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OZET

Domates, en ¢ok tlketilen meyvelerin basinda gelmesinin yani sira yiiksek ihracat degerleri agisindan da énemli bir
gida maddesidir. Domates, insan sagligi Gzerindeki koroner ve kalp hastaliklarini dnlemesi ve kanser riskini azaltmasi
gibi olumlu etkileri nedeniyle arastiricilarin dikkatini gekmekte ve bu etkileri saglayan antioksidanlari agisindan
incelenmektedir. Yapilan calismalar, domatesin farkli gelisme evrelerinde antioksidan miktari ve profili agisindan
farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, domatesin gelisimi ve olgunlasmasi sirasinda antioksidatif
6zellige sahip bilesenlerinde meydana gelen degisimleri ele alan arastirmalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates, Gelisim evreleri, Antioksidanlar

Changes in Antioxidative Constituents during Development of Tomato
ABSTRACT

Tomato is one of the most important food crops because its consumption rate is high and it is processed into various
products. It is also important in terms of international trade point of view. Tomatoes have received great interest of
researchers because of its beneficial effects on human health like the prevention of cardiovascular diseases and
cancer. Tomatoes have been widely investigated for their antioxidative compounds during development. Studies have
been focused on the differences in the antioxidant contents and profiles of tomatoes at different development stages.
In this study, changes in antioxidative constituents of tomatoes during development and ripening were reviewed.
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GIRiS yodunluklu lipoprotein oksidasyonunu engellemede

olumlu bir etkisinin oldugu c¢alismalarla tespit edilmistir
Domates (Solanum lycopersicum), dinyada en ¢ok [2-10]. Daha 6nceleri yapilan ¢aligmalardaki ana hedef
Uretilen, tuketilen ve ticarete konu olan tarim drtnlerinin domatesin raf dmrinin uzatiimasina dayanmaktayken
basinda gelmesi, insan beslenmesinde vazgeciimez [11, 12] saglik Uzerindeki tum bu olumlu etkileri

Urinlerden olmasi ve gida sanayinde dondurulmus, nedeniyle son yillarda pek ¢ok galismada domatesteki
konserve, salca, ketcap, tursu Uretimi gibi ¢ok cesitli antioksidan bilesen miktarlarini arttirmak i¢in yeni
kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle &nemli yetistirme programlari arastirilmis  ve olgunlasma
meyvelerin basinda gelmektedir. Domates dilnyada slirecine  midahale edilerek antioksidan bilesen
birgok Ulkede yetistiriimekle birlikte, uygun iklim kosullari miktarinda artis saglanmasi igin yeni ydntemler
nedeniyle Tirkiye domates U(retimi yapan G6nemli denenmistir [13-15]. Domates antioksidan bilesenleri, C
Ulkelerden biridir [1]. vitamini gibi suda c¢6ziinebilen bilesikler, likopen ve

karotenler gibi lipofilik bilesikler ve hidrofobik 6zelligi orta
Domatesin igerdigi antioksidan aktivitesi ylksek seviyede olan kuersetin glikozitleri, narincenin-kalkon ve
bilesenler son yillarda domatese olan ilgiyi arttirmis ve klorojenik asit gibi bilesenlerden olusmaktadir [16].
saglk Uzerindeki faydalan pek c¢ok calismada ele
alinmistir.  Domates  tlketiminin  kardiyovaskdler Domates gibi  klimakterik meyveler, klimakterik
rahatsizliklar, basta prostat kanseri olmak Uzere bazi olmayanlardan artan solunum ve etilen biyosentez
kanser tirleri gibi gesitli kronik rahatsizliklari azaltmada hizlari ile ayrilmaktadir. Domatesin gelisimi, hicre
ve serum lipid seviyesini dlislirmede ve disuk duvari bilesenlerinde ve polisakkaritleri pargalayici
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enzimlerdeki 6nemli degisimler ile takip edilebilmektedir
[17-20]. Bu enzimlerin aktivitesi dogrudan meyvenin raf
omra ile iligkilidir ve domatesin 6zellikle pazardaki
6nemli Gzelliklerinden birini olusturmaktadir. Domates
gibi etli meyveler temel olarak glikoproteinler, su ve
pektik ve hemiselliloz polisakkaritlerden olusan bir
matriks icindeki selliloz mikrofibrillerden olugan tabaka
ile gevrelenmis parenkima hicrelerinden olusmaktadir
[21-24].

Domatesin gelisimi farkli asamalardan olusmaktadir.
Meyve gelisimi sirasinda kompleks bir biyolojik proses
olan doku 6zellesmesi yer almakta ve fiziksel, kimyasal
ve biyolojik seviyelerde ddnisimler hizli bir sekilde
gergeklesmektedir. Bu donisimler tim metabolik
yollarda hiicre bdélinmesi, hiicre genislemesi ve
olgunlasmayi saglayan bir dizi dinamik degisimlerle
sonuglanmaktadir. Gelisimin ilk basamaklari, ylksek

metabolik aktivite ve dokunun hizh bir sekilde
bélinmesiyle karakterize edilirken daha sonraki
basamaklarda hicrenin  genigledigi  gorilmektedir.

Meyvenin olgunlagsmasi, c¢ekirdek tamamen olustuktan

ve meyve son blydkligine ulastiktan sonra
baslamaktadir. Bu olgunlasma prosesi fizyolojik ve
biyokimyasal seviyelerde gergeklesen  koordineli
degisimler zincirinden olugsmaktadir [25]. Tohumun

olgun bir meyveye dénlisiml ve bu esnada meydana
gelen degisimler pek ¢ok calismada arastirma konusu
olmustur [18, 26]. Bu calismada, domatesin gelisimi ve
olgunlagmasi sirasinda antioksidan &zellik tasiyan
bilesenlerinde meydana gelen degisimler ele alinmistir.

DOMATESIN GELISIM EVRELERI
MEYDANA GELEN DEGISIMLER

SIRASINDA

Olgunlasma sirasinda domates cok genis kapsamli

metabolik reaksiyonlara maruz kalmakta ve bu
reaksiyonlar sonucunda da meyvenin son bilesimi
olusmaktadir. Bu degisimler her hicre alt
kompartmanda yer alan ve bitki hormonlari ile

dlizenlenen ve genetik ve cevresel faktdrler tarafindan
etkilenebilen oldukga dlUzenli degisimlerdir [27].
Kimyasal bilesimde nitel ve nicel olarak meydana gelen
degisimler organik asitler, ¢dzinir seker, amino asitler,
pigmentler ve aroma maddelerinde gdzlenmekte olup

domatesin tat, lezzet ve aroma profiline katkida
bulunmaktadir. Domatesin olgunlasmasi meyvenin
yumusamasi, klorofilin  pargalanmasi ve solunum

hizinda, etilen Uretiminde ve ayrica asitlerin, sekerlerin
ve likopenin sentezinde artis ile ayirt edilebilmektedir
ayirt edilebilmektedir [23, 28].

Toplam ¢6zUnir kati madde miktari temel olarak
gelisimin hizh oldugu asamadaki nisasta birikimine
baglidir [29]. Domateste toplam ¢dziinir maddenin
%65-70'i sekerlerde olusmaktadir. Domatesteki organik
asitler temel olarak sitrik asit ve malik asit olup sitrik asit
olgun yesil evrede maksimuma ulagsmakta ve
olgunlasma siresince sabit kalmaktadir. Diger taraftan,
malik asit miktarinin azaldigi gérilmektedir. Olgunlasma
sirasinda malik asidin sitrik aside orani 1,3'den 0,6’ya
kadar dusmektedir. Sekerler, asitler ve bunlarin
etkilesimi tathhk, eksilk ve lezzetin tim izlenimi
acisindan énem tasimaktadir [24].
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Domatesin olgunlasmasinda azot metabolizmasi da
6nemli bir rol oynamakta ve merkezi karbon
metabolizmasi ile yakin iligki iginde bulunmaktadir.
Olgunlagsmanin gesitli evrelerinde domatesteki amino
asitlerin g¢esit ve miktarinda degisimler oldugu
g6zlenmistir. Gelisimin ilk evrelerinde glutamin, alanin,
asparagin, arginin, valin ve prolin baskin amino asitler

olurken, gelisimin ilerleyen evrelerinde bu amino
asitlerin  konsantrasyonunun azaldigi  belirlenmisgtir.
Diger taraftan, glutamat, sistein, aspartam, triptofan,
metionin ve putresinin gelisimin ilerleyen

basamaklarinda arttigi gérilmektedir [19,25].

Meyve olusumunda ve olgunlagsma slirecinde rol alan
genler, transkript ve protein analizleri ve ayrica bilinen
az sayidaki metabolitlerin  gelisim  evrelerindeki
degisimleri dnceki ¢alismalarda rapor edilmistir [26, 30,
31]. Yakin bir zamanda ise domatesteki metabolik
faaliyetler ~metabolit ve transkript seviyelerinde
incelenmistir [19]. Son ¢alismada, sekerler, organik
asitler ve amino asitlerdeki degisimler meyve gelisimi
sirasinda incelenmistir. Antioksidanlarda meydana gelen
degisimler ise daha az sayida ¢alismada ele alinmistir.
Bu calismalardan biri Moco ve ark. [32] tarafindan
gergeklestirilmis olup, domatesin farkli dokularindaki
metabolitler ve antioksidanlar ele alinmis ve calismanin
sonucunda farkli antioksidanlarin gelisim evrelerinde
gosterdigi degisimlerin farkli oldugu ve her antioksidanin
domatesin farkli bir dokusunda birikme egilimi gdsterdigi
ortaya konmustur. Bu calismaya goére, domatesteki
6nemli flavonoidlerden biri olan rutin domates kirmiziya
déndigiinde en yiksek degerine ulasirken diger dnemli

bir  flavonoid olan  narinceninin  en  ylksek
konsantrasyonu gelisimin  pembe evresinde tespit
edilmistir. Calismanin antioksidan bilesiklerin hangi

dokularda biriktigini ortaya koyan bdliminde ise rutin,
rutin apiozit, narincenin, likopen ve C vitamininin
epidermis dokularinda yogunlastidi, violaksantin ve
luteinin ise en ylksek oranda vaskiler eklenti
bélgesinde bulundugu goérilmistir.

Antioksidan bilesenler agisindan incelenen bir diger
¢alismada ise ham (yesil) domatesin perikarp ve pulpta
yUksek diizeyde klorojenik asit icerdigi tespit edilmistir
[30]. Klorojenik asit seviyesi meyvenin rengi yesilden,
Once pembeye daha sonra ise kirmiziya dénerken hizli
bir sekilde azalmaktadir. Hidroksisinnamik  asit
miktarinin da olgunlasmayla birlikte azaldigi tespit
edilmistir [30]. Diger calismalarda da domatesin farkh
olgunluk asamalarinda klorojenik asit, p-kumarik asit ve
rutin gibi bazi antioksidanlarin miktarinin degistigi tespit
edilmistir [33, 34]. Rutin miktari yesil domateste
maksimum seviyelerdeyken meyvenin olgunlagmasi
sirasinda azalmaktadir. Benzer sekilde domateste az
miktarda bulunan serbest haldeki kuersetinin de
olgunlasma ile azaldigi gértlmustir [33]. Diger taraftan,
p-kumarik asit glukozit sadece pulpta bulunmakta ve
meyvenin rengi yesilden pembeye ddénerken maksimum
degerlere ulagsmaktadir. Fakat gelisimin  sonraki
evrelerinde bu bilesigin miktarinda hicbir degisme
gérilmemektedir. Klorojenik asit ve rutin miktarindaki
degisimler auksin (indol-3-asetik asit)
metabolizmasindaki degisimlere benzemektedir. Bu
nedenle, meyvenin olgunlagsmasi sirecinde rutin ve
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klorojenik asidin auksin metabolizmasinda regulatér
olarak rol oynadiklari disinilmektedir [34]. Narincenin
konsantrasyonunun ise olgunlasmanin ilk
basamaklarinda hizlica arttigi ve meyvenin kutikular
membraninda biriktigi rapor edilmistir [35]. Bir diger
calismada ise narinceninin ilk basamaklarda artis
gbsterdigi fakat olgunlasmanin son asamasinda hafif bir
azalma oldugu belirtilmigtir [33]. Narincenin kalkonun ise
yesil basamakta mevcut olmadigi, kirilma evresinde
olustugu ve miktarinin pembe evreye kadar hizli bir
sekilde arttigi pembeden kirmiziya gegis evresinde ise
azaldigi géralmustar [32].

Abushita ve ark. [36] ve Giovanelli ve ark. [37]
domatesin olgunlagsmasi sirasinda askorbik asit
miktarinin arttigini rapor etmistir. Benzer sekilde Ever
cinsi domateslerin olgunlagsma slresince tiUm dokularda
kirmizi evrede askorbik asit miktarinin arttigr ve tum
gelisim evrelerinde en ylksek degerlere epidermiste
rastlandigi belirtilmistir [32]. Benzer bulgulara Yahia ve
ark. [37] ve Giovanelli ve ark. [38]'na ait calismalarda da
rastlanmaktadir. Diger taraftan, Raffo ve ark. [33]
olgunlagsma suresince ceri domateslerin askorbik asit
miktarinda 6nemli bir degisim olmadigini rapor etmistir.

Domateste bulunan &nemli pigmentler klorofil ve
karotenoidlerdir. Domatesin yesil evresinde pigmentler
agirlikli olarak klorofil a ve klorofil b’nin karisimindan
olusmaktadir. Olgunlasma sirasinda likopen biyosentezi
kloroplastlarin  kromoplastlara dénisimi sonucunda
hizla artmaktadir. Olgun kirmizi domateste biriken temel
karotenoidler likopen (~%90), B-karoten (%5-10), lutein
(%1-5) ve eser miktarda bulunan (<%1) diger baz
karotenoidlerdir. Likopen ve B-karoten olgun domatesin
rengini saglayan iki pigment olup sirasiyla koyu kirmizi
ve portakal renginden sorumludurlar [39]. Yapilan
calismalarda, olgunlasmanin  kirlma asamasinda
ylzeyin sadece %10’luk bir kismi pembe veya kirmizi
olup kirmizi evreye gegildiginde ylizeyin %90°dan fazla
bir kisminin kirmizi oldugu tespit edilmistir [27]. Johjima
ve Matsuzoe [40] meyve renk degerlerinin (Hunter a ve
b renk degerlerinin orani, a/b) cis ve trans formdaki
likopen igerigi ile ylksek diizeyde orantili oldugunu
g6stermistir [40]. Likopen konsantrasyonu 32-43 mg/kg
yas madde araliginda oldugunda meyve portakal
renginden kirmiziya dénmekte ve tamamen kirmiz
rengin hakim olmasi igcin de 55 mg/kg yas madde
dlizeyinde toplam karoten miktarina ihtiyag duyulmakta
bunun da %901 likopenden saglanmaktadir. Likopen
miktarinin 0,25  mg/kg’dan  asin  olgunlasmis
domateslerde 70,50 mg/kg’a kadar yukselebildigi tespit
edilmistir [17]. Renk degisimleri olgunlasmanin anahtar
gOstergelerinden olup dokuyla birlikte domatesin
yenilebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturmaktadir [41].

Bitkinin genetik yapisina ilave olarak yetistiriime
kosullari da domatesin antioksidan miktari tizerinde etkili
olmaktadir [42]. Ornegin, 1sik karotenoid miktari
Uzerinde oldukga 6nemli bir role sahiptir ve bitkilerin
daha fazla i1sik almasi durumunda karotenoid miktarinin
arttigi rapor edilmektedir [27]. Domateslerin antioksidan
miktari UOzerinde etkili olan faktdrler, ¢esit, varyete,
yetistirime kosullari, hasat zamanindaki olgunluk
asamasi ve depolama kosullari olarak siralanmaktadir
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[33,43]. Leonardi ve ark. [44] karotenoid miktari ve
lipofilik antioksidan kapasitesinin olgunluk agsamasindan
geside gbére daha fazla etkilendigini ortaya koymustur.
Diger taraftan, ¢esidin de oldukga etkili oldugu ve geri
domateslerin italya’da tilketilen diger yaygin gesitlere
gbére oldukga yiksek lipofilik ve hidrofilik antioksidan
aktivite  gosterdigi  belirtilmistir.  Benzer  sekilde,
Giovanelli ve ark. [37] serada yetistirlen Moneymaker
tipi domateslerin iki farkli genotipini (Normal Kirmizi ve
Crimson) yedi farkh olgunluk asamasinda incelemis ve
olgunlasma basamaklarinin son antioksidan igerigini
Ozellikle de olgunlasmanin son asamalarinda birikim
yapan likopen miktarini énemli dizeyde etkiledigini
tespit etmistir.

SONUG

Domates, beslenme ve saglik lzerindeki olumlu etkileri
agisindan blylk bir degere sahiptir. Diger taraftan,
olgunlagsma calismalari i¢in uygun bir model olmasi
nedeniyle de (zerinde ¢ok galisilan meyvelerden birini
olusturmaktadir. Olgunlasma sirasinda domateste
meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimler
pek c¢ok calismada ele alinmigtir. Bu degisimler
arasinda pigment olusumu, hiicre duvarinda meydana
gelen degisimler, nisastanin sekere dénlsimi, lezzet
maddelerindeki artis ve antioksidan 6&zellik tasiyan
bilesenlerindeki degisim sayilabilir. Fakat 6zellikle de
olgunlasma sirasinda antioksidanlarin artisi veya
azalmasinda rol alan mekanizmalarin igleyisi ve
etkilesimi konusunda bilinmeyen bazi noktalar vardir ve
bu noktalar pek c¢ok calismaya konu olmaya devam
etmektedir.
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