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Ozet: Son yillarda beslenme gerinin yani sira gaik (izerine olumlu etkili biyoaktif bilgenleri
iceren gidalara artan bir talep bulunmaktadir. Blagnaddeleri arasinda, st makro ve mikro besin
elementlerini icermesinin yani sira, hastalik eskii azaltici ya da onleyici nitelikte antioksidan
bilesenleri de yapisinda bulundurmaktadir. Proteinlétainler (E ve C), retinol, beta karoten,
katalaz, stiperoksit dismutaz ve glutatyon peroksigihi bircok biyoaktif bilgen sitlin antioksidan
aktivitesini olyturmaktadir. Bu derlemede, sitiin icgrdiogal antioksidan etkili enzimler hakkinda
bilgi verilecektir.

Anahtar Sozcukler: Sit, enzim, antioksidan.

Antioxidant Enzymes of Milk and Their Biological Effects

Abstract: In recent years, an increasing interest has degdlop foods including bioactive
components that contribute a positive effect onltheleside their nutritive value. Among these
foodstuffs, antioxidants reducing or preventing tigk of diseases in addition to a number of
nutritional macro- and micro-components are in tiive components of milk. The antioxidant
activity of milk has comprised numerous bioactieenponents such as proteins, vitamins (E and C),
retinol andp-carotene, catalase, superoxide dismutase andtighria peroxidase. In this review,
information on the native antioxidant efficient gnes of milk will be given.
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Giri s

Salikh beslenme bilincinin geyimesi ile birlikte tiketicilerin ygamsal beklentileri
artmakta, gidalarin duyusal ve besleyici 6zelliklier yani sira hastaliklari dnleyici ya da
tedavi edici etki gostermeleri de 6énem kazanmaktdsu yaklgim, optimum beslenme
kavramini da beraberinde getirmektedir. Optimumldrese, YVicudun fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi icin gerekli olan besirgaderinin ve biyoaktif bilgenlerin yeterli
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miktarlarda alinmasi ve ileri donemlerde gdbilecek hastalik risklerinin en aza
indirgenmesi dir (Anonim 2005; Kurt ve El 2011). Son yillardapilan ¢akmalar ile
biyoaktif bilesiklerin; biyokimyasal reaksiyonlarda substrat, emaiik reaksiyonlarda
kofaktor, bairsaktaki istenmeyen biiklerin uzaklgtiriimasinda absorban, yararli
bakteriler icin fermentasyon substrati, zararli tbeler icin inhibitdr, reaktif ve toksik
kimyasallar icin yakalayici ajan olarak kullaniimagbi salik Gzerine olumlu etkiler
gosterdgi saptanmytir (Kris- Etherton ve ark. 2002; Anonim 2005; Kug El 2011).

Hucrelerin deforme olmasina neden olan oksijeninvieuda giren dgier zararh
maddelerin etkisine keirkoruyucu bir kalkan okiuran antioksidan maddeler, son yillarda
Uzerinde en fazla agiarma yapilan biyoaktif gida bienleri arasinda yer almaktadir (Kris-
Etherton ve ark. 2002; Nayir 2008). Gidalarin giifderinde yer alan antioksidanlar;
“Insanlarda fizyolojiksartlarda olusan serbest oksijen radikalleri ya da serbest niroj
radikallerinden birinin ya da her ikisinin de oluns etkilerini azaltabilen maddeler
seklinde tanimlanmaktadir. Antioksidan kimler, ayni zamanda okside olabilen
bilesiklerin oksidasyonunu 6nleyerek viicutta antibakri antikanserojen ve kalp-damar
hastaliklar riskini azaltici rol oynamaktadir (Lie Yen 1999; Dgan ve Meral 2006;
Virtanen ve ark. 2006).

Fizyolojik kosullarda serbest radikaller ile antioksidan mekailan denge halinde
iken, bu dengenin oksidanlar yonundgidmesi doku hasari olarak adlandirilan “oksidatif
stres” e neden olmaktadir. Serbest radikaller, rmambpitlerinin peroksidasyonuna neden
olarak membran gecirgepinin artmasina ve hiicrenin iyon dengesinin bozuinaseden
olmaktadir. Malondialdehit gibi tiyobarbitiirik asreaktifleri, konjuge dienler ve lipit
hidroperoksitlerinin  6lcim(, dokulardaki oksidatitresi goésteren lipid peroksit
belirleyicileridir. Normal kaullar altinda serbest radikallerin elumunu ve bunlarin
meydana getirgi hasari onlemek i¢in vicutta enzimatik [Superoldismutaz (SOD),
Katalaz ve Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi] vezieatik olmayan indirgenmg
Glutatyon ve vitaminler (A,C,E) gibi] antioksidaraxainma mekanizmalari gghnistir.
Ancak bu savunma sistemi bitin hasarlardan tammayla korunabilmek icin yeterli
olamamaktadir. Bu nedenle, metabolizmanin oksidatifardan korunabilmesi icin bireyin
antioksidan iceren gida maddelerini de tiketmesindl etki gostermektedir (Lin ve Yen
1999; Mercan 2004; Virtanen ve ark. 2006).

Sit, yeni dgan canlinin ygamini siirdiirebilmesini giayacak temel besin elementleri
ile birlikte antioksidan etkiler gésteren bir cokilebeni de dgal olarak yapisinda
bulunduran kompleks bir gida maddesidir. Kazeirynjrealtl suyu proteinleri, bunlarin
parcalanmasiyla ofan peptitler ve aminoasitler, E, A ve C vitaminlekarotenoidler,
enzimler ve laktik asit bakterileri gibi bircok siileseni caitli 6zelliklerinden dolay!
sggliga yararll antioksidan 6zellik gostermektedirlern(hie Yen 1999; Lindmark-Mansson
ve Akesson 2000; Nielsen ve ark. 2001; Liu ve 8805; Pihlanto 2006; Giir ve ark. 2010;
Ogiing veYalgin 2011; Tskin ve Badatlhoslu 2011).

Sitte bulunan bazi enzimler, radikal @imunu engelleyebilmekte ya da radikalleri ve
hidrojen peroksit ile der peroksitleri uzakldirabilmektedir. Ayrica bu enzimler,
enzimatik olmayan antioksidanlarin sentezi ya danilgemesi reaksiyonlarini da
katalizlemektedirler. Sutteki antioksidan etkiydigaenzimler, stiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px)'dir. (@tieel.) (Akky 1995; Aslan ve ark.
1995; Madi ve ark. 1999; Lindmark-Mansson ve Akes8000; Aydemir ve Sari 2009).
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Superoksit Dismutaz (SOD)

Okaryotik hiicrelerin serbest radikallere dagelistirdikleri korunma mekanizmalari
arasinda en Bt sUperoksit dismutaz enzimi gelmektedir. Antidksi enzimlerden en
onemlisi olan SOD; hepatositlerin, eritrositlerine vbeyin hicrelerinin mitokondri
matriksinde bulunmaktadir (Armstrong 1998; Mc. hetye ark. 1999; Ekici ve §di¢
2008; Yining ve ark. 2011). Superoksit dismutazianganez, bakir/¢cinko veya demir
iceren Ug tipi mevcuttur ve sitte bakir/cinko siaBeit dismutaz (Cu/zZn SOD) tipi
bulunmakla birlikte anne sitinde Mn-SOD aktivitelslugu da saptanngtir (Harris 1992;
Kiyosawa ve ark. 1993; Mates ve ark. 1999; Lindmiddnsson ve Akesson 2000hek
sutiinde bulunan ve her monomeri yalktal53 amino asitten ojan Cu/Zn SOD enzimi,
bir distilfit bagi, CUf* ve Zrf* iyonu icermektedir. Cii, enzimin aktif kisminda yer almakta
olup, enzim aktivitesi slresince elektron transféein sorumludur. Sitte slperoksit
dismutaz aktivitesi hayvan tiriine géregdenekle birlikte; Holstein tipi ineklerde 0-92
U/ml, Jersey tipi ineklerde 1-27 U/ml ve Ayrshiipitineklerde 0-89U/ml’dir (Hoolbrook
ve Hicks 1978; Kankare ve Antila 1982). Anne su&Ii®DD inek sutlinden yakl& 2 kat
daha fazla bulunmaktadir. Bu enzim, pastorizasyioakfgina dayanikli olup pastorize
drinlerde de aktivitesini devam ettirebilmektedikici ve S&dic 2008; Yining ve ark.
2011).

Cizelge 1.Siitte yer alan antioksidan enzimlerin etki mekaritam

ENZIM REAKSiYON OZELL iK
Silperoksit |Slperoksit serbest radikalinin {p ve hidrojen peroksit (5D.)
Dismutaz |radikallerinin molekuler oksijene dogiiminu katalizler. Antioksidan

0, + Q +2H —» KO, + Q

Katalaz Hidrojen peroksit (HO,) ve hidroksil (OH) radikallerini
olusumunu énlemek igin bunlari suya ve oksijene parcala Mastitis indeksi
2H202 e 02 + 2"&0

Glutatyon  |Hidroperoksitlerin  indirgenmesinden  sorumludur.  Iiie

Peroksidaz |eritrositlerde oksidatif strese kaen etkili antioksidan enzimdir. lsgelriginde

ROOH + 2GSH—» GSSG + ROH xH

SOD, antioksidan savunmanin ilk bas@malan superoksit anyonunun bozunarak
hidrojen perokside dégimini katalize eden bir metaloenzimdir. Siperokadikali
oksijene bir elektron eklenmesi ya da aerobik Hécde molekiler oksijenin bir elektron
alarak indirgenmesi sonucu elnaktadir. Superoksit radikali, birslenmems elektron
icerdiginden ne cok fazla reaktif, ne de guglu bir oksidémasina rgmen hicresel enerji
depolarinin bgalmasi ve toksik metabolitlerin birikmesi sonucuridizcre 6limine yol
acmaktadir (Gunaydin ve Celebi 2003; Lee ve ark428ener 2009). Bu radikalin en
onemli fonksiyonu hidrojen peroksit kayhialmasi ve gegimetallerinin varlginda Fenton
ve Haber Weiss reaksiyonu ile son derece aktifdhkisit radikaline dongmesidir. Bu
durumda katalaz ve glutatyon peroksidaz enzimleriaktivitesi artmakta ve ofan
hidrojen peroksit diizeyi kontrol altinda tutulmakta(Velioglu 2000; Lee ve ark. 2004).
Katalaz ve superoksit dismutaz kombinasyonununlhidtoksianisolden daha etkili bir
antioksidan oldgu bildiriimektedir (Fox 2003). Prasad ve ark (19¢&afindan yapilan bir
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calismada, buzalar 25 ppm Cu ve 100 ppm Zn igeren sitle besfgnde baisiklik
sisteminin iyilgtigi ve SOD aktivitesinin daha gugcli olglu saptannstir.

Katalaz

Katalaz, aktif kisminda hem-gla demir iceren, hemen hemen tiim hayvansal ve
bitkisel dokularda bulunan hemoprotein 6zgfide bir enzimdir. Sutlin katalaz aktivitesi,
yagsiz sut fazinda bulunan membranlarlgkilendiriimektedir. Polarografik yontemle
belirlenen ¢ sitteki ortalama katalaz aktivitesi 1-95 U/ml'dikatalazin %60’ kremada
%40 ise yg#siz sutte bulunmaktadir. Kremada bulunan katalazogu, yas globuli
membranlarina sikica @la olarak yer almaktadir. @i sut 6rneklerindeki katalaz
konsantrasyonlarinin mevsimselgdgkliklere bagli olarak nisan ayinda kasim ayina oranla
daha yuksek oldiu tespit edilmjtir. Sutte bulunan katalaz, sit enzimleri icindgaskas!
en dayaniksiz olanidir. Bu enzim hidrojen peroksidin derece etkin bigekilde su ve
molekiler oksijene dogtiirmektedir (Gutteridge ve Halliwell 1994; Lindmalkkansson ve
Akesson 2000; Ekici ve §dig 2008).

Katalaz; oksido-rediiksiyon olaylari sonucundasatuve toksik etki gosteren hidrojen
peroksitten hiicreleri korumaktadir. Bu enzimin gtkie hidrojen peroksit parcalanarak
zararsiz hale getirilmekte ve parcalanma urinu oksijen serbest halde bulunmaktadir
(Speranza ve ark. 1993; Mates ve ark. 1999)ica katalaz'in superoksit dismutazin
antioksidatif 6zelliklerini optimize etmek icin gedi oldugu bildirilmektedir (Stauffer
1989; Fox ve ark. 1998; Yuzugiilli ve Ozgel 2013xtéfaz normakartlar altinda bazi
hiicre tipleri icin elzem olmasa bile, oksidatifestrdurumunda énemli bir role sahiptir.
Sicanlara superoksit dismutaz ve katalaz icereazéiplar enjekte edildinde; %100
oksijene maruz birakilan sicanlarin canl kalmanoma yikseldii gérilmistir. Ayrica
hicrelerin bazi ilaglara ve oksidanlaragkatuyarhliginin artirilmasi, hem $D,'i oksijene
parcalamasi hem de direk interaksiyon sonucu ilagdal oksijen tiiketimini engellemesi,
hicrelerdeki katalazin 6zellne bah oldugu bildiriimektedir (Van Klaveren ve Nemery
1999; Urso ve Clarkson 2003).

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px)

Glutatyon peroksidaz, hiicre ici hidroperoksitleywk edilmesinden sorumlu en etkin
antioksidan enzimdir. Glutatyon peroksidazin, sglen bali ve selenyum b#li olmayan
olmak Uzere iki farkl tard bilinmektedir. Selenyubash glutatyon peroksidaz, enzim
aktivitesi icin gerekli olan dért alt biriminde selo sistein icermektedir. Her iki glutatyon
tirii de organik hidrojen peroksidin indirgenmesn ikullaniimaktadir. Eritrositlerde ve
diger dokularda, prostetik grup olarak selenyum iceghmatyon peroksidaz enzimi,
indirgenmi glutatyon tarafindan hidrojen peroksit ve lipitrglesitlerinin parcalanmasini
katalize eder; bdylece membran lipidlerini ve hetabtni, peroksitler tarafindan
oksidasyona kar korur (Harris 1992; Cheeseman ve Slater 1993; Armstrd@i8;1Chen
ve ark. 2000; Stagsted 200%5jt 2011; Yining ve ark. 2011)Okaryot hiicrelerin
sitoplazmasinda % 60-75, mitokondride ise % 25-4nmda enzim aktivitesi
gostermektedir. Galinis organizmalarda enzim aktivitesinin en fazla @dwokular ise
eritrositler ve karagerdir. Cg sutte glutatyon peroksidaz aktivitesi selenyum
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konsantrasyonuna pla olarak 12-32 U/ml arasinda gigmektedir (Hojo 1982; Debski ve
ark. 1987; Lindmark-Mé&nsson ve Akesson 2000).

Glutatyon peroksidaz lipit peroksidayonundan ortagakan hidroperoksitleri
parcalayarak yeni radikal Gretimini ve oksidasyamwngellemekte ve kanda bulunan
eritrositleri hemoglobin oksidasyonuna §akorumaktadir. Ayrica @ri hidrojen peroksit
varliginda glutatyonun (GSH) okside glutatyona (GSSGtatyon disiilfid) oksidasyonunu
katalize eder; bu arada,®, de suya dongiuriilerek detoksifiye edilngiolur (Yu 1994;
Zima ve ark. 1995; Yalcin 1998; Vefilu 2000).

Debski ve ark. (1987), lgh peroksidaz aktivitesinin toplam peroksidaz akésinin
yaklasik olarak Ugte biri oldgunu, insan ve inek sitiine benzer 6zelliklegicigini
bildirmistir. Yining ve ark. (2011) tarafindan yapilan bialigmada fareleri 30 gin
slresince peynir alti suyu protein hidrolizatlda beslenmesinin antioksidan aktiviteyi
artirdgl Ozellikle karacgier ve serumda superoksit dizmutaz ve GSH-Px dideyarts
oldugu saptannstir.

Sonug

Beslenmede 6nemli yeri olan sit ve Urunlerinin dakn serbest radikal hasarindan
korunmasinda etkin koruyucu hilkleri icerdigi ve bu bilgiklerin tedavi edici
Ozelliklerinin bulundgu bir¢ok calymada vurgulanmaktadir. Cghalar, st ve Urtnlerinin
dizenli tiketilmesinin yalniz bireyin oksidatif lemdan korunmasina gié ayni zamanda
genel sghk durumunun iyilgmesine de katki gtayacaini gostermektedir. Fakat sit
enzimlerinin antioksidan mekanizmasi ile ilgili smfarin zenginlgmesi ve etki
mekanizmalarinin tam olarak aydinlatabilmesi igim,vivo calsmalardaki etkilerin de
gorulebilecgi cok sayida ardirmaya gereksinim bulunmaktadir.
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