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Fonksiyonel Gida Bileseni Olarak Antioksidanlar

Raciye MERAL' ismail Sait DOGAN' Giilsah Saydan KANBEROGLU?

OZET: Fonksiyonel gida kavrami temel beslenmenin yan1 sira sagliga bir fayda saglayan gidalari tanimlar. Aldig:-
miz gidalarin besleyici olmasi kaliteli ve uzun bir yasam siirdiirebilmemiz i¢in sarttir. Fenolik maddeler, antioksi-
danlar, besinsel lifler, oligosakkaritler, probiyotikler, prebiyotikler, vitaminler, coklu doymamis yag asitleri, stilfiir
iceren bilesenler, fitodstrojenler ve bitki sterolleri gidalara eklenerek gida fonksiyonel hale getirilebilmektedir. Bu
derlemede fonksiyonel gida bileseni olarak kullanilan antioksidanlarin bazi 6zelliklerine deginilmistir.
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ABSTRACT: The concept of functional food describes the foods which provide health benefits. The foods we
eat should be nutritious for qualified and a longer life. Functional foods are obtained by adding some functioanl
ingredients to food such as phenolics, antioxidants, dietary fiber, oligosaccharides, probiotics, prebiotics, vitamins,
polyunsaturated fatty acids, sulfur-containing compounds, phytoestrogens and plant sterols. In this review, we dis-
cussed some properties of the antioxidants.
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GIRIS

Yasam standartlarinin yiikselmesi, tiiketicilerin sa-
tin aldiklar1 gidalarin niteliklerini ve saglik {izerinde-
ki etkilerini sorgulamaya bagslamalari, kronik kalp ra-
hatsizliklar1 ve kanser gibi hastaliklardan dolay1 6liim
oranlarmin artmasi, arastirmacilar1 sigara, alkol stres
gibi risk faktorlerinin yam sira, tiiketilen gidalart mer-
cek altina almaya zorunlu kilmistir. Yasami saglikli bir
sekilde siirdiirebilme ve hastaliklar1 6nleme yollarinin
arastirilmasi, tip diinyasinda {izerinde en ¢ok calisma
yapilan konular arasindadir. Bu nedenle, dogal sebze,
bitki ve meyvelerin insan viicudu {izerine etkileri her
gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Bitkilerle ali-
nan antioksidan maddelerin hiicrelerin deforme olma-
sina neden olan oksijen ve viicuda giren diger zarar-
It maddelerin etkisine kars1 koruyucu bir kalkan olus-
turmasi, bu tip dogal iiriinlere olan ilgiyi arttirmaktadir.
(Etherton et al., 2002). Antioksidanlar, okside olabilen
bilesiklerin oksidasyonunu dnleyerek viicutta antibak-
teriyel, antikanserojen ve kalp-damar hastaliklar riski-
ni azaltici rol oynar. Antioksidan maddeler kanser ve
kardiyovaskiiler rahatsizliklara neden olan serbest ra-
dikaller ve reaktif oksijen tiirlerine gore giiclii antioksi-
dan ozellige sahiptir. Fenolik bilesikler, fitik asit, askor-
bik asit, tokoferol; meyve ve sebzelerde, ¢ayda, tiim ta-
hil tanelerinde dogal olarak bulunan ve saglik tizerinde
olumlu etkiye sahip olan antioksidan bilesiklerdir (Me-
ral ve Dogan, 2006).

Serbest Radikaller ve Serbest Radikallerin Ha-
sar Olusturma Mekanizmalari

Serbest radikaller, son yoriingelerinde eslesmemis
elektron igeren atomlar veya bilesiklerdir. Diger bir ta-
nimlama ile serbest radikaller, yapilarinda tek sayida
elektron igeren, acik elektron kabugu konfigiirasyonu-
na sahip atom veya molekiillerdir. Radikal ve serbest
radikal terimleri siklikla birbirlerinin yerine kullanil-
makla beraber, radikal terimi serbest radikalin su mole-
kiilleri tarafindan baglanmis formunu ifade etmektedir
(Slater, 1984). Reaktif oksijen tiirleri ve oksijen igerme-
yen radikaller cogunlukla stabil olmayip ¢ok reaktiftir-
ler. Stiperoksit anyon radikali (O, ), hidroksil radikali
(OH*), peroksil radikali (ROO"), nitrik oksit (NO*), or-
ganik peroksit radikali (RCOO-) gibi radikaller, hidro-
jen peroksit (H,0,), lipid hidroperoksit (LOOH), Sing-
let oksijen (102)2’ Ozon (0,), Azot dioksit (NO,), ve hi-
poklordz asit (HOCI) gibi radikal olmayanlar diye ay-
rilirlar. Yaklasik % 1-3 oksijen, viicut tarafindan reak-
tif oksijen tiirlerine doniistiiriiliir. Ug 6nemli reaktif ok-
sijen tiirti, stiperoksit radikali, hidrojen peroksit ve hid-
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roksil radikali biiyiiyen hiicrelerde mitokondri tarafin-
dan siirekli tiretilen normal metabolik trlinlerdir (Seif-
ried et al., 2007).

Hiicresel kosullarda da ciddi miktarlarda radikaller
iretilmektedir. Radikaller baglica 3 temel mekanizma
ile olugsmaktadir (Kiling ve Kiling, 2002).

* Kovalent bagli normal bir molekiiliin, her bir
parcasinda ortak elektronlardan birisinin kalarak homo-
litik boliinmesi

* Normal molekiilden tek bir elekronun kay-
b1 veya bir molekiiliin heterolitik boliinmesi. Heteroli-
tik boliinmede kovalent bag1 olusturan her iki elektron,
atomlari birinde kalir

e Normal bir molekiile tek bir elektronun eklen-
mesi

Biyolojik sistemlerde serbest radikaller, en faz-
la elektron transferi sonucu meydana gelirler (Akkus,
1995). Viicutta iretilen radikaller her zaman tehlikeli
kimyasal tiirler olarak degerlendirilmemelidir. Oksije-
nin biyokimyasal tepkimelerde kullanilmasi i¢in reak-
tif formlarma cevrilmesi zorunludur. Serbest radikal-
lerin kontrollii iiretimiyle yasam i¢in gerekli bir takim
dongiilerin gerceklesmesi saglanir. Ornegin, ksenobi-
yotiklerin detoksifikasyonu, steroid yapidaki ¢ok sayi-
daki bilesiklerin ve eikozanoidler gibi biyolojik aktif
molekiillerin sentezi, ¢ok sayidaki oksidaz ve hidrok-
silaz enzimlerin etkileri i¢in ve sitotoksik etkilere sa-
hip hiicrelerin fonksiyonlart i¢in radikal yapimi olmaz-
sa olmaz bir kosuldur. Serbest radikaller, bir hiicrenin
bir cins sinyal veya uyarty1 baska bir sinyale doniigtiir-
me siirecinde, gen kopyalanmasinda ve guanileyt siklaz
enziminin aktivitesinde 6nemli rol oynarlar. Oksijen ra-
dikalleri gibi, nitrik oksit radikalinin yapimi da vazge-
¢ilmez bir biyolojik olaydir. Nitrik oksit en yaygin sin-
yal molekiillerinden biridir ve viicuttaki hiicresel faa-
liyetlerle organ fonksiyonlarina katilmaktadir (Fang et
al., 2002). Bu radikallerin ne kadar ‘iyi’ ya da ne kadar
‘kotli’ olduklarini belirleyen faktor, nerede ve ne kadar
iiretildiklerine baglidir. Diger taraftan serbest radikal-
lerin elektronlari, hiicredeki diger molekiillerle etkile-
sime girerek oksidatif stres (hasar) meydana getirirler.
Oksidatif stres organizmadaki pro-oksidan ve antioksi-
dan dengenin bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Ra-
dikaller; lipitler, proteinler ve niikleik asitler gibi temel
hiicre bilesenlerinde hasara yol agabilmektedir.

Radikallerin reaktivitesi olduk¢a degiskendir an-
cak radikaller radikal olmayan yapilara gore daha az
kararlidir. Radikaller bir kez olustuktan sonra, hem
baska radikallerle hem de bagka molekiillerle reaksiyo-
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na girebilir. Bu reaksiyonlarm hiz1 ve se¢iciligi, radikal
konsantrasyonuna, molekiildeki zayif baglarin varligi-
na baglidir (Glimiis, 2007).

Serbest radikaller hiicrelerde endojen veya ek-
sojen kaynakli faktorlere bagli olarak meydana gel-
mektedir. Ekzojen kaynakli etmenler arasinda: para-
kuat (1,1’dimethyl-4,4’dipy-ridylium), alloksan, gibi
kimyasallarin etkisi altinda kalma; karbon tetrakloriir
(CCl,), paresetamol gibi ilag toksikasyonlari; iyonize
ve ultraviyole radyasyon; hava kirliligi yapan fitokim-
yasal maddeler; sigara dumani, solventler gibi ¢evre-
sel faktorler, antineoplastik ajanlar, alkol ve uyusturucu
gibi aligkanlik yapic1 maddeler bulunur. Endojen kay-
nakli etmenler arasinda ise, mitokondri elektron tagima
zinciri komponentleri ve ksantin oksidaz enzim sistemi
en 6nemli kaynaklar olarak kabul edilmektedir (Seifti-
ed et al., 2007).

Radikaller biitiin hiicresel makro molekiillerle re-
aksiyona girebilir. Hiicresel hasar olusumunda 6zellikle
3 tip reaksiyon onemlidir:

* Lipid peroksidasyonu: Serbest oksijen radikal-
leri, plazma ve organel membranlarinda lipit peroksi-
dasyonuna neden olur. Hidroksil radikali membran li-
pitleriyle ¢ift bag yapar ve bdylece lipit-radikal etkile-
simiyle zincirleme reaksiyon sonucunda, malondialde-
hit (MDA), dien konjugatlar1 gibi lipit peroksidasyon
tirlinleri olusur (Sekil 1). Eritrosit membranlarinin, li-
pozomal membranlarin okside olmasiyla, bu yapilarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir. Bu degisme so-
nucunda membranin iyon gegirgenligi bozulur ve erit-
rositlerde hemoliz olur. Bdylece yaygin bir membran,
organel ve hiicre hasari ortaya ¢ikar (Ozel, 2006).

*  Proteinlerin oksidatif modifikasyonu: Yapilan
bir takim aragtirmalar sonucunda, protein oksidasyonu-
na yol acan ana mekanizmanin, polipeptid omurgasin-
da bulunan aminoasitlerin a-karbon atomlarindan, hid-
roksil radikalinin etkisiyle hidrojen atomunun ¢ikmasi
sonucu basladig1 saptamistir. Bdylece, hiicrede énemli
fonksiyonlara sahip olan enzimlerde bozulmalar ortaya
¢ikar (Schuessler and Schilling, 1984).

* DNA hasari: Serbest oksijen radikalleri, niik-
leer ve mitokondrial DNA’daki timinle reaksiyona gi-
rerek, tek zincir kirilmalarina yol agar. Sonugta, hiicre-
lerin enerji kaybetmesiyle nekrotik tipte hiicre 6liimii
gerceklesmektedir. Bugiine kadar oksidatif olarak de-
gismis yaklagik 20 tiir DNA saptanmistir (Onat ve ark,
2006; Ozel, 2006) (Sekil 2).
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Sekil 1. Lipit peroksidasyon semasi (Onat ve ark., 2006).

Mitokondrial
hasar

Lipid peroksidasyonu

Sekil 2. Serbest radikallerin hiicresel hasar1 (Onat ve ark., 2006).

Antioksidanlarin insan sagligi lizerindeki baslica
etkisi, serbest radikal siipiiriiciisii olmasidir. Metabo-
lik faaliyetler sirasinda oksijen, reaktif oksijen tiirleri
olarak adlandirilan siiperoksit, hidrojen peroksit, tekli
(singlet) oksijen ve hidroksil radikallerine c¢evrilebilir.
Bu yiizden oksijen canli sistemler i¢in olduke¢a toksik-
tir. Viicutta antioksidanlarin varliginda, oksidatif strese
bagli hasarlar biiyiik oranda azalmaktadir. Antioksidan-
lar, hidrojen atomu vericisi olarak etki gdsterir ve zin-
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cir olusturan radikalleri daha az reaktif tiirlere doniistii-
rlirler. Antioksidanlar, lipit peroksidasyonunu, protein-
lerin ¢apraz baglanmasini ve DNA mutasyonunu engel-
ler (Baser, 2002). Antioksidanlar, dort farkli mekaniz-
ma ile oksidanlar1 etkisizlestirir (Memisogullari, 2005):

* Temizleme (Scavenging) etkisi: Oksidanlar
zay1f bir molekiile cevirme seklinde meydana gelmek-
tedir.

e Baskilama (Quencher) etkisi: Bu etki, oksidan
maddelere bir hidrojen aktararak etkisiz hale getirme
seklinde olmaktadir ve ¢ogunlukla flavonoidler tarafin-
dan yapilmaktadir.

*  Onarma etkisi: Oksidanlarin olusturdugu hasa-
11 ortadan kaldirma seklinde etki gostermektedirler.

*  Zincir koparma etkisi: Oksidanlar1 baglayarak
fonksiyonlarini1 engelleyen bu etki hemoglobin ve E vi-
tamini tarafindan yapilir.

Fenolik Antioksidanlar

Fenolik bilesikler, suda ¢Oziinen antioksidanla-
rin en 6nemli grubunu olusturmaktadir. Yiiksek oranda
meyve ve sebzelerde bulunur ve saglik iizerine olumlu
etkiye sahiptir. Son yillarda bitkilerde bulunan fenolik
bilesiklerin antioksidan aktivitesini ortaya koyan ¢ok
sayida ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucun-
da elde edilen bulgular, bu bilesenlere olan ilgiyi daha
da artirmistir. Bu bilesenler, biiyiime ve liremede pato-
jenlere, olumsuz i¢ ve dis kosullara karsi koruyuculuk
saglarlar (Bravo, 1998).

Cizelge 1. Fenolik bilesiklerin siniflandiriimasi

Fenolik bilesikler; bitkilerde dogal olarak bulunan
ve antioksidan 6zellige sahip olan ¢ok dnemli sekonder
metabolitlerdir. Cogunlukla suda ¢6ziiniir ve aromatik
zincir halkasina bagli bir veya daha fazla sayida hid-
roksil grubu igeren, basit fenolik bilesiklerden, yiiksek
oranda polimerize olmus ¢ok sayida fenolik maddeleri
iceren genis bir gruptur. Yapilarinda ki farkliliklara rag-
men fenolik bilesikler polifenoller olarak ta adlandiril-
maktadirlar (Balasundram et al., 2006).

Fenolik bilesikler temel olarak fenolik asitler ve
flavonoidler olarak ayrilir. Flavonoidler, fenolik bile-
siklerin genis bir grubunu olusturur ve bu grupta flavo-
noller, flavanoller, antosiyaninler, kumarinler, tanninler
ve lignin gibi 6nemli maddeler yer alir. Cizelge 1°de fe-
nolik bilesiklerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Fenolik asitler, bitkilerdeki en basit fenolik bile-
senlerdir. Hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik asit
olmak {izere iki alt gruptan olusur ve flavonoidlerin pre-
kiirsortidiir. Fenolik bilesiklerin alt bir grubu olan fla-
vonoidler ise, bir asr1 agkin bir siiredir bitkisel pigment-
ler olarak bilinmektedirler. 1990 yilina kadar 5000°den
fazla flavonoid alt birimi saptanmistir. Renkli flavono-
idler birgok meyve sebzenin renginin olusumundan so-
rumludur. Fakat ¢esitli renksiz flavonoidler de dogada
bulunabilmektedir. Flavonoid alt grubunda yer alan, an-
tosiyaninler, bitkilerin yapraklari, ¢igekleri ve meyve-
lerine karakteristik berrak mavi, kirmizi, mor, menek-
se rengini veren pigment maddeleridir. Ayn1 zamanda
bir grup 6nemli antioksidan maddeleri igerirler. Antosi-
yaninlerin ve antosiyanin bilesiklerinin in-vitro antiok-
sidan aktivitesini ortaya koyan bulgular mevcuttur. Ya-
pilan ¢alismalarin bir kisminda, antosiyaninlerin kardi-
ovaskiiler hastalik ve kanser riskini azalttig1, agr1 kesi-

Fenolik Grup Ad1

Yaygin Ornek

Fenolik asitler
Hidroksibenzoik asitler
Hidroksisinamik asitler

Gallik asit, siringik asit, total galatlar
Kafeik asit, ferulik asit, p-kumarik asit

Stilbenler Resveratrol

Flavonoidler

Antosiyaninler Depihiéin-}g}iko;it, siyanidin-3-glikozit, petunidin-3-glikozit,
malvidin-3-glikozit

Flavonoller Kuersetin, kaemferol, kuersatagetin

Flavanoller (Flavan-3-oller)

Katesin, epikatesin, epikatesin galat, epikatesin-3-gallat

Izoflavonoidler Genistein, formononotein, diadzein
Flavonlar Rutin, apigenin, luteolein,
Flavononlar Mirisetin, naringin, naringenin
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Sekil 3. Flavonoid molekiiliiniin genel yapist.

ci, antidiyabetik etki gosterdigi saptanmistir (Du ve et
al., 2008).

Flavonoidler karbon halkasinin yapisinin oksidas-
yon seviyesine bagli olarak 14 sinifa ayrilmaktadir. Fa-
kat temel flavonoidler igerdikleri karbon halkasindaki
degisimlere gore alt1 ana gruba ayrilmaktadirlar (Yil-
maz and Toledo, 2006). Sekil 3’te flavonoid molekiilii-
niin temel yapis1 goriilmektedir.

Fenolik bilesiklerin yapisi, onlarin radikal temizle-
me 6zelligi ve metal selatlama 6zelliginin olusmasinda
onemli rol oynamaktadir. Fenolik bilesiklerin antiok-
sidan aktivitesinin, fonksiyonel grupla baglantili olan
hidroksil gruplarinin sayisi ve pozisyonuna bagli ol-
dugu ifade edilmektedir. Ornegin monohidroksibenzo-
ik asitin OH grubunun, COOH grubuna gére orto veya
para pozisyonunda oldugunda antioksidan aktivite gos-
termedigi ancak meta pozisyonunda antioksidan akti-
vite gosterdigi ifade edilmektedir. Flavonoidler serbest
radikal yakalayicist olmalari, enzim aktivitelerini dii-
zenlemeleri, antibiyotik, antiallerjen, antidiyaretik, an-
tiiilser ve antiinflamatuvar ilag gibi hareket etmeleri ne-
deniyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmigtir (Rice-Evans
et al., 1996). Fenolik bilesiklerin antioksidan madde
olarak rol almalari, fenolik bilesik iceren dogal bilesen-
lerin ¢esitli iirlin formiilasyonlarina girmesini ve fonk-
siyonel gida gelistirme g¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslamasini saglamistir. Bu bilesiklerin
kanda kolesterol diizeyini azalttig1, osteoporotik ve an-
tikanserojen etkili oldugu ve antioksidan aktiviteye sa-
hip olduklar1 pek ¢ok ¢alisma sonunda rapor edilmistir.
Bu maddelerin ayrica istenmeyen bakteri enfeksiyonla-
rin1 inhibe edebilecegi yoniinde goriisler de vardir.

SONUC

Insanlarin saglik konusuna daha fazla 6nem ver-
meye baglamalari, ilag gibi tibbi etkisi olan iriinlerden-
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se dogal tirlinlere yonelmeleri ile birlikte fonksiyonel
gida triinlerinin 6nemi artmistir. Fonksiyonel gidalar,
genellikle gida igerisine disaridan fonksiyonel 6zellige
sahip ¢esitli bilesenin eklenmesiyle elde edilebilir. Gii-
nlimiizde en ¢ok kullanilan fonksiyonel gida bilesen-
lerinden birisi antioksidanlardir. Antioksidanlar, viicut-
taki reaksiyonlarda ara {iriin olarak olusan veya disar-
dan alman serbest radikallerin eslenmemis elektronu
yanina kendilerinden bir elektron vererek onlar1 kararh
hale getirebilen biyoaktif bilesiklerdir. Antioksidanlar-
ca zengin gidalarin iiretiminin artirilmasi ve tiiketicile-
rin bu konuda bilinglendirilmesi yasam kalitesini artir-
mak ve daha saglikli bir yasam siirdiirebilmek i¢in ge-
reklidir.
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