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GIDALARDAKIi DOGAL ANTiOKSIDAN BIiLESIKLER

NATURAL ANTIOXIDANT COMPOUNDS IN FOODS

Nuray KOCA, Feryal KARADENIZ*
Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Mihendisligi Bolimi, Ankara

OZET: Vicut hilcrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusmasi veya artmasi gesitli kanser tirleri, kalp-damar
hastaliklar, sinirsel hastaliklar (Alzheimer, Parkinson, Multiple sclerosis, Down sendromu vb.) katarakt ve timér olugumu gibi
dejeneratif rahatsizliklara direkt ya da indirekt olarak neden olabilmektedir. Dogal anfioksidaniar, hiicreleri ROS veya serbest
radikallerin potansiyei zararl etkilerinden koruyucu bir role sahiptir. Antioksidan olarak bilinen diyet bilegenlerinin baglica
drnekleri karotenoidler, fenolik bilegikler, C vitamini ve E vitaminini igermektedir, Bu makalede, dodal anticksidan bilegikler
ve etki mekanizmalan incelenmigtir.

Anahtar Kellmeler: Doga! antiocksidanlar, karotenoidler, fenolikler, C vitamini, E vitamini

ABSTRACT: The liberation or generation of reactive oxygen species (ROS) within the body cells may directly or indirectly
contribute to degenerative illnesses, such as the different types of cancer, cardiovascular and neurological diseases {e.g.
Alzheimer, Parkinson, Multiple sclerosis, Down syndrome}, cataracts and tumor formation. Natural antioxidants may have a
role in protecting cells from the potentially deleterious effects of ROS or free radicals. Notable examples of dietary
compounds referred to as antioxidants include caratenoids, phenolics, vitamin C and vitamin E. In this article, natural
antioxidant compounds and the mechanisms of their action are reviwed.

Keywords: Natural antioxidants, carotenoids, phenolics, vitamin C, vitamin E

GIRIS .
Viicudun antioksidan savunma sistemi farkli antioksidan bilesiklerden olugmakta ve bu bilegiklerin antiok-
sidan kapasiteleri viicutta dretilen serbest radikaller ve gidalarla alinan antioksidanlar arasindaki dengeye gére
degismektedir. Ozellikle meyve ve sebzeler, hem yilksek antioksidan aktiviteye sahip olmalan hem de iyi bir an-
tioksidan kanigimi ve kombinasyonunu temsil etmeleri agisindan gok énemli dogal antioksidan kaynaklar: ara-
sinda saylimaktadir. Meyve ve sebzeler E vitamini, C vitamini ve karotenoid bilesiklere ilaveten gii¢lii antioksidan
aktiviteye sahip flavon, izoflavon, antosiyanin, kategin ve izokatesinler gibi fenolik bilegikleri de icermektedir. Gi-
dalarda bulunan baglica dodal cksidasyon inhibitdrleri ve kaynaklar Cizelge 1°de verilmigtir,

Dokularda patolojik kosullar altinda veya normal metabolizma sirasinda olugan serbest radikallerin za-
rarh etkileri, yukanda bahsedilen dogal gida antioksidanlan diginda viicuttaki farklt dodal savunma mekaniz-
malar tarafindan da kontrol altinda tutulmaktadir. Viicudun bu endojen savunma mekanizmalarinin (slperok-
sit dismutaz (SOD), glutatiyon peroksidaz (GSHPx), katalaz, peroksidaz vb.) diyetle alinacak antioksidan bile-
sikler ile desteklenmesi gerekmektedir (Koca ve Karadeniz 2003).

Cizelge L. Bagheca dogal oksidasyon inhibitorieri ve bulundugu gidalar (Pokorny 1991)
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Karotenoidier

Karotenoidler, bitkiler tarafindan olusturulan 9 veya daha fazla konjuge cift bag igeren 40 C atomlu pig-
mentlerdir (Tan 1988, Jayaprakasha, Singh ve Sakariah 2001). Karotenoidlerin ¢oklu doymamig yapilan bu pig-
mentlere kolay okside olabilen ve stabil olmayan bir yapi kazandirmaktadir (Dikshit, Udipi, Rao and Manohar
1988). Sari, kirmizi ve turuncu bitki pigmentlerinin ana kaynag olan karotenoidler; hidrokarbonlar ve ksantofiller
olmak iizere 2 sinifa aynimaktadir. Karbon ve hidrojen igeren hidrokarbonlann baglica drnekleri; -, B-, v- karoten
ve likopendir. Yapisinda metoksi, hidroksi, keto, karboksi ve epoksi formunda oksijen igeren ksantofillere érnek
olarak ise lutein ve kapsantin verilebilir (Tan 1988, Basu, Del Vecchio, Flider ve Orthoefer 2001).

insan saghd igin birgok agidan énemli olan karotenoidlerin baghca fonksiyontan A vitamininin n mad-
desi olmasidir. Buna ilaveten, epidemiyolojik caligmalar karotenoidce zengin meyve ve sebzelerin fazlaca ti-
ketilmesinin ve kandaki yiksek p-karoten dizeylerinin bazi kanser tilrlerinin, yaga bagl dejenerasyontarin,
katarakt ve kalp-damar hastaliklanimin gériiime sikhgim azaittign bildirmektedir {Kalt, Forney, Martin ve Prior
1999, Dietmar ve Bamedi 2001, Sulaeman vd 2001). Antiiilser &zellikleri de ortaya konulan {Bureau ve Bush-
way 1986) karotenoidlerin ayrica 1sija kargi koruma ve bagigikitk sistemini giiclendirme gibi potansiyel etkile-
ri de bulunmaktadir (Kurilich vd 1999).

Biyolojik antioksidan olarak ise karotenoidler son zamanlarda birgok galigmanin ilgi odag olmustur. Ka-
rotenoidlerdeki gift bag sayisi arttikga antioksidan aktivite de artmaktadir. Karotenoidler igerisinde en etkili an-
tioksidanin likopen oldugu ve bunu sirasiyla B-kriptoksantin ve B-karotenin izledigi, ksantofillerin ise minimum
aktiviteye sahip oldugu aktarimaktadir {(Bohm, Putpitasari-Nianaber, Ferruzzi ve Schwartz 2002). Likopenin,
B-karotenin iki kati kadar bir radikal yokedici etkiye sahip otdugju, bunun da likopen zincirinin her iki ucunda bu-
lunan agik B-iyonon halkalarindan kaynaklandigi bitdirilmektedir {Dimascio, Murphy ve Sies 1891).

Karotenaidler antioksidan aktivitelerini serbest radikal reaksiyoniarina katlarak zararh hidrojen peroksit-
lerin olusum hizini azaltmak suretiyle gdstermektedir. Karotenoidlerin bu antioksidan dzellikleri kanserin dnlen-
mesindeki muhtemet rollerini de agiklamaktadir. B-karoten alimi ile akciger, mide, sindirim sistemi gibi bazi kan-
ser tiplerinin géritme sikhd arasinda ters bir iligki oldugu belirlenmig ve hayvan denemelerinde karotencidle-
rin antikarsinojenik dzellikleri ortaya konmugtur (Di Mascio vd 1981),

Provitamin A olarak da bilinen B-karotenin in vitroda diiglik miktarlar metil lineolatin oksidasyonunu yavag-
latmaktadir. Ozellikle diigik oksijen basinglarnda antioksidan kapasitesi E vitaminine gére daha fazladir. Ayrica
sliper oksit anyonlarini yok etmekte ve plazmada digtik yogunluklu fipoprotein (LDL) iginde tagindidi igin potan-
siyel olarak LDL oksidasyonunu sinirlamakta ve korumaktadir. p-karoten iskemi rahatsizh@inin Snlenmesinde de
rol oynamaktadir {Duthie, Wahle ve James 1989). Karotenoidlerin in vitroda antioksidan etkili oldugu, buna kar-
silik in vivoda antioksidan davraniginin konsantrasyon, gergek hedef hiicre ve dokularda birikim, reakiif oksijen
tiirlerinin yapisi gibi heniiz tam agiklanamarmg faktoriere bagl oldugu bildirilmektedir (van Den Berg vd 2000}.

Karotenoidlerin, peroksi (ROO-} radikali ile reaksiyona girerek antioksidan aktivite gésterdikleri bilinmek-
tedir. Bu reaksiyon sonucunda B-karoten radikali olugmaktadir.

B-karoten + ROO* — p-karoten: + ROOH

Peroksi radikalleri, B-karotenin konjuge gift bag sisteminde giftlenmemig elektronun bulundugu Gz po- '
Zisyonuna saldirarak stabii bir radikal olugturmaktadir.

B-karoten + ROO- — ROO-B-karoten* (stabil)

Karotenoid radikalinin oksijenle birlesmesi sonucu, karotenoid-peroksi radikali meydana geimektedir.
Ancak, bu reaksiyon digitk aksijen basinglarinda gergeldesmektedir.

B-karoten + O, & B-karoten-O0*

p-karoten-peroksi kompleksi eger bir diger peroksi radikali ile reaksiyona girerse, bu reaksiyonun so-
nunda da aktif olmayan triinler meydana gelmektedir (Palozza ve Krinsky 1982).

p-karoten-O0- + ROQ+ — inaktif drinler
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Kirmizi, sar ve turuncu meyveler, kk bitkiteri ve sebzeler karotenoidlerce zengindir. Havug, kayisi ve kan-
talop kavununda o- ve B-karoten, domateste likopen, kirmizi biberde kapsantin, kabakta ve balkabaginda B-ka-
roten, turunggil meyveleri ve misirda lutein ve zeaksantin bulunmaktadir {von Elbe ve Schwartz 1996, Paiva ve
Russell 1999). Biber ve havug, ylksek karotenoid igerikleri nedeniyle diyette iyt birer A vitamini ve antioksidan
kayna@idir (Guerra-Vargas, Jaramilla-Flores, Dorantes-Alvarez ve Hernandez-Sanchez 2001). Lifli yesil sebzele-
fin timi karotenoid igermekle birlikte, bunlarin renkleri klorofil tarafindan maskelenmektedir. Ornegin, 1spanak ve
lahana karotenoidierce zengin olup bezelye, yesit fasulye ve kugkonmaz da énemli miktarlarda karotenoid iger-
mektedir {von Elbe ve Schwartz 1996). Lahanagiller {Cruciferous sebzeler}, ¢~ ve B-karoten gibi A vitamini aktivi-
tesi giisteren karotenoidlerce zengin olup, kanseri 6nleyici etkileri bulunmaktadir (Khachik vd 1992).

Bitkilerdeki karotenoid igerigini birgok faktdr etkilemektedir. Bazi meyvelerde olgunlagma ile karoteno-
idlerde énemli degigiklikler olmaktadir. Ornegin; domateslerde karotenoid igerigi &zellikle de likopen olgunlag-
ma sirasinda dnemli oranda artmaktadir. iklim, pestisitier, glibre, toprak tipi gibi diger faktérler de karotenoid
olugumunu ve miktarini etkilemektedir (von Elbe ve Schwartz 1996). Karotenoidlerin biyolojik yarayighhid da
bulundugu gida ve diyetteki diger bilegenlerle etkilegim gibi birgok faktdrden etkilenmektedir. Kigik partikél bo-
yutu (drnegin; pilre haline getirmek), bitkide karotenoidin bulundugu yer (kloroplast veya kromoplast) gibi fak-
torler karotenoid alimi ve absorbsiyonunu dedigtirebilen baz! faktérler arasindadir. Ornegin; domates sosu tii-
ketiminin yilksek serum kolesterol dilzeyini sadtamak i¢in taze domates veya domates suyuna gére daha glig-
10 bir etken oldugu aktarimaktadir. Sebzeleri pisirmek, par¢alamak ve piire yapmak partikil boyutlarimin kigéil-
mesine ve bitki hiicre duvarinin pargalanmasina neden olarak midede absorbsiyonu sirasinda karotenoidleri
daha yararlanilabilir hale getirmekiedir (Paiva ve Russell 1999),

Fenolik bilegikler

Fenolik bilegikler, “fenclik asitler" ve “flavonoidler” olmak lizere iki gruba ayriimaktadir. Fenolik asitler
ise, "hidroksisinamik asitler” ve "hidroksibenzaik asitler” olmak Uzere iki gruptan olugmaktadir. Hidroksisinamik
asitlerin baglica drnekleri; kumarik, kafeik, ferulik ve sinapik asittir {(Karadeniz ve Ekgi 2002). Kafeik asit ester-
leri {Grnegin, klorojenik asit) dogal kaynaklarinda bufundugu diizeylerde ylksek antioksidan aktiviteye sahip
olan en nemli bitki kaynak!l fenolik antioksidanlardir. Findik ve yadlh tochumlarda bulundugu gibi sebze ve
mantarlarda da bulunmaktadir {(Pokorny 1991). Hidroksibenzoik asitlerin bashcalar ise; salisilik asit, p-hidrok-
sibenzoik asit, protokatesik asit, gallik asit, vanillik asit ve sirinjik asittir. Bu asitler meyve ve sebzelerde genel-
likle serbest formda ve digik miktarda bulunmaktadir (Karadeniz ve Eksi 2002).

Flavonoidler ise dnemli antioksidan aktiviteye ve metallerie kelat clugturma ézelligine sahip ikingil bitki
fenoclikleridir {Heim, Tagliaferro ve Bobilya 2002). Dogada 4000°den fazla flavonoid tanimlanmig olup halka ya-
pilarina gére bunlar; flavonoller, flavanlar, flavanoniar, kateginler, antosiyaninler ve izoflavonoidler gibi isimler
almaktadifar {Hollman, Hertog ve Katan 1996). Kuersetin ve kampferol flavenollerden, mirisetin, naringin ve
naringenin ise flavanonlardandir. Flavon-3-cller grubundaki katesgin, (-) epikatesin, (-} epikatesin gallat, (-) epi-
gallokatesin-3-galiat, gallokatesin Gziim proantosiyanidinlerinin baghca yap: bilegenlerindendir. Kateginler ve
epimerieri, sliperoksit anyon radikallerini direkt olarak elimine eden gigll anticksidaniar olarak bilinmektedir
(Kaur ve Kapoor 2002). Genistein ve daidzein, izoflavoniar veya fitodstrojenlerin en yaygin olarak bilinenleri-
dir. Genistein daha gok soya ve soya bazli Griinlerde bulunmaktadir {Aruoma 2003). Flavonoidler, meyve ve
sebzeler kadar tahillarda da yaygin olarak bulunmaktadir. Allium sebzelerinin yiiksek diizeyde flavonoid iger-
digi bildiriimektedir. Antosiyaninler, flavanoller ve izoflavonlar hayvan ve hiicre sistemlerinde antikarsinojenik
aktiviteye sahiptir (Kaur ve Kapoor 2002). Gidalarda bulunan flavonoidler Gizelge 2'de goriiimektedir.

Bitkilerin yaprak, gigek ve polenlerinde bulunan flavonoidler; serbest radikal yok edici, giiclii antioksi-
dan ve iltihaplanmay 8nleyici etkiye sahiptir. Ayrica, timér olugumuyla yakindan ilgili olan prostoglandin sen-
taz, lipoksigenaz ve siklooksigenaz enzimlerini de inhibe etmektedir. Flavonoidierin lipid peroksidasyonu (ze-
rindeki etkileri, peroksi radikalleriyle reaksiyona girmeleri sonucunda elektron transferi yoluyla hidroksil ve s-
peroksit radikallerini yakalamalaryla iligkilidir (Zhishen, Mengcheng ve Jianming 1988).

Flavonoidler, serbest radikailerin indlikledigi kanser, kalp-damar hastatiklan {CVD), mide mukozas! ha-
sariar gibi hastaliklan énlemektedirler. LDL'nin oksidasyonu CVD'nin clugsmasinda énemli bir risk tagidigindan
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Cizelge 2. Gidalarda bulunan flavonoidler (Hollmali et al. 1996}

Flavonoidler Gida

Flavonlar Maydanoz, kekik

Flavonoller SoBan, brokoli, eima, kiraz, kivircik, iiziimsii meyveler, gay, kimmzi garap
Flavanonlar Turunggiller

Kateginler Cay, elma

Antosiyanidinler Kiraz, iiziim

jzoflavonlar Soya fasulyesi, baklagiller

oksidasyondan korunmas aterosklerozisin baglamasi ve ilerlemesinde oldukga énemilidir. Kirmizi sarap ve ka-
kao gibi diyet polifenclikleri LDL oksidasyonunu dnlemektedir. Hidrojen verici bir serbest radikal yakalayicisi .
olarak gérev yapan flavonoidlerin bu fonksiyonlan agagida verilen yapisal dzelliklerine dayanmaktadir:

+ B halkasindaki o-dihidroksil {kategol) yapisi, radikal forma daha yiksek bir stabilite kazandirmaktadir,
« C halkasindaki 4-oxo formundaki gift baglar eiektronlanin yer degistirmesinden sorumiudur.
» 3 ve 5 hidroksil gruplan ise radikal yakalama glici en yUksek olan gruplardir (Hirano vd. 2001).

Antosiyanidinler, baglica flavonoid gruplarindan birisi olup bitkilerde geneliikle glikozit formunda bulu-
nurlar ve bu durumda “antosiyanin” adini alirlar (Karadeniz ve Ekgi 2002). Molekiilde bulunan geker, bulunug
sirasina gore geneliikle glukoz, ramnoz, gatakioz ve arabinozdur (Wang, Cao ve Prior 1997). Glikolizasyon de-
recesinin bilesigin antioksidan &zelligini dnemli élgide etkiledigi, drnedin kuersetin ve mirisetinin aglikonlannin
glikozit formiarnndan daha aktif oldugu bilinmektedir {(Hopia ve Heinonen 1899).

Uziimsi meyvelerdeki baglica flavonoidler; antosiyaninler, proantosiyaninier, flavonoller ve kateginler-
dir (Wang vd 1997). Gilegin, yapay bir peroksi radikal model sisteminde giiglii bir antioksidan olan troloksa ki-
yasla 15 kat daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmektedir (Wang vd 1996). Uziims( meyvele-
rin tiketilmesi plazma antioksidan kapasitesine dnemli lglide katkida bulunmaktadir. Bu meyvelerin yiksek
antioksidan kapasiteleri igerdikleri askorbik asitten daha ¢ok fenclik bilegiklerden &zeilikle de antosiyaninler-
den kaynaklanmaktadir (Wang vd 1997, Heinonen, Meyer ve Frankel 1998, Wang ve Stretch 2001}. Ayrica
tizim suyu ve kirmizi garaptaki fenolik bilegikler de antioksidan dzellige sahiptir (Abuja, Murkovic and Werner
1998). Uzim ve sarap basta kafeik asitin tartarik asit esteri olan kaftarik asit, flavan-3-o! ve malvidin-3-gluko-
zit oimak tizere birgok polifenol igermektedir (Macheix, Fleuriet ve Billot 1990, Karadeniz vd. 2000). Ticari mey-
ve sularl igerisinde Gziim suyu, en yiksek antioksidan aktiviteye sahip olup bunu greyfurt, domates, portakal
ve elma suyu iziemektedir (Wang vd 1996).

Gesitli baharat ve sifal otlarin da antioksidan etki gésterdigi bilinmektedir. Bunlardan Uzerinde en fazla
caligilaniar adagay! ve biberiyedir. Bu bitkilerde etkili baglica bilegikler; karnosik asit, karnasol, rosmarinik asit,
rosmanal, epirosmanol ve izorosmanoldir {Bandoniene, Gruzdiene ve Venskutonis 2001, Dauksas, Venskuto-
nis, Povilaityte ve Sivik 2001). Dinyada en fazla tiketilen igeceklerden olan gay, kuru agirikta % 35'den fazla
polifenotl igermektedir. Fermente edilmemis gay yapraklart snemli oranda flavanolier {gesitli katesin tlrevleri),
flavandioller ve gallik asit veya kafeik asit gibi fenolik asitleri igerir (Liebert, Licht, Bohm ve Bitsch 1988). Gay-
daki flavonoidlerin LDL'yi oksidatif zarardan korudugu ve gay tiketiminin kalp-damar hastaliklarina karg koru-
yucu etki gdsterdidi bildirilmektedir (Langley-Evans 2001).

C Vitamini

C vitamini viicudun hiicre digi sivilarinda bulunan, suda gézinebilen gok dnemli bir antioksidan olup in-
san vicudunda sentezlenemediginden bu vitaminin besinlerle digaridan alinmasi gerekmektedir (Diplock
1998). C vitamini esansiyel bir besin &gesi oimasina ek olarak, indirgen ve antioksidatif 6zellikleri nedeniyle
de dnem tagimaktadir (Gregory 1996). Kollagen doku sentezinde, metal iyonlarn metabolizmasinda, anti-hista-
min reaksiyonlarinda ve bagigikiik sisteminin geligtirimesinde gerekli bir vitamindir (Kurilich vd 1999). Ayrica,
kalp-damar hastaliklar, gesitli kanserler ve sinirsel rahatsizlikiar gibi dejeneratif hastaliklarin riskini azaltmada,
serbest radikallerin indUkledigi DNA hasarlanini dnlemede ve katarakt geligimine yol agan oksidanian yok et-



N. KOCA - F. KARADENIZ ‘ 233

mede dnemii role sahiptir (Kalt vd. 1999). Askorbik asidin midedeki N-nitroso bilesiklerin olugumunu inhibe
ederek kanseri dnledigi ve badigikhik sistermnini uyardigi ileri siiriimektedir (Byers ve Perry 1992).

Askorbik asidin antioksidan olarak rolii gok yénlii olup, bu vitamin lipid oksidasyonunu farkli mekaniz-
malarla énlemektedir:

+ Serbest radikal ve oksijen yokedici olarak indirgen etkileriyle bazi okside ofabilir bilesikleri korumaktadir.

« Daha az reaktif olan semidehidroaskorbat ve dehidroaskorbik asit {DHAA) radikaline déniigmek su-

retiyle oksijen ve karbon merkezli radikalleri indirgemektedir.
+ Bazi antioksidanlar rejenere etmektedir (Gregory 1996).

C vitamini gibi LDL'nin lipid ortamina giremeyen hidrofilik antioksidanlar, radikallere karsi daha az etki-
lidirler. Buna kargn, bu hidrofilik antioksidanlar lipofilik antioksidaniar rejenere etmek suretiyle sinerjstik bir et-
ki gostermektedir. C vitamini, plazmada hem B-karoten ve hem de E vitamini dizeyini artirmak suretiyle
EDLyi korumakta ve bdylece dolayh olarak antioksidan korumayi tegvik etmektedir. C vitamini, tokoferol
radikalini (TocO’) antioksidan olarak fonksiyon gdsterecek indirgen forma (TocOH) déniigtirmek suretiyle ok-
sidatif stres siiresince LDL-o-tokoferol diizeylerini korumaktadir (Jialal ve Grundy 1993, Reaven, Khouw, Beltz,
Parthasarathy ve Witztum 1993). ’

Askorbik asit ve tokoferol kombinasyonu &zellikle yad bazli sistemlerde etkili iken a-tokoferol ve
fipofilik askorbil palmitat su iginde yagd emillsiyonlarinda etkilidir. Benzer sekilde askorbil palmitat, «-tokoferol
ve diger fenolik antioksidanlarla sinerjetik etki gostermektedir (Gregory 1996). Yilksek dozlarda (500 mg) pro-
oksidan aktivite gdsterebilmesine kargilik, C vitamini antioksidan aktivitesi nedeniyle diyete ilave edilerek sik-
Iikla kullaniimaktadir (Eberhart, Lee ve Liu 2000).

Turunggil meyveler, biber, kabak, gilek, lifli yesil sebzeler ve lahanagiller en iyi askorbik asit kaynakla-
ri arasindadir {Rice-Evans ve Miller 1995). C vitaminince zengin bu meyve ve sebzelerin tiiketiminin kalp kri-
zi riskini azalthg) da bildirilmektedir (Feldman 2001). Yiksek diizeyde karotenoid, provitamin A karotenoidleri
(B-karoten, o-karoten ve B-kriptoksantin) igerdigi gibi diger antioksidan karotenoidleri de (zeaksantin ve lutein)
iceren portakal suyu biyoaktif bilegiklerin 8nemli bir kaynagidir, Nitekim, karotenoidlere ilaveten énemli miktar-
larda C vitamini ve serbest radikal tutucu etkiye sahip flavonoid bilegikleri de igermektedir {Sanchez-Moreno,
Plaza, Ancos ve Pilar Cano 2003).

E vitamini

Yagda ¢bziinebilir antioksidanlarin en yaygim olan E vitamini, basta hiicre membranian oimak (izere
hiicrenin lipid kistmlarim korumaktadir. Tokoferoller ve tokotrienolierin bitkiler tarafindan sentezlendig! bildiril-
mektedir (Kaur ve Kapoor 2001). Tokoller, bitkisel dokularda yaygin olarak bulunan monofenolik ve lipofilik bi-
legiklerdir. E vitamini aktivitesine sahip 8 farkli tokol bulunmaktadir ve farkli yenebilir yagiarda bu tokollerin téi-
mu veya bazilari meveuttur (Shahidi 2000}, Yagl tohumlarda ve yagtarda bulunan nontriagilgliserol bilegenle-
ri; tokoferoller ve tokotrienoller grubuna dahildir. Gidalarda E vitamini aktivitesine sahip tipik bilegikler olan to-
koferaller, tokol bilegiklerinin ana tirevleri olup 5, 7, veya 8. kroman halkatarinda bir veya daha fazla metil gru-
buna sahiptirler {(Gregory 1998). Bu metil gruplarinin sayisi ve pozisyonuna bagdh olarak tokoferoller ve tokot-
rienoller gesitli simflara ayridmaktadir. o izomer, 5,7,8-trimetil; B, 5.8-dimetil; ¥, 7,8-dimetil ve 8, 8-metil grup-
larini igermektedir. Bu siniflarin E vitamini aktiviteleri de dnemli élglide farklihklar gdstermektedir. Nitekim, o-
tokoferel, diger tokollere oranla daha fazla E vitamini aktivitesine sahiptir {Shahidi 2000).

Tokoteroller lipofilik antioksidan oldukian igin LDL gibi plazma proteinlerinde birikme egilimindedir, Bu
grup antioksidanlarin bir radikal zincir reaksiyonu olan lipid peroksidasyonu sonucunda olugan lipid peroksil ra-
dikallerini yakalamada g¢ok etkili olduklar bildiriimektedir (Abuja vd 1998). Viicut membranlarinda bulunan E vi-
tamini igerigi; mikrozomal membranlar, LDL'yi ve dijer organlari hidroksi, peroksi, alkoksi radikalleri, tekli ok-
sijen ve oksijen-metal kompleksleri gibi peroksidasyon bilegiklerine karg koruyucu etki géstermektedir. Bu bi-
legikler sadece lipidlere zarar vermekle kalmayip, ayni zamanda lipid hidroperoksitleri gibi alkoksi ve organik
peroksi radikallerine pargalanabilen ve lipid peroksidasyonu zincir reaksiyonlarina neden olabilen ikincil ara
irinler Gretmektedir. Tokofercller bu radikalleri yakalayarak zincirin ilerleme basamagini durdurmaktadirtar (Di
Mascio vd 1991).
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Tlm tokoferoller ve tokotrienoller estérlenmerni§ formda antioksidan 6zellik gésterirler ve fenolik hidro-
jen veya bir elektron vererek serbest radikalieri yakalarlar. Tokoferoller biyclojik membranlarin dogal bilegen-
leri olup antioksidan aktivitelerinden dolay: membran stabilitesine katkida bulunurlar, Ayrica goklu dbymaml§
sebze yaglanmn stabilitelerinin korunmasinda, yapilanindaki antioksidan 6zellige sahip tokoferoller ve toko-
trienoller etkilidir {Gregory 1996).

Tokoferoller hidroperoksil radikaline bir hidrojen atomu vererek serbest radikal zincir reaksiyonunu kir-
makta ve lipid peroksidasyonunu dnlemektedir. Olugan tokoferol radikali {TH') nispeten daha stabil olup zincir
reaksiyonuna devam edememektedir. Tokoferoller (TH,), peroksi radikalleri (RCO'} lle su mekanizma ile re-
aksiyona girmektedir:

ROO', TH, — ROCH + TH’

Tokoferoller antioksidan olarak maksimum etkinliklerini nispeten digik dizeylerde, yaklagik sebze
yaglanndakine esit konsantrasyonda kullanidiginda gostermektedir. Yitksek konsantrasyonlarda ise prooksi-
dan etki gdstermektedir (Nawar 1996).

E vitamininin ylksek dozlarda diyete ilavesinin LDL oksidasyonunu engelledigi ve oksidatif strese kar-
s koruyucu oldugu bildirimektedir {Reaven vd 1993). Yapilan ¢alismalarda, hafiza performansinin zayiflama-
si ile dilslik antioksidan diizeyleri arasinda bir iligki oldugu, 6zellikle E vitamini gibi zincir kiriet antioksidanlarin
hayvanlarda sinirsel hasarn azaltti§i ve insanlarda da Alzheimer gibi nérodejeneratif hastaliklarin geligimini en-
gelledigi bildiriimektedir (Meydani 2001). E vitamini ve Selenyum (Se) takviyeli bir diyet, karacigerdeki heme
pigmentlerinin oksidasyonuna ve lipid percksidasyonuna karsl dnemli dlglde koruyucu etki gdstermektedir
(Chen ve Tappel 1996). E vitamini; C vitamini ve koenzim Q4 (Ubikinon}) ile birlikte hiicre membraniarinin ko-
runmasinda gok dnemli bir rol oynamaktadir (Kaur ve Kapoor 2001).

Tokoferoller hiicre gogalmasinin ve trombosis denilen pihtilagsmann dnlenmesi kadar badigiklik siste-
mini koruyucu Gzellige de sahiptir (Kurilich 1929). Ayrica E vitaminince zengin diyet katarakt ve kalp-damar
hastaliklan riskini de azaitmaktadir.

E vitamininin kalp-damar hastaliklarini azaltma etkisi agagida verilen 3 yolla olmaktadir:

+ E vitamini damar duvarlarinda yag plaklannin olusum basamaklarindan ilkini bloke ederek LDL for-

munu serbest radikal zararlarina kargl korumaktadir,

« Damarlarda kann akigini azaitan diz kas hiicrelerinin artmasini énlemektedir.

« Kalp krizine neden olan kanin pihtdlagma egilimini azaltmaktadir (Anonymous 2001).

Tum klorofil-a igeren dokular dzellikle de kioroplastlar tokofero! igermektedir. Tokotrienoller lahana, bro-
koli, cesitli tahil taneleri ve findik gibi birgok gidada bulunmaktadir {Piironen, Price, Rhodes ve Williamsons
1998). E vitamininin en iyi kaynaklarn; bitkisel yaglar, sebzeler, et ve baliktir (Diplock 1998). a-tokoferol, daha
¢ok hayvansal trinlerde, diger tokoferoller ve tokotrienoller ise bitkisel drinlerde yaygin olarak bulunmaktadir
(Gregory 1996).

SONUC

Diyette bulunan antioksidanlar; zihinsel performansi gelistirmekte, sinirse! dejeneratif rahatsizliklarin
olugumunu ve ayni zamanda kalp hastahgi, kanser gibi hastaliklarr &nlemektedir. Ozellikle beyin, yiiksek dii-
zeyde oksijen kullanimi nedeniyle oksidatif strese kars1 zayif olup, meyve ve sebzelerce zengin bir diyet Par-
kinson ve Alzheimer gibi yaga bagli dejeneratif hastaliklardan korunmaya yardimer olmaktadir. Antioksidanla-
rin sadlik Gzerindeki rollering olan itgi, gerek yeni antioksidan kaynaklaninin aragtinimasina yénelik caligmala-
n ve gerekse mevcut antioksidan kaynaklannin degerlendirimesi ve bu antioksidanlarin igerik ve aktivitelerinin
gida igleme, gesit gelistirme, hasat sonrasi depolama gibi yollarla iyilestiriimesine iligkin galismalan Mzlandir-
maktadir. Dogal antioksidanlarin yeterince meyve ve sebze igeren dengelenmis bir diyet yoluyla alinmasinin,
farkh kosullar altinda viicudu oksidatif zarara kargl korumada E vitamini, C vitamini gibi vitaminlerin tablet ola-
rak alinmasindan gok daha etkili ve ekonomik olacad diginiimektedir.
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