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OZET

Keten tohumu lignanlar, fenolik asitler ve flavonoidler gibi sagliga yararli fitokimyasallarin dodal kaynagi olup
enterodiol ve enterolakton memeli lignanlarinin énciisii sekoisolarikirezinol diglukosid (SDG) lignan agisindan da en
zengin kaynaktir. Yapilan calismalar sonucunda keten tohumunun insanlar Uzerinde Ozellikle fitodstrojenik,
antioksidan, antikarsinojenik ve kardioprotektiv etkilerinin yapisinda bulunan SDG lignan ve diger fenolik bilesiklerden
kaynaklandigi ileri sirllmektedir. Bu &nemli biyoaktif bilesiklerden dolayr keten tohumunun gida sanayinde
fonksiyonel gida olarak veya gida Urinlerinde fonksiyonel bilesen olarak kullanimi giin gegtikge artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Keten tohumu, Fonksiyonel gida, SDG lignan, Fenolik asitler, Flavonoidler.

Phenolic Compounds of Flax Seed
ABSTRACT

Flaxseed is a valuable source of phytochemicals such as lignans, phenolic acids and flavonoids with beneficial health
effects. Flaxseed is also the richest source of secoisolariciresinol diglucoside (SDG) which is converted to mammalian
lignans as enterodiol and enterolactone. Especially, phytoestrogenic, anticarcinogenic, antioxidative and
cardioprotective effects of flaxseed were attributed to its content of SDG, phenolic acids and flavonoids. Flaxseed is
increasingly used as a functional food or a functional ingredient in food products because of its valuable bioactive
compounds in food industry.
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GiRi$

Fonksiyonel gidalar, vicudun temel besin &geleri Keten tohumu 20 yili askin bir siredir fonksiyonel gida
gereksinimini karsilamanin yani sira insan fizyolojisi ve olarak tane keten tohumu, 6gdutlilmis keten tohumu,
metabolik  fonksiyonlari  (izerinde ilave faydalar keten tohumu yagi, yagd alinmis keten tohumu kispesi,

saglayarak hastaliklardan korunmada ve daha saglikl keten tohumu lifi ve lignan ekstraktlan seklinde
bir yasama ulasmada destek olan gidalar veya gida kullaniimaktadir [5]. Bitin halde keten tohumu;
bilesenleridir. Gidalardaki vitamin olmayan yararli kahvaltilik tahillarda, karigik tahilli ekmekte, kahvalti
kimyasallar olarak tanimlanan nutrasétiklerden bitkisel iceceklerinde, salata soslarinda, salata kremalarinda,
kaynakli olanlarina fitokimyasal adi veriimektedir [1]. bisklvilerde, keklerde, krakerlerde, g¢orbalarda ve eneriji
Keten tohumu lignanlar, flavonoidler ve fenolik asitler barlarinda kullaniimakta olup keten tohumu unu ticari
gibi fitokimyasallarin dogal kaynagidir [2-4]. olarak ekmeklerde ve kurabiyelerde kullaniimaktadir [6,

7]. Aynca yagdi alinmis keten tohumu kispesi de disik
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yag iceriginin yani sira ylksek diyet lifi, mUsilaj ve lignan
icermesi nedeniyle fonksiyonel gidalar igin iyi bir bilesen
olabilmekte; firincilik Grlinlerinde ve kahvaltilik tahillarda
kullaniimaktadir [5, 8].

KETEN TOHUMUNUN YAPISINDAKIi FENOLIK

BILESIKLER

Keten tohumunda insan beslenmesi agisindan 6nemli
degere sahip olan fenolik bilesikler fenolik asitler,
flavonoidler ve izoflavonoidler iginde yer alan lignanlar
olarak U¢ baglhk altinda toplanmaktadir. Keten
tohumunun fitodstrojenik, antioksidan, antikarsinojenik
ve kardioprotektiv etkileri SDG lignandan ve icerdigi
diger fenolik bilesiklerden kaynaklanmaktadir [9, 10].

Lignanlar ve SDG Lignan

Keten tohumunu fonksiyonel gida olarak énemli kilan ve
fenolik bilesikler icerisinde yer alan &nemli bir grup
lignanlardir. Lignanlar izoflavonoidlerin bir alt grubu olup
dogada bitkisel lignanlar ve memeli lignanlar olarak
bulunmaktadirlar.  Keten  tohumunun  yapisindaki
lignanlar vicuttaki &strojen hormonuna benzer yapiya
sahip olan bitkisel kékenli bilesikler grubunda yer alirlar
[11]. Keten tohumu, keten tohumu posasi ve unu gibi
Urinler  yuksek konsantrasyonda bitki lignanlari
icermektedirler ve lignanca en zengin kaynaklardir.
Tahillar, tahil kepekleri, susam, ay ¢ekirdegi, balkabag
cekirdegi gibi birka¢ yagli tohum, meyveler ve sebzeler
ise keten tohumuna gbére oldukga disik dizeylerde
lignan icermektedirler [4]. Lignanlar agisindan zengin
bazi bitkisel gidalarin lignan igerikleri Tablo 1’de
gOsterilmektedir.

Tablo 1. Lignanlar agisindan zengin bazi bitkisel gidalarin lignan igerikleri [4].

Lignan miktari

Lignan miktari

Gida kaynagi (Lg/100 g) Gida kaynagi (Lg/100 g)
Keten tohumu 370 000 Havug 478
Susam tohumu 2900 Sarimsak 382.6
Ay cekirdegi 609.5 Sogan 91.0
Bugday 8.1 Yesilbiber 124.0
Bugday kepegi 110.1 Patates 16.0
Arpa 58 Domates 58.1
Yulaf 13.7 Yaban mersini 1510
Yulaf kepegi 178.8 Gilek 1578
Piring 112-232 Portakal 74.6
Lahanagiller 185 — 2321 Siyah cay 2787
Brokoli 437.3 Yesil cay 2646
Kirmizi pancar 99.5 Kahve (instant) 716
Keten  tohumunda  matairesinol  [12], SECO (sekoizolarikiresinol diglikozid), lignan bilesigi (Sekil 1),

(sekoizolarikiresinol), izolarikiresinol, pinoresinol [13] ve
larikiresinol [14] lignanlar bulunmaktadir. Bitkilerde
bulunan lignanlar serbest formda bulunabildikleri gibi bir
veya birden fazla sekere baglanarak glikozid formunda
da bulunabilmektedirler. Keten tohumunda bulunan
SECO lignaninin glikozid formu SDG
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3-hidroksi-3-metil  glutarik asidin ester baglariyla
oligomerlere baglanmasiyla meydana gelmektedir [15,
16]. SDG birimlerinden olusan lignan makromolekdilleri
birbirlerine hidroksi metil glutarik asit (HMGA) ile ester
baglariyla baghdirlar [15, 17]. Sekil 1’"de SDG ve SECO
bilesiklerinin kimyasal yapisi gorilmektedir.

CIOHE(wOﬂ
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Sekil 1. SDG ve SECO bilesiklerinin kimyasal yapilari ve molekil agirliklari [18]

Memeli lignanlarinin Uretimi hem bagirsaktaki aktif flora
varligina hem de uygun lignan kaynaginin diyetle
almma baghdir [19]. Bitkisel lignanlar agiz yoluyla
alindiktan sonra sindirim sisteminde kalin bagirsakta
mikroflora (bakteriler) araciligiyla enterolakion (ENL) ve
enterodiol (END) memeli lignanlarina
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dondstirilmektedir [5, 8, 20] (Sekil 2). SDG, pinorezinol,
siringarezinol ve larisirezinol hidroliz edildikten sonra
hem END hem de ENL memeli lignanlarina metabolize
edilmekte; matairezinol ise ENL'ye dénlstirilmektedir
[21].
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Sekil 2. Keten tohumunda SDG lignanin kalin bagirsakta aglikon formu olan SECO'ya, daha sonra
da enterolakton (EL) ve enterodiol (ED) memeli lignanlarina déntisim metabolizmasi [5].

SDG lignan, enterolakton and enterodiol memeli
lignanlarinin baglica kaynagidir [20, 22, 23] ve keten
tohumu memeli lignan 6n maddesi olan
sekoisolarikiresinol  diglukosid (SDG) agisindan en
zengin kaynaktir [24].

Fitodstrojenler ~ oOstrojenik  steroidlere  fonksiyonel
benzerlik gosterirler. Ostrojen metabolizmasini  ve
aktivitesini, protein sentezini, blylime faktérl hareketini,
kot huylu hiicre farkilagsmasini  etkilemektedirler.
Ostrojenler erkek ve kadin Greme sisteminin blylme ve
fonksiyonunu etkiler, iskelet ve santral sinir sisteminin
dlzenli igleyisini saglar, kardiyovaskuler sistemi korur,
kolon kanserine ve derinin yaslanmasina karsi
organizmay! korur. Bircok kadin dstrojen yerine koyma
tedavisinde diizensiz kanamalara neden olabilen, meme
ve endometrium kanseri riskini artirabilen 6strojen
takviyeleri yerine fitodstrojenleri tercih etmektedir.
Menopoz sonrasi osteoporozun ana nedeni Gstrojen
eksikligidir. Ostrojene benzer lignan ve izoflavon gibi
bilesiklerin  verilmesinin  osteoporozu &dnleyebilecegi
disitndlmektedir [25].

Keten tohumun yapisindaki lignan kompleksi agirlik
olarak %34-38 SDG, %15-21 sinnamik asit glukosid ve
%9.6—11.0 hidroksimetilglutarik asit icermektedir. SDG
lignan bir antioksidandir, hidroksimetilglutarik asit
hipolipidemik aktiviteye sahip olup sinnamik asit ise
antioksidan 6zellik géstermektedir. Bundan dolayi lignan
komplekslerinin hem antioksidan hem de hipolipidemik
bilesenlere sahip oldugu ileri strtiimektedir [23, 26].

Ayrica, lignanlarin meme kanseri gibi hormonlarla iligkili
kanser tiplerinin [27-30] ve kolon kanseri gibi
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hormonlarla ilgili olmayan kanser tiplerine [27, 31] karsI
koruyucu etkisinin oldugu rapor edilmigtir. Ayrica,
kardiyovaskuler hastaliklarin riskini de dislrmekte [32]
ve diyabet Uzerinde baskilayici bir  etki
gOsterebilmektedir [26]. Keten tohumunda bulunan SDG
lignan anti-kanser ve anti-oksidan 6zelliklerinin yani sira
anti-viral, anti-bakteriyal ve anti-fungal &zelliklere de
sahiptir. GUgli bir antioksidan olmasindan dolayl da
farkl hastaliklara karsi bagisiklik sistemini glglendirici
bir maddedir [33, 34].

Keten tohumunun vyapisindaki SDG lignan tayini
genellikle lignan kompleks bilesiginin bazik hidroliz
islemine tabi tutularak agida ¢ikan SDG lignan
bilesiginin kromotografik olarak saptanmasi prensibine
dayanmaktadir. Bazi calismalarda ise asidik hidroliz
islemi uygulanarak keten tohumunun yapisindaki SDG
lignan bilesigi aglikon formu olan SECO bilesigine
parcalanmakta ve SDG lignan miktari SECO esdegeri
Uzerinden tayin edilmektedir. Keten tohumunun SDG
lignan igerigi kultur cesitliligine, hasad yilina, hasad
yerine ve uygulanan analiz yontemine gore degiskenlik
gOsterebilmektedir  [34-36]. Literatirde incelenen
calismalarda yadr alinmis keten tohumu kispesinde
SDG lignan miktan 5.87-24.1 mg/g [8, 20, 38-40]
olarak degismektedir ve bu miktarlar baklagiller, tahillar,
meyve sebzelerde saptanan miktarlardan oldukga
ylksek dizeydedir [41].

Fenolik Asitler
Fenolik asitler hidroksisinnamik asitler ve

hidroksibenzoik asitler olmak Uzere iki ana grupta
incelenirler. Fenolik asitler dogada meyve, sebze ve
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birgcok bitkinin yapisinda bulunan hidrofilik bilesiklerdir.
Fenolik asitlerin fenol halkasina bagli hidroksil gruplari
cok aktif olup, sekerlerle birleserek glikozitleri
olustururlar [42].

Keten tohumu cesitli fenolik asitleri ve bunlarin glikozidik
formlarini yapisinda tagimaktadir. Keten tohumunda
bulunan fenolik asitler Uzerine calisan Dabrowski ve
Sosulski [43] keten tohumunun p-kumarik, o-kumarik,
ferrulik, p-hidroksibenzoik, vanilik, and sinapik asitlerin
serbest ve bagh formlarini igerdigini saptamiglardir.
Calismada kabugu ve yagi alinmis keten tohumunun
toplam ve esterlesmis fenolik igeriklerinin ferrulik
esdegeri Uzerinden sirasiyla 81 ve 73.9 mg/100 g
oldugunu; toplam ve esterlesmis fenoliklerin %46 trans-
ferrulik, %36 trans-sinapik, %7.5 p-kumarik asit ve %7.5
trans-kafeik asit bilesiklerinden olustugu saptanmistir.

Baska bir calismada keten tohumunun p-kumarik asit ve
ferrulik asitin glikozidik formlarimi yiksek miktarda
igerdigi bildirilmistir [35]. Ogutilmis keten tohumu
kiispesinde calisan [44] ise kiuspenin blylk molekdl
agirhgmna sahip p-kumarik asit glikozit ve ferrulik asit
glikozit  bilegiklerini  ylksek miktarda icerdigini
bildirmiglerdir.

Keten tohumunun fenolik asit igerigindeki cesitlilik ve
bulunma dlzeylerindeki degisim mevsimsel etkilerden
ve kiltdrel gesit farkliiindan kaynaklanmaktadir. Yagi
alinmis keten tohumu kUspelerinin metanol
ekstraktlarinda toplam fenolik madde miktarlari ferrulik
asit esdegeri Uzerinden 130-220 mg/100 g arasinda
bulunmustur [45]. Diger bir calismada, [2] keten tohumu
orneklerinde bazik metanolle esterlesmis fenolikleri ve
sadece metanol kullanarak serbest fenolikleri ekstrakte
etmigler; klorojenik asit Ulzerinden keten tohumunda
serbest fenoliklerin 300-500 mg/100 g ve esterlesmis

fenoliklerin  ortalama 500 mg/100 g oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmacilar esterlesmis fenoliklerin
toplam  fenolik madde miktarinin  %48-66’sInI

olusturdugunu bildirmiglerdir.

Oomah ve Mazza [46] keten tohumlarininin toplam
fenolik madde miktarini ferrulik asit esdegeri Gizerinden
1314 mg/100 g, yadr alinmis keten tohumunda ise 1619
mg/100 g olarak bulmuslardir. Velioglu et al. [47] keten
tohumunun toplam fenolik madde igeriklerini oda
sicakliginda asidik metanollil ekstraksiyon islemi ile
ekstrakte etmisler ve 509 mg ferrulik asit/100 g olarak
saptamislardir. Eliasson et al. [38] 6gutilmis keten
tohumu érneklerini bazik hidroliz islemine tabii tutarak
fenolik bilesikleri ekstrakte etmiglerdir. Keten tohumunun
p-kumarik asit glikozit ve ferrulik asit glikozit
bilesiklerinin sirayla 1.2-8.5 ve 1.6-5.0 mg/g arasinda
degistigini saptamislardir.

Beejmohun et al. [39] keten tohumunun yagi alinmig
kispesine  mikrodalga sistemiyle bazik olarak
ekstraksiyon islemi uygulamislar ve fenolik bilesikleri
elde etmiglerdir. Ekstraktlardaki p-kumarik asit glikozit
bilesigini 3.7 mg/g ve ferrulik asit glikozit bilesigini ise
4.1 mg/g olarak bulduklarini bildirmislerdir. Choo et al.
[48] asidik metanollli ekstraksiyon ile %2 keten tohumu
kiispesi igeren keten tohumu yaginda toplam fenolik
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madde miktarini 76.8-307.3 mg ferrulik asit /100 g
arasinda degistigini saptamiglardir.

Bozan ve Temelli [49] keten tohumundan serbest
fenolikleri sulu metanol, esterlesmis fenolikleri ise asidik
metanol ile ekstrakie etmigler ve gallik asit esdegeri
Gzerinden 100 gram keten tohumunda serbest fenolikleri
383 mg, esterlesmis fenolikleri 1287 mg ve toplam
fenolik madde miktarini ise 1670 mg olarak
saptadiklarini bildirmislerdir. Baska bir calismada ise
yagr alinmis keten tohumu &rneklerinde serbest
fenolikler %80’lik metanolle, esterlesmis fenolikler ise
asidik metanolle ekstrakte edilmistir. Keten tohumu
Orneklerinde ferrulik asit esdegeri (zerinden serbest
fenolik madde miktari 85.78 ve 249.33 mg/100g
arasinda degisirken esterlesmis fenolik madde miktari
488.70-959.87 mg/100g olarak saptanmistir [40].

Flavonoidler

Keten tohumunun yapisinda bulunan fenolik bilesiklerin

6nemli bir kismini olusturan diger bir grup ise
flavonoidlerdir.  Flavonoidler, flavan (2-fenol-benzo-
dihidro-piran)  tlrevleridir ve fotosentez yapan

hicrelerde yer alirlar.  Keten tohumunun flavonoid
icerigine kiltlr gesitliligi ve cevresel faktorlerin etki ettigi
belirtiimektedir [3,50]. Keten tohumunda bulunan baslica
flavonoidler herbacetin diglukozit, kaempferol diglukozit
[15, 51] ve flavan C- ve O-glikositlerdir [24]. Yapilan bir
calismada keten tohumunun toplam flavonoid igerigi 35
ile 71 mg/100 g arasinda saptanmistir [3]. Choo et al.
[48] ise keten tohumu yaginin toplam flavonoid miktarini
12.7-25.6 mg luteolin/100 g olarak tespit etmislerdir.
Diger bir calismada ise yagdi alinmis keten tohumu
orneklerinde toplam flavonoid igeridi 13.61 ve 33.65 mg
luteolin/100 g arasinda bulunmustur [40].

SONUG

Keten tohumu yiksek dizeyde SDG lignan, toplam
fenolik madde ve toplam flavonoid igerigine sahip bir
yagh tohum olup keten tohumunun fenolik bilesik icerigi
ve miktar kulltirel cesitlilige, iklime, ekstraksiyon
kosullarina gére degisiklik géstermektedir. Ginimizde
dinyada ve Tirkiye'de keten tohumu gerek kendisi
fonksiyonel gida olarak kullanilmakta gerekse
fonksiyonel gidalara fonksiyonel ingredient olarak
eklenmektedir.

Ozellikle son yillarda fitokimyasallarin kanser, koroner
kalp hastalidi, diyabet, ylksek kan basinci, enflamatuar,
viral ve parazitik hastaliklardaki yararli etkilerini
arastiran bilimsel arastirmalarin sayisi hizla artmaktadir.
Fitokimyasal ajanlarin izole olarak kullanildiginda mi
yoksa dogal sekliyle gidalarla tiketildiginde mi daha
etkili oldugu ise tartisma konusudur ki izole edilen
fitokimyasallar aktivite kaybetmekte veya gidalardaki
dogdal sekli gibi hareket etmemektedir. Ayrica izole halde
alinabilecek yiiksek konsantrasyonlarda fenolik bilesikler
antindtrient ve toksin gibi davranabilmektedirler. Bu
nedenle bu konularda daha fazla g¢alismaya gerek
oldugu duslnilmektedir. Genel olarak  bUtn
arastinicilarin Gzerinde fikir birligine ulastiklar nokta ise
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fitokimyasallarin  dogal ve dengeli bir sekilde
bulunduklar yiyecekler ile tiketilmeleridir.
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