Beta Katsayisi; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi
*p<0,05

Caligmaya alinan keten tohumu karotenoid degerlerinin ORAC degerleri iizerine
etkisi incelendiginde, keten tohumu tiim karotenoid degerlerinin ORAC degerleri lizerine

istatistiksel olarak etkisinin olmadigi (p>0,05) bulunmustur (Tablo 26).

Calismaya aliman keten tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC

degerleri lizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27: Keten tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisi

%95 B Giiven Aralig1
Bi}:oaktif Bilesen Toplam B SH t p Alt Sinir Ust Simir
Degerleri
(Sabit) 12,072 3558,835 0,003 0,997 -9868,836 9892,981
Fenolik Asitler Toplam -0,709 0,749 -0,947 0,397 -2,787 1,370
Flavonoidler Toplam 4,489 8,600 0,522 0,629 -19,388 28,366
Karotenoidler Toplam -6,285 54,270 -0,116 0,913 -156,963 144,393

B: Beta Katsayis1; SH: Standart Hata
t: Bagimsiz Orneklem T Testi

Calismaya alman keten tohumu biyoaktif bilesen toplam degerlerinin ORAC
degerleri iizerine etkisi incelendiginde, keten tohumu tiim biyoaktif bilesen toplam
degerlerinin ORAC degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadig1 (p>0,05)

bulunmustur (Tablo 27).

4.15. Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu Doymus Yag, Tekli Doymamis Yag ve
Coklu Doymamis Yag Karsilama Bulgular:

Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu doymus yag, tekli doymamais
yag ve ¢oklu doymamis yag karsilama bulgularinin tanimlayic istatistikleri Tablo 28°de

verilmigtir.

Tablo 28: Kenevir, ketencik ve keten tohumu doymus yag, tekli doymamis yag ve coklu doymamis
yag karsilama bulgularinin tanimlayici istatistikleri

Kenevir Ketencik Keten
Doymus Yag Asidi n % n % n %
Karsiliyor 0 0,0 11 73,3 0 0,0
Kargilamiyor 12 100,0 4 26,7 8 100,0
Tekli Doymams Yag Asidi
Karsiliyor 0 0,0 15 100,0 8 100,0
Kargilamiyor 12 100,0 0 0,0 0 0,0
Coklu Doymamis Yag Asidi
Karsiliyor 12 100,0 15 100,0 8 100,0
Kargilamiyor 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Toplam 12 100,0 15 100,0 8 100,0

Doymus yag alim degeri <%10, tekli doymamis yag alim degeri %12-15, ¢oklu
doymamis yag alim degeri %7-10 olarak kabul edilmektedir (TUBER, 2022).

Calismaya alman kenevir tohumu doymus yag, tekli doymamis yag ve coklu
doymamis yag karsilama bulgularinin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, doymus
yag asidi karsilama durumlarina goére %100’{inilin karsilamadig1, tekli doymamais yag asidi
karsilama durumlaria gore %100’iiniin karsilamadigi ve coklu doymamis yag asidi

karsilama durumlarina gore %100’ liniin karsiladigi bulunmustur (Tablo 28).
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Calismaya alinan ketencik tohumu doymus yag, tekli doymamis yag ve ¢oklu
doymamis yag karsilama bulgularinin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, doymus
yag asidi karsilama durumlarina goére %73,3’linlin karsiladigr ve %26,7’sinin
karsilamadigi, tekli doymamis yag asidi karsilama durumlarma gore %100’iiniin
karsiladigr ve coklu doymamis yag asidi karsilama durumlarina gore %100 iiniin

karsiladigi bulunmustur (Tablo 28).

Calismaya alinan keten tohumu doymus yag, tekli doymamis yag ve coklu
doymamis yag karsilama bulgularinin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, doymus
yag asidi karsilama durumlarina gore %100’liniin karsilamadigi, tekli doymamis yag asidi
kargilama durumlarina gore %100’linlin karsiladigi ve c¢oklu doymamis yag asidi

karsilama durumlarina gore %100’ tiniin karsiladigi bulunmustur (Tablo 28).
4.16. Kenevir, Ketencik ve Keten Tohumu Lutein, Zeksantin ve Beta Karoten

Karsilama Bulgular:

Calismaya alman kenevir, ketencik ve keten tohumu lutein, zeksantin ve beta

karoten karsilama bulgularinin tanimlayicr istatistikleri Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29: Kenevir, ketencik ve keten tohumu lutein, zeksantin ve beta karoten karsilama
bulgularinin tammmlayici istatistikleri

Kenevir Ketencik Keten
Lutein n % n % n %
Karsiliyor 12 100,0 15 100,0 0 0,0
Kargilamiyor 0 0,0 0 0,0 8 100,0
Zeksantin
Karsiliyor 12 100,0 12 80,0 8 100,0
Kargilamiyor 0 0,0 3 20,0 0 0,0
Beta Karoten
Karsiliyor 12 100,0 15 100,0 0 0,0
Kargilamiyor 0 0,0 0 0,0 8 100,0
Toplam 12 100,0 15 100,0 8 100,0

Onerilen alim diizeyi lutein i¢in 10 mg (Mrowicka ve ark., 2022), zeksantin igin 2
mg (Mrowicka ve ark., 2022), beta-karoten i¢in 6-15 mg (EFSA, 2012) olarak kabul
edilmektedir.

Calismaya alinan kenevir tohumu lutein, zeksantin ve beta karoten karsilama
bulgularinin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, “Lutein” karsilama durumlarina
gore %100’tniin karsiladigi, “Zeksantin” karsilama durumlarma gore %100 {iniin
karsiladigi ve “Beta Karoten” karsilama durumlarina gore %100’linlin karsiladigi

bulunmustur (Tablo 29).
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Calismaya alinan ketencik tohumu lutein, zeksantin ve beta karoten kargilama
bulgularinin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, “Lutein” karsilama durumlarina
gore %100’tniin  karsiladigi, “Zeksantin” kargilama durumlarina gore %80’inin
karsiladigr ve %?20’sinin karsilamadigi, “Beta Karoten” karsilama durumlarma gore

%100’liniin karsiladigi bulunmustur (Tablo 29).

Calismaya alinan keten tohumu lutein, zeksantin ve beta karoten kargilama
bulgulariin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, “Lutein” karsilama durumlarina
gore %100’linlin karsilamadigi, “Zeksantin” karsilama durumlarina gore %100 {iniin
karsiladigr ve “Beta Karoten” karsilama durumlarina gore %100 iiniin karsilamadig:

bulunmustur (Tablo 29).
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5.TARTISMA

Bu ¢alismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yaglarindan en yiiksek ORAC
degerine sahip olan; kenevir tohumu olarak bulunmustur. ORAC, antioksidan yetenegini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan basit bir kimyasal yontemdir (Liu ve ark.,
2020a). Farkli sekilde, Symoniuk ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, DPPH yontemi
ile ABTS yo6ntemi birlikte test edilmistir. ABTS y6ntemi ile yapilan antioksidan aktivite
degerleri en yliksek sirasiyla; ketencik, keten ve kenevir yaginda bulunmustur (Symoniuk
ve ark., 2022). Farkli sekilde, Ionescu Bordei ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise,
FRAP yontemiyle 6l¢iilen antioksidan aktivite degerleri en yliksek sirasiyla; ketencik,
keten ve kenevirde bulunmustur (Ionescu Bordei ve ark., 2015). Farkli seilde, Grajzer ve
ark. tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, DPPH yontemi ile antioksidan aktivite
Olctimiinde, ketencik yaginin keten tohumu yagindan daha yiiksek antiradikal siiplirme
aktivitesi gosterdigi bulunmustur (Grajzer ve ark., 2020). Farkli sekilde, Andronie ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, keten tohumunun kenevir tohumundan daha yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip oldugu bulunmustur (Andronie ve ark., 2021). Farkli
sekilde, son yillarda yapilan genis ¢apli bir derlemede, kenevir ve keten tohumunun
ORAC degerleri degerlendirilmis ve keten tohumunun ORAC degerinin yiiksek oldugu
bulunmustur (Alasalvar ve ark., 2021). Bu durumun en 6nemli limitasyonu yontemlerin
esdeger olmamasindan kaynaklanmaktaadir. ORAC degerlerini basit bir oranti faktorii ile
FRAP degerlerine doniistiiren herhangi bir esdegerlik faktorii mevcut degildir. Bu sebeple
her testin sonucu kendi i¢inde daha tutarli sonuglar vermektedir (Kotha ve ark., 2022).
Ayni zamanda bu farkliliklar, antioksidan aktivitenin Ol¢lilmesinde yer alan farkli
mekanik prensiplerden de (hidrojen atomu transferi, tek elektron transferi, metal
selasyonu, singlet oksijen sondiirme, vb.) kaynaklanabilmektedir. Her bir tohumdaki
fenoliklerin yapisi ve bilesimi farkli mekanizmalara yol agabilmektedir. Bu durum ise tek
bir analizin antioksidan aktivite hakkinda tam bilgi veremeyebilecegini gostermektedir.
Ayrica, farkli birimlerin kullanilmasi sonucglarin kiyaslanmasin1 zorlagtirmaktadir.
Bununla birlikte, ¢ok farkli metodolojilerin kullanilmasi nedeniyle biyolojik bir sistemde
antioksidan aktivitelerini karsilagtirmak igin sinirli bilgi mevcuttur (Alasalvar ve ark.,
2021). Ayn1 zamanda bu farklilik, degerlendirilen numunenin tiiriinden (tohum/yag/filiz)
de kaynaklanabilmektedir. Ornegin; yapilan bir ¢alismada cimlendirilmis kenevir

tohumunda, kenevir tohumuna kiyasla dnemli 6l¢lide daha yiiksek bir antioksidan aktivite
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(ORAC VE DPPH) gozlenmistir (Frassinetti ve ark., 2018). Bu ¢alismaya benzer sekilde
ise, Symoniuk ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, DPPH yontemi ile test edilen
yaglarda en yiiksek antioksidan degeri sirasiyla; kenevir, keten ve ketencik yaginda
bulunmustur (Symoniuk ve ark., 20022). Benzer sekilde, kenevir ve keten tohumunun
degerlendirildigi c¢aligmalarda; antioksidan aktivite kenevir tohumu yaginda keten
tohumu yagindan daha yiiksek bulunmustur (Prescha ve ark., 2014; Siger ve ark., 2008;
Ramadan ve Moersel, 2006). Bu durum, kenevir tohumunun gii¢lii antioksidan
molekiiller olarak islev géren Onemli bir polifenol kaynagi olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Bunun yaninda, yagda c¢oziinen antioksidanlarin mindr
bilesenleri arasinda kenevir tohumu yaginin zengin bir tokoferol (y-tokoferol ve a-
tokoferol) kaynagi oldugu bilinmektedir. Bu bilesikler de gii¢lii antioksidan aktivite
sergilemektedir (Menga ve ark., 2022).

Bu calismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu karsilastirildiginda; “Doymus
Yag Asidi Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; keten tohumu, kenevir tohumu ve
ketencik tohumunda bulunmustur. Benzer sekilde, Razmaité ve ark. tarafindan yapilan
calismada, “Doymus Yag Asidi Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; keten, kenevir ve
ketencikte bulunmustur (Razmaité ve ark., 2021). Bu durum, keten tohumu ekstraktinin
coklu doymamis yag asidi igeriginin yani sira DYA olan palmitik ve stearik asidi ana
bilesenler olarak igcermesinden kaynaklanmaktadir (Mueed ve ark., 2022). Bu sonugtan
farkli olarak ise, Symoniuk ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, “Doymus Yag Asidi
Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; ketencik, kenevir ve ketende bulunmustur
(Symoniuk ve ark., 2022). Bu sonuglarin farkli olmasinin sebebi, yaglarin yag asidi
profili, mense bolgesi, bitki ¢esidi agisindan farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir

(Bialek ve ark., 2017).

Bu calismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu karsilastirildiginda; “Tekli
Doymamis Yag Asidi Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; ketencik tohumu, keten
tohumu ve kenevir tohumunda bulunmustur. Benzer sekilde yapilan ¢alismalarda, “Tekli
Doymamis Yag Asidi Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; ketencik, keten ve
kenevirde bulunmustur (Bialek ve ark., 2017; Symoniuk ve ark., 2022). Bu durum,
ketencik yagmmin TDYA’lar olan gondoik, oleik ve erusik asidi igermesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle gondoik Ve erusik asit Cruciferae familyasina ait bitkilerin

tohumlarindan elde edilen yaglarda tipik olarak bulunmaktadir (Kiralan ve ark., 2018).
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Bu calismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu karsilastirildiginda; “Coklu
Doymamis Yag Asidi Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; kenevir tohumu, keten
tohumu ve ketencik tohumunda bulunmustur. Benzer sekilde yapilan ¢alismalarda,
“Coklu Doymamis Yag Asidi Toplam” degerleri sirasiyla en yiiksek; kenevir, keten ve
ketencikte bulunmustur (Bialek ve ark., 2017; Symoniuk ve ark., 2022). Bu durum, genel
olarak kenevir tohumu yaginin yiiksek miktarda CDYA ve diisilk miktarda DYA ile
karakterize olmasinin bir sonucudur. Genotip ve ¢evresel faktorlere bagh olarak, kenevir
tohumu yag1 %90'a kadar doymamais yag asitleri igerebilmektedir ve bu oranin %70 ile
%80'inden fazlasint CDY A (linoleik ve a-linolenik asit) olusturmaktadir (Farinon ve ark.,
2020).

Bu c¢aligmada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asidi degerleri
karsilagtirildiginda; “C16:0 Palmitik Asit” degeri en yiiksek sirasiyla; keten tohumu,
ketencik tohumu ve kenevir tohumunda bulunmustur. Bu c¢alismadan farkli olarak,
Ambrosewicz-Walacik ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, yaglarin “C16:0 Palmitik
Asit” degeri kiyaslandiginda, en yiiksek sirastyla; kenevir, keten (sar1 ve kahverengi) ve
ketencikte oldugu goriilmiistiir (Ambrosewicz-Walacik ve ark., 2017). Farkli olarak ise,
Piskernik ve ark. tarafindan yapilan calismada, “C16:0 Palmitik Asit” degeri en yliksek
strastyla; kenevir, ketencik ve keten tohumunda bulunmustur (Piskernik ve ark., 2021).
Calismalarda goriilen bu farkliliklar, yagli tohum bitkilerinin ekim mevsimi
farkliligindan kaynaklanabilmektedir. Yapilan bir ¢calismada, yaz donemine ait ketencik
bitkisi tiirlintin kig dénemine ait tiirline gore daha ¢ok “C16:0 Palmitik Asit” icerdigi

goriilmiistiir (Razmaité ve ark., 2021).

Bu c¢alismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asidi degerleri
karsilastirildiginda; “C18:0 Stearik Asit” degeri en yiiksek sirasiyla; kenevir tohumu,
keten tohumu ve ketencik tohumunda bulunmustur. Calismamizdan ¢ikan sonugtan farkli
olarak ise, Razmaite ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, “C18:0 Stearik Asit” degeri en
yiiksek sirasiyla; keten, kenevir ve ketencikte tohumunda bulunmustur (Razmaité ve ark.,
2021). Bartkiene ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, “C18:0 Stearik Asit” degeri en
yiiksek sirasiyla; keten, kenevir ve ketencikte oldugu goriilmiistiir (Bartkiene ve ark.,
2021). Farkli olarak, Senila ve ark. tarafindan yapilan, ikili olarak inceleme
yapabildigimiz bir caligmada ise, “C18:0 Stearik Asit” degeri en yliksek sirasiyla; keten
ve kenevir olarak goriilmiistiir (Senila ve ark., 2020). Bu durum; tohumlarin genotipinden

kaynaklanabilmektedir. Yapilan bir calismada genotipin, yagin yag asidi bilesimi
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tizerinde cevre kosullarindan ¢ok daha biiyiik bir etkisinin oldugu gosterilmistir

(Porokhovinova ve ark., 2017).

Bu c¢aligmada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asidi degerleri
karsilastirildiginda; “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerleri en yiiksek sirasiyla; keten
tohumu, ketencik tohumu ve kenevir tohumunda bulunmustur. Benzer sekilde, Razmaité
ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degeri ketende en
yiiksek, kenevirde ise en diisiik oranlari sergilemistir (Razmaité ve ark., 2021). Bu
calismadan farkli olarak, Lykhochvor ve ark. tarafindan yapilan bir caligmada ise, “C18:1
Oleik Asit (Omega-9)” degeri bahar ketenciginde ketenden daha fazla bulunmustur
(Lykhochvor ve ark., 2022). Farkli olarak, Raiciu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada
ise, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerleri en yiiksek sirasiyla; kenevir, keten ve
ketencikte bulunmustur (Raiciu ve ark., (2016). Calismada goriilen bu farklilik, bitkilerin
yetistirme teknolojisinden kaynaklanabilmektedir. Ornegin; yetistirme teknolojisi
ketencigin verimliligini etkilemektedir. Azot uygulama orani arttik¢a ketencigin verimi

artmakta ve yag icerigi azalmaktadir (Lykhochvor ve ark., 2022).

Bu c¢aligmada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asidi degerleri
karsilastirildiginda, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)” degerleri en yiiksek sirasiyla;
kenevir tohumu, ketencik tohumu ve keten tohumunda bulunmustur. Benzer sekilde,
Piskernik ve ark. tarafindan yapilan caligmada, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)”
degerleri en yliksek sirasiyla; kenevir, ketencik ve ketende bulunmustur (Piskernik ve
ark., 2021). Bu c¢alismadan farkli olarak, Ambrosewicz-Walacik ve ark. tarafindan
yapilan ¢aligmada, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)” degerleri en yiiksek sirasiyla;
kenevir, sar1 keten, ketencik ve kahverengi ketende oldugu goriilmiistiir (Ambrosewicz-
Walacik ve ark., 2017). Bu farklilik tohumlarin tiir farkliligindan kaynaklanabilmektedir.
Ornegin; sar1 keten tohumu tiirii olan solin (ticari ad1 Linola) omega-3 yag asitleri
acisindan daha diisiik bir icerige sahip olabilmektedir (Raghuwanshi ve ark., 2019). Aym
zamanda bu farklilik sicaklik faktoriinden de kaynaklanabilmektedir. Artan yetistirme
sicakligl, farkli yagli tohum bitkilerindeki CDY A igerigini azaltabilmektedir (Razmaité
ve ark., 2021).

Bu c¢alismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asit degerleri
karsilastirildiginda, “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerleri en yliksek sirasiyla;

keten tohumu, ketencik tohumu ve kenevir tohumunda bulunmustur. Benzer sekilde,
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Raiciu ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise, “C18:3 Alfa Linolenik Asit
(Omega-3)” degerleri en yiiksek sirasiyla; keten, ketencik ve kenevirde bulunmustur
(Raiciu ve ark., 2016). Benzer sekilde, Razmaité ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada,
“C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerleri en yiiksek sirasiyla; keten tohumu,
ketencik tohumu ve kenevir tohumunda bulunmustur. Ketencikteki alfa-linolenik asit
orani kenevire gore 2.3 kat, ketendeki ise yaklasik 3.4 kat daha yiliksek bulunmustur
(Razmaite ve ark., 2021). Yine benzer sekilde, Bartkiene ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada, “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerleri en yiiksek sirasiyla; keten,
ketencikte ve kenevirde oldugu goriilmiistiir (Bartkiene ve ark., 2021). Grajzer ve ark.
tarafindan yapilan, ikili olarak inceleme yapabildigimiz bir ¢alismada ise, “C18:3 Alfa
Linolenik Asit (Omega-3)” degeri yiikseklik agisindan sirasiyla; keten, ketencik olarak
bulunmustur (Grajzer ve ark., 2020). Bu durum; keten tohumunun diger yagl tohumlara

gore ¢ok daha yiiksek seviyede alfa-linolenik asit icermesinden kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asidi degerleri
karsilastirildiginda, “C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)” degerleri en ylksek
sirastyla; kenevir tohumu, keten tohumu ve ketencik tohumunda bulunmustur. Benzer
sekilde, Ambrosewicz-Walacik ve ark. tarafindan yapilan calismada, “C18:3 Gama
Linolenik Asit (Omega-6)” degerleri en yiiksek sirasiyla; kenevir ve ketencik tohumunda
bulunmus, keten tohumunda ¢ok az miktarda tespit edilmistir (Ambrosewicz-Walacik ve
ark., 2017). Benzer sekilde, Piskernik ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, “C18:3 Gama
Linolenik Asit (Omega-6)” degeri en yiiksek kenevirde bulunmustur. Keten ve ketencikte
ise yag asidi oram1 %0.04’ten daha disiik bulunmustur (Piskernik ve ark., 2021).
Gutiérrez-Luna ve ark. tarafindan yapilan bir caligmada, “C18:3 Gama Linolenik Asit
(Omega-6)” degerleri en yiiksek sirasiyla; kenevir>keten tohumu yagi olarak
bulunmustur (Gutiérrez-Luna ve ark., 2022). Bu durum; toplam ¢oklu doymamis yag

asitlerinin en yiiksek kenevir tohumunda bulunmasiyla agiklanabilmektedir.

Bu ¢alismada, ketencik ve keten tohumu yag asidi degerleri karsilastirildiginda;
“C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)” degerleri; ketencik tohumunda, keten tohumundan
daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde, Kiczorowska ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada, “C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)” degeri; ketencik tohumu yaginda keten
tohumu yagindan daha yiiksek bulunmustur (Kiczorowska ve ark., 2019). Benzer sekilde,
Raczyk ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada ise keten ve ketencik yagi karsilastirilmis,

“C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)” degerleri; analiz edilen tiim ketencik tohumu
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yaglarinda keten tohumu yagina gore belirgin sekilde yiliksek bulunmustur (Raczyk ve
ark., 2016). Bu durum; toplam tekli doymamis yag asitlerinin en yiiksek ketencik

tohumunda bulunmasiyla agiklanabilmektedir.

Bu ¢alismada, keten, kenevir ve ketencikteki “Omega-6/0Omega-3 Orani” sirasiyla
en disik; keten, ketencik ve kenevir tohumunda bulunmustur. Piskernik ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmada ise, benzer sekilde, “Omega-6/0Omega-3 Oran1” sirasiyla en
diisiik; keten, ketencik ve kenevirde bulunmustur (Piskernik ve ark., 2021). Grajzer ve
ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise, yine benzer olarak, keten tohumu yaginin n-6:n-3
orani, ketencik tohumu yagindan daha diisiik bulunmustur (Grajzer ve ark., 2020). Bu
durum; yagli tohumlarin yiikksek miktarda alfa-linolenik asit, daha diisiik miktarda
linoleik asit igermesinden kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda, diyetteki n-6:n-3 yag asidi
oraninin 4:1 olarak hedeflenmesi gerektigi belirtilmistir. Kenevirdeki n-6:n-3 oraninin
diyet kilavuzlariyla tamamen uyumlu oldugu; keten ve ketencik tohumlarinin diisiik n-
6:n-3 oraninin ise, giiniimiizdeki diyetlerde yaklasik 10:1 ve daha yiiksek olan n-6:n-3

oranini iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir (Razmaité ve ark., 2021).

Bu calismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu degerleri karsilastirildiginda,
“Fenolik Asit Toplam” degerleri en yliksek sirasiyla; ketencik tohumu, keten tohumu ve
kenevir tohumunda bulunmustur. Kenevir, ketencik ve keten tohumunun fenolik asit
degerlerinin kiyaslandigi bir calismaya rastlanmamistir. Ancak ikili calismalara
bakildiginda, Tavarini ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, total fenolik degeri,
ketencik tohumunda, 2 farkli bolgede yetistirilen 2 farkli keten tohumu kiispesinden
yiiksek bulunmustur (Tavarini ve ark., 2021). Grajzer ve ark. tarafindan yapilan
caligmada, total fenolik igerigi sirasiyla en yiiksek; ketencik ve ketende bulunmustur
(Grajzer ve ark., 2020). Kiczorowska ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, total
fenolik degeri ketencik tohumunda keten tohumuna goére daha yiiksek bulunmustur
(Kiczorowska ve ark., 2019). Lanzoni ve ark. tarafindan yapilan caligmada, keten
tohumunun total fenolik icerigi kenevir tohumundan yiiksek bulunmustur (Lanzoni ve
ark., 2023). Quezada ve Cherian tarafindan yapilan benzer bir calismada, ketencik
tohumunun metanolik ekstraktindaki fenolik bilesikler, keten tohumunun metanolik
ekstraktindan yiiksek bulunmustur. Yine ayni ¢aligmada, ketencik tohumunun etilasetat
ekstraktindaki fenolik bilesikler keten tohumunun etilasetat ekstraktindan yiiksek
bulunmustur (Quezada ve Cherian, 2012). Bu ¢alismalardan farkli olarak, Teh ve Birch

tarafindan yapilan, keten ve kenevirin kiyaslandigi bir caligmada ise, total fenolik igerigi
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kenevir tohumu yaginda keten tohumu yagindan yiiksek bulunmustur (Teh ve Birch,
2013). Bu farklilik, fenollerin biyosentetik yolunda yer alan ve aralarinda genotip,
yetistirme yil1 ve bu faktorler arasindaki etkilesimin de bulundugu ¢esitli biyotik ve

abiyotik faktorlerin etkisiyle agiklanabilmektedir (Lanzoni ve ark., 2023).

Bu c¢alismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu degerleri karsilastirildiginda,
“Flavonoid Toplam” degeri en yiiksek sirasiyla; kenevir tohumu, ketencik tohumu ve
keten tohumunda bulunmustur. Ozellikle soguk sikim yaglardaki flavonoid igerigine
iliskin veriler ¢ok smirhidir (Grajzer ve ark., 2020). Kenevir, ketencik ve keten
tohumunun flavonoid degerlerinin kiyaslandigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak
yapilan bir derlemede keten tohumunun total flavonoid degerinin, kenevir tohumunun
degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ketencik tohumu igin ise bir deger
verilmemistir (Mikotajczak ve ark., 2021). Grajzer ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada,
total flavonoid degeri ketencik yaginda keten tohumu yagindan daha yiiksek bulunmustur
(Grajzer ve ark., 2020). Tavarini ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, total flavonoid
degeri, ketencik tohumunda, 2 farkli bolgede yetistirilen 2 farkli keten tohumu
kiispesinden yiiksek bulunmustur (Tavarini ve ark., 2021). Benzer sekilde, Quezada ve
Cherian tarafindan yapilan benzer bir c¢alismada, ketencik tohumunun metanolik
ekstraktindaki flavonoidler, keten tohumunun metanolik ekstraktindan yiiksek
bulunmustur. Yine ayni ¢alismada, ketencik tohumunun etilasetat ekstraktindaki
flavonoidler keten tohumunun etilasetat ekstraktindan yiiksek bulunmustur (Quezada ve
Cherian, 2012). Teh ve Birch tarafindan yapilan, keten ve kenevirin kiyaslandigi bir
caligmada ise, total flavonoid degeri kenevir tohumu yaginda keten tohumu yagindan
yiiksek bulunmustur (Teh ve Birch, 2013). Bu durum; kenevir tohumunun genis bir
fenolik yelpazesine sahip olmasi ve lignanlar ve fenolik asitlerden sonra rapor edilen en
yogun bilesiklerin flavonoller (kuersetin), flavan-3-oller (katesin) ve flavonlar (luteolin)

olmasindan kaynaklanmaktadir (Alasalvar ve ark., 2021).

Bu calismada, kenevir, ketencik ve keten tohumu degerleri karsilastirildiginda,
“Karotenoid Toplam” degerleri en yliksek sirasiyla; ketencik tohumu, kenevir tohumu ve
keten tohumunda bulunmustur. Farkli sekilde, Symoniuk ve ark. tarafindan yapilan
caligmada ise; total karotenoid degerleri en yiiksek sirasiyla; keten, kenevir ve ketencikte
bulunmustur (Symoniuk ve ark., 2018). Raczyk ve ark. tarafindan yapilan bir calismada
ise keten ve ketencik yagi1 karsilagtirilmig ve total karotenoid degerleri, analiz edilen tiim

keten tohumu yaglarinda ketencik yagina gore yiliksek bulunmustur (Raczyk ve ark.,
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2016). Ferfuia ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, total karotenoid degeri keten tohumu
yaginda kenevir tohumu yagina gore ¢ok daha yiiksek bir deger gostermistir (Ferfuia ve
ark., 2023). Yenilebilir tohum yaglarindaki karotenoidlerin icerigindeki farkliliklar,
tohumun cesitliligi ve olgunluk derecesi, bitki biliyiimesi sirasindaki iklim 6zellikleri ve
agartma isleminin yogunlugu ile agiklanabilmektedir (Izzo ve ark., 2020). Ayni zamanda,
soguk sikim yaglardaki karotenoid ve klorofil pigmentlerinin igerigi biiyiik Ol¢iide
hammaddelerin kalitesine, tohumlarin biiylimesi ve olgunlasmasi sirasindaki hava
kosullarina ve toplanan tohumlarin olgunluk derecesine baglanmaktadir (Ratusz ve ark.,

2018).

Bu ¢alismada, ketencik, kenevir ve keten tohumunun yag asidi degerleri ile tekli ve
coklu yag asitleri toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine etkisinin olmadigi
bulunmustur (p>0,05). Yaglardaki yag asidi miktarlari ile iki farkli yontem kullanilarak
Ol¢iilen antioksidan aktivite (ABTS ve DPPH) arasindaki korelasyonu inceleyen bir
calismada, DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite ile CDY A miktar1 arasinda
zayif bir korelasyon bulunmustur ancak palmitik asit miktar ile ise giiglii bir iliski
bulunmustur. ABTS yontemi kullanilarak belirlenen antioksidan aktivite ile CDYA’nin
toplam miktar1 ve omega-3 asitlerinin miktar1 arasinda ise pozitif korelasyon tespit
edilmistir (Kazlauskiené ve ark., 2021). Benzer sekilde Zhang ve ark. tarafindan yapilan
arastirmalarda yag asitleri igerigi ile DPPH antioksidan aktivitesi arasinda herhangi bir
korelasyon rapor edilmemistir (Zhang ve ark., 2014). Farkli sekilde, Grela ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, DPPH yontemi ile 6l¢iilen antioksidan aktivite ile
doymamis ve CDYA’nin oranlar1 arasinda dnemli pozitif korelasyon tespit edilmistir
(Grela ve ark., 2017). Benzer sekilde, Feng ve ark. tarafindan yapilan, 22 yemeklik yagin
analiz edildigi bir ¢alismada, in vivo antioksidan aktivite TDYA ve CDYA ile
iligkilendirilmistir (Feng ve ark., 2022). Calisma sonuglarimin farkliliginin sebebi
antioksidan aktivite 6l¢iim yonteminden kaynaklanabilmektedir. DPPH ve ABTS serbest
radikallerinin baglanmasinda farkli maddelerin olasi katilimi1 nedeniyle yoOntemler
arasinda farklilik goriilebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, ABTS yonteminin DPPH'den
daha hassas oldugu goriilmiistiir. ABTS yontemi kullanilarak yapilan belirlemenin
antioksidan aktivite acisindan daha yiiksek sonuglar verdigi tespit edilmistir. Aym
zamanda, calisma sonuglarindaki bu farkliliklar, test edilen yaglarin antioksidan
aktivitesinin, biyolojik aktiviteye sahip diger gruplarla veya bireysel bilesenlerle iligkili

olabilecegini gostermektedir (Kazlauskiené ve ark., 2021).
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Bu ¢alismada, ketencik, kenevir ve keten tohumunun fenolik asit, flavonoid ve
karotenoidler ile biyoaktif bilesenlerin toplam degerlerinin ORAC degerleri iizerine
etkisinin olmadigi bulunmustur (p>0,05). Genel olarak, bitki oziitlerinin antioksidan
aktivitesi fenolik bilesik igerigi ile iliskilendirilmektedir (Kalinowska ve ark., 2022).
Beleggia ve ark. tarafindan yapilan, kenevir ¢igek salkimindaki fitokimyasal siniflarin
antioksidan aktiviteye katkisinin net ve ayrintili bir sekilde ilk kez ortaya koyan bir
calismada, 19 ve 24 metabolit sirasiyla ABTS ve DPPH radikal siipiirme aktiviteleri ile
onemli Olgiide korelasyon gosterdigi bulunmustur. Fenolik bilesiklerin ve tokoferol
smiflarina ait metabolitlerin ise esas olarak ABTS yontemi ile korelasyon gosterdigi
bildirilmistir (Beleggia ve ark., 2023). Feng ve ark. tarafindan yapilan, 22 yemeklik yagin
analiz edildigi ¢alismada, in vitro antioksidan aktivitenin polifenol, tokoferol ve skualen
ile iliskili oldugu bulunmustur (Feng ve ark., 2022). Yine benzer sekilde, Frassinetti ve
ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, toplam polifenol icerigi ile ORAC ve DPPH
yontemi ile degerlendirilen antioksidan aktivite arasinda anlamli1 bir dogrusal korelasyon
oldugu goriilmiistiir (Frassinetti ve ark., 2018). Yapilan baska bir ¢alismada, toplam
fenolik icerigin antioksidan yetenegin baslica belirleyicisi oldugu bildirilmistir. Ancak
ayni zamanda, yaglarin antioksidan aktivitesinden sorumlu mikro besin maddelerinin
sinerjik ve bireysel etkilerini karakterize etmek ve yaglarin antioksidan aktivitesini
kapsamli bir sekilde degerlendirmek ic¢in hayvan modellerinin kullanildigi daha fazla
caligmaya ihtiya¢ oldugu sonucuna ulagilmistir (Liu ve ark., 2020a). Bu farkliliklar
antioksidan tayin yontemlerinin g¢esitliliginden kaynaklanabilmektedir. ORAC
yonteminde, B-fikoeritrinin fenolik asitlerle etkilesime girebilmesi sebebiyle antioksidan
aktivitenin daha diisiik tahmin edilmesi ve hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlari
belirlemede basarisiz olmasi gibi bazi1 dezavantajlar mevcuttur (Kotha ve ark., 2022).
Bununla birlikte, sadece toplam fenolik miktarinin degil, aynm1 zamanda radikallerle
reaksiyon hizi, reaksiyon pH’1, ¢oziicii tipi, antioksidanin lipofilik karakteri, redoks
potansiyeli, fenoksil radikallerinin stabilitesi gibi diger parametrelerin de bitki
ekstraktinin veya kimyasallarin antioksidan kapasitesini etkiledigi gz oniine alinmasi
gerekmektedir (Kalinowska ve ark., 2022). Ayrica bu farkhiliklar, yaglarin
ekstraksiyonundan da kaynaklanabilmektedir. Ornegin; kiispeler kendi tohumlarina gore
daha yiiksek antioksidan aktivite ve daha yiiksek fenolik, flavonoid ve tokoferol igerigi
gostermektedir. Bu  durum, yag  ekstraksiyonundan sonra  antioksidan
konsantrasyonundaki bir etki olarak agiklanabilmektedir. Tohumlardan yag preslenirken,

fenolik bilesiklerin bir kismi1 yaga aktarilmaktadir. Yag daha ytiksek sicakliklarda ve daha
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yiiksek basingta ekstrakte edildiginde tohumlardan daha yiiksek miktarda fenolik bilesik
salindig1 bilinmektedir (Quezada ve Cherian, 2012). Ayn1 zamanda, genotip (gesit
ve/veya tlir), mevsim, tarimsal uygulamalar ve ¢evre kosullar1 gibi ¢ok sayida faktoriin
0zel tohumlarin besinsel ve islevsel 6zelliklerini etkiledigi gosterilmistir. Bu da biyolojik
aktiviteleri, Ozellikle de segilen 0zel tohumlarin antioksidan aktivitesini

etkileyebilmektedir (Alasalvar ve ark., 2021).

Bu ¢alismada kenevir tohumu biyoaktif bilesenlerinden “Kafeik Asit” degerleri
artttkca, ORAC degerlerinde artma oldugu bulunmustur. Wang ve ark. tarafindan yapilan
bir calismada ise, keten tohumu lif ve yagindaki fitokimyasal bilesenler karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda toplam fenolik ve toplam flavonoid miktar1t ORAC degerleri ile
pozitif korelasyon gostermistir. Lignan bilesikleri arasinda en yiiksek korelasyon ise
benzer sekilde kafeik asit ile ORAC arasinda bulunmustur (Wang ve ark., 2017). Benzer
sekilde, keten tohumu ekstraktinin fenolik bilesik icerigi ve antioksidan aktivitesi
arasindaki iligkinin incelendigi bir ¢alismada, DPPH, FRAP ve ORAC degerleri ile
toplam fenolik ve kafeik asit icerikleri arasinda yiiksek korelasyon katsayilari
bulunmustur (Qiu ve ark., 2020). Bu durumun sebebi, lignan molekiiliinde kafeik asit
bulunmasi sebebiyle antioksidan potansiyelin artmasindan kaynaklanmaktadir. Kafeik
asidin antiradikal giicliniin, ferulik asit ve p-kumarik asitten ¢cok daha giiclii oldugu

bulunmustur (Kosinska ve ark., 2011).

Bu ¢alismada, keten tohumu yagimin biyoaktif bilesen degerlerinden “P-Kumarik
Asit” degerleri arttikga, ORAC degerlerinde azalma oldugu bulunmustur. Benzer sekilde,
Cheng ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, keten tohumu yag1 nanoemiilsiyonlarinda
keten tohumu lignan ekstrakti ve sekoizolarikiresinol antioksidan aktivite gosterirken;
sekoizolarikiresinol diglukozit ve p-kumarik asit prooksidan aktivite gostermistir (Cheng
ve ark., 2019). Bu sonugtan farkli olarak, Garros ve ark. tarafindan yapilan bir caligmada
ise, sekoizolarikiresinol diglukozit, kafeik asit glukozit ve p-kumarik asit glukozitin
antioksidan kapasiteye katkida bulunan ana bilesenler oldugu goriilmiistiir (Garros ve
ark., 2018). Antioksidanlar, serbest radikalleri temizleme yetenekleri bakimindan
farklilik gostermektedir. Antioksidan aktivitenin -OH veya NH; gibi aktif gruplarin sayisi
ve bu fonksiyonel gruplarin en yiiksekten en diisiige dogru orto > para > meta sirasindaki
konumu ile 6nemli dlcilide iligkili olabilecegi gosterilmistir (Flieger ve ark., 2021). Bu
sebeple, bu farkliligin nedeni, metoksi ve hidroksil grubu gibi o-konumu hidroksil

gruplarinin, orto veya para-konumunda elektron bagislayan gruplarin bulunmamasi

176



sebebiyle p-kumarik asidin radikal siipiirme aktivitesinde ciddi bir diisiise yol agmasindan

kaynaklanabilmektedir (Cheng ve ark., 2019).

Son 5 yilda, keten, kenevir ve ketencik tohumunun yag asidi igerikleri ile biyoaktif
bilesenlerinin bireysel olarak incelendigi calismalar yapilmis olsa da {i¢ bitkisel yagh
tohumun fenolik asit, flavonoid ve karotenoid igerigi agisindan birbiriyle kiyaslandigi
calismaya ise rastlanmamigtir. Keten, kenevir ve ketencik tohumunun saglik agisindan
faydasini karsilastirabilmek ve antioksidan kapasite iizerine etkisini degerlendirebilmek

icin biyoaktif bilesenlerinin birlikte incelendigi daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kenevir (Cannabis sativa), ketencik (Camelina sativa) ve keten
(Linum usitatissimum) tohumu yaginin biyoaktif bilesenleri (fenolik asitler, flavonoidler
ve karotenoidler), yag asidi igerigi (doymus ve doymamus yag asitleri) ve Oksijen Radikal
Absorbans Kapasite (ORAC) diizeylerinin karsilastirilmast ve biyoaktif bilesenlerin
ORAC degeri iizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Arastirma sonucunda su

bilgiler elde edilmistir:

e  Kenevir tohumu ORAC degeri ortalamalarinin 1695,50+372,54, ketencik
tohumu ORAC degeri ortalamalarmin 564,73+57,84 ve keten tohumu ORAC
ortalamalarinin 551,75450,48 oldugu bulunmustur.

e Kenevir tohumu ORAC degeri (1695,50+372,54), ketencik tohumu
(564,73+57,84) ve keten tohumu ORAC degerinden (551,75+50,48) yiiksek

bulunmustur.

e  Kenevir tohumu yag asidi iceriginde, “C16:0 Palmitik Asit” degerinin
2,6710,28, “C18:0 Stearik Asit” degerinin 13,1141,29, “C18:1 Oleik Asit (Omega-
9)” degerinin 3,884+0,42, “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)" degerinin 52,92+1,38,
“C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)” degerinin 3,68+0,12, “C18:3 Alfa
Linolenik Asit (Omega-3)” degerinin 21,954+0,34, “C18:4 Stearidieonik Asit
(Omega-3)” degerinin 1,81+0,11 oldugu bulunmustur.

e Ketencik tohumu yag asidi iceriginde, “C14:0 Miristik Asit” degerinin
0,01+0,03, “C16:0 Palmitik Asit” degerinin 6,35+1,32, “C17:1 Cis-10-
Heptadekanoik Asit” degerinin 0,01+0,03, “C18:0 Stearik Asit” degerinin
1,854+0,49, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerinin 15,49+1,50, “C18:2 Linoleik
Asit (Omega-6)” degerinin 13,50+1,78, “C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)”
degerinin 0,0410,08, “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerinin 39,63+4,01,
“C20:0 Arasidik Asit” degerinin 0,7540,48, “C20:1 Gondoik Asit (Omega-9)”
degerinin 16,824+2,53, “C20:2 Eikosadienoik Asit” degerinin 1,1640,38, “C21:0
Heneikosanoik Asit” degerinin 0,0810,09, “C22:1 Erusik Asit (Omega-9)” degerinin
3,69+0,36, “C24:0 Lignoserik Asit” degerinin 0,094+0,10, “C24:1 Nervonik Asit
(Omega-9)” degerinin 0,5340,32 oldugu bulunmustur.
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e Keten tohumu yag asidi iceriginde, “C16:0 Palmitik Asit” degerinin
10,514+0,42, “C16:1 Hipogeik Asit (Omega-9)” degerinin 0,1840,09, “C18:0 Stearik
Asit” degeri 5,31+0,18, “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerinin 24,3610,34,
“C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)” degerinin 11,45+0,31, “C18:3 Gama Linolenik
Asit (Omega-6)” degerinin 47,61+0,53, “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)”
degerinin 0,1740,01, “C20:0 Arasidik Asit” degerinin 0,23+0,02, “C20:1 Gondoik
Asit (Omega-9)” degerinin 0,1740,02 oldugu bulunmustur.

e  (Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu yag asit degerlerinin
karsilastirilmast incelendiginde, kenevir, ketencik ve keten gruplarina gore “C16:0
Palmitik Asit” degerleri arasinda (F=179,571; p<0,001), “C18:0 Stearik Asit”
degerleri arasinda (F=630,958; p<0,001), “C18:1 Oleik Asit (Omega-9)” degerleri
arasinda (F=987,540; p<0,001), “C18:2 Linoleik Asit (Omega-6)” degerleri arasinda
(F=3084,977; p<0,001), “C18:3 Gama Linolenik Asit (Omega-6)” degerleri arasinda
(H=28,941; p<0,001), “C18:3 Alfa Linolenik Asit (Omega-3)” degerleri arasinda
(F=254,209; p<0,001), “Doymus Yag Asidi” degerleri arasinda (F=155,222;
p<0,001), “Tekli Doymamis Yag Asidi” degerleri arasinda (F=1038,762; p<0,001),
“Coklu Doymamis Yag Asidi” degerleri arasinda (F=458,796; p<0,001) ve “Omega-
6/0mega-3 Oran1” degerleri arasinda (F=3969,99; p<0,001) istatistiksel olarak

anlaml fark oldugu bulunmustur.

e (Calismaya alinan ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “C20:1
Gondoik Asit (Omega-9)” degerleri arasinda (t=25,529; p<0,001) istatistiksel olarak
anlamli fark oldugu, “C20:0 Arasidik Asit” degerleri arasinda anlamli fark olmadig1

(p>0,05) bulunmustur.

e  “Doymus Yag Asidi Toplam” degerlerinde keten tohumu (16,0610,44)
ortalamasi ve kenevir tohumu (15,77+1,32) ortalamasi, ketencik tohumu (9,13+1,20)

ortalamasina gore yiiksek bulunmustur.

e  “Tekli Doymamis Yag Asidi Toplam” degerlerinde ketencik tohumu
(36,54+2,77) ortalamasi, keten tohumu (24,7140,32) ortalamasina ve kenevir

tohumu (3,88+0,42) ortalamasina gore yiiksek bulunmustur.
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e  “Coklu Doymamis Yag Asidi Toplam” degerlerinde kenevir tohumu
(80,35+1,48) ortalamasi, keten tohumu (59,2440,40) ortalamasina ve ketencik

tohumu (54,3313,18) ortalamasina gore yiiksek bulunmustur.

e  “Omega-6/0Omega-3 Oran1” degerlerinde kenevir tohumunda 2,380,086,
ketencik tohumunda 0,38+0,08 ve keten tohumunda 0,2440,01 olarak bulunmustur.

e Kenevir tohumu fenolik asit igeriginde, “Kafeik Asit” degerinin
0,12+0,24, “Ferulik Asit” degerinin 1,89+1,10, “Vanilik Asit” degerinin 2,324+0,57,
“P-Kumarik Asit” degerinin 2,224+0,66, “Sinapik Asit” degerinin 3,00+0,51,
“Siringik Asit” degerinin 68,50+7,03, “Benzoik Asit” degerinin 37,9217,67,
“Fenolik Asitler Toplam” degerinin 115,97+7,50 oldugu bulunmustur.

e Ketencik tohumu fenolik asit igeriginde, “4-Hidroksibenzoik Asit”
degerinin 204,571+62,26, “Kafeik Asit” degerinin 105,16+24,21, “Klorojenik Asit”
degerinin 67,55+13,72, “Ferulik Asit” degerinin 94,94+19,08, “Vanilik Asit”
degerinin 32,131+10,96, “P-Kumarik Asit” degerinin 12,02+4,54, “Sinapik Asit”
degerinin 1489,31+351,32, “Siringik Asit” degerinin 81,184+27,90, “Vanilin”
degerinin 2,274+1,02, “T-Sinnamik Asit” degerinin 155,79+75,00, “Gallik Asit”
degerinin 19,5944,31, “Protokatekuik Asit” degerinin 31,5143,69, “Fenolik Asitler
Toplam” degerinin 2296,01+353,90 oldugu bulunmustur.

e  Keten tohumu fenolik asit i¢eriginde, “4-Hidroksibenzoik Asit” degerinin
57,86+1,04, “Kafeik Asit” degerinin 642,431+30,05, “Klorojenik Asit” degerinin
41,9443,22, “Ferulik Asit” degerinin 45,2443,69, “Vanilik Asit” degerinin
6,401+0,41, “P-Kumarik Asit” degerinin 216,04+10,50, “Sinapik Asit” degerinin
191,304+3,35, “Siringik Asit” degerinin 21,0841,12, “Vanilin” degerinin
190,7442,37, “T-Sinnamik Asit” degerinin 48,6910,75, “Gallik Asit” degerinin
2,9540,50, “Protokatekuik Asit” degerinin 23,00+1,76, “Fenolik Asitler Toplam”
degerinin 1487,65+31,31 oldugu bulunmustur.

e (Calismaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu gruplarina gore
“Kafeik Asit” degerleri arasinda (F=2399,222; p<0,001), “Ferulik Asit” degerleri
arasinda (H=29,580; p<0,001), “Vanilik Asit” degerleri arasinda (F=65,399;
p<0,001), “P-Kumarik Asit” degerleri arasinda (F=4034,966; p<0,001), “Sinapik
Asit” degerleri arasinda (F=156,862; p<0,001), “Siringik Asit” degerleri arasinda
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(H=18,574; p<0,001), “Fenolik Asitler Toplam” degerleri arasinda (F=289,338;
p<0,001) istatistiksel olarak anlaml1 fark oldugu bulunmustur.

e (Calismaya alinan ketencik ve keten tohumu gruplarmma gore “4-
Hidroksibenzoik Asit” degerleri arasinda (t=9,124; p<0,001), “Klorojenik Asit”
degerleri arasinda (t=6,880; p<0,001), “Vanilin” degerleri arasinda (t=-214,950;
p<0,001), “T-Sinnamik Asit” degerleri arasinda (U=0; p<0,001), “Gallik Asit”
degerleri arasinda (t=14,761; p<0,001), “Protokatekuik Asit” degerleri arasinda
(t=7,473; p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark oldugu bulunmustur.

e  Kenevir tohumu flavonoid iceriginde, “Kuersetin” degerinin 17,15+3,22,
“Rutin” degerinin 0,8440,31, “Katesin” degerinin 576,83+62,11, “Naringin”
degerinin 639,831+369,33 ve “Flavonoid Toplam™ degerinin 1234,66+377,33 oldugu

bulunmustur.

e Ketencik tohumu flavonoid igeriginde, “Apigenin” degerinin
89,09+32,66, ‘“Naringenin” degerinin 12,00+2,38, “Kaempferol” degerinin
11,58+3,46, “Luteolin” degerinin 48,30+18,57, “Kuersetin” degerinin
184,84+58,20, “Rutin” degerinin 24,80+8,71, “Viteksin” degerinin 34,60+3,20,
“Katesin” degerinin 36,73+14,67 ve “Flavonoid Toplam” degerinin 441,95+78,20

oldugu bulunmustur.

e Keten tohumu flavonoid igeriginde, “Apigenin” degerinin 0,5340,19,
“Naringenin” degerinin 118,05+2,06, “Kaempferol” degerinnin 3,83+0,24,
“Luteolin” degerinin 13,741+1,48, “Kuersetin” degerinin 38,801+0,47, “Rutin”
degerinin 4,38+0,23, “Viteksin” degerinin 179,94+2 43, “Katesin” degerinin
1,4040,13 ve “Flavonoid Toplam” degerinin 360,6542,73 oldugu bulunmustur.

e (Calismaya aliman kenevir, ketencik ve keten tohumu gruplarina gore
“Kuersetin” degerleri arasinda (F=73,714; p<0,001), “Rutin” degerleri arasinda
(H=29,588; p<0,001), “Katesin” degerleri arasinda (F=849,321; p<0,001) ve
“Flavonoid Toplam” degerleri arasinda (H=26,379; p<0,001) istatistiksel olarak

anlaml fark oldugu bulunmustur.

e  (Calismaya alinan ketencik ve keten tohumu gruplarina gore “Apigenin”

degerleri arasinda (t=10,501; p<0,001), “Naringenin” degerleri arasinda (t=10,501;
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p<0,001), “Kaempferol” degerleri arasinda (t=-106,163; p<0,001), “Luteolin”
degerleri arasinda (t=8,650; p<0,001) ve “Viteksin™ degerleri arasinda (t=-112,066;

p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark oldugu bulunmustur.

. Kenevir tohumu karotenoid iceriginde, “Lutein” degerinin 51,34+11,38,
“Zeksantin” degerinin  4,02+0,80, “Beta Karoten” degerinin 74,461+8,38 ve
“Karoteoidler Toplam” degerinin 129,834+9,41 oldugu bulunmustur.

. Ketencik tohumu karotenoid iceriginde, “Lutein” degerinin 68,61+24,65,
“Zeksantin” degerinin 3,214+1,89, “Beta Karoten” degerinin 124,06+18,20 ve
“Karoteoidler Toplam” degerinin 195,87+28,13 oldugu bulunmustur.

e Keten tohumu karotenoid igeriginde, “Lutein” degerinin 1,6010,36,
“Zeksantin” degerinin 2,32+0,26 ve “Karoteoidler Toplam” degerinin 3,9240,43

oldugu bulunmustur.

e (Caligmaya alinan kenevir, ketencik ve keten tohumu gruplarina gore
“Lutein” degerleri arasinda (F=38,201; p<0,001), “Zeksantin” degerleri arasinda
(F=3,866; p<0,05) ve “Karotenoidler Toplam” degerleri arasinda (F=255,217;
p<0,001) istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur.

e (Caligmaya alinan kenevir ve ketencik tohumu gruplarina gore “Beta
Karoten” degerleri arasinda (U=0; p<0,001) istatistiksel olarak anlamli oldugu

bulunmustur.

e  Kenevir tohumu “Kafeik Asit” degerleri ile ORAC degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli pozitif yiiksek (s=0,607; p<0,05) korelasyon oldugu, diger
tim biyoaktif bilesen degerleri ile ORAC degerleri arasinda anlamli korelasyon

olmadig1 (p>0,05) bulunmustur.

e  Kenevir tohumu “Kafeik Asit” degerleri arttikca ORAC degerlerinde
%60,7°1ik artma oldugu bulunmustur.

e Keten tohumu “P-Kumarik Asit” degerleri ile ORAC degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli negatif ¢ok yiiksek (r=-0,801; p<0,05) korelasyon oldugu

bulunmustur.
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e Keten tohumu “P-Kumarik Asit” degerleri arttikca ORAC degerlerinde

%80,1’lik azalma oldugu bulunmustur.

e  Kenevir tohumu tiim yag asit degerleri ile toplam yag asidi degerlerinin;
tiim biyoaktif bilesen degerleri ile toplam biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC

degerleri lizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadig1 (p>0,05) bulunmustur.

e  Ketencik tohumu tiim yag asit degerleri ile toplam yag asidi degerlerinin;
tiim biyoaktif bilesen degerleri ile toplam biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC

degerleri lizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadig1 (p>0,05) bulunmustur.

e  Keten tohumu tiim yag asit degerleri ile toplam yag asidi degerlerinin; tiim
biyoaktif bilesen degerleri ile toplam biyoaktif bilesen degerlerinin ORAC degerleri

lizerine istatistiksel olarak etkisinin olmadig1 (p>0,05) bulunmustur.

e  Kenevir tohumunun doymus yag asidi degerinin %100’{inii karsilamadig,
tekli doymamis yag asidi degerinin %100’{inii karsilamadig1 ve ¢oklu doymamais yag

asidi degerinin %100’{inii karsiladig1 bulunmustur.

e  Ketencik tohumunun doymus yag asidi degerinin %73,3 liniin karsiladig1
ve %26,7’sinin karsilamadigi, tekli doymamis yag asidi degerinin %100’{ini
karsiladigt ve c¢oklu doymamis yag asidi degerinin %100°tni karsiladig

bulunmustur.

e Keten tohumunun doymus yag asidi degerinin %100’tini karsilamadigi,
tekli doymamis yag asidi degerinin %100’linii karsiladigr ve ¢oklu doymamis yag

asidi degerinin %100’linii karsiladigi bulunmustur.

e  Kenevir tohumunun referans alim degerine gore “Lutein” degerinin
%100’tnli karsiladigi, “Zeksantin” degerinin %100’tintii karsiladigt ve “Beta

Karoten” degerinin %100’linii karsiladigi bulunmustur.

e Ketencik tohumunun referans alim degerine goére “Lutein” degerinin
%100’tnl karsiladigi, “Zeksantin” degerinin %80’ini karsiladigi ve %?20’sini

karsilamadigi, “Beta Karoten” degerinin %100’{inii karsiladigi bulunmustur.
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e Keten tohumunun referans alim degerine gore, “Lutein” degerinin
%100’tnt karsilamadigi, “Zeksantin” degerinin %100’{inii karsiladigi ve “Beta

Karoten” degerinin %100’ {inii karsilamadig1 bulunmustur.

Kenevir (Cannabis sativa), ketencik (Camelina sativa) ve keten tohumu (Linum
usitatissimum) yaginin biyoaktif bilesenleri (fenolik asitler, flavonoidler ve karotenoidler),
yag asidi icerigi (doymus ve doymamis yag asitleri) ve Oksijen Radikal Absorbans
Kapasite (ORAC) diizeylerinin karsilastirildigi ve biyoaktif bilesenlerin ORAC degeri
tizerine etkisinin incelendigi arastirmadan elde edilen veriler 1s1¢inda sunulan 6neriler su

sekildedir:
. Calisma Orneklem sayisi arttirilarak tekrarlanmalidir.

° Calismada dis etmenlerin sonuca etkisini minimuma indirmek

amaciyla tiim degiskenlerin standart hale getirilmesi gerekmektedir.

o Antioksidan aktivite {izerine etkinin daha iyi analiz edilebilmesi
amaciyla birden fazla antioksidan aktivite yOntemi kullanilarak sonuglar

karsilastirilmalidir.

o Ketencik, kenevir ve keten tohumunda fenolik asit, flavonoid ve
karotenoidlerin disinda yer alan ¢ok sayida biyoaktif bilesen test edilerek

etkinin bireysel veya sinerjik olarak kaynaklandig test edilmelidir.

. Glniimiizde Bat1 tarz1 diyetlerle artmis olan omega-6:0mega-3
oranini optimize etmek adina ideal omega-6:0mega-3 oranina sahip ketencik,

kenevir ve keten tohumu beslenmede yayginlagtirilmadir.

. Doymus yag alimimi azaltmak ve kardiyovaskiiler hastalik gibi
kronik rahatsizliklar1 Onleyici tedavi asamasinda minimalize edebilmek
amaciyla, coklu doymamis yag asitleri agisindan zengin olan, kenevir, ketencik

ve keten tohumu tiiketimi yayginlastirilmalidir.

o Antioksidan ozellik gostermeleri sebebiyle, yine Onleyici tedavi

asamasinda saglig1 destekleyici olarak kullanilmalidir.

o Ketencik, kenevir ve keten tohumu gibi geleneksel olmayan

bitkisel yaglarin giivenli bir sekilde tiiketilmesi amaciyla diyet alim Onerileri
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olusturulmalidir. Bu amagla, insan ve hayvan deneyleri yayginlastirilarak

giivenli alim dozlar1 belirlenmelidir.

J Ketencik, kenevir ve keten tohumu gibi geleneksel olmayan
bitkisel yaglar daha sik tiiketilen zeytinyagi ve aygicek yagi gibi yaglarla

kiyaslanarak saglik tizerine potansiyel faydalari arastirilmalidir.

o Ketencik, kenevir ve keten tohumunun sagliga etkisinden daha

fazla yararlanabilmek amaciyla fonksiyonel besin iiretimi yayginlastiritimalidir.

J Farkli iilke ve bolgelerde yetistirilen tiirlerin besin degeri

farkliliklan belirlenmelidir.

o Ketencik, kenevir ve keten tohumunun dengeli karbonhidrat,
protein ve yag bilesimleri sebebiyle bitkisel bazli beslenme modelinde

kullanimi1 yayginlastirilmalidar.

o Ketencik, kenevir ve keten tohumunun saglik iizerine etkisini
kiyaslayabilmek adina bu bitkisel yaglarla yapilacak daha fazla deneysel
calismaya ihtiyag¢ vardir.

6.1. Ketencik, Kenevir ve Keten Tohumunun Saghik Uzerine Etkileri

6.1.1. Coklu doymamus yag asidi icerigi ve omega-6:0mega-3 orammmn saghk

tizerine etkisi

Ketencik, kenevir ve keten tohumu yiliksek oranda CDYA igermesi sebebiyle
potansiyel saglik yararlar1 gosterebilmektedir. Keten tohumundaki tiim lipidlerin %55’
a-linolenik asit, %17’si linoleik asit, %19’u oleik asit, %3’ stearik asit ve %5’i palmitik
asittir (Raghuwanshi ve ark., 2019). Ayrica, toplam yag asitlerinin %55’ini olusturan
omega-3 yag asidi a-linolenik asidin en 6nemli bitkisel kaynagidir (Arslanoglu ve Aytac,
2020). Kenevir tohumu, esansiyel amino asitler ve yiiksek oranda (%80’in iizerinde)
CDYA igeren besinsel kalitesi agisindan degerli bir tohumdur (Fathordoobady ve ark.,
2019). Kenevir tohumu CDY A’lar, 6zellikle linoleik asit ve a-linolenik asit esansiyel yag
asitleri bakimindan yiiksektir (Siano ve ark., 2018). Ketencik tohumunun baslica yag
asitleri ise oleik (%14-16), linoleik (%15-23), a-linolenik (%31-40) ve eikosenoik (%12-
15) asittir (Singh ve ark., 2021). Yiiksek CDYA igerigi nedeniyle, ketencik yagi balik

yagina alternatif olarak onerilebilmektedir (Mierina ve ark., 2017).
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Yiiksek diizeyde CDYA kardiyovaskiiler hastalik, kanser, romatoid artrit,
inflamatuvar ve otoimmiin hastalik riskini azaltmaya katkida bulunabilmektedir (EI-
Sohaimy ve ark., 2022). Yapilan ¢alismalarda omega-3 ¢oklu yag asitlerinin trigliserit,
CRP ve kan basinci seviyelerini diistirdiigii (Stupin ve ark., 2018); oksidatif stres ve
inflamasyonun serum belirteglerini azalttigi (Acharya ve Talahalli, 2019); COX-2 ve
PGE2 seviyelerini azaltarak timor hiicresi biiylimesini inhibe ettigi (Shahidi ve

Ambigaipalan, 2018) gosterilmistir.

Giliniimiizde Batililagsmis beslenme tarzini benimseyen toplumlarda, omega-6 alimi
artmistir ve omega-3 alimi1 azalmistir. Bu durum da 1-2:1 olan omega-6:0mega-3 oraninin
glinimiizde 20-50:1’¢ yiikselmesine neden olmustur (Mariamenatu ve Abdu, 2021).
Genel fikir birligi ise, n-3’lin n-6’ya oraninin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerektigi
yoniindedir (Coniglio ve ark., 2023). Keten tohumu 0.3:1°lik ideal bir omega-6:0mega-3
yag asidi oran1 saglamaktadir (Raghuwanshi ve ark., 2019). Ayni sekilde kenevir tohumu,
insan beslenmesi igin ideal bir a-linolenik asit ve linoleik asit oranina (2.5-3:1) sahiptir
(Iraklive ark., 2019). Yine benzer sekilde, ketencik tohumunda da en iyi omega-6:omega-
3 oran1 gozlenmistir (1:1.4) (Jafari ve ark., 2022).

Kalp krizi, depresyon, insiilin direnci, kanser, erken yaslanma, diyabet ve
Alzheimer hastalig1 gibi birgok hastaligin nedeni esansiyel yag asitleri eksikligi ve
omega-6:0mega-3 oranindaki dengesizlikten kaynaklanmaktadir (Jafari ve ark., 2022).
Yapilan ¢aligmalarda yiiksek omega-6:0mega-3 oraninin insiilin direnci, diyabet, kanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik hastaliklarla iliskili oldugu bulunmustur
(Dydjow-Bendek ve Zagozdzon, 2020; Jurado-Fasoli ve ark., 2023; Zhang ve ark., 2023).
Bu nedenle, diyet Onerileri diisiik seviyede doymus yag, yiiksek seviyede coklu
doymamis yag alimi ile diisiik omega-6:0mega-3 yag asidi oraninin normal saglik i¢in

gerekli oldugunu vurgulamaktadir (Costantino ve Actis, 2019).

6.1.2. Biyoaktif bilesenler ve antioksidan kapasitenin saghk iizerine etkisi

Ketencik, kenevir ve keten tohumu igerdikleri biyoaktif bilesenler sebebiyle
potansiyel saglik yararlar1 gosterebilmektedir. Keten tohumundaki baslica fenolik madde
tiirleri arasinda fenolik asit bilesikleri, lignanlar ve flavonoid bilesikler bulunmaktadir
(Tang ve ark., 2021). Ayn1 zamanda keten tohumu, lignanlar gibi kompleks fenoller
icermektedir (Akbar ve ark., 2021). Kenevir tohumunda da besin degeri olan diger

bilesenler arasinda tokoferoller, karotenoidler ve bazi fenolik bilesikler bulunmaktadir
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(Fathordoobady ve ark., 2019). Lignanlar ve fenolik asitler kenevir tohumunda rapor
edilen en yogun fenolik bilesiklerdir, bunlar1 flavonoller (kuersetin), flavan-3-oller
(katesin) ve flavonlar (luteolin) takip etmektedir (Alasalvar ve ark., 2021). Ketencik
tohumu ise %50°nin tlizerinde CDYA igeriginin yani sira tokoferoller, karotenoidler ve
fitosteroller gibi yliksek antioksidan igerigi ile omega-3 yag asitlerinin en zengin diyet
kaynaklarindan biridir (Jalili ve ark., 2022). Ayn1 zamanda ketencik yagi potansiyel
antioksidanlar (gama tokoferol veya E vitamini gibi) agisindan da zengindir (Singh ve
ark., 2021).

Fenolik  bilesikler  flavonoller, flavonlar, flavanonoller, flavanonlar,
antosiyanidinler, izoflavonlar, lignanlar, stilbenoidler, kurkuminoidler, fenolik asitler ve
tanenlerden olusan flavonoidler gibi fitokimyasallardan olugsmaktadir (Matsumura ve
ark., 2023). Giinliik diyetlerde fenolik bilesiklerin orta diizeyde alinmasi insan sagliginin
korunmasi, viicudun oksidatif hasara karsi direncinin artirilmasi, kronik hastaliklarin

onlenmesi gibi 6nemli saglk yararlar1 gostermektedir (Hu ve ark., 2022).

Fenolik asitler antioksidan olarak islev gormektedir (Kumar ve Goel, 2019).
Fenolik asitler, anti-inflamatuvar ve kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisi ve dnlenmesi
icin 6nemli bir potansiyel gostermektedir (Afnan ve ark., 2022). Yapilan caligmalarda
fenolik asitlerin TNF-a, IL-6 ve IL-8 gibi inflamatuvar belirtegleri nemli 6l¢iide azalttigi
(Ibitoye ve Ajiboye, 2018); hiperglisemi, hiperlipidemi, inflamasyon, oksidatif stres ve
apoptozun iyilestirilmesi yoluyla kardiyak disfonksiyon ve kardiyomiyopatiyi
tyilestirdigi (Raish ve ark., 2022); kan sekeri, insiilin, insiilin direnci, HbAlc
ortalamalarin1 anlamli olarak azaltti§1 (Ghadimi ve ark., 2021); insan kolon kanseri

hiicrelerinde hiicre canliligini azalttig1 gosterilmistir (Rosa ve ark., 2018).

Flavonoidler anti-inflamatuvar, anti-kanser, kardiyoprotektif, antidiyabetik,
antibakteriyel ve antiviral 6zellikler gibi biyoaktif 6zelliklerinden kaynaklanan ¢ok cesitli
saglik yararlar ile iliskilendirilmektedir (Ullah ve ark., 2020; Dias ve ark., 2021; Al-
Khayri ve ark., 2022). Yapilan ¢alismalarda, flavonoidlerin inflamasyonu azalttigi ve
antioksidan savunmay1 destekledigi (Semen ve ark., 2020); iki farkli kanser hiicresinde
hiicre dongiisiiniin durmasina neden oldugu (Kabata-Dzik ve ark., 2018); plazma
trigliserit, total kolesterol ve LDL-kolesterol seviyelerinde anlamli bir diisiis sagladigi

(Emamat ve ark., 2022); sistolik kan basinci ve diyastolik kan basinci gibi 2 metabolik
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risk faktoriinii 6nemli 6l¢iide azalttigi (Chatree ve ark., 2021); kan glukozunu, insiilin

direncini, glukagonu 6nemli dl¢lide azalttig1 goriilmiistiir (Cesar ve ark., 2022).

Karotenoidler insan viicudunda antioksidan olarak hareket etme yetenekleri ile
iliskilendirilmektedir. Kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi rahatsizliklar
baglaminda sagliga yonelik faydalar saglamaktadir (Clugston, 2020). Karotenoidler, goz
saglig lizerindeki yararli etkilerine ek olarak, bilissel islev ve bazi kanser tiirleri lizerinde
de fayda saglayabilmektedir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018). Yapilan g¢aligmalarda,
karotenoidlerin malondialdehit hs-CRP, IL-6 degerlerinde azalma ile toplam antioksidan
kapasite degerlerinde artis sagladig1 (Haidari ve ark., 2020b); akciger, prostat, meme, bas
ve boyun kanserleri gibi farkli kanser tiirleri i¢in azalan risk ile iligkili oldugu (Walia ve
ark., 2019); yasa bagli makula dejenerasyonunu ve katarakti onledigi (Buscemi ve ark.,
2018); glukozile hemoglobin, aglik kan sekeri, trigliserit ile negatif korelasyon gosterdigi
(Pan ve ark., 2022); makiiler pigment optik yogunlugu, beyin kaynakli nérotrofik faktorti,
antioksidan kapasiteyi Onemli Olgiide arttirdgt ve g¢esitli bilissel performans

parametrelerini iyilestirdigi (Stringham ve ark., 2019) goriilmiistiir.

6.2. Ketencik, Kenevir ve Keten Tohumunun Potansiyel Saghk Etkisi

. Calisma sonucunda en yiiksek ORAC degeri; kenevir tohumunda
bulunmustur. ORAC, antioksidan yetenegini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan basit bir kimyasal yontemdir (Liu ve ark., 2020a). Antioksidan alimi,
serbest radikalleri 6nlemeye yardimer olmakta; Alzheimer, yaslanma, kanser,
karaciger, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi akut ve kronik hastaliklari
onleyebilmektedir (Neha ve ark., 2019).

. Calisma sonucunda en yiiksek Oleik Asit (Omega-9) degeri; keten
tohumunda bulunmustur. Oleik asit, Akdeniz diyetinin baslica yag
kaynaklarindan biri olan zeytinyaginin ana bilesenlerindendir ve Akdeniz tarzi
beslenme ile kardiyovaskiiler hastaliklardan korunma arasinda giiclii bir iliski
bulunmaktadir (Sola Marsifiach ve Cuenca, 2019). Ayni zamanda, oleik asidin
kan basinci kontrolii i¢in faydali oldugu, kanser ve iltihapli hastaliklarin

ilerlemesini yavaglatmaya yardimce1 oldugu bilinmektedir (Chen ve ark., 2019a).

o Calisma sonucunda en yiiksek Linoleik Asit (Omega-6) degeri;

kenevir tohumunda bulunmustur. Omega-6 CDYA esansiyel yag asitleridir
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(D’Angelo ve ark., 2020). Linoleik asit ise insan beslenmesinde en yaygin
olarak tiiketilen CDYA’dir (Silva ve ark., 2018). Linoleik asit, cildin yapisal
biitiinliigiinde ve bariyer islevinde 6zel bir role sahiptir (Djuricic ve Calder,
2021). Aym zamanda, linoleik asit ve kolesterol seviyeleri arasinda da iliski
bulunmaktadir (Sola Marsifiach ve Cuenca, 2019). DY A’dan elde edilen diyet
enerjisinin omega-6 CDYA ile degistirilmesi LDL kolesteroli diisiirmektedir,
bu durum ise kardiyovaskiiler hastalik riskini biiyiik 6l¢tide azaltmaktadir (Poli
ve ark., 2023). Ancak, omega-6 CDYA tiiketimindeki artisin insan sagligi
izerindeki etkisi hala belirsizdir (Poli ve ark., 2023).

o Calisma sonucunda en yiiksek Gama Linolenik Asit (Omega-6)
degeri; keten tohumunda bulunmustur. Gama Linolenik Asidin cildi
enfeksiyonlara karsit koruma, alerjilere karsi koyma, iltihaplar1 hafifletme ve
yaslanma siirecini yavaglatma gibi etkilere sahip oldugu bilinmektedir (Sola

Marsifiach ve Cuenca, 2019).

o Calisma sonucunda en yiiksek a-Linolenik Asit (Omega-3) degeri;
keten tohumunda bulunmustur. Tim memeliler gibi insanlar da esansiyel
omega-3 yag asidi a-linolenik asidi sentezleyememektedir (Troesch ve ark.,
2020). Bu nedenle, esansiyel yag asitleri olarak adlandirilan linoleik asit ve o-
linolenik asidin diyete dahil edilmesi gerekmektedir (Oppedisano ve ark.,
2020). Omega-3 CDYA’lar inflamasyonu azaltabilmektedir ve kalp hastaligi,
kanser ve artrit gibi kronik hastalik riskini diigiirmeye yardimer olabilmektedir
(Gammone ve ark., 2018). Ayni zamanda, omega-3 CDYA’lar trigliserit
azalmasi, anti-inflamatuvar ve anti-aritmik etkiler, vazodilatasyon, kan
basincinin diismesi, arteriyel ve endotelyal fonksiyonun iyilesmesi ve trombosit

agregasyonunun azalmasi gibi faydalar saglamaktadir (Elagizi ve ark., 2021).

o Calisma sonucunda en yiiksek Gondoik Asit (Omega-9) degeri;
ketencik tohumunda bulunmustur. Gondoik asit en yaygin omega-9
TDYA’lardan birisidir. Omega-9 TDYA’lar ise inflamatuvar, lipid,
kardiyovaskiiler ve kanser ile ilgili rahatsizliklar1 modiile etmek gibi bir¢ok

farmakolojik etkilere sahiptir (Farag ve Gad, 2022).

o Calisma sonucunda en yiiksek Kafeik Asit degeri; keten

tohumunda bulunmustur. Kafeik asit ve tiirevleri, antioksidan aktiviteyle
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baglantili olabilecek antibakteriyel, anti-inflamatuvar ve anti-kanserojenik
ozellikleriyle bilinmektedir (Abotaleb ve ark., 2020). Kafeik asit ve tlirevlerinin
timor hiicrelerinin canliligini, ROT olusumunu ve hiicre gogiinii azaltarak

antikanser etki gosterdigi bulunmustur (Pagnan ve ark., 2022).

o Calisma sonucunda en yiiksek Ferulik Asit degeri; ketencik
tohumunda bulunmustur. Ferulik asit, yaslanma karsiti, anti-inflamatuvar ve
noroprotektif etkiler gdsteren, terapotik potansiyeli ile yaygin olarak bilinen bir
polifenoldiir (Sun ve Shahrajabian, 2023). Ferulik asidin toplam kolesterol,
LDL-kolesterol, trigliseriti diistirdiigli; HDL-kolesterolii ise yiikselttigi
goriilmistiir (Bumrungpert ve ark., 2018).

o Calisma sonucunda en yiiksek Vanilik Asit degeri; ketencik
tohumunda bulunmustur. Vanilik asidin, karaciger enzimlerini disiirdiigt, lipid
peroksidasyonunu azalttigi, antioksidan seviyelerini arttirdigi ve iltihabi
hafiflettigi gosterilmistir (Contardi ve ark., 2021). Ayni zamanda, p-kumarik,
vanilik ve ferulik asidin insan kolon kanseri hiicrelerinin canliligini azaltarak

antioksidan aktivite gosterdigi bulunmustur (Rosa ve ark., 2018).

. Calisma sonucunda en yiikksek P-kumarik Asit degeri; keten
tohumunda bulunmustur. P-kumarik asit antioksidan ve anti-inflamatuvar
etkileri olan bir bitki metabolitidir (Sun ve Shahrajabian, 2023). Ayni zamanda
p-kumarik asidin yiiksek kan glukoz seviyelerini onemli Olgiide azalttig

bulunmustur (Mani ve ark., 2022).

J Caligma sonucunda en yiiksek Sinapik Asit degeri; ketencik
tohumunda bulunmugtur. Yaygin olarak bulunan bir hidroksisinnamik asit olan
sinapik asit, antioksidan ozelligi ile ilgili ¢ok sayida biyolojik aktivite
icermektedir (Sun ve Shahrajabian, 2023). Sinapik asidin hiperglisemi,
hiperlipidemi, inflamasyon, oksidatif stres ve apoptozun iyilestirilmesi yoluyla
kardiyak disfonksiyon ve kardiyomiyopatiyi iyilestirdigi goriilmiistiir (Raish ve
ark., 2022). Ayn1 zamanda sinapik asidin yag dokusunda pro-inflamatuvar

belirtecleri onemli dl¢iide azalttig1 goriilmiistiir (Yoon ve ark., 2022).

o Calisma sonucunda en yiiksek Siringik Asit degeri; ketencik

tohumunda bulunmustur. Siringik asidin anti-oksidan, antimikrobiyal, anti-
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inflamatuvar, anti-diyabetik, anti-hiperglisemik, kardiyo, hepato ve
noroprotektif 6zellikleri bildirilmistir (Contardi ve ark., 2021; Pei ve ark., 2021;
Mirza ve ark., 2022).

. Calisma sonucunda en yiiksek Klorojenik Asit, Gallik Asit,
Protokatekuik Asit degerleri; ketencik tohumunda bulunmustur. Klorojenik
asit, antioksidan, anti-inflamatuvar, antikanser, antilipidemik ve antidiyabetik
gibi gesitli saglikli 6zelliklere sahiptir (Lukitasari ve ark., 2020; Miao ve Xiang,
2020). Gallik asit benzer sekilde giiglii anti-mikrobiyal, anti-inflamatuvar ve
antikanser aktivitelere sahiptir (Abotaleb ve ark., 2020; Jiang ve ark., 2022b).
Gallik asidin pro-inflamatuvar belirtegleri iireten hiicrelerin sikligini azalttig
goriilmistiir (Tsiogkas ve ark., 2023). Protokatekuik asit ise antioksidan,
antikanser, antidiyabetik, anti-inflamatuvar, kardiyoprotektif etkinlik dahil
olmak tizere ¢ok ¢esitli biyolojik ve farmakolojik aktivitelere sahiptir (Masodsai
ve ark., 2019; Abotaleb ve ark., 2020; Albarakati, 2022). Protokatekuik asidin
kolon kanseri hiicrelerinin canliligint 6nemli Sl¢iide azalttigr goriilmiistiir

(Acquaviva ve ark., 2021).

o Bununla birlikte, kafeik asit ve klorojenik asit, dogal antioksidan
ve Kardiyoprotektif ozelliklere sahip hidroksisinnamik asidin 6nemli
tiyelerindendir (Agunloye ve ark., 2019). Ayn1 zamanda, klorojenik asit ve
kafeik asit anti-diyabetik aktiviteye sahiptir (Chen ve ark., 2019b). Kafeik,
ferulik, gallik ve protokatekuik asidin ise antioksidan enzimlerin
aktivitelerindeki azalmay1 ve oksidatif stres biyobelirteclerindeki artis1 onemli

Olciide diizelttigi goriilmiistiir (Ibitoye ve Ajiboye, 2018).

. Calisma sonucunda en yiiksek Kuersetin, Rutin degerleri; ketencik
tohumunda bulunmustur. Kuersetin antihipertansif etki gostermektedir, ayrica
kalp ve bobreklerdeki oksidatif stresi de azaltmaktadir (Ciumarnean ve ark.,
2020). Kuersetinin sistolik kan basincini ve LDL kan konsantrasyonunu
azalttig1 bilinmektedir (Dias ve ark., 2021). Rutinin antitiimor ve antimikrobiyal
gibi ¢esitli biyolojik etkiler gosterdigi ve bu durumun esas olarak antioksidan
ve anti-inflamatuvar aktivitesiyle iligkili oldugu bildirilmistir (Budzynska ve
ark., 2019).
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o Calisma sonucunda en yiiksek Katesin degeri; kenevir tohumunda
bulunmustur. Katesinlerin vaskiiler fonksiyon iizerinde faydal1 etkileri oldugu
ve kardiyoprotektif etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica hem sistolik hem
de diyastolik kan basincini diisiirme yetenegine sahip olduklar1 gdsterilmistir
(Ciumarnean ve ark., 2020). Katesinler gii¢lii antioksidan ve serbest radikal
stipiiriicii aktiviteleri nedeniyle ¢esitli streslere kars1t 6nemli rol oynamaktadir
(Zhuang ve ark., 2023). Epigallokatesin gallatin serum glukoz ve lipidlerini
iyilestirdigi; yaslanmayla iligkili inflamasyon ve oksidatif stresi azaltarak

yasam siiresini uzattigi gosterilmistir (Yuan ve ark., 2020).

. Calisma sonucunda en yiiksek Apigenin, Kaempferol, Luteolin
degerleri; ketencik tohumunda bulunmustur. Apigenin gii¢lii anti-inflamatuvar
etkiye sahiptir. Kaempferol ise antihipertansif 6zelliklere sahiptir (Ciumarnean
ve ark., 2020). Ayn1 zamanda, kaempferoliin insan osteosarkom, meme, mide
ve akciger karsinom hiicrelerinde antiproliferatif ve apoptoz aktivitesine sahip
oldugu bilinmektedir (Dias ve ark., 2021). Luteolinin gézlemlenen faydali
etkileri arasinda ise hipertansif ratlarda kan basincini diisiirme, aort halkalarinda

vazodilatasyonu 1iyilestirme yetenegi bulunmaktadir (Ciumdrnean ve ark.,

2020).

. Calisma sonucunda en yiiksek Naringenin, Viteksin degerleri;
keten tohumunda bulunmustur. Naringenin kan basincini diisiirme, nitrik oksit
seviyelerini modiile etme ve endotelyal disfonksiyona kars1 koruma gibi baslica
etkilere sahiptir. Ayn1 zamanda naringenin serbest radikallerin aktivitesini
bloke ederek antioksidan 6zellikler gostermektedir (Ciuméarnean ve ark., 2020).
Viteksin ise antioksidan, anti-inflamatuvar, antikanser, hepatoprotektif,
kardiyoprotektif ve noroprotektif etkiler dahil olmak iizere ¢esitli farmakolojik

etkilere sahiptir (Babaei ve ark., 2020; Peng ve ark., 2021).

J Bununla birlikte, apigenin, genistein, hesperidin, naringin ve
kuersetin flavonoidlerinin iki farkli insan kanser hiicresinde hiicre dongiisiiniin

durmasina neden oldugu bulunmustur (Kabata-Dzik ve ark., 2018).

o Calisma sonucunda en yiiksek Lutein degeri ketencik tohumunda;
en yiksek Zeksantin degeri kenevir tohumunda bulunmustur. Diyet yoluyla
veya besin takviyesi olarak yiiksek lutein aliminin hem yasa bagli makula
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dejenerasyonunu hem de katarakti 6nledigi ve hatta iyilestirdigi gosterilmistir
(Buscemi ve ark., 2018). Hem zeaksantin hem de lutein, yogun 151k hasarina
kars1 korumay1, oksidanlarin detoksifikasyonunu ve biyolojik membranlarin
yapisal ve islevsel bitiinliiglinlin korunmasin1 igeren islevlere sahiptir

(Demmig-Adams ve ark., 2020).

o Calisma sonucunda en yiiksek [-karoten degeri; ketencik
tohumunda bulunmustur. B-karoten, gii¢lii bagisiklik sistemi, saglikli cilt ve
mukoza zarlan ile goz sagligi ve iyi gérme i¢in gerekli olan A vitamininin
onciisiidiir (Walia ve ark., 2019). B-karotenin oksidatif stresle baglantili
hastaliklarin gelisimine kars1 koruyucu oldugunu bildirilmektedir (Marcelino
ve ark., 2020).
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