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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIZILCIGIN (Cornus mas L.) TOPLAM ANTIOKSIDAN AKTiVITESINE VE TOPLAM
FENOLIK MADDE MIKTARINA ABIYOTIK ELISITORLERIN ETKISi

Gozde BAYKAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Afife GUVENC

Igerdikleri yiiksek fenolik igerige bagl olarak meyve ve sebze tiiketimi ile kansere ve gesitli hastaliklara
yakalanma riskinin azaldigi bilinmektedir. Fenolik bilesiklerin bu yararl etkileri, serbest radikalleri
yakalamalarindan kaynaklanmaktadir. Son yillarda beslenme ile alinan antioksidanlara ve fenolik
maddelere karsi artan bir ilgi goriilmektedir. Kizilcik da bu 6nemli besinlerden biridir. Bu ¢alismada
yiiksek antioksidan aktivitesine ve fenolik icerige sahip kizilcik meyvesi ele alinmigtir.

Bu c¢alismanm amaci, kizileik meyvesinin toplam antioksidan aktivitesine ve toplam fenolik madde
miktarma abiyotik elisitorler [ses otesi dalgalar (SOD) ve ultraviyole 151n (UV)] ile uyarimin etkisinin
incelenmesidir. ilk olarak fenolik madde igerikleri ve antioksidan aktiviteleri sirastyla Folin-Ciocalteu
ayract ve DPPH yontemi ile tayin edilmistir. Bu tayinlerden elde edilen sonuglar kontrol olarak
kullanilmigtir. SOD uyarimi drneklere, 10 dakika ve 1 saat siiresince, gubuk (probe) baglantili ultrasonik
homojenizer yardimiyla 0.5 s’lik periyotlarla (20 ve 30 kHz frekansli) ve ultrasonik banyo (40 kHz
frekansli) araciligiyla siirekli olarak uygulanmistir. UV uyarim ise 254 nm dalga boyunda 10 dakika ve 1
saat siireyle ve UV 1gminin drnege farkli mesafelerinde (20 ve 40 cm) yapilmistir. SOD, UV ve SOD-UV
(aym1 anda ve ardisik yapilan) uygulamalarindan sonra inkiibasyon siiresinin etkisinin incelenmesi
amactyla 6rnekler 10 dakika, 1 saat, 12 saat, 1 giin, 2 giin, 3 giin, 5 giin, 7 giin siireyle, oda sicakliginda,
azot atmosferinde karanlkta bekletilmistir. UV uyarimi sonucunda kizilcigin antioksidan aktivitesinde en
yiiksek artig, 40 cm mesafeden 10 dakika uyarim yapilarak 3 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda elde
edilmistir (%95 artis). SOD uyarim ile antioksidan aktivitesinde en yiiksek artis ise 40 kHz frekansh
banyoda 10 dakika uyarim yapilarak 3 giinliik inkiibasyon siiresinde elde edilmistir (%188 artis). Her iki
elisitorle en yiiksek antioksidan aktivitesinin elde edildigi isletim kosullar1 ayn1 anda ve ardisik olarak
uygulanmistir. SOD uyarimi 40 kHz frekansli banyoda ve UV uyarimi 40 cm mesafeden 10 dakika
stireyle ayni anda ve ardigik olarak gerceklestirilmis ve her iki durumda da 3 giinliik inkiibasyon siiresi
sonunda %388 artis elde edilmistir. Kizilcigin fenolik madde miktarini arttirmak amactyla UV uyarimi
yapildiginda en iyi sonucu veren UV kosulu ise 40 cm mesafeden 10 dakika uyarim ile 1 saatlik
inkiibasyon siiresi sonunda elde edilmistir (%34 artis). SOD uyarinu sonunda ise fenolik madde
miktarindaki en yiiksek artig 40 kHz frekansli banyoda 10 dakika uyarim yapilarak 1 giinliik inkiibasyon
stiresi sonunda elde edilmistir (%64 artis). Benzer sekilde, en yiliksek fenolik madde miktarinin elde
edildigi isletim kosullar1, (10 dakika siireyle 40 kHz frekansta SOD ve 40 cm’den UV uyarimi) 10
dakikalik inkiibasyon siiresi sonunda toplam fenolik madde miktarinda ayni anda uygulandiginda %104,
ardigik olarak uygulandiginda %63 artis gdzlenmistir. Sonug olarak UV ve SOD uyarimlari ile kizilcigin
antioksidan aktivitesi ve fenolik madde miktarinda énemli artislar elde edilmistir. UV ve SOD kizileik
icin uygun abiyotik elisitorlerdir. Bu iki elisitoriin birlikte kullanilmasi ile kizilcigin besin degerinde
o6nemli degisiklikler olacagi gbzlenmistir.

Nisan 2013, 111 sayfa
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Master Thesis

THE EFFECTS OF ABIOTIC ELICITORS ON TOTAL ANTIOXIDANT ACTIVITY AND TOTAL
PHENOL CONTENT OF CORNELIAN CHERRY (Cornus mas L.)

Gozde BAYKAL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Afife GUVENC

Based on their high phenolic contents, it is known that consumption of fruits and vegetables prevents the
risk of getting cancer and other various diseases. The benefical effects of phenolic compounds come from
stopping the free radikal reactions. In recent years, getting antioxidant and phenolic compounds by
nutrition has increasing attention. Cornelian cherry is the one of these important food. In this study
Cornelian cherry having high antioxidant activity and phenolic content was discussed.

The purpose of this study was to evaluate the changes in antioxidant capacity and total phenol content of
Cornelian cherry treated with abiotic elicitors [ultraviyole light (UV) and ultrasound (US)]. The total
phenolic and antioxidant activity of Cornelian cherry fruits were determined according to Folin-Ciocalteu
and DPPH method, respectively. Non-treated fruits were used as control. US treatment was applied with
ultrasonic homogenizers having probe (two different frequency 20, 30 kHz). This treatments were done
with pulse (0.5 s on 0.5 s off). US treatment was also applied with ultrasonic bath (40 kHz) in continuous
mode. Time of ultrasonic stress was 10 min and 1 h. UV treatment included distances from UV light (254
nm) of 20 cm and 40 cm and exposure times 10 min and 1 h. US, UV and combined UV-US (together and
simultaneously) treated Cornelian cherry incubated at room temperature in dark and nitrogen atmosphere
for 10 min, 1 h, 12 h, 1 day, 2 day, 3 day, 5 day and 7 day. For antioxidant activity, the optimum UV
process was distance from UV light of 40 cm and exposure time 10 min, when incubation time was 3
days. After illumination with UV, Cornelian cherry fruits’ antioxidant activity increased by 95%.
Ultrasonic bath (40 kHz) showed the best increase for Cornelian cherry’s antioxidant activity when
exposure time was 10 min and incubation time was 3 days (increased 188%). The best UV illumination
and the best US treatment was combined and used together and simultaneously. Ultrasonic bath (40 kHz)
and UV illumination (40 cm) exposed 10 min. These elicitors were treated together and simultaneously.
After incubated 3 days, both combined processes gived the maximum result for antioxidant activity
(increased 388%). Total phenol content UV treated Cornelian cherry increased. For total phenol content,
the optimum UV parameters were distances from UV light of 40 cm, exposure time 10 min and
incubation time 1 h. After this UV stress, Cornelian cherry fruits’ total phenol content increased by 34%.
Ultrasonic bath (40 kHz) showed the best increase for Cornelian cherry’s total phenol content, when
exposure time was 10 min and incubation time was 1 day (increased 64%). Similarly, these elicitors (UV:
40 cm, 10 min; US: 40 kHz, 10 min) treated together and simultaneously. After incubated 10 min,
combined processes (together and simultaneously) showed the maximum result for total phenol content
(increased 104%, 63% respectively). In conclution, UV and US treatments increased antioxidant capacity
and total phenol content of Cornelian cherry significantly. Using UV and US antioxidant capacities and
total phenol content of Cornelian cherry together were further enhanced by combined US-UV compared
to US or UV individually.

April 2013, 111 pages
Key Words: Cornelian cherry, phenolic compounds, antioxidant, abiotic elicitor, ultrasound, UV light
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1. GIRIS

Insan saghgna iklim, cevre sartlari, kalitim ve beslenme gibi cesitli faktorler etki
etmektedir. Beslenme canlilarin gelismeleri ve yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli
olan gidalarin dis ortamdan alinip, yapisal ve islevsel olarak degistirilerek tiiketildigi bir
stirectir. Viicudun biiylimesi, gelismesi, yenilenmesi, ¢alismasi1 ve saglikli yasam igin
yeterli ve dengeli beslenme sarttir. Gilinlimiizde hormonlu gidalar, bilingsiz tarim ve
ilaclama, gidalarin pisirilme ve saklanma sirasindaki besin kayiplari, stres, sigara ve
alkol tiiketimindeki artis ile yetersiz ve dengesiz beslenme orani da artmaktadir.
Yetersiz ve dengesiz beslenme durumunda, viicut i¢in gerekli olan besin maddeleri
gerektigi kadar alinmamasi halinde hastaliklara karsi viicudun direnci azalmakta, hiicre

biitiinliigli bozulmakta ve bunun sonucunda ciddi hastaliklar goriillmektedir.

Antioksidanlar hiicre biitlinliigiinii koruyabilmek amaciyla serbest radikallere karsi
savag verirler. Serbest radikallere karsi verilen savastaki basarisizlik ve serbest
radikallerin viicutta fazla miktarda birikmesi kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar,
bagisiklik sistemi problemleri, idrar yolu enfeksiyonlari1 ve daha pek ¢ok hastaliga sebep

olmaktadir (Frei 1994).

En aktif antioksidanlar fenolik ve polifenolik bilesiklerdir. Dogal antioksidan madde
ozelligi gosteren fenolik maddeler serbest radikallerin neden oldugu reaksiyonlar
durdurarak veya engelleyerek viicutta meydana gelebilecek olumsuzluklarin olusumuna
engel olurlar. Gidalarin antioksidan &zellikleri ve fenolik madde miktari iizerine yapilan
caligmalar, meyve ve sebze tiiketimi ile kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, akciger
hastaliklar1 gibi ¢esitli rahatsizliklarin goriilme riskini azalttigin1 gostermektedir

(Nizamlioglu 2010, http://tr.wikipedia.org/wiki/Antioksidan 2012a).

Dogal iiriinlerin tedavi amaciyla kullanilmasi oldukca eski bir tarihe dayanir.
Yiizyillardan beri bitkiler ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmistir. Bitkilerin dogal

koruma bilesenleri, bitkiyi patojenlere, parazitlere, serbest radikallere kars1 koruyan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Antioksidan%202012

ikincil metabolitlerdir. Bitkilerin kendilerini bu tiir biyolojik saldirilardan korumak i¢in

antimikrobiyal bilesikler iirettigi uzun zamandir bilinmektedir (Kilmanoglu 2010).

Bitkiler biyotik veya abiyotik bir stres faktorii ile karsilastiklarinda savunma ve
dayanim mekanizmalarimi arttirmak amaciyla ikincil metabolitleri sentezlerler. Bu

bilesikler, yiiksek antioksidan 6zellik gosteren polifenolik bilesiklerdir.

Antioksidanlar serbest radikallerle reaksiyona girerek (onlarla bag kurarak) hiicrelere
zarar vermelerini onler. Bu 06zellikleriyle hiicrelerin anormallesme ve sonug olarak
timor olusturma risklerini azalttiklar1 gibi, hiicre yikimini da azalttiklar i¢in, daha
saglikli ve yaslilik etkilerinin minimum oldugu bir hayat yasama sansini yikseltir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Antioksidan 2012a).

Etkili bir antioksidan olan C vitamini dokularin gelisimi ve tamiri i¢in oldukca
Oonemlidir. Antioksidan 6zellige sahip C vitamini igeren besinler kolesterolii diisiiriir,
yara ve yaniklarin iyilesmesini hizlandirir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii C vitaminine sahip
besinlerle (6rnegin kizilcik) ve bu besinlerdeki fenolik madde miktarini biyotik veya
abiyotik bir elisitor ile arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar saglikli yasam i¢in oldukga

onemlidir.

Cok yillik odunsu bir bitki olan kizilcigin tadi eksidir ve kizileik yiiksek miktarda C
vitamini igermektedir. Igerdigi antosiyanin pigmentlerinden dolay1 bordo-kirmizi renge
sahip olan meyve ¢ok zengin askorbik asit, antosiyanin, fenolik bilesen ve antioksidan
kaynagidir (Demir 2003, Pantelidis 2007, Akman 2010)

Bu calismada abiyotik elisitor olarak SOD ve UV 1sin kullanarak kizileigin fenolik
madde miktarm1 ve antioksidan aktivitesini arttirmak amaglanmistir. Kizilcik
meyvesinin ¢ekirdegi ¢ikartilarak mutfak tipi Ogiitlicii yardimi meyvenin posasi
hazirlanmistir. Posanin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi, Folin-

Ciocalteu ayract1 ve DPPH yontemi ile tayin edilmistir. Bu tayinlerden elde edilen


http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCm%C3%B6r
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Antioksidan%202012

sonuglar kontrol olarak kullamlmistir. SOD uyarimi cubuk (probe) ile yapildigi
ultrasonik homojenizerler ve ultrasonik banyo araciligiyla gergeklestirilmistir. UV
uyarimi ise 254 nm dalga boyunda UV 1smmin farkli mesafelerinde yapilmistir. SOD,
UV ve SOD-UV (aym anda ve ardisik) uygulamalarindan sonra farkli inkiibasyon
stirelerinin etkisini goérmek icin oda sicakliginda, azot atmosferinde karanlikta
bekletilmistir. SOD, UV ve SOD-UV (ayn: anda ve ardisik) uygulanmis kizileik
meyvesinin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi spektrofotometrik
olarak belirlenmistir. Tekrarlanabilirligin kontrol edilebilmesi igin biitiin deneyler ii¢
tekrar olarak yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar t-testi yardimiyla

istatistiksel olarak hesaplanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kizileik

Kuzey yarim kiirede, 1liman bolgelerde yaprak doken yazlik ormanlarin hakim oldugu
ve yosunlarin iyi bir Ortii olusturdugu nemli yerlerde goriilen kizilcik, odunsu bir
bitkidir. En fazla 5-8 m boy yapar. Yapraklar koyu yesil, her iki yiizii tiiylii, damarlari
paraleldir. Sar1 renkli kii¢iik ¢igekleri vardir. Meyveleri kirmizi renkli, eliptik sekillidir.
Kizilcik agact kuru, balgikli topraklarda yetisir, ¢ogalmasi tohumlar yardimiyla

gerceklesir (Akman 2010, http://tr.wikipedia.org/wiki/Kizilcik 2012).

Cizelge 2.1 Kizilcigin sistematik adi (http://tr.wikipedia.org/wiki/Kizilcik 2012b)

APG Il sistemi:

Alem:  Plantae (Bitkiler)

Klad Angiosperms (Kapali tohumlular)
Klad Eudicots (iki ¢enekliler)

Klad Core eudicots

Klad Asterids

Takim: Cornales

Familya: Cornaceae (Kizilcikgiller)

Cins: Cornus

Tr: C. mas

Ikili adi:

Cornus mas L.
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Sekil 2.1 Kizileik bitkisinin ¢igekleri ve meyvesi

Kizilcik, sonbaharin habercisi olan bir meyvedir. Eylill ve ekim aylarinda meyvelerini
verir, havalar iyice sogudugunda ise yapraklarini dokerek tohuma gekilir. Karadeniz' de
ve Istanbul'un Karadeniz'e yakin yamaglarinda kizilcik bol miktarda yetisir

(http://www.nesilgidaimalat.com.tr/turkce/kizilcik.htm 2013a).

Balikesir, Istanbul, Kirklareli’de kizilcik olarak anilan Cornus mas, bazi yorelerde farkl
isimlerle anilmaktadir: Antalya’da delice kiraz ya da yabani kiraz; Konya’da ergen;
Amasya, Bartin, Karabiik’te kiren (Tuzlac1 2006).

Icerdigi antosiyanin pigmentlerinden dolay1 etkileyici kirmizi renge sahip olan kizilcik,
yararli saglik etkileri olan yiiksek fenolik igerige sahip dnemli bir meyvedir (Pantelidis
2007, Hassanpour 2011).

Kizilcik; taze tiiketilmesinin yani sira regel, komposto, marmelat, pestil ve tibbi
amaglarla da kullanilmaktadir. Tadi eksi olan kizilcik yiiksek miktarda C vitamini
icermektedir. Kizilciktaki antioksidan 6zellik, C vitamininden kaynaklanmaktadir.
Kizileik suyu; erik, armut ve elmadan elde edilen meyve sular ile karsilagtirildiginda
yaklasik 10 kat daha yiiksek seviyede Ca icermektedir. Ayrica kizilcik suyunun K, Na,
Fe, Zn ve Mn bakiminda da zengin oldugu belirtilmistir (Demir 2003, Cindri¢ 2012).


http://www.nesilgidaimalat.com.tr/turkce/kizilcik.htm%202013

2.1.1 Kizileigin faydalar:

Yararlar1 saymakla bitmeyen meyvenin yapragi, agacinin kokii, govdesi, kabugu

timiiyle sifalidir (http://www.nesilgidaimalat.com.tr/turkce/kizilcik.htm 2013a).
* Anti-aging etkisi: Kizilcik en 6nde gelen yaslanma karsit1 gidalardan biridir.

* Flavonoidler (izoflavonlar): Tiim narenciyelerde, iiziim ¢ekirdeginde, kirmiz1 sarapta,
yesil cayda, elmada, soya fasulyesinde ve soganda bulunan en Onemli madde
flavonoiddir. Bunlar viicut direncini artirir, hastaliklardan korunmamaizi ve onlarla bas
etmemizi saglarlar. Viicudumuzdaki iltihaplanmay1 Onleyen, alerjileri azaltan, kan
damarlarin1  giliglendiren muhtesem antioksidanlardir. Atesli hastaliklarda ve

menopozdaki ates basmalarinda ¢ok rahatlatirlar.

* Antioksidan etkisi: Kizilcikta bol miktarda flavanoid (izoflavon), karotinoid ve miithis

bir antioksidan olan melatonin bulunur.

* Karotinoidler: Kirmizi, turuncu, sar1 meyvelerin ve koyu yesil sebzelerin yararlari ve
canli renkleri karotinoidlerden gelir. Bildigimiz en iinli karotinoid domatesteki
likopendir. Giiniimiizde kesfedilmis olan 600 ¢esit karotinoid var. Bunlarin hepsi
antioksidan etkileriyle tanmirlar. Bagisiklik sistemini giiclendirirler, hastaliklarla
savagirlar, retinayr koruyarak goriislimiiziin berrak olmasim1 saglarlar. Kalp

hastaliklarini, prostat ve akciger kanserlerini onlerler.

* Kizileik zengin bir melatonin kaynagidir: Beynimizde bulunan epifiz bezi, hava
karardiktan sonra melatonin adi verilen bir hormon salgilar. Yasam ritmimizi ve
uykumuzu bu hormona bor¢luyuz. Uyku beyni dinlendirir, gii¢lendirir, hiicre
yenilenmesini saglar, bagisiklik sistemini, oksidasyonu onarir ve tiim yasam kalitesini
yiikseltir. Ote yandan énemli hormonlarin salgilanmasina yardimer olur. Bircok bilim
adami melatonini en Onemli antioksidan olarak tanimlarlar. Melatonin takviyesi
giinlimiizdeki temel anti-aging tedavilerinden birisi olmustur. Bu hormonun doktor
kontroliinde kullanimi, bagisiklik sistemini ve yasam kalitesini etkili bir sekilde
yiikseltir. Melatonin ilaglarinin bircogu kizilciktan yapilir. Uyku sorunlari olan kisilere

gece yatmadan once bir bardak kizilcik suyu icilmesi tavsiye edilir.


http://www.nesilgidaimalat.com.tr/turkce/kizilcik.htm

* fbni Sina'nin yara ve yanik ilaci: Kizilcik kanmn pihtilasmasini artirir. Cigden
hazirlanmis kizilcik suyu veya kaynatarak yapilan kizilcik serbeti, kan pihtilagmasini
diizenler. Ozellikle seker hastalar1 i¢in yararlidir. Unlii hekim Ibni Sina, yaralar
yikamak i¢in kizilcik suyu; yara ve yanik merhemi yapmak i¢in agacin kokiini

kullanirmis.

* Idrar yolu enfeksiyonlar1 ve bobrek taslarina karsi dogal destek: Ozellikle bayanlar sik
sik sistit ve idrar yolu enfeksiyonu gegirirler. Kizilcik bu sorunlarin tedavisine yardimci
olur. Idrar enfeksiyonlarinin coguna Escherichia coli adi verilen bir bakteri neden olur.
Kizilcikta bulunan benzoik asit, bakterilerin ¢ogalmasini engeller ve viicudumuzdan
atilmasimi kolaylastirir. Kizileik suyu, serbeti veya kompostosu idrarimizdaki asit
miktarmi arttirir. BOylece bobrek taslarimin (6zellikle kalsiyum taslari) tedavisinde

kullanilir.

* Ates diisiiriicii ve ishale karsi: Kizilcik kabugu ates diisiiriicli ve giiclii bir ishal
kesicidir. 1 yemek kasig1 dolusu taze veya kuru kizilcik ile 1 fincan soguk su 5 dakika
kaynatilip 15 dakika demledikten sonra silizgecten gegirilirse ishale Karsi ilag olarak
kullanilabilir. 60 g kizilcik agaci kabugu 1 litre su ile kaynatilarak, atesli hastaliklarin

tedavisinde kullanilabilir. Onceleri bu karisim 6zellikle sitmaya kars: kullanilirds.

Kizilcigin pek ¢ok ticari {irlinii bulunmaktadir. Bunlara kizilcik tarhanasi, kizileik

marmelati, meyve suyu, kurutulmus meyvesi 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2 Serbest Radikaller

Serbest radikaller, dis orbitallerinde bir veya daha fazla ortaklanmamis elektron
bulunduran reaktif atom veya molekiillerdir. Serbest radikallerin reaktivitesi kars1 spin

yoniiniin bir elektron kazanma isteginden dolay1 olusur (Kayis 2010).



Serbest radikaller yasam i¢in gereklidir. Elektron transferi enerji tiretimi ve pek ¢ok
diger metabolik islevde temel olusturur. Ama eger zincir reaksiyonu kontrolsiiz bir

davranig gosterirse hiicrede hasarlara neden olur.

Cogu elektronlar c¢ift halde bulunurken, serbest radikal bu elektronlar1 birbirinden
ayirarak reaksiyonu durdurur. Ama sonugta serbest radikal kendine bir ¢ift elektron

alarak elektron ¢ifti haline geger, diger elektron serbest radikal olur.

Antioksidanlar ise serbest radikaller i¢in kolay bir elektron hedefi olusturur. Baglanan
iki serbest radikali birlestirerek notralize edebilme o6zelligine sahip bir enzime
(glutatyon peroksidaz, katalaz, siiperoksit dismutaz vb.) tasinana kadar radikalle stabil
bir yap1 olusturur. Eger serbest radikaller nétralize edilmezlerse viicutta ciddi hasarlara

neden olabilirler (http://www.genetikbilimi.com /gen/serbest_radikaller.htm 2013b).

Serbest radikaller baslica 3 yolla olusur (Kayis 2010):

1. Kovalent baglarin homolitik boliinmesiyle: Kovalent bagli molekiiliin boliinme
sonrasinda her bir parcasinda ortak elektronlardan bir kalir.

2. Normal bir molekiiliin elektron kaybetmesiyle: Radikal 6zelligi bulunmayan bir
molekiilden tek bir elektron kaybi sirasinda dis orbitalinde ortaklanmamis elektron
kalarak radikal formu olusturur.

3. Normal bir molekiile elektron transferiyle: Radikal 6zelligi bulunmayan bir molekiil,
tek elektron transferi ile dis orbitalinde ortaklanmamis elektron igeren radikal formuna

doniistir.

Biyolojik sistemlerde serbest radikaller en fazla elektron transferi sonucu olusmaktadir
ve reaktif oksijen tiirleri, reaktif nitrojen tiirleri ve diger reaktifler olmak {izere {i¢ gruba
ayrilir. Biyolojik sistemlerdeki en o©nemli serbest radikaller oksijenden olusan

radikallerdir (Kayis 2010).



Cizelge 2.2 Biyolojik 6nemi olan baz1 serbest radikaller (Kayis 2010)

Serbest radikaller

Stiperoksit, ‘O’ Hidrojen peroksit, H,0,
Hidroksil, ‘OH Hipokloréz asit, HOCI
Peroksil, RO; Ozon, O3

Alkoksil, RO Singlet oksijen, O
Hidroperoksit, HO, Peroksinitrit, ONOO
Nitrik oksit, NO Hidroperoksit, L (R)OOH

2.2.1 Serbest radikal kaynaklari

e Hiicredeki metabolizma reaksiyonlari

e Radyasyon

e Aliskanlik yapan maddeler: alkol ve uyusturucular.

e (Cevresel ajanlar: hava kirliligi, sigara dumani, organik ¢oziiciiler vs.

e Stres ¢ok 6nemli bir serbest radikal kaynagidir. Ciinkii stresle katekolamin adi
verilen hormonlarin sentezi artar. Bu hormonlar ise serbest radikal iretirler. Bu
olay stresin hastaliklarin olugsmasindaki roliiniin serbest radikaller araciligi ile
olabilecegini gostermesi bakimindan 6nemlidir.

e {ltihabi hastaliklarda viicudumuzda beyaz kiire (I6kosit) ad1 verilen hiicreleri,
mikroplart 6ldiirmek icin serbest radikaller iiretirler. Dolayisiyla bir insanda
iltihabi hastaliklar ¢ok sik olursa serbest radikal iiretimi de fazla olur. O zaman
uretilen serbest radikal miktar1 viicudumuzun savunma giiclinii asar ve
hastaliklara sebep olurlar (http://www.yiyorumbuyuyorum.com/bir-bilenden-
yazilari/serbest--radikall er/makale281.html 2013c).
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2.2.2 Serbest radikallerin zararlari

Serbest radikaller viicudun hastaliklara kars1 direncini viicudu saran organizmalar1 yok
ederek arttirir. Buna karsin fazla iiretildiginde viicuttaki bazi yerlerde hasara neden
olarak hastaliklara yol acar. Serbest radikal reaksiyonlarinin neden oldugu hastaliklarda
asagida Dbelirtilmistir  (http://www.yiyorumbuyuyorum.com/bir-bilenden-yazilari/serb
est--radikaller /makale281.html 2013c):

Hiicre yaslanmasi ve hiicre oliimii
Serbest radikallerin birinci hedefleri hiicre zarlarindaki yag asitleridir. Bunlari

parcalayarak hiicre zarinin tahrip olmasina ve sonugta hiicrenin liimiine sebep olurlar.

Kanser
Serbest radikaller viicudumuzun genetik bilgisini tasityan DNA molekiillerine saldirarak
yapilarin1 bozarlar. DNA’daki genetik bilgi bozulunca hiicre kanser hiicresi haline

doniisiir. Boylece kanser meydana gelir.

Kalp Hastahklar:

Serbest radikaller kan dolasiminda bulunan yaglarin (LDL’nin) yapisint bozar. Boylece
okside LDL ad1 verilen ve ¢ok zararli olan bir yag damlacigi meydana gelir. Damar
yataginda bulunan ve kandaki yabanci maddeleri temizlemekle gorevli olan makrofaj
isimli hiicreler LDL de oldugu gibi, bu okside LDL damlacigini da kandan temizlemek
icin iglerine alirlar. Fakat arastirmalar gostermistir ki, makrofajlar okside LDL’yi,
normal LDL’den daha hizli i¢lerine alirlar. Sonugta bu hiicrelerin i¢i yag dolar ve
siserek kopiik hiicre adi verilen hiicrelere doniisiirler. Bu hiicrelerin sismesi sonucu
damar daralir ve kan dolasimi1 yavaslar. Boylece ateroskleroz (damar sertligi) adi verilen
hastalik meydana gelir. Hatta arastirmalar gostermistir ki, ayn1 kolesterol seviyesine
sahip bazi kisilerde 6liim orani digerlerinden ¢ok daha fazladir. Bunun da ox-LDL’den
kaynaklandigr anlasilmistir. LDL’nin oksidasyonu hem kandaki antioksidanlarin
miktarina, hem de LDL deki yag asitlerinin yapisina baglidir. Oksidasyona en yatkin

yag asidi linoleik asittir.
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Seker Hastahgi

Yapilan calismalar, serbest radikallerin seker hastaligi olusumunda ve daha sonraki
komplikasyonlarinin  gelismesinde Onemli rol oynadigim1 gostermistir. Deney
hayvanlarinda seker hastaligi olusturmada kullanilan c¢esitli ilaglarin serbest radikal
olusturarak, hastaligi olusturduklar1 gosterilmistir. Seker hastalarinin kaninda serbest

radikallerin, saglikli kisilerden daha fazla oldugu da bulunmustur.

Yaslanma

Canlilarin yagama siireleri birbirlerinden olduke¢a farklidir. Memeliler arasinda en uzun
Oomre insanlar sahiptir. Uzun siire yasamayi tayin eden biyolojik faktorler hakkinda ¢ok
cesitli calismalar yapilmis ve teoriler ileri siirilmiistiir. Ancak, tek basina kabul edilmis
ve ispatlanmis hicbir teori yoktur. Aksine yaslanmanin i¢ ve dis bir¢ok faktoriin ortak
etkilerinin bir sonucu oldugu kanaatine varilmistir. Onceleri yasama siirelerinin genetik
olarak tayin edildigi tahmin edilmis, fakat hayvanlar ve hiicre kiiltiirleri tizerinde
yapilan ¢alismalarda bazi ipuglari elde edilmesine ragmen bdyle bir genin varligi ortaya
konulamamistir. Gergekte, deney ortaminda c¢ogaltilan hiicreler {izerinde yapilan
calismalarda hiicre ¢ogalmasinin hiicrelerin alindigi insanin yast ile ilgili oldugu
goriilmiistiir. Yani, artan yasla birlikte hiicre sayisinin ikiye katlanma kapasiteleri
azalmaktadir. Daha sonraki calismalar, yaslanmanin iki énemli biyolojik olayin uzun
stireli toksik yan etkilerinin bir sonucu oldugu fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bunlar gelisme
ve farklilagsma olaylar1 ve enerji lireten metabolik olaylardir. Dolayisiyla gelisme hizi
yavaslatildiginda, yaslanmanin da yavaslayacagina inanilmaktadir. Yine, yaslanmanin
metabolizma hiz1 ile ters orantili oldugu bildirilmistir. Hizli metabolizmada oksijen
tilketimi ve bunun neticesinde serbest radikal {iretimi artar. Bunlar da yaslanmay:
hizlandirirlar. Son yillarda ¢aligmalar sonucu bu goriis biiyiik ilgi toplamistir. 1956
yilinda Harman isimli bilim adami tarafindan ortaya atilan bu teoriye gore “Yaslanma,
normal hayat siliresince meydana gelen serbest radikallerin sebep oldugu sebep oldugu
yikimlarin bir sonucudur.” Buna goére, metabolizmalar1 hizli, fazla oksijen tiiketen ve
bunun sonucu serbest radikal iiretimi fazla olan canlilar daha kisa 6miirlii olacaklardir.
Stiphesiz burada antioksidan savunma sistemleri de 6nemlidir. Mesela, memeliler i¢ginde
en uzun Omre sahip olan insanlarda bir antioksidan enzim olan siiperoksit dismutaz

(SOD) aktivitesi en yiiksek, en kisa Omiirlii olan farelerde ise en diisliktiir. Hatta
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antioksidan savunma sisteminin zamanla yetersiz kalmasi sonucu insan émriiniin de bir
yerde sonlandigi ileri siiriilmiistiir. Genetik calismalar sonucu daha uzun siire
yasamalar1 saglanan bazi deney hayvanlarinda en onemli degisikligin antioksidan
savunma sisteminde artis oldugu gozlenmistir. Serbest radikal olusumunu artiran
radyasyon yaslanmaya benzer bir tablo ortaya ¢ikarir ve yasama siiresini kisaltir. Buna
gore, gen¢ kalmak icin antioksidanlardan diizenli bir sekilde alinmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica, bugday tohumu, kepek, 1spanak, maydanoz, kuskonmaz, mantar,

balik, karaciger, yulaf ezmesi ve soganin faydali olduguna inanilmaktadir.

Goz Hastaliklan

G0z, asir1 derecede serbest radikal etkisine maruz kalan bir organdir. Ciinkii yaslanma
ile birlikte artan oranda ultraviyole 15181n tesirinde kalir. G6z, bu maddelerin etkisine
yatkin oldugu gibi yeterli miktarda antioksidan savunma sistemlerine de sahiptir.
Serbest radikallerin katarakt ve diger bazi g6z hastaliklarinda O6nemli rol

oynayabilecekleri bildirilmistir.

Akcigerler

Serbest radikaller cesitli akciger hastaliklarinda da 6nemli rol oynarlar. Akcigerler hem
dogrudan oksijene maruz kalirlar, hem de ¢evredeki zararh radikallerin etkisine maruz
kalirlar. Ozellikle astimda, solunum giicliigii sendromunda etkilidirler. Digaridan
akcigerlere giren serbest radikallerin etkisi sonucu akcigerlerde bronslarin biiziigmesine
sebep olan bazi maddeler salgilanir. Ayrica, serbest radikaller akcigerlere disaridan

giren zararli maddeleri ortadan kaldiran bazi maddelerin de fonksiyonlarini bozar.

Kas Hastalhiklar

Serbest radikallerin kas hastaliklarinda da 6nemli rol oynadiklarina inanilmaktadir.

2.2.3 Serbest radikal olusturan bashica mekanizmalar

Serbest radikaller viicut disindan gelebilecegi gibi insan metabolizmasinin dogal bir
sonucu olarak da olusabilmektedir. Serbest radikallerin endojen olarak iiretimi farkli

yollarla gergeklesmektedir. Serbest radikallerin bu olusum mekanizmalar1 asagida
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verilmistir (http://www.gidamo.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca53723 ek.pdf?dergi=16
2013d, http://www.mustafaaltinisik.org.uk/21-adsem-01.pdf 2013e).

v" Otooksidasyon

Otooksidasyon, atmosferik oksijenin katalizledigi tipik bir serbest radikal zincir
reaksiyonudur. Serbest radikallerin oksijenle reaksiyonu olduk¢a hizlidir ve bu
reaksiyonlarin baslangic1 i¢in bircok mekanizma tanimlanmistir. Ozellikle g¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) ve fosfolipidler otooksidasyona egilimlidir.
Otooksidasyonda ilk olusan ana iiriinlerin hidroperoksit (ROOH) iiriinleri oldugu
distintilmektedir. Hidroperoksitlerin bir zincir reaksiyonunu baslatabilmesi igin ig¢

temel mekanizma Onerilmektedir.

1. Hidroperoksit, zincir reaksiyonuna katilabilecek bir peroksi radikalini (ROO-)
olusturmak {izere bazi kaynaklardan gelen baslatici bir radikal (X-) ile reaksiyona

girebilir.

ROOH +X- — ROO- + XH

2. Hidroperoksit, bir metal iyonu veya farkli bir indirgenle alkoksi (RO-) radikalini

(veya daha az bir ihtimalle hidroksi (-OH) radikalini) olusturmak tizere indirgenebilir.

[H]
ROOH — RO-+OH (veyaRO +-0OH)

3. Diger mekanizmalara gore daha az 6nemli olmakla birlikte, yliksek sicakliklardan
daha ziyade oda sicakliklarinda hidroperoksitteki O-O bagi parcalanarak alkoksi ve

hidroksi radikallerine doniisebilmektedir.

ROOH —» RO- +-OH
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Lipid oksidasyonu; asagida gosterildigi sekilde, baslangig, ilerleme ve sonug
asamalarindan olugsmaktadir. Oksidasyonun baslangi¢ asamasinda, baslatict bir radikal
(X+) ile yag asidi (LH) substratinin reaksiyonu sonucu H atomu transferi yoluyla bir
lipid radikali (L-) olusmaktadir. ilerleme asamasinda, olusan L- radikaline oksijen
eklenmesiyle peroksi radikali (LOO-) meydana gelmekte ve bu peroksi radikali diger bir
yag asidi (LH) molekiilinden ayrilan bir hidrojen atomu ile birleserek tekrar
hidroperoksitlere ve yeni lipid radikallerine doniismektedir. Sonu¢ asamasinda ise
olusan radikaller birbiriyle reaksiyona girerek radikal olmayan ester, eter, aldehit, keton

ve alkol gibi stabil bozunma iiriinlerine doniigsmektedir.

X-+LH — XH+L BASLANGIC

L-+0, —» LOO- ILERLEME
LOO-+LH — LOOH+L-

L-+L —
L-+LO0O- — Radikal olmayan stabil iirlinler SONUC
LOO+ LOO: —>

v' Gegis Metal Iyonlarin Etkisi

Demir ve bakir gibi gecis metal iyonlar1 da canli sistemde serbest radikal olusturan
giiclii birer oksidatif katalizor olarak gdrev yapmaktadirlar. Fe; oksidatif reaksiyonlar
tesvik etmede daha etkili bir metal iken, Cu katalizli reaksiyonlar heniiz tam olarak

aydinlatilamamustir.

Biyolojik sistemlerde oksijen taginmasi; ATP iiretimi, DNA ve klorofil sentezinde
onemli role sahip olan demirin serbest formlar1 canli hiicrelerde toksik etki
yapabilmektedir. Bu toksisite sonucunda olusan aktif oksijen tiirleri lipid oksidasyonunu
tesvik edebilmekte veya DNA molekiillerine saldirabilmektedir. Gergekte tiim canli
hiicreler serbest demirin toksik etkisini yok eden ve demirin fazlasini toksik olmayan
formlarda hiicre icinde depolayan mekanizmalara sahiptir. Bircok metal dogal olarak
viicutta kelat olusturmus formda bulunur. Ornegin; Cu ¢esitli enzimlerde, Fe ise ferritin

gibi proteinlerde veya miyoglobin ve hemoglobinin porfirin halkasinda bu formda
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bulunmaktadir. Kelat olusumu antioksidan savunma sistemine Onemli katkida
bulunmakla birlikte, viicutta travma, toksinler, hastalik gibi gesitli nedenlerle oksidatif
reaksiyonlar1  katalizleyebilen serbest metal iyon formlarina  doniisiimler

gerceklesebilmektedir.

Siiperoksit anyonu (-027), Fe*? katalizorliginde H,O ile reaksiyona girdigi zaman
zararli hidroksi (-OH) radikallerini olusturan “Haber-Weiss reaksiyonu” meydana

gelmektedir.

Fe*
0, +H,0 —— 0,+O0OH +-OH (Haber-Weiss reaksiyonu)
‘OH+RH — R-+H,0 (Zarar)

Fe iyonlari, hidroperoksitlerin zararli hidroksi radikaline doniistigi “Fenton-tip
reaksiyonlar1” da katalizlemektedir. Hidroksi radikali ise oldukga reaktif bir tiir olup,
hizli  bir sekilde lipid radikallerini olusturarak lipid peroksidasyonu zincir
reaksiyonlarini baslatmaktadir (Miller 1996).

Fe?+H,0, —» Fe™+0OH +-OH (Fenton Reaksiyonu)

Ozellikle yiiksek oksijen kullanimi nedeniyle oksidatif strese kars1 zayif olan beyin,
ayn zamanda yiiksek diizeylerde Fe ve diger divalent katyonlar1 icermekte ve olusan
Fenton-tip reaksiyonlar reaktif oksijen tiirleri iireterek noéronlara zarar vermektedir.
Nispeten diisiik antioksidan savunmasina Sahip olan beyin dokusu ayni zamanda
oksidatif zararlara kars1 dokuyu zayiflatan ¢oklu doymamis yag asitlerini de yiiksek
diizeyde igermektedir. Oksidatif strese maruz kalan beyin dokusunda olusan hasarlarin
beyin iskemisi, hafiza bulanikligi, Alzheimer, Parkinson gibi bir¢ok sinirsel bozuklukta

onemli bir rol oynadigina inanilmaktadir.
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v" Fotooksidasyon

Fotokimyasal iz yollari, oksidasyonlarda baslatici olarak rol oynayan peroksitlerin
olusumu igin olduk¢a Onemlidir. Isigm bir molekiil tarafindan direkt olarak
absorbsiyonu, siiperoksit anyonu iretebilen elektron transfer proseslerine neden
olabilmektedir. Fotosensitize prosesler ise, direkt fotokimyasal reaksiyonlardan
muhtemelen daha énemli olup bu tip indirekt oksidasyonlarda sensitizer (Sens) denilen
bir molekiil 15181 absorbe ederek diger bazi tiirlerin oksidasyonuna neden olmaktadir. Bu
reaksiyonlarda genellikle sensitizerin kendisi tiiketilmemekte, 15181 absorbe eden bu

molekiil aktif forma (Sense) donlismektedir.

hv
Sens —»  Sense

Klorofil-a, feofitin-a, hematoporfirin, hemoglobin, miyoglobin gibi bazi pigmentler ve
sentetik bir boya olan eritrosin tekli oksijen iireten fotosensitizerler arasindadir.
Fotooksidasyon reaksiyonlari Tip 1 ve Tip 2 olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Tip 1 reaksiyonda; aktif hale gecen sensitizer, substratla hidrojen atomu transferi ya da
elektron vermek suretiyle reaksiyona girerek radikalleri tiretmektedir. Bu radikaller de
oksijenle reaksiyona girerek oksijene iiriinleri meydana getirmektedir.

0O,
Sense + Subs —» Radikaller ——»  Uriinler (Tip 1)

Tip 2 reaksiyonda ise, aktif sensitizer O, ile direkt reaksiyona girerek tekli oksijen
tiretmekte ve bu oksijen de oksijene iirlinleri meydana getirmek iizere substratla
reaksiyona girmektedir.

Subs
Sens*+0, —» Sens+'0, —— Subs- O, (Tip 2)

Riboflavin gibi flavinler Tip 1 reaksiyonlar i¢in uygun bir sensitizer iken, klorofil gibi
porfirinler de Tip 2 prosese uyan ve onemli oranda tekli oksijen iireten sensitizerler
arasindadir. Fotoksidasyondan zarar goren baslica biyolojik hedefler arasinda; histidin,

metiyonin, triptofan, tirozin ve sistein igeren proteinler ve guanidin igeren niikleik
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asitler

bulunmaktadir. Ayrica, yag asitleri ve kolesterol gibi doymamis bilesiklerin

oksidasyonunun gergeklestigi lipidler de zarar goéren baslica hedefler arasindadir.

v" Enzimatik Oksidasyonlar

Reaktif oksijen tiirleri, viicutta lipoksigenaz, siklooksigenaz, ksantin oksidaz ve

miyeloperoksidaz gibi bircok enzimin aktivitesinin bir sonucu olarak da iiretilmektedir

(www.gidamao.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca53723 ek.pdf?dergi =16 2013d).

Ksantin oksidaz (XOD)
Canli sistemde reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusturan baslica enzimatik
kaynaklardan biridir. XOD, pirin katabolizmasinda bir ara bilesik olan
hipoksantini 6nce ksantine daha sonra da iirik aside okside ederken NAD+’ya
elektron transferini gergeklestiren bir dehidrogenaz enzimi olmasina karsin,
dokuda belli stres kosullar1 altinda tiyol gruplarini okside eden ve proteolizise
neden olan bir oksidaz enzimine doniisiir. XOD’in faaliyeti sonucunda
stiperoksit anyonu ve hidroperoksit radikalleri olusmaktadir. Ksantin oksidazin
beyinde 0Odem, iskemi, damar gecirgenliginde degiskenlik gibi oksidatif
hasarlara neden oldugu ayrica hepatit ve beyin tiimorii vakalarinda da XOD’1n

serum diizeylerinin arttig1 aktarilmaktadir.

NADPH oksidaz
Serbest radikal olusturan bir diger enzim olan NADPH oksidaz nétrofillerin
plazma zarinda bulunmaktadir. Mitokondri tarafindan alinan oksijenin yaklasik
%1-4’1 siliperoksit anyonu iiretimi i¢in kullanilir ve iiretilen siiperoksit
anyonunun yaklasik %20’si hiicrelere verilir. Makrofajlar ve monositleri i¢eren
fagosit hiicrelerde O, aliminin artmasi ile aktiflik kazanan NADPH oksidaz, bu
oksijeni siiperoksit anyonuna doniistiirerek ekstraseliiler sivilardaki miktarini

artirmaktadir.
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e Notrofil miyeloperoksidaz (MPO)

Canli sistemde giiglii oksidan kaynaklarindan birisi de, hidrojen peroksit tarafindan
klorid iyonlarimin oksidasyonu yoluyla hipoklorik asit dretimini katalizleyen
“Notrofilik miyeloperoksidaz” enzimidir. Bu reaksiyonun toksisitesi savunma
sisteminde bakterilerin Oldiirilmesine katkida bulunur. Buna karsilik, olusan
hipoklorik asit ayn1 zamanda al-antiproteinaz’1 inaktive etmekte ve saglikli insan

dokusunu zarara ugratarak iltihaplanmalara neden olmaktadir.

v Halojenlenmis Hidrokarbonlar

Serbest radikal meydana getiren diger olaylar ise; kontamine igme sularinda bulunan
toksik etkili halojenlenmis hidrokarbonlar ve hava Kirleticileri olarak bilinen azot
oksitleridir.  Karbontetrakloriir (CCls) ve bromotriklorometan (CBrCl;) gibi
hidrokarbonlarin biyolojik sistemlerdeki oksidatif hasarin baslamasinda etkili olduklart
bildirilmektedir. Triklorometil, triklorometil peroksil radikalleri gibi oldukg¢a reaktif
tiirler, sitokrom P-450 monooksijenaz enzim sisteminin ¢esitli aminoasit ve doymamis
yaglarla hizli reaksiyonu sonucu CCl,’lin metabolizmasi sirasinda iiretilmekte ve bunun
sonucunda protein  denatiirasyonlart ve lipid peroksidasyonu olusmaktadir

(www.gidamao.org.tr/res imler/ekler/7b16ecf8ca53723 ek.pdf?dergi=16 2013d).

2.3 Antioksidanlar

Serbest radikallerin neden oldugu oksidasyonlar1 6nleyen, serbest radikalleri yakalama
ve stabilize etme yetenegine sahip maddelere antioksidan denilmektedir. Antioksidanlar,
viicut hiicreleri tarafindan tiretildigi gibi, gidalarla da alinan bir grup kimyasal maddedir
(http://www.gidamo.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca53723 ek.pdf?dergi=16 2013d,
http://www_sifalibitkiler.us/Bitki_sozlugu/antioksidanlar 2013f).

Antioksidanlar mekanizmalarina gore, birincil ve ikincil antioksidanlar olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Birincil antioksidanlar; mevcut radikallerle reaksiyona girerek
bunlarin daha zararli formlara doniigsmelerini ve yeni serbest radikal olusumunu 6nleyen

bilesiklerdir. Birincil antioksidan kategorisinde yer alan SOD, glutatiyon peroksidaz
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(GSHPx) ve katalaz gibi enzim sistemleri serbest radikalleri yok etme yetenegindedir.
Bu enzimler genel olarak serbest radikallerin DNA, proteinler ve lipidler gibi hiicresel
bilesenlere zarar vermesini sinirlandirmak suretiyle bir hiicresel bolgeden digerine
gecisini de dnleyebilmektedirler. ikincil antioksidanlar ise; oksijen radikalini yakalayan
ve radikal zincir reaksiyonlarini kiran C vitamini, E vitamini, iirik asit, bilurubin ve
polifenoller gibi bilesiklerdir (http://www.gidamo.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca5
3723_ek.pdf?dergi=16 2013d)

Cizelge 2.3 Oksidan kaynaklar1 ve antioksidan savunma sistemleri (http://www.gida
mo.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca53723 ek.pdf?dergi=16 2013d)

Oksidan Antioksidan savunma
Sigara dumani Stiperoksit dismutaz
Egzersiz Katalaz
Cevre kirleticiler Glutatiyon peroksidaz
Atesli hastaliklar Glutatiyon
Radyasyon Ubikinon
Coklu doymamus yag asitleri ile zengin bir diyet Selenyum
Iskemi Urik asit
Karsinojenler E vitamini
C vitamini
B-karoten ve diger karotenoidler

2.3.1 Antioksidan kaynaklar:

Antioksidan 6zelligi kesfedilen bir¢ok farklt madde vardir. Bu maddelerin bir kismi
beslenme ile (6zellikle bitkilerden) alinirken bir kismini viicut kendisi, serbest
radikallere kars: bir savunma sistemi olarak iiretir. Viicudun serbest radikallere karsi
savunma  olarak  {rettigi  antioksidanlar;  katalaz,  glutatyon  peroksidaz

ve SOD gibi enzimlerdir.
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Dogal antioksidan bilesikler (Turhan 2006):

Askorbik Asit (C Vitamini): C vitamini, 6nemli bir besin 6gesi olmasi yaninda,
antioksidan ozellikleri nedeniyle de 6nem tagimaktadir. Antioksidan 6zellikleri ¢ok
yonlii  olup, lipid oksidasyonunu farkli mekanizmalarla Onlemektedir. Bu
mekanizmalar serbest radikal ve oksijen yok edici olarak indirgen etkileriyle bazi
okside olabilir bilesikleri korumak, daha az reaktif olan semidehidroaskorbat ve
dehidroaskorbik asit radikaline doniismek suretiyle oksijen ve karbon merkezli
radikalleri indirgemek ve bazi antioksidanlari rejenere etmek olmak {izere 3 grupta
toplanabilir. Kusburnu, maydanoz, yesil sivri biber, karalahana, karnabahar, cilek,
limon, portakal, greyfurt, kabak, yesil yaprakli sebzeler (brokoli, ispanak vb.) en
onemli C vitamini kaynaklaridir. C vitamini ¢ok c¢abuk oksidize oldugu igin
pisirirken ve hazirlarken bulunan C vitamininin ¢ogu ise yaramaz hale gelir. Bu
yiizden C vitamini igeren besinlerin hafif pigirilmesi, yenilebiliyorsa ¢ig yenmesi ve

hazirlarken de kesildikten kisa bir siire sonra tiiketilmesi oneriliyor.

Alfa tokoferol (E Vitamini): Ozellikle bugday, musir, dar1, piring gibi tahillarda
cok bulunur. Bunun disinda aygigek yagi, misirdzii yagi, pamukyag: gibi yaglarda,
ceviz, badem ve yerfistig1 gibi kuru yemislerde ve yesil sebzelerde bulunur. E
vitamini aym1 zamanda pisirmeye ve sicaga dayaniklidir, bdylece pisirilme

esnasinda tahrip olmazlar.

Karotenoidler: Karotenoidler, birgok meyve ve sebzede bulunan sari, turuncu ve
kirmiz1 renk veren pigmentlerdir. Coklu doymamis yapilari bu pigmentlere kolay
okside olabilen ve stabil olmayan bir yap1 kazandirmaktadir. Karotenoidler,
hidrokarbonlar (a-, B-, y-karoten ve likopen) ve ksantofiller (lutein ve kapsantin)
olmak {lizere 2 gruba ayrilmaktadir. Konjuge cift baglarindan dolayr hem serbest
radikal toplayict ve hem de singlet oksijen bastiricilar olarak fonksiyon gosterirler.
Karotenoidlerdeki ¢ift bag sayisi arttikca antioksidan aktivite de artmaktadir.
Karotenoidler igerisinde en etkili antioksidan likopen olup, bunu sirasiyla -

kriptoksantin ve P-karoten izlemektedir. Ksantofiller ise, minimum antioksidan
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aktiviteye sahiptirler. Kirmizi, sar1 ve turuncu meyveler, kok bitkileri ve sebzeler en

onemli karotenoid kaynaklaridir.

e Flavonoid: Bircok meyve ve sebzede yiiksek oranlarda bulunan sari-beyaz
pigmentlerdir. Bitkilerin ¢ogunda bulunan bu antioksidan, yine antioksidan olan C
ve E vitamininden ¢ok daha fazla miktarlarda bulundugu icin 6zellikle meyve ve
sebze agirlikli bir diyet ile viicuda fazla miktarlarda alinabilir. Elma, ¢ilek, iiziim

gibi meyveler, ¢ikolata ve 6zellikle gay, belli oranlarda flavonoid ihtiva eder.

o Koenzim q: Ozellikle kanser ve belli ndrolojik hastaliklara pozitif etkileri olan
koenzim q onemli bir antioksidandir. Viicut tarafindan iiretilir, diyet yoluyla da
almabilir. Her ne kadar ciger, kalp ve bobrek gibi et iirlinlerinde ve balikta yiliksek
oranda bulunsa da, diyete takviye amacli alinan koenzim q haplart ile viicuda

alinmasi daha etkilidir.

o Likopen: Beta-karoten ve liitein ile ayni1 ailenin {iyesi olan likopen bir¢ok meyveye
kirmizi rengi veren maddedir. Kardiyovaskiiler hastaliklar ve kansere kars1 etkileri
ile bagisiklik sistemine olan pozitif etkileri yiliziinden uzun siiredir giindemde olan
bir maddedir. Antioksidan 6zelligi kanitlanmistir. Ozellikle domateste ¢ok biiyiik
miktarlarda bulunmaktadir. Prostat ve kalin bagirsak kanserlerinin risklerini biiytlik
oranda disiirdigii laboratuvar ¢aligmalariyla kanitlanmistir  (http://tr.wikip
edia.org/wiki/Antioksidan 2012a).

2.3.2 Antioksidan savunma sistemleri

Serbest radikallerin reaksiyon mekanizmalarinin bilinmesi, bu reaksiyonlarin kontrol
altina alinabilmeleri agisindan olduk¢a Onem tasimaktadir. Zararli reaktif tiirlerin
etkileri viicuttaki farkli dogal savunma sistemleri tarafindan kontrol altinda
tutulmaktadir.  Ayrica, viicudun antioksidan savunma sistemleri asagida
orneklendirilmistir (http://www.gidamo.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca53723_ek.p
df?dergi=16 2013d).
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v’ Katalaz ve Peroksidaz

Bir metalloenzim olarak bilinen katalaz enzimi redoks reaksiyonunu tesvik eden en
etkili protein katalistlerinden birisidir. SOD enzimi faaliyeti sonucunda meydana gelen
toksik hidrojen peroksit (H.0;), “katalaz” enzimi etkisiyle su ve oksijene
dontstiirilmektedir.

Katalaz
2H,0p ——» 2H,0+0,

Hidrojen peroksit (H202), biyolojik dnemi olan molekiillerin ¢ogu ile spesifik olarak
reaksiyona girmemekle birlikte, ‘OH radikali gibi daha reaktif oksidanlarin olusumunda
bir 6n madde olarak rol oynamaktadir. Peroksidazlar da katalaz enzimiyle ayni

ozelliklere sahiptir.

v' Siiperoksit dismutaz enzimi (SOD)

Bu enzim, siiperoksit anyonunun (-O;), hidrojen perokside (H,O,) ve oksijene
doniisimiinii katalize ederek bu radikallerin etkisini azaltmaktadir. Bu olayda SOD
enziminin aktif bolgesini olusturan Zn énemli bir mineraldir.

2H*
‘Op+:0; — > H0: + O
SOD

Bu reaksiyon, siiperoksit anyonunun pH 11 ve altinda oldukga stabil olmasina ragmen,
enzim katalizi olmasa bile normal fizyolojik pH degerlerinde olduk¢a hizl
yiiriimektedir. Bununla birlikte, gergekte tiim aerobik organizmalarin SOD igerdigi
belirlenmisgtir. SOD enzimi reaksiyon hizini artirmak i¢in yeterince giiglii bir katalizdir.
Siiperoksit anyonu (‘Oy) da, H,O, gibi bir oksidan olarak ¢ogu organik bilesikle direkt
olarak reaktif degildir, ancak muhtemelen daha reaktif ve yliksek toksisiteye sahip
oksijen tiirlerinin olusumuna neden olmaktadir. Tiitiin bitkisinin yasli yapraklarinda
membran zararlanmasimin bir isareti olarak SOD ve Kkatalaz enzim aktiviteleri azalma
gostermektedir. Bu iki enzimin aktivitesi ve yapraklardaki lipid peroksidasyonunun
derecesi arasinda c¢ok acik bir korelasyon belirlenmistir. Bu enzimlerin, yaprag: lipid
peroksidasyonunun zararli etkilerinden korumada oOnemli rolleri oldugu ileri

surilmektedir.
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v Glutatiyon ve Glutatiyon Peroksidaz (GSHPx)

Tiyol gruplari, enzimatik reaksiyonlar araciligiyla ve serbest radikalleri yakalamak
suretiyle gérev yapan hiicresel antioksidanlardir. Tiyol grubu tasiyan bir tripeptid olan
glutatiyon, serbest radikallerin yikici etkilerini Onleyen veya azaltan transferazlar,
peroksidazlar gibi bir¢ok enzimin substrati olarak gorev yapmaktadir. Suda ¢dzlinebilen
bir tiyol olan ve birgok hiicrede ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunan glutatiyon,
biyolojik membranlar1 lipid peroksidasyonuna kars1 korumaktadir. Bu koruma,
enzimatik olarak ger¢eklesmektedir. Aktivitesi icin Se mineraline ihtiyag duyan GSHPx
enzimi, glutatiyon’un indirgenmis formunu (GSH), oksitlenmis hale (GSSG)
donistiirmektedir.

GSHPx
2GSH+H,0, —> GSSG +2H,0

Glutatiyon aym zamanda hiicre i¢inde tekli oksijen (*O5), siiperoksit anyonu (-Oy),
hidroksi (-OH) radikalleri gibi bir¢ok zararli oksidanla enzim katalizi olmaksizin da

reaksiyona girmektedir.

2.3.3 Beslenmenin antioksidan savunma sistemi iizerine etkisi

Viicudun antioksidan dengesi beslenmeden biiyiik Olgiide etkilenmektedir. Besin
yetersizlikleri nedeniyle viicudun savunma mekanizmalar1 zarar gérmekte ve yetersiz
kalmaktadir. Reaktif oksijen tiirlerindeki artis ve savunma sistemlerindeki bir yetersizlik
viicuttaki antioksidan dengesinin bozulmasina ve “oksidatif stres” kosullarinin
olugmasina neden olmaktadir. Antioksidan savunma sisteminin etkinligi; E vitamini, C
vitamini ve karotenoidler gibi antioksidan vitaminleri ve esansiyel iz mineralleri igeren
gidalarin yeterince alinmasina baglhidir. Bu vitaminler birlikte etkin bir sekilde calisarak

hastalik ve hasarlara neden olan serbest radikallerin etkisini yok etmektedir.

E vitamini (tokoferoller), yagda ¢oziinebilen baslica antioksidanlardan olup tiim hiicre
membranlarinda bulunmakta ve ¢oklu doymamis yag asitlerini oksidasyona karsi koru-

maktadir. E vitamininin yiiksek dozlarda diyete ilavesinin LDL diizeylerini 6nemli
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Olgiide artirdigi ve oksidatif strese karsi olduk¢a koruyucu oldugu bildirilmektedir.
Askorbik asit de viicudun ekstraseliiler sivilarinda bulunan ve suda ¢6ziinebilen 6nemli
bir antioksidandir. Viicutta sentezlenemedigi icin gidalarla disaridan alinmasi
gerekmektedir. Askorbik asidin indirgen bir ajan olmasinin yani sira E vitaminini
rejenere etme Ozelligine de sahiptir. Karotenoidler ise; antioksidan aktivitelerini serbest
radikal reaksiyonlarina katilarak zararli hidrojen peroksitlerin olusum hizin1 azaltmak
suretiyle gosterirler. Onemli diyet karotenoidlerinden B-karoten; sar1, turuncu sebze ve
meyvelerde, yesil sebzelerde, likopen; domateste ve lutein; brokoli ve lifli yesil

sebzelerde bulunmaktadir.

Ozellikle bitkisel gidalarda bulunan fenolik bilesikler de indirgen ajan, hidrojen verici,
tekli oksijen yakalayici ve metal kelatér olmalar1 nedeniyle 6nemli antioksidanlar ara-
sinda sayilmaktadir. Selenyum, bakir, manganez ve ¢inko gibi mineraller de koruyucu
enzimlerin yapilart ve Kkatalitik aktiviteleri i¢in gereklidir (http://www.gidamo
.org.tr/resimler/ekler/7b16ecf8ca53723 ek.pdf?dergi=16 2013d).

2.4 ikincil Metabolitler

Ikincil metabolitler bitkiler tarafindan {iretilen ve giiniimiizde bircok sektdrde
hammadde olarak kullanilan, bitkinin temel yasamsal islevleri ile dogrudan iliskisi
olmayan, buna karsilik en az bitkinin yasamsal islevleri ile dogrudan iliskili birincil
metabolitler (protein, yag, karbonhidrat) kadar 6nemli olan kimyasal maddelerdir. Bu
kimyasal maddelerin onceden hicbir ise yaramadigi, bitkiler tarafindan iiretilen atik
madde oldugu varsayiliyordu. Ancak daha sonralar1 bu maddelerin bitkide; savunma,
korunma, ortama uyum, hayatta kalma ve nesillerini devam ettirmek igin bitkiler
tarafindan gelistirilmis olduk¢a karmasik mekanizmalarin iiriinleri oldugu anlasilmistir

(http://www.genbilim.com/content/view/3904/34/ 2013g).

Bitkiler alemi oldukga cesitli ikincil metabolit iirlinlere sahiptir. Bu iiriinler 6zellikle
farmakolojik bilesiklerin sentezinde kullanilmalarindan dolay1 6nemli ve degerlidir. Bu

degerli maddelerin yapilari modern kimya ve 6zellikle bitki biyokimyasinin gelismesi
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ve 20. ylizyillin ortalarinda analitik yontemlerin, 6zellikle kromatografik yontemlerin

hizla ilerlemeye baslamasiyla birlikte tanimlanmaya baslamistir (Islek 2009).

Ikincil metabolitlerin bitkideki énemli gorevleri sunlardir;
v Kuraklik, tuzluluk, UV 1smlar1 vb. gibi degisik ¢evre faktorlerinin olusturdugu
stres ortamina kars1 koyma

v' Herbivorlara (bocek, siirtingen vb.) karsi savunma

\

Mikroorganizmalara (bakteri, mantar vb.) kars1 savunma
v Bazi metabolik ve daha gelismis ekolojik islevler. (Ornegin, tohum dagilimim

saglamak i¢in hayvanlari ve diger tasiyicilari cezbettirme gibi.)

Ikincil metabolitlerin giinliik hayattaki énemine gelince bu kimyasallar basta ilag
sanayinin hammaddesi olup kozmetik, besin katki maddesi, zirai ilag sanayisinde ve
birgok kimya sektoriinde kullanilmaktadir (Payne 1991, http://www.genbilim
.com/content/view/3904/34/ 2013Q).

Ikincil metabolitler, diisiik molekiil agirlikli olmakla birlikte, bitkilerden iiretildikleri
miktarlar da oldukea diisiik (kuru agirligin %1’inden daha az) olup, bitkinin fizyolojik
durumu ve gelisme asamasina bagli olarak sentezlenmektedir. Karmasik ve 06zel
Kimyasal yapilara sahip olan bu maddelerin {retilmeleri, biyotik (genellikle
mantarlardan elde edilen) ve abiyotik (agir metal tuzlari, UV, SOD) stres kosullar:

tarafindan uyarilarak artirilabilmeleri 6nemli bir konudur (Keskin 2007).

Bitkisel kokenli ikincil metabolitler; terpenler, azotlu bilesikler ve fenolik bilesikler

olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilirler. Bu gruplar kimyasal olarak birbirlerinden

farklidir.
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2.4.1 [Ikincil metabolit yolizi

Bitkilerde ikincil metabolit yolizi glikoz ile baglamakta ve cesitli enzimler araciligr ile
farkli yolizleri tizerinden devam etmektedir. Abiyotik veya biyotik bir stres faktorii ile
karst karsiya kalan bitki, harekete gecen enzimlerin katolizorliigiinde savunma
mekanizmasini gii¢lendirmek igin ikincil metabolitleri sentezler. Sikimik asit yolizi

sonucunda tiretilen flavonoidler 6nemli fenolik maddelerdendir (sekil 2.2).

Glikoz (C
/ (Co) — | Seker Tiirevleri
Niikleozid Tirevleri Glukosinolat
Siyanogenik Glikozit

Pirimidin

Nikotin Sikimik Asit Tiirevleri

Anabasin

L » | Kuinonlar
Piirin Flavonoidler

. Tanninler
Kafein ] Betalainler
Teobromin
v

Malonat (C3) «——  Asetat (C;) — Mavelonat (Cg)

/ | ;

Poliketidler Terpenler ve Stereoidler

TCA (trikarboksilik asit) Piretrum

Cevrimi Azadirahtin
Karotenoidler

Mentol
Pinen
Arginin

Poliaminler
Tropan Alkoloidleri

Sekil 2.2 Ikincil metabolitlerin biyosentetik yolizinin sematik gosterimi (Payne 1991)
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2.5 Fenolik Maddeler

Biitiin bitkiler metabolizmalarinda, temel yasamsal islevleri ile dogrudan iliskisi
olmayan, ikincil metabolit olarak cok sayida fenolik madde olusturmaktadir. Dogal
antioksidan Ozellik gosteren fenolik maddeler meyve ve sebzelere buruk tat ve

kendilerine 6zgii rengi verirler.

Fenolik maddeler, en az bitkinin yasamsal islevleri ile dogrudan iliskili birincil
metabolitler kadar onemlidir. Bitkisel kokenli gidalarda farkli nitelikte ve miktarda
cesitli fenolik maddeler bulunmaktadir. Insan saghg iizerinde 6nemli etkileri olan,

Ozelikle kanser riskini azaltan fenolik maddelerin incelenmesi oldukc¢a 6nemlidir.

Fenolik bilesikler;

e Fenolik asitler

e Flavonoidler

olmak tizere iki ana baglikta incelenmektedir. Fenolik bilesiklerin gruplart sekil 2.3’te
ayrintitli  olarak  verilmistir ~ (Nizamlioglu 2010,  www.food.hacettepe.edu.
trturkishouyeleri gmu428bilesenler _2_fenolikler.pdf. 2013h).
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Hidroksisinnamik
Asitler

Fenolik Asitler

Hidroksibenzoik
Asitler

Antosiyanidinler

Fenolik Bilesikler |

Flavonoller

Flavonlar
Flavonoidler

Flavanonlar

Katesinler
(Flavanoller)

[zoflavonoidler

Sekil 2.3 Fenolik bilesik gruplari

Fenolik bilesikler bitkiler aleminde yaygin ikincil metabolitlerin biiyiik bir grubunu
olusturup, hidroksil gruplarinin sayis1 ve pozisyonuna gore degisik gruplara ayrilirlar.
Polifenollerin en yaygin grubu C6-C3-C6 flavon iskeleti iizerine kurulmus olan
flavonoidlerdir. Dogada 400'den fazla flavonoid tanimlanmis olup, halka yapilarina
gore; flavonoller, flavonlar, flavanonlar, katesinler, antosiyanidinler ve izoflavonoidler
gibi isimler almaktadirlar. Ayrica meyve ve sebzelerde benzoik asit veya sinnamik asit
tiirevleri gibi diger fenolik bilesikler de tanimlanmistir. Flavonoidler, meyve ve sebzeler

kadar tahillarda da yaygin olarak bulunmaktadir. Flavonoidlerin lipid oksidasyonu
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tizerindeki etkileri, peroksi radikalleriyle reaksiyona girmeleri sonucunda elektron
transferi yolu ile hidroksil ve siiperoksit radikallerini yakalamalariyla iliskilidir

(www.food.hacettepe.edu.trturkis houyelerigmu428bilesenler_2_fenolikler.pdf 2013h).

Bitkisel fenolik bilesikler farkli yollardan sentezlendiklerinden metabolik anlamda
oldukgca heterojen bir grubu olustururlar. Iki temel metabolik yol bulunur; sikimik asit
ve malonik asit yollar. Sikimik asit yolu (sekil 2.4) pek ¢ok bitkisel fenoliklerin
biyosentezine katilir. Malonik asit yolu bakteri ve funguslarda fenolik ikincil tirtinler
icin 6nemli bir kaynak olusturmakla beraber, yiiksek bitkilerde daha az 6nem tasir

(www.yavuz yilmaz.biz/?p=7050 20131).

Sikimik asit metabolik yolu glikoliz ve pentoz fosfat yolunda olugan basit karbonhidrat
Onciilleri aromatik amino asitlere dontistiiriir. Ara iirtinlerden biri sikimik asittir ve tiim
tepkimeler dizisine, yani metabolik yola, ismi verilmistir. Genis spektrumlu ve yaygin
kullanim1 olan bir herbisit (yabanci ot 6ldiirticii), glifozat (piyasada Roundup adi altinda
satilmaktadir) bu yoldaki bir basmagi bloke ederek bitkileri oldiiriir. Bitkiler, funguslar
ve bakterilere 6zgli olan bu metabolik yol hayvanlarda bulunmaz (www.yavuzyil
maz.biz/?p=7050 20131).

Bitkilerde en sik rastlanan fenolik bilesik gruplari fenilalaninden tiirevlenirler.
Fenilalanin’den amonyum molekiiliiniin uzaklagmasiyla sinnamik asit olusur (Www.y

avuzyilmaz.biz/?p=7050 20131).
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O+ H0 Polisakkaritler
Fotosentez Nikletk Asither (L.'gm
oumanin
Karboohidratlar Pentoz fosfat yol iz Fenaller
- Flavonoidler
Glikoliz Eritroz 4-P / COOH
\
Fosfoenolpiriivat » Sikimik asit
V Aromatik amino asitier
Privik Asit 0 - (L-triptofan, Lotrosin vd.) HO
| HOOC )K s Aromatik amino asitler OH o
Vv — (L-Msin, L-alanin vb
Asetik-CoA O — ‘_. Alkoloid, protein ve enzimler
CoAs *
\{w ~=»  Poliketonlar ve yag asitheni N
Mevalonik asit  HO ‘
“K'ik " Polifenoller, prostaglandinler,
V Makrosikhik antibiyotikler
Terpenodler, steroadler, karotenosdler

Sekil 2.4 Bitkilerin sikimik asit metabolik yolu (Oskay 2009)

2.5.1 Fenolik asitler

Fenolik asitler;
e Hidroksisinamik asitler
e Hidroksibenzoik asitler
Olmak iizere iki grupta incelenirler.
Hidroksisinnamik asitler: Kaffeik asit, kumarik asit
Hidroksibenzoik asitler: Gallik asit, hidrokzoik asit (Huykens-Keil 2007)

30



2.5.2 Flavonoidler (Flavan tiirevleri)

Flavonoidler yapisal olarak;
e Antosiyanidinler
e Flavonoller
e Flavonlar
e Flavanonlar
e Katesinler (Flavanoller)
e Izoflavonoidler

olmak iizere alt1 gruba ayrilirlar.

2.5.2.1 Antosiyanidinler

Dogal antosiyanidinlerin glikozit formuna antosiyanin denilmektedir. Meyve ve
sebzelerin  kirmizi, bordo, mor, mavi gibi koyu renkleri antosiyaninden
kaynaklanmaktadir. Antosiyaninlerin aglikon kismini olusturan fenolik bilesiklerin
yapisinda OH grubu arttikga mor-mavilik, OCH3 grubu sayis1 arttik¢a kirmizi-bordoluk
artmaktadir. Baglica antosiyanidinler; pelargonidin, siyanidin, delfinidin, peonidin ve

malvidindir.

Bir seker molekiilii ve kimyasal olarak buna baglanmis aglikon molekiiliinden glikozit
olusur. Antosiyanidinler, bitkilerde genellikle serbest formda degil sekerler ile
olusturdugu glikozit ya da antosiyanin formunda bulunurlar.
(http://www.saglikweb.com/tip.sozlugu/glikozitler.asp 2013i, www.food.hacettepe.edu.

trturkishouyelerigmu428bilesenler_2_fenolikler.pdf. 2013h).
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Antosiyanidinler ile glikozid bag1 yaparak antosiyaninleri olusturan baglica sekerler

Antosiyanidin + Seker — Antosiyanin
(Aglikon) Ramnoz

Glukoz

Galaktoz

Ksiloz

Arbinoz

2.6 Elisitorler

Elisitorler, bitkinin dogal savunma sistemini aktive ederek antimikrobiyal 6zellikteki
baz1 bilesiklerin ve etki-tepki mekanizmasi sonucunda olusan fitoaleksinlerin birikimini

tesvik eder.

Fitoaleksin sentezin baslamasinda enzimler etkilidir. Bazen tek bir fitoaleksinin
sentezlenebilmesi i¢in 20’den fazla enzime gerek duyulabilmektedir. Enzimleri harekete
geciren ise elisitorlerdir. Fitoaleksin sentezi ve birikimini baslatan faktor, bir patojen
etkisine bagli olarak meydan geliyorsa “biyotik elisitor (uyaric1)” kavrami ile
tanimlanirken; bitki patojen ile bulasik olsun veya olmasin sinyal molekiil etkisi

“abiyotik elisitor (uyaric1)” olarak adlandirilmaktadir (Keskin 2007)

2.6.1 Biyotik elisitorler

Biyotik elisitorlere; polisakkaritler, proteinler, glikoproteinler, bakteri, mantar ve hatta

bitkisel kaynakli hiicre duvar1 pargalanma {iriinleri 6rnek verilebilir (Erte 2007).

2.6.2 Abiyotik elisitorler

Abiyotik elisitérlere; SOD, UV 1s1n, agir metal iyonlari, yaralama, kesme, AlClIj,
fosetil-Al, ozon 6rnek verilebilir (Keskin 2007, Erte 2007).
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2.6.2.1 Ses otesi dalga

Ses dalgalari, degisik ortamlar i¢inde yayinan boyuna dalgalardir. Bu dalgalar her hangi
bir ortamda (yani gazlar, katilar veya sivilar), ortamin 6zelliklerine bagli olan bir hizla
yayinirlar. Ses dalgasi bir ortamda yayinirken; ortamin pargaciklari, dalganin hareket
dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim degisiklikleri iireterek titresirler. Bu pargacik
hareketi, dalga hareketinin yoniine dik olan enine dalga hareketindeki durumun tersidir.
Ses dalgalar1 seklinde ortaya c¢ikan yer degistirmeler, denge konumundan itibaren her
bir molekiiliin boyuna yer degistirmesini gerektirir. Bu sikisma ve genisleme seklinde
yiiksek ve al¢ak basing diismelerine yol acar. Bir mikrofonun diyaframindaki gibi, ses
dalgas1 kaynagi siniisel olarak titresirse, basing degisimleri de siniisel olur.

Frekanslarina gore, boyuna mekanik dalgalar ti¢ gruba ayrilir (Halliday 1992).

Bunlar (Halliday 1992):

e Isitilebilir dalgalar: Insan kulaginin duyarlik siiri iginde olan ses dalgalaridir. Bu
dalgalar 20 Hz ile 20000 Hz frekanslar1 arasindadir. Bu sesler degisik yollarla
yaratilabilir; miizik aletleriyle, bogazdaki ses telleriyle ve hoparlor ile.

e Ses alt1 dalgalar dalgalar (< 20 Hz); isitilebilir mertebenin altindaki frekansta olan
boyuna dalgalardir. Deprem dalgalar1 bu dalgalara 6rnektir.

e Ses Otesi dalgalar dalgalar (> 20000 Hz); isitilebilir mertebenin iistiindeki frekanslar

olan boyuna dalgalardir.

SOD, basing dalgalarinin belirli bir tiiriinii tanimlamak igin kullanilirlar. SOD,
taneciklerin birbiriyle etkilesecek kadar yakin oldugu bir ortam icinde, bir cismin
titresim hareketi yapmasi sonucu olusurlar. Bu kosullar, sivilarda, katilarda ve normal
ya da yiiksek basinglardaki gazlarda saglanabilir, ama vakumda ve asir1 seyrek gazlarda
saglanamaz  (http://www.nuveforum.net/1104-genel-araclar/63413-sesotesi-dalgalarolu

smasi-piezoelektrik-transduktorler/ 2012c).

33


http://www.nuveforum.net/1104-genel-araclar/63413-sesotesi-dalgalarolu%20smasi-piezoelektrik-transduktorler/
http://www.nuveforum.net/1104-genel-araclar/63413-sesotesi-dalgalarolu%20smasi-piezoelektrik-transduktorler/

Her ne kadar duyusal test sonuclarmi olumsuz etkileme ihtimali olsa da, SOD
uygulamasi ile bitkideki C vitamini, resveratrol, piseid, antioksidan ve toplam stilben
miktarlar arttirilabilmektedir. Ayrica SOD uygulamasi raf émriinii uzatmada ve meyve

kalitesini korumada umut verici bir yontem olarak diistiniilmektedir (Cao 2010).

2.6.2.2 Ultraviyole 151n

Dalga boyu insan goéziiniin gorebildigi 1sinlardan daha kisa ancak X-isinlarindan daha
uzun olan 1sinlara ultraviyole (UV) 1sin denir. UV ya da mordtesi 1sin dalga boyu 100
ile 400 nm arasindaki 1sindir. Insan gozii kirmizi ve mor 151k araligim gorebilir, yani
400 ile 780 nm dalga boylar1 arasina duyarlidir. Bunun disindaki 1isinimi algilayamaz.

(http:/itr.wikipedia.org/wiki/Ultraviyole 2012, http://www.ultraviyole.net/ 2013k)

Ultraviyole 151n bandi, dort bolgeye ayrilir (sekil 2.5):

1. 400-315 nm arasi uzun UV bélgesi (UV-A)
2. 315-280 nm arasi orta UV bolgesi (UV-B)
3. 280-200 nm aras1 kisa UV bolgesi (UV-C)
4. 200-100 nm aras1 vakum UV bolgesidir. Yiiksek enerji igerir.
X |§|n|ar|>c Ultraviyole 13 Goérunir Bolge ) Kizilgtesi

Vacuum-
uv

100 780 Dalga boyu (nm)

Yuksek-diguk basing  Hicre inaktivasyon
lambasi 254 nm spektrum egrisi

Sekil 2.5 Elektromagnetik spektrum (http://www.fokuswater.com/ultra
viyoledezenfeksiyon-sistemleri/#.UWctvgla7ps 2013l)
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Ultraviyole 1sinlarinin en biiylik kaynagi, Giines'tir. Gilines'ten yayilan enerjinin yaklagik
%9'u, ultraviyole radyasyonudur. Bunun da ancak %14'i 300 nm'den kiigiik dalga boylu
bolgeye aittir. Giines'ten gelen ultraviyole 1sinlarin yaridan fazlasi, atmosferde tutulur.

Oyle ki 300 nm olan kiigiik dalga boylu 1sinlar, yeryiiziine hemen hemen hi¢ gelmez.

Ultraviyole 1s1nlarin etkileri

Bitkilerde heniiz tam agiklanamamis bir¢ok sistemde hasara sebep olan UV 1sinlar1 bazi
fenolik maddelerin (fitoaleksin, flavanoid vb.) biyosentezini harekete gecirdigi,
savunma mekanizmasi ile ilgili olaylar1 baglattifi ve proteinlerin sentezini uyardigi
bilinmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bazi bitkiler igin UV basarili bir elisitordiir
(Keskin 2007, Huyskens-Keil 2007, Erkan 2008, Wang 2009, Sales 2009, Sales 2010a,
Sales 2010b, Eichholz 2011).

Ultraviyole radyasyonlari, foto-kimyanin bir boliimiinii teskil eden bazi kimyevi
reaksiyonlarin gerceklesmesini saglar. Renklerin Giines etkisiyle a¢ilmasi veya solmasi,

bu reaksiyonlara bir 6rnek gosterilebilir.

Ultraviyole 1sinlarinin biyolojik etkileri de vardir. 305 nm'den kisa dalga boylu 1sinlar,
insan cildinde giines yanigi meydana getirir. Ultraviyole isinlarinin diger onemli
biyolojik etkisi de, insan derisinde ergosterolden D vitamini meydana getirmeleridir.
Glines 1518mnin bu etkisi, "ragitizm" denilen hastaliginin  6nlenmesini veya tedavi
edilmesini saglar. Sedef, deri hiicrelerinin hizli bir bliyliimesinin neden oldugu bir deri
hastaliklaridir. Bu durumu UV igmlart onleyebilir. Lupus Vulgaris UV 1sinlan
sayesinde Onlenebilen baska bir hastaliktir (https://sites.google.com/site/uvraysallyoun

eedtoknow/the-benefits-of-uv-rays 2013)

Toplam ozondaki degisim sonucunda, bulutsuz giinlerde, insan derisindeki ultraviyole
isinlarin neden oldugu yanma olaylarinda, ozon yogunlugunda goriilen her %1°lik
azalmaya karsilik %1.3’liik artis gozlenmistir. Akut olarak UV-B’ye maruz kalinmasi

giines yaniklarina, kronik olarak UV-B’ye maruz kalinmasi ise cildin esnekligini
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kaybetmesine ve deri yaslanmasimnin hizlanmasina neden olur. Bazi durumlarda ise

giines 1s181na karsi siddetli alerjik reaksiyonlar kaydedilmistir.

Bir¢ok insan, giines 1sinlarina ¢ok fazla maruz kalmanin cilt kanserine neden oldugunu
bilmektedir. En son yapilan tibbi arastirmalar UV 1smlarina maruz kalmanin cilt
kanserinin yani sira diger cilt problemleri, katarakt, diger goz problemleri ve bagisiklik
sisteminin baski altina alinmasi gibi ciddi saglik problemlerine neden olabilecegini

gostermistir.

UV-B 1sinlarina uzun siireli maruz kalinmasi durumunda; 6nce insan derisinde bozulma,
40 yaslarinda tiimér olusumu ve 50 yaslarinda ise ileri sathada kanser
goriilebilmektedir. Ozon yogunlugunda %10’luk bir azalma oldugunda deri kanserinde
%50-80°e varan oranlarda artig goriilmektedir. Eger insanlar 15 yasindan 6nce yiiksek
diizeyde UV-B 1sinlarina maruz kalmigsa, 30 yaslarinda oldiiriicti bir deri kanserine
yakalanma riski oldukca fazladir. Kanser ile UV radyasyonu arasindaki iligki, UV
radyasyonunun cilt kanserlerinin olusumu ile iliskili oldugu kesin olarak belirlenmistir.
(http://www.frmartuklu.net/bilim-amp-teknoloji/89285-ultraviyole-isinlari-mor-otesi-
isinlar.html 2013j, http://www.ultraviyole.net/ 2013Kk)

2.7 Kaynak Arastirmasi

Kaynak arastirmasi temel olarak iki ana baslik altinda yapilmistir:
e Kizilcik meyvesiyle yapilan ¢aligmalar

e Meyvelere elisitor uygulamasi

2.7.1 Kizileik meyvesiyle yapilan ¢calismalar

Icerdigi antosiyanin pigmentlerinden dolay1 etkileyici kirmizi renge sahip olan kizilcik,
yararli saglik etkileri olan 6nemli fenolik icerigine sahiptir. Bu ylizden dogal kizilcik

tirtinlerinde fenolik maddeleri tanimlamak, 6lgmek ve miktarint artirmak icin yapilan
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calismalar oldukca Onemlidir. Kizilciktaki C vitamini miktari, portakaldakinin iki kati
kadardir. Kizilciktaki antioksidan oOzellik, C vitamininden kaynaklanmaktadir.
Tiirkiyede 6zel bir konuma sahip olan kizilcik, diinyanin higbir yerinde Tiirkiyedeki
gibi genis yetisme alanina sahip degildir. Bu nedenle diinya literatiiriinde kizilcik ile ¢ok

az sayida calismaya rastlanmistir.

Pantelidis vd. (2007) ahududu, bogiirtlen, kus tiziimii, bektasi tiziimii ve kizilcik gibi
kiiciik meyvelerin antioksidan aktivitesini, fenolik bilesenlerini, antosiyanin ve askorbik
asit igerigini incelemislerdir. Calismalarinin sonunda kiiciik taneli meyvelerin; fenolik
bilesenler ve askorbik asit icin 6nemli bir kaynak oldugunu belirtmiglerdir. Kullanilan
meyvelerin tiimiine ayni analizler yapilmis, en iyi sonuglar1 kizilcik (Cornus mas L.)
vermistir. Kizilcigin antioksidan aktivitesi iki yontemle belirlenmistir: demir indirgeme
yontemi (FRAP, ferric reducing antioxidant power) ve deoksibiroz yontemi
(deoxyribose protection). Kizilcigin antioksidan aktivitesi bu yontemlerle sirasiyla 83.9
umol AA (askorbik asit)/g kuru meyve ve %98.6 olarak bulunmustur. Fenolik madde
igerigi 1592 mg GAE (gallik asit esdegeri)/100g kuru meyve, antosiyanin igerigi 223mg
CG (siyanidin-3-glikozit)/100g yas meyve, askobik asit miktar1 ise 103mg/100g yas
meyve’dir. Kizilcik ¢ok zengin askorbik asit, antosiyanin, fenolik bilesen ve antioksidan
kaynagidir. Dolayist ile besin katki maddesi olarak kullanilmasi yliksek potansiyele
sahiptir.

Tural vd. (2008), bu ¢alismada Anadolu’da dogal olarak yetisen kizilciklarin fiziksel,
kimyasal ve antioksidan oOzelliklerini belirlemiglerdir. Meyve agirligi 0.39-1.03 g,
meyve uzunlugu 14.24-22.20 mm, meyve genisligi 9.59-13.21 mm, et/¢ekirdek orani
1.34-6.72 arasinda degismektedir. Kuru madde, ¢oziinebilir kati, pH, toplam asitlik,
toplam seker icerigi, indirgenis seker igerigi, indirgenmemis seker icerigi, askorbik asit,
toplam antosiyanin ve toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla %15.88-28.19, %12.50-
21.00, 3.11-3.53, %1.10-2.53, 76.80-154.00 g kg™, 52.80-120.00 g kg™, 0.00-32.30 g
kg™, 0.16-0.88 mg g, 1.12-2.92 mg g™ ve 2.81-5.79 mg g olarak bulunmustur. FRAP
degerleri ise 16.21-94.43 mmol g dir. Kizileik 6rneklerinde dominant antosiyanin

olarak pelargonidin-3-glukozit tespit edilmistir.
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Kilmanoglu (2010) yaptig1i c¢alismada, kiziletk (Cornus mas) ve karayemis
(Laurocerasus officinalis) meyvelerinin toplam fenolik madde igerigini, fenolik
bilesimini belirlemis ve gida patojenleri Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella
Enteritidis iizerine antimikrobiyal aktivitelerini aragtirmistir. Kizilcik meyve posasi ve
ekstraktlarinin her iki mikroorganizma iizerinde de karayemise gore daha etkili oldugu
belirlenmistir. Antimikrobiyal etkinin olugsmasinda fenolik madde icerigi kadar fenolik
bilesimin de 6nemli oldugu saptanmistir. Kizilcik ve karayemiste toplam fenolik madde
icerigi sirasiyla 412.25 ve 1124.91 mg GAE/100g olarak bulunmustur. Literatiirde
bitkiler icin bildirilen toplam fenolik madde igerikleri ile karsilastirildiginda bu
meyvelerin iyi bir fenolik madde kaynagi oldugu kabul edilmistir. Ayrica kizilcik

meyvesinde en ¢ok bulunan fenolik bilesigin antosiyanidin oldugunu belirtmistir.

Hassanpour vd. (2011) Dogu Azerbaycan ve Iran’da dogal olarak yetisen kizilcigin
(Cornus mas L.) antioksidan aktivitesi, toplam antosiyanin miktari, toplam fenolik
madde miktari, askobik asit ve toplam flavanoidlerini arastirmislardir. Kizileik
genotiplerinin askorbik asit miktar1 183.25-299.5 mg/100 yas meyve araligindadir. En
yiiksek toplam antosiyanin miktar1 442.11 mg CG/100g yas meyve, toplam flavonoid
miktar1 ise 669 mg CAT (katesin)/100 g yas meyve olarak bulunmustur. Kizilcigin
metanol ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi sirasiyla
Folin-Ciocalteu ve DPPH yontemine gore belirlenmistir. En yiliksek fenolik madde
miktar1 2695.75 mg GAE/100 g yas meyve, antioksidan aktivitesi %82.37°dir.

Eser (2011), 5 gesit kizilcik meyvesinin (Cornus mas L.) ve marmelatlarinin antioksidan
aktivitelerini, toplam fenolik madde miktarlarini, toplam antosiyanin miktarini ve bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirmigtir. Analizler, marmelat 6rneklerinde 0., 1. ve
2. aylarda yapilmistir. Kizilcik meyvesinde antioksidan aktivitesi, toplam fenolik madde
miktari, toplam antosiyanin sirasiyla %84.68-94.17, 652.9-1010 pg GAE/mg yas
meyve, 239.2-342.2 mg/100ml olarak belirlenmistir. Yapilan c¢alismada 4°C’de
muhafaza edilen marmelatlarin 6zellikle antosiyanin ve fenolik madde icerikleri
20°C’de muhafaza edilen marmelat 6rneklerinden daha yiliksek ¢ikmistir. Bu nedenle

kiziletk marmelatlariin 4 °C’de muhafaza edilmesi gerektigi sonucu c¢ikarilabilir.
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Ayrica bu caligmada depolama siiresi arttik¢a besin d6gelerinde, niitrasotik bilesenlerinde

ve kalitesinde azalma oldugu belirlenmistir.

West vd. (2012), Tiirkiyede hasat edilmis ve islenmis kizilcik iirlinlerinin antioksidan
aktivitesini ve iridoid igerigini incelemislerdir. Meyve piiresinin (Cornus mas) ve
meyve suyunun (Cornus officinalis) sahip oldugu antioksidan aktivitesi DPPH radikal
siiptirme, gii¢ indirgeme ve ORAK (oksijen radikali absorbans kapasitesi) yontemleri ile
belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla meyve suyunda %82.32, 30.71 mmol Fe?* mL™,
22.31 pmol TE mL™; piirede %73.30, 43.20 mmol Fe** mL™, 41.94 umol TE mL "dir.
Piirede tanimlanan temel iridoid, 1.67 mg/g derisimle loganik asittir. Meyve suyundaki

temel iridoid ise 1.41 mg/g derisimle morronisittir.

Popovic” vd. (2012), 10 farkli genotipteki kizilciklarin etanol (%80) ekstraktlarinin

antioksidan 6zellikleri ile ilgili calisma yapmigslardir. Antioksidan 6zellikleri belirlemek
icin DPPH’, 'NO, O," ve 'OH antiradikal gii¢cler (ARP), FRAP, toplam fenolik madde

miktar1 ve antosiyanin igerigi incelenmistir. DPPH', 'NO, O, ve ‘OH radikallerinin
timiinde etkili olan en iyi kizilcik genotipinin NNC-2 oldugu belirlenmistir. Bu
genitipin ARP degerleri sirasiyla 0.798, 0.230, 1.31, 8.30, 0.964’tiir. Ayn1 genotipteki
kizileigin FRAP degeri 0.435pmol/dm® Fe*?; toplam fenolik madde miktar1 685 mg
GAE/100g; antosiyanin igerigi ise 1.468 mg CG/100 g’dir. Yapilan arastirmaya gore
fenolik bilesiklerin ve antosiyaninin énemli kaynagi olan kizilcik yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptir. Dogal bir antioksidan kaynag: olan kizilcigin; dogal renklendirici ve

gidalarda katki maddesi olarak kullanimi1 gelecek vadetmektedir.
2.7.2 Meyvelere elisitor uygulamasi

Huyskens-Keil vd. (2007) farkli parametrelerde UV-B uygulamasi ile siyah kus
liziimiiniin toplam fenolik madde miktarindaki, fenolik madde bilesimindeki ve
antioksidan aktivitesindeki degisimi incelemeyi amaglamislardir. Calismada 8.2 jm®’lik
sabit doz ve {i¢ farkli uyarim siiresi kullanilmigtir (60 min, 90 min, 120 min). Siyah kus
tizimiindeki fenolik bilesikler HPLC ile analizlenirken antioksidan aktivitesi ESR

(elektron spin rezonans spektrometresi) ile belirlenmistir. Siyah kus tiziimiiniin UV-B
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ile uyarilma siiresi arttikca sentezlenen antosiyanin miktar1 (%60 artig), flavonol miktari
(%76 artis) ve fenolik madde miktar1 (hidroksisinnamik asit: %98, hidroksibenzoik asit:
%35) artmistir. Inkiibasyon siiresi arttikga da antioksidan aktivitesinde artis elde
edilmistir. Kisa stireli UV-B uyarimi ile fenolik madde miktarinda buna bagli olarak da

antioksidan aktivitesinde artis elde edilmistir.

Farkli uyarim ve inkiibasyon siiresinde UV-B uyarimi ile siyah kus {iziimiiniin toplam
fenolik madde miktarindaki, antosiyanin miktari, flavonol miktar1 ve fenolik madde

bilesimindeki degisim sekil 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 UV-B uyarimu ile siyah kus liziimiiniin toplam fenolik madde miktarindaki
degisim (Huyskens-Keil 2007)
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Sekil 2.7 UV-B uyarmmu ile siyah kus {liziimiiniin antosiyanin miktarindaki degisim
(Huyskens-Keil 2007)
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Sekil 2.8 UV-B uyarimi ile siyah kus iiziimiiniin flavonol bilesimindeki degisim
(Huyskens-Keil 2007)
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Sekil 2.9 UV-B uyarimu ile siyah kus iizimiiniin fenolik madde bilesimindeki degisim
(Huyskens-Keil 2007)

Sekillerden goriildigi gibi, UV uyarimi ile genelde fenolik bilesik miktarinda artis
olmaktadir. UV 1sinlarin abiyotik elisitor olarak kullanimmin uygun oldugu
sOylenebilir. Ancak, inkiibasyon siiresini uzatmanin fazlaca bir yarar1 olmadigi

gorilmektedir.

Erte (2007), abiyotik uyarimin siyah tiziimde (Vitis vinifera L.) trans-resveratrol
liretimine etkisini incelemeyi amaglamistir. Abiyotik uyarici olarak SOD kullanmustir.
Calismasini iki farkli frekansta (20 kHz ve 30 kHz) gergeklestirmistir. Dalgalar 10 min
ve 1 h siiresince periyotlu ve siirekli olarak gonderilmistir ve 1 h’in daha 1yi sonuglar
verdigi goriilmiistir. Kimyasal ve biyokimyasal tepkimeleri genellikle olumlu etkileyen

SOD uyarimu ile siyah iiziimdeki trans-resveratrol miktarinda artis elde edilmistir.

Siyah {iziim i¢in 20 kHz ve 30 kHz frekanslarda 1 h siiresince periyotlu ve siirekli SOD
uyariminin trans-resveratrol miktarma etkisi ve bu etkinin inkiibasyon siiresi ile

degisimi sekil 2.10 ve 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Siyah iizimiin 30 kHz frekansta, 1 saat siiresince periyotlu (P05) ve siirekli

(S) SOD uyarimi sonucunda artan trans-resveratroliin inkiibasyon siiresi ile
(24, 48, 72 h) degisimi (Erte 2007)
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Sekillerden de goriildiigii iizere SOD uyarmmi ile siyah iiziimiin trans-resveratrol
miktarinda artis olmaktadir. Siyah iiziim icin SOD uygun elisitordiir. Ancak inkiibasym
siiresini 1 giinden 3 giine uzatmak olumlu sonu¢ vermemistir. Bu bitki icin SOD

uyarimini periyotlu yapmak, siirekli SOD uygulamasindan daha etkili olmustur.

Keskin (2007), ti¢ farkli tiziim g¢esidindeki resveratrol derisimine UV 1sin ile uyarimin
ve farkli inkiibasyon siiresinin etkisini aragtirmistir. Calismada, 10 ve 15 min siire ile
UV 1511 uygulamalar1 ve ti¢ farkli inkiibasyon siiresi (24, 48, 72 h) sonunda elde edilen

trans-resveratrol derisimdeki degisim bulunmustur.

Uziimlerin 10 ve 15 dakika UV 1sm ile uyarmminin, farkli inkiibasyon siirelerinde trans-

resveratrol derigimine etkileri sekil 2.12, 2.13 ve 2.14’te verilmistir.

Resveratrol derisimi ( pg/g YA)

Kontrol 24 48 72

Inkiibasyon siiresi (saat)
== 1() dakika =#@=15 dakika

Sekil 2.12 Cesit 1’in 10 ve 15 dakika UV 1sin1 uygulamalarinin inkiibasyon siiresince
trans-resveratrol derisimine etkileri (Keskin 2007)
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Resveratrol derisimi (ng/g YA)

Kontrol 24 48 72

=t |0 dakika =815 dakika Inkiibasyon siiresi (saat)

Sekil 2.13 Cesit 2’nin 10 ve 15 dakika UV 1sm1 uygulamalarinin inkiibasyon siiresince
trans-resveratrol derisimine etkileri (Keskin 2007)
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Resveratrol derigimi ( pg/g YA)

Kontrol 24 48 72

) . Inkiibasyon siiresi (saat)
== 10 dakika == 15 dakika

Sekil 2.14 Cesit 3’ln 10 ve 15 dakika UV 1s1m1 uygulamalarinin inkiibasyon siiresince
trans-resveratrol derigimine etkileri (Keskin 2007)
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Keskin’in ¢aligmasinda, UV 1sinin o6nemli bir polifenolik madde olan trans-
resveratroliin derisimini artrmada etkili bir elisitér oldugu goriilmektedir. Uziim
cesitlerinde bu etki farkli olmasina karsin, 48 saatlik inkiibasyon siiresinde trans-

resveratrol derisiminde en az 2.5 kat en fazla 60 kat artis meydana gelmistir.

Erkan vd. (2008), farkli UV-C dozlar1 ile uyarilmis ¢ilegin antioksidan kapasitesi,
enzim aktivitesi ve ¢iiriimesindeki degisimi incelemeyi amaclamislardir. Ug farkli UV-
C dozu ve uyarim siiresi kullanmuslardir [0.43 kJ m™ (1 min), 2.15 kJ m (5 min), 4.30
ki m? (10 min)]. UV-C uygulanmis ¢ilek, islem gérmemis ¢ilek ile karsilastirildiginda
antioksidan kapasitesi ve enzim aktivitesinde artis elde edilmis, meyve g¢ilirlimesi
geciktirilmistir. Kontrol meyvesinin toplam antosiyanin miktart 390.8 mg/kg iken bu
deger UV-C uyarimindan sonra 512 mg/kg’a ¢ikmustir (%31 artig). Toplam fenolik
madde miktar1 1.083 g/kg’dan 1.418 g/kg’a (%31 artis); ORAK ise 21.11 mmol/kg‘dan
32.21 mmol/kg‘a yiikselmistir (%53 artig). Farkli dozlarda UV-C uyarimin g¢ilekteki
toplam antosiyanin miktarina, toplam fenolik madde miktarina, ORAK degerine ve

clirimesine etkisi sirasiyla sekil 2.15, 2.16, 2.17 ve 2.18’de verilmistir.

8807 e Kontrol

O LV | min
vt L VC S min
0« =& UVC 10 min

Toplam antosiyanin miktar1 mg/kg

450
400
350 T T
0 5 10 15
Giin (10°C)

Sekil 2.15 Farkli dozlarda UV-C uyarimin ¢ilekteki toplam antosiyanin miktarina etkisi
(Erkan 2008)
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Sekil 2.16 Farkli dozlarda UV-C uyarimin ¢ilegin toplam fenolik madde miktarina
etkisi (Erkan 2008)
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Sekil 2.17 Farkli dozlarda UV-C uyarimin ¢ilegin ORAK degerine etkisi (Erkan 2008)
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Sekil 2.18 Farkli dozlarda UV-C uyarimin gilegin ¢iiriimesine etkisi (Erkan 2008)

Wang vd. (2009), yaban mersinindeki (Vaccinium corymbosum L.) flavonoidlerin
miktarinda UV-C uygulamasindan sonra artis elde etmislerdir. Kontrol meyvesi ile
karsilastirildiginda 2.15, 4.30 veya 6.45 kJ m? UV-C uygulanmis meyvede antioksidan
kapasitesinde, ORAK (oksijen radikal absorbans kapasitesi) degerinde, anlamli bir artis
goriilmiistiir (40.4 umol TE/g yas meyve’den sirastyla 63.2, 59.6, 54.1 umol TE/g yas
meyve’ye yiikselmistir). 0.43 kJ m? dozda UV-C uygulandiginda da fenoliklerde ve
antosiyaninde artis olmustur, fakat bu artis daha az oranda gergeklesmistir. Yaban
mersinindeki fitokimyasal (bitki kimyas1) icerigi arttirmak i¢in optimum doz 2.15 ve
4.30 kJ m?dir. Bu veriler, UV-C uygulamasmnin dogru kullanimmnimn yaban mersininin
fitokimyasal igerigini degistirme yetenegi oldugunu gostermektedir. UV-C uygulanmis

meyvelerdeki artis uygulamadan hemen sonra gdzlenmis ve zamanla azalmistir.

Yaban mersinine degisik dozda UV uyariminin ve inkiibasyon siiresinin toplam fenolik

madde, antosiyanin ve antioksidan kapasitesine etkisi ¢izelge 2.4 ve 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 Farkli dozda UV uyarmminin yaban mersinindeki toplam fenolik madde,
antosiyanin miktarina ve antioksidan kapasitesine (ORAK ve DPPH) etkisi

(Wang 2009)
Uygulama Toplam fenolik Antosiyanin ORAK DPPH
(kj/m-z) madde (mg/g (umol TE/g (umol GAE/g
(mg/g taze agirlik) | taze agirlik) taze agirlik) taze agirlik)
0 3.12 2.02 40.4 30.5
0.43 4.05 2.38 54.4 38.3
2.15 4.97 2.87 63.2 40.8
4.30 4.96 311 59.6 43.8
6.45 4.72 2.42 4.1 34.6

Cizelge 2.5 4.30 kj m? dozda UV uyarimindan sonra yaban mersinindeki toplam
fenolik madde, antosiyanin miktarina ve antioksidan kapasitesine (ORAK

ve DPPH) 20 °C’ta inkiibasyon siiresinin etkisi (Wang 2009)

Inkiibasyon | Toplam fenolik Antosiyanin ORAK DPPH
stiresi (h) madde (mg/g taze (umol TE/g (umol GAE/g
(mg/g taze agirhik) agirhik) taze agirlik) taze agirlik)
0 4.96 3.12 59.6 43.8
1 4.29 2.65 58.5 37.9
3 3.76 2.57 47.3 34.7
5 3.54 2.48 47.6 34.5
9 3.39 2.29 45.4 33.0
24 3.31 2.13 44.1 32.6

Sales vd. (2009), fistigin trans-resveratrol, piceid (trans-resveratroliin 3-ss glikoziti),

toplam stilbenler ve duyusal test (OA: tat ve kokudaki olumlu ya da olumsuz degisiklik)

derisimleri {izerine cesitli dozlarda uygulanan UV ve SOD uygulamasinin etkilerini,

cevap-yiizey yontemini kullanilarak optimize etmislerdir. islem gérmemis kontrollerle

karsilastirildiginda resveratrol, piceid ve toplam stilbenlerin miktar1 artmis, fakat
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duyusal test sonucu olumsuz sonuglanmustir. UV ile karsilastirildiginda, SOD yiiksek
derisimde stilben bilesenleri {iretmistir, fakat duyusal test sonucu daha olumsuz
cikmistir. Optimum kosullarda SOD ile 2.64 - 4.40 pg/g resveratrol ve 4.50 - 6.50 ng/g
toplam stilben tretilmistir. Optimum kosullarda UV ile ise 2.00 - 2.06 ng/g resveratrol
ve 2.10 - 2.27 pg/g toplam stilben iiretilmistir. Bir fistik bar1 30 g fistik i¢eriyorsa, SOD
uygulanmis 3-5 bar fistik ile UV uygulanmis 6 bar fistik bir porsiyon (140 mL yani bir
bardak) kirmizi sarap ile ayn1 miktarda resveratrol igerir. Farkli dozda UV uygulamasi,
inkiibasyon siiresi (25 °C) ve UV uygulama siiresinin fistiktaki trans-resveratrol, trans-
piceid ve toplam stilbenlere etkisi sekil 2.19°da; farkli dozda SOD uygulamasi,
inkiibasyon siiresi (25 °C) ve SOD uygulama siiresinin fistiktaki trans-resveratrol, trans-
piceid ve toplam stilbenlere etkisi trans-resveratrol, trans-piseid ve toplam stilbenlere

etkisi sekil 2.20’de verilmistir.

Resveratrol Piseid  Toplamstilbenler
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Sekil 2.19 Farkli mesafelerden UV uygulamasi, inkiibasyon siiresi (25 °C) ve UV
uygulama siiresinin fistiktaki trans-resveratrol, trans-piceid ve toplam
stilbenlere etkisi (Sales 2009)
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Sekil 2.20 Farkl1 gii¢ yogunlugunda SOD uygulamasi, inkiibasyon siiresi (25 °C) ve SOD
uygulama siiresinin fistiktaki trans-resveratrol, trans-piseid ve toplam
stilbenlere etkisi (Sales 2009)

Sales vd. (2010a), farkl1 dozlarda UV ve SOD’nin toplam fenolik madde (TF), troloks
es deger antioksidan kapasitesi (TEAK) ve oksijen radikali absorbans kapasitesi
(ORAK) yontemleriyle antioksidan aktivitesini ve uyarilmig fistiklarin genel duyusal
test sonuglarmi arastirmislardir. UV ve SOD igin optimum proses parametreleri cevap-
yiizey yontemi ile belirlenmistir. Uyarilmis fistiklarin TF, TEAK, ORAK ve toplam
antioksidan  aktivitesinin  arttigit  gozlenmistir. Ancak  kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, biitiin uyarilmalarda OA degeri diismiistiir. Toplam antioksidan
miktarmin artmasinda SOD, UV’den daha etkilidir. Inkiibasyon siiresi 36 saat iken
optimum SOD parametrelerinde sonuglar sdyledir: AA > 68um TE/g, TF >1.51 mg
GAE/g, TEAK > 2.76um TE/g ve OA > 5 (fistiklarin lezzetinde olumlu ya da olumsuz

bir degisim meydana gelmemistir).

UV ve SOD uygulanmis fistigin toplam fenolik madde miktar1 ve ORAK toplam

antioksidan kapasitesindeki degisim ¢izelge 2.6 ve 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.6 UV uygulanmis fistigin toplam fenolik madde miktar1 ve ORAK toplam
antioksidan kapasitesi (Sales 2010a)

uv TF (mg GAE/q) ‘ ORAK (umol TE/g)
Uygulamasi Inkiibasyon Siiresi (h) 25 °C
igin 24 36 48 24 36 48
proses parametreleri
Mesafe Uyarim
(cm) sliresi (min)
10 1.58 1.43 1.63 49.60 | 48.76 | 53.44
20 20 1.66 1.62 1.51 50.67 54.97 | 4252
30 1.56 1.59 1.53 48.44 | 4483 | 46.02
10 1.54 1.38 1.38 81.81 52.26 | 62.21
40 20 1.62 1.69 1.57 5152 | 43.04 | 72.30
30 1.82 1.57 1.62 100.02 | 52.38 | 46.18
10 1.58 1.63 1.58 50.38 | 40.77 | 45.09
60 20 1.54 1.47 1.50 32.65 | 4935 | 43.22
30 1.62 1.50 1.54 40.04 | 39.21 | 4241

Cizelge 2.7 SOD uygulanmis fistigin toplam fenolik madde miktar: ve ORAK toplam
antioksidan kapasitesi (Sales 2010a)

SOD TF (mg GAE/g) | ORAK (umol TE/g)
Uygulamasi Inkiibasyon Siiresi (h) 25 °C
icin 24 36 48 24 36 48
proses parametreleri
Giig Uyarim
Yogunlugu Siiresi
(mW/cm’) (min)
2 1.74 1.37 1.76 78.37 78.97 81.33
25 5 128 | 172 | 1.48 81.86 75.23 77.83
8 150 | 142 | 153 83.37 66.41 70.24
2 123 | 186 | 1.18 64.12 64.09 96.12
50 5 146 | 134 | 1.76 97.92 96.92 59.41
8 160 | 158 | 1.44 88.01 67.59 82.35
2 126 | 131 | 1.39 50.22 82.73 66.95
75 5 127 | 189 | 122 50.00 86.61 58.82
8 156 | 171 | 171 65.74 58.54 | 55.02
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Sales vd. (2010b) trans-resveratrol igeren fenolik antioksidan bilesiklerinin kanser ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini azalttigin1 ve yaslanmay1 geciktirdigini belirtmislerdir.
Bu c¢alismada SOD ve UV uygulamasinin birlestirilmesi (SOD-UV) ile fistiktaki
antioksidanlarin ve fenoliklerin artiglarinin Olgiilmesi, proseslerin karsilagtirilmasi ve
optimum parametrelerin  belirlenmesi amaglanmigtir.  Toplam fenolik madde
miktarindaki SOD veya UV’nin tek tek uygulamalarindan elde edilen artis ile
karsilastirildiginda, SOD-UV birlikte uygulamas1 maksimum artis gostermistir. SOD-
UV’nin birlikte uygulanmasi sonucunda trans-resveratrol derisiminde, yalnizca SOD
uygulamasindan elde edilen sonucun 1.3 kati, yalnizca UV uygulamasindan elde edilen
sonucun 2.3 kati artis gozlenmistir. Bu g¢alismada, fistiktaki resveratrol miktarinin

arttirllmasinda, UV ve SOD’nin sinerjik etkisinin (es etkisinin) énemi vurgulanmistir.

Kindir (2010), farkli sarap ve iiziim suyu proseslerinin atiklarinda abiyotik elisitor
olarak SOD ile trans-resveratrol {iretim verimi ve antioksidan aktivitelerini artirmayi
amagclamistir. SOD uygulama siiresi, Kurutma, dgiitme, eleme ve saklama islemlerinin
posalarin trans-resveratrol icerigi ve antioksidan aktivitesi iizerine etkisi incelenmistir.
Her bir érnek igin iki farkli periyotta (%1, %10) SOD uygulamas: farkl: siirelerle (10
min, 1 h) yapilmig, uygulama sonrasinda 1, 2, 3 ve 7 giin inkiibasyon siireleri sonundaki
trans-resveratrol derisimleri ve antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. SOD uyarimu ile
trans-resveratrol artis1 ¢cok yiiksek olmamistir ve antioksidan aktivitesinde artis elde

edilmemistir.

Eichholz vd. (2011) yaban mersininin (Vaccinium corymbosum L.) toplam fenolik
madde miktarina ve ucucu metabolitlerin profiline UV-B uyariminin etkisini
incelemislerdir. UV-B uyarim iki farkli dozda [0.075(L), 0.150(H) Wh/m?] ve iki farkl
inkiibasyon siiresinde (2, 24 h) gergeklestirilmistir. Uyarim yapilmamis yaban
mersininin toplam fenolik madde miktar1 25.5 mg GAE/g kuru meyve (5 mg GAE/g yas
meyve)’dir. Uyarim ile fenolik madde miktarinda artis elde edilmistir ve en iyi sonuca
0.150 Wh/ m?’lik uyarimdan sonra 2 h inkiibasyona birakilmasiyla ulasilmis olmasina
karsin, fenolik madde miktarinda kayda deger bir artis elde edilememistir. Yaban
mersininin fenolik madde miktarinin farklt UV-B dozlarinda ve farkli inkiibasyon siiresi

ile degisimi sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21 Yaban mersininin fenolik madde miktarinin farklt UV-B dozlarinda ve farkli
inkiibasyon siiresi ile degisimi (L/2; 0.075 Wh/ m?, 2h ve H/24; 0.150 Wh/
m?, 24 h) (Eichholz 2011)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi1 kapsaminda yapilan arastirmalar ve deneyler 2010 — 2013 yillar1 arasinda
yiiriitilmiistiir. Calismalar temel olarak Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi Boliimii  laboratuvarlari  olanaklarindan  yararlanilarak

gerceklestirilmistir.

Tez calismasinda kullanilan materyaller ve izlenilen yontemlerle ilgili bilgiler asagida

verilmigtir.

3.1 Materyal

Calisma; kirmizi — bordo renge sahip, eliptik sekilli semt pazarindan temin edilen
kizilcik lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de tlizerinde calisilan kizilcigin goriiniisii

yer almaktadir.

Sekil 3.1 Olgunlasmis kizilcigin goriiniisi
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3.2 Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda -18 °C’ta depolanan kizilcik, analiz éncesinde dondurucudan
cikarilarak oda sicakliginda erimeye birakilmistir. Analize hazir hale gelen meyvenin
boyutunu kiigiiltmek ve ortami homojenlestirmek amaciyla mekanik homojenizer ile

posast hazirlanmig ve ekstraksiyona hazir hale getirilmistir.

3.2.1 Elisitor uygulanmasi

Homojen hale gelmis kizilcik posasi iizerine bir miktar saf su ilave ederek (7 g posa +
42 ml saf su) SOD uyarimi igin 100 ml hacimli ceketli cam reaktdre yerlestirilmistir.
Tepkime ortamini sabit sicaklikta tutmak i¢in ultrasonik homojenizerler ile yapilan
uyarimlarda sogutmali sirkiilator kullanilmistir. 10 dakikalik uyarimda reaktor
sicakliginda énemli bir degisiklik olmazken 1 saatlik uyarim sonunda sicaklik 32 °C’ye
yiikselmistir. 20 kHz, 30 kHz frekansh ultrasonik homojenizerler ile periyotlu (0.5 s
acik, 0.5 s kapali) olarak ve 40 kHz frekansli ultrasonik banyo ile siirekli olarak 10
dakika ve 1 saat siireyle uyarilmistir. 20 kHz frekansli ultrasonik homojenizer (probe
capt: 19 mm) 400 W giiclindedir. Uyarimlar %25 genlikte gerceklestirilmistir. 30 kHz
frekansli ultrasonik homojenizer (probe capi: 7 mm) 100W giiciindedir. Uyarimlar
%100 genlikte gerceklestirilmistir. Ultrasonik homojenizerlerin enerji yogunluklar1 EK

1°de verilmistir. SOD uyarimimin yapildig1 deney sistemi sekil 3.2°de goriilmetedir.
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Sekil 3.2 SOD uyarimimnin yapildigi deney sistemi

UV uyarimi igin bir miktar posa (10 g) saat camina ince bir tabaka halinde yayilarak
deney baglatilmistir. UV uyarimi, dalga boyu 254 nm olan lambanin iki farkli
mesafesinde (20 cm, 40 cm) gerceklestirilmistir. Uyarimlar 10 dakika ve 1 saat siireyle

gerceklestirilmistir. UV uyariminin sematik gosterimi sekil 3.3’te verilmistir.

Uv lamba @

Mesafe
Kizilcik posasi

Ragprps3s-

Saat cami

Sekil 3.3 UV uyariminin sematik gosterimi
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SOD ve UV uyarmmlar (ayr1 ayri ve birlikte) bitiminde &rnekler 10 dakika, 1 saat, 12
saat, 1 gilin, 2 giin, 3 giin, 5 giin ve 7 giin siireyle oda sicakliginda, azot atmosferinde ve
karanlikta inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siireleri sonunda Pantelidis vd. (2007)

tarafindan belirlenen yonteme gore kizilcik ekstraksiyonu gerceklestirilmistir.

3.2.2 Ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin se¢cimi

Yapilan literatiir taramasinda kizilcik, ¢esitli ¢oziiciilerle ekstrakte edilmistir. Bunlardan
bazilar1 metanol, metanol-su ve etanoldiir (Pantelidis 2007, Yilmaz 2008, Tural 2008,

Hassanpour 2011).

Pantelidis vd. (2007)’ye gore belirlenen yonteme bazi modifikasyonlar uygulanarak
kizileik ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Yayin taramasi sirasinda karsilasilan ve

kullanilan yontem EK 2 ve 3’te verilmistir.

Fenolik madde miktarinin belirlenmesinde ¢6ziicii olarak ilk 6nce etanol ile calisilmis
ve A=760 nm’de absorbans okunmustur. Yapilan analiz sonunda etanol ile hazirlanan
gallik asit (GA) kalibrasyonu kullanilarak etanol ile ekstrakte edilen kizilcigin fenolik
madde miktar1 16.4 mg gallik asit esdegeri (GAE)/g yas meyve olarak hesaplanmistir.
Coziicli olarak metanol-su (hacimce %50-%50) kullanildiginda ise A=760 nm’de
absorbans okunmustur. GA (metanol-su ile hazirlanan) kalibrasyonu kullanilarak
metanol-su ile ekstrakte edilen fenolik madde miktar1 28.3 mg GAE/g yas meyve
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda ¢oziicii olarak metanol-su
kullanmaya karar verilmistir. Etanol ve metanol-su ile hazirlanan gallik asit

kalibasyonlar1 EK 4’te verilmistir.
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3.2.3 Analiz

Kiziletk posast iizerine SOD ve UV (ayr1 ayri ve birlikte) uyarimlarmin toplam
antioksidan aktivitesine ve toplam fenolik madde miktarina etkisi belirlenmistir.
Toplam antioksidan aktivitesi Jia vd. (2012) ve Hassanpour vd. (2011) tarafindan
belirlenen DPPH yontemi; toplam fenolik madde miktari ise Pantelidis vd. (2007)
tarafindan belirlenen Folin-Ciocalteu ydnteminin bazi modifikasyonlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Yayin taramasi sirasinda karsilasilan yontemler EK 5 A ve 5 B’de;
kullanilan yontemler ise EK 6 A ve 6 B’de verilmistir. Tiim analizler ticer kez tekrar

edilmis ve istatistik degerlendirme yapilmistir.
3.2.3.1 DPPHe radikali siipiirme (yakalama/tutma) metodu

DPPHe (1,1"-difenil-2-pikrilhidrazil); kararli, sentetik, organik azot radikalidir. Bu
yontem prensip olarak; antioksidanlarin, DPPHe radikalini siipiiriicii etkilerini 6lgmeye
ve degerlendirmeye dayanir. DPPHe radikali ortamda bulunan antioksidan maddenin

protonunu koparir ve a,a-difenil-p-pikrilhidrazil molekiiliine doniisiir (sekil 3.4).
g SWe
s \N// N
| |
v + AH @ — NH + A
O,N NO, Dmh NO,
- |

N

NOz NOz

Sekil 3.4 DPPHe radikalinin antioksidan madde ile etkilesmesi

Bu doniistim DPPHe radikalinin kendine has olan koyu mor rengin agilmasi ile anlagilir.

Renk solmasi antioksidan derisimi ile orantilidir. DPPHe radikali ile antioksidan
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aktivitesinin belirlenmesi siklikla kullanilan, zamandan kazang saglayan bir yontemdir.
Bu radikal 515 nm’de en yiiksek absorbansi verir. Bu deger ve DPPHe radikalinin
kalibrasyon grafigi kullanilarak son derisim bulunur. Baslangi¢ derisimi bilinen DPPHe
radikalinin % kacinin siiptiriildiigii (tutuldugu) hesaplanabilir (EK 6 A). Bu da %
antioksidan aktivitesi olarak ifade edilir (Jia 2012, Hassanpour 2011, Huang 2005).

DPPHe c¢ozeltisi etanol veya metanolde hazirlanabilir. Antioksidan madde ile
karistirildiktan sonra t dakika siire ile karanlikta tepkimenin tamamlanmasi beklenir.

Absorbans 6lgtimleri 515 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak alinir.

Bu tez calismasinda kullanilacak DPPHe yonteminin olusturulmasi i¢in Oncelikle
DPPHe serbest radikalinin metanol-su (hacimce %50-%50) ile 0.1 mM derisiminde
¢ozeltisi olusturulur. Metanol-su (hacimce %50-%50) ile ekstrakte edilen kizilcik
posast, farkli oranlarda seyreltilir. Seyreltik ekstrakt ¢cozeltilerinin her birinden 0.1 mL
alinarak tizerlerine 2 mL DPPH ¢o6zeltisi ilave edilir. Hazirlanan DPPH+6rnek
karisimlart 515 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak her 15 dakikada dlgiilerek

tepkimenin tamamlandig1, yani absorbansin sabit kaldig: siire belirlenir.

DPPHe yonteminin olusturulmasi i¢in hazirlanan seyreltik 6rnek ekstraktlarinin
absorbans degerlerinin zamanla degisimi EK 7°de verilmistir. Buna gore, tiim seyreltik
orneklerin absorbans degerlerinin sabit kaldig1 tepkime siiresi (t) 30 dakika, en uygun
seyreltme orani ise 1:19 olarak belirlenmistir. EK 7°deki ¢izelge 1’de de goriildigi
lizere biitlin seyreltme oranlarinda, 30. dakikada kizilciktaki antioksidanlar ile DPPH
radikalinin tepkimesi tamamlanmaktadir. Elisitor uyarimi sonucunda artig1 daha kolay
gozleyebilmek i¢in en seyreltik oran tercih edilmelidir (1:39). Ancak bu oran
kullanildigit zaman kizileik ekstraktini - seyreltmek icin ¢ok fazla metanol-su
kullanilacag: icin 1:19 orani, en uygun seyreltme orani olarak belirlenmistir. Tez
calismasi boyunca incelenen biitiin 6rneklerin ekstraktlari bu oranda seyreltilmis, 0.1 ml
seyreltik ekstrakt {izerine hazirlanmis olan DPPHe ¢6zeltisinden 2 ml eklenerek karanlik
ortamda 30 dakika silireyle tepkime i¢in bekletilmistir. Tepkime siiresi sonunda

orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrik olarak, 515 nm dalga boyunda
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belirlenmistir. Ornek igerisinde kalan (tutulamayan) DPPHe radikalinin derisiminin
belirlenmesi igin, farkli oranlarda seyreltilmis DPPHe ¢6zeltilerinin absorbans degerleri

515 nm dalga boyunda 6l¢iilerek DPPHe kalibrasyon grafigi hazirlanmistir (EK 7).

Bu tez calismasinda toplam antioksidan aktivitesi, DPPHse ¢6zeltisinin baslangig
derisimi (C, = 0.1 mM) ve 6rnek icerisindeki antioksidan tarafindan tutulan DPPHe
miktart ile belirtilmigtir. Olusturulan kalibrasyon grafigi yardimiyla ornekler iginde
kalan (tepkimeye girmeyen) DPPHe derisimleri hesaplanmis (C, mM), o6rneklerin
toplam antioksidan aktivitesi degerleri % tutulan DPPH yani % antioksidan aktivitesi

olarak su sekilde belirlenmistir:

—¢ % 100

o .. C
% antioksidan aktivitesi = —
(0]

3.2.3.2 Folin-Ciocalteu metodu

Toplam fenolik madde miktari, fenolik yapili bilesenler antioksidan aktiviteye katkida
bulunurlar ve bir maddenin toplam fenolik madde miktar: hakkinda edinecegimiz bilgi
antioksidan aktivitenin belirlenmesinde rol oynayabilir. Bu yontem, ortamda bulunan
Mo(VI)’ nin antioksidanlar tarafindan Mo(V)’e indirgenmesi ile olusan yesilimsi rengin

spektrofotometrik olarak 765 nm dalga boyunda 6l¢iimii esasina dayanir (Prior 2005).

Mo*® (sar1 renk) + ¢ (Antioksidandan) ——> Mo (mavi-yesil renk)

Folin-Ciocalteu reaktifi, fosfomolibdat ve fosfotungstat karisimindan ibarettir. Bu
reaktif sayesinde fenolik ve polifenolik antioksidanlarin kalorimetrik tayinleri
yapilabilir. Yontem test edilen numunenin, reaktifin oksidasyonunu inhibe etmesi i¢in
gerekli miktar1 Olger. Yontemin dezavantaji sayilabilecek bir yonii; reaktifin sadece
fenolik bilesiklerle degil, ortamda mevcut tim indirgen maddelerle de reaksiyon
verebilecegidir. Bu yiizden bu yontem igin; drnegin toplam indirgeme giiciinii dl¢tigi

yoniinde diistinceler vardir. Bu diislincelere ragmen Folin-Ciocalteu metodu, hemen
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hemen tiim antioksidan caligmalarinda toplam fenol miktar1 tayininde kullanilan bir

yontemdir (Prior 2005, Vinson 2005)

Spektrofotometrik olarak 765 nm dalga boyunda ol¢iilen absorbans degeri ve GA -
metanol-su kalibrasyon grafigi (EK 4) kullanilarak meyvede bulunan toplam fenolik
madde miktar1 belirlenir. Toplam fenolik madde miktari mg GAE/g yas meyve
cinsinden ifade edilir. Kizilcigin toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi EK 6

B’de ayrintil1 olarak verilmistir.

3.2.4 [Istatistiksel degerlendirme

Yapilan deneyler sonucunda en dogruya en yakin sonucu bulmak olduk¢a onemlidir.
Bunun i¢in ¢aligmay1 yiiriiten kisi gerekli teorik bilgileri toplar, analiz metodunu seger.
Buldugu sonuglar1 kisa, anlaml, giiven verici hale getirir ve ondan sonra rapor eder.
Bunlarin yapilabilmesi i¢in ortalama deger, Standart sapma, regresyon, giiven araligi

gibi istatistik terimlerin iyi bilmesi gerekir (Giindiiz 1998).

Ortalama deger
Bir laboratuvarda almman analiz sonuglarinin toplaminin deney tekrar sayisina (n)
boliinmesiyle elde edilen sayiya ortalama deger denir ve Xort ile gosterilir.

_ X1+XZ+ +xn
Xort =

n

Standart sapma
Standart sapma bir metodun kesinligini belirtmeye yarayan gostergeler arasinda en

onemlisi olup s ile gosterilir.

(X - xort)z
n—1
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t-Testi (Ogrenci testi)

Istatistiksel degerlendirme yontemlerinden t-testi, az sayida tayin yapildigi zaman
uygulanan bir testtir. Az sayida tayinden, hem ortalama deger (Xor), hem de standart
sapma (S) hesaplanir. Bu nedenle de s degeri kullanilarak yapilan islemlerdeki hatalar
biliyiik olur. t degerleri boyle hatalar1 en aza indirmek amaciyla gelistirilmistir. t
degerleri ile yapilan testlere standart test veya ogrenci testi denir. t degerleri analiz

sayisinin artmastyla kiigiiliir.

t-Testi tek ve ¢ift yonlii olmak iizere iki tiirlii uygulanir. Cift yonlii t-testine daha ¢ok
art1 veya eksi sistematik hatalar yapilmas1 sz konusu oldugu zaman basvurulur. iki

seyin karsilastirilmasi gerektigi hallerde tek yonlii t-Testi kullanilir (Giindiiz 1998).

t-Testi hesaplamasi icin t degerleri ve Ornek istatistiksel hesaplama EK 8’de verilmistir.
Buna gore serbestlik derecesi ve risk seviyesi goz Oniine alinarak iki yanl ya da tek
yanl olarak t degeri belirlenir. Istatistiksel hesaplama ise asagidaki formiil yardimiyla

yapilir (Giindiiz 1998).

_ Xt £ (txs)

n

Xort = Ortalama deger (aritmetik ortalama)
t = t-testi i¢in belirlenen degisken
s = standart sapma

n = Deney tekrar sayisi

Tez caligmast kapsaminda, tiim deneyler 3 set olarak tekrarlanmistir. Elde edilen
degerler 2 serbestlik derecesi igin %95 giiven seviyesinde (%5 risk seviyesi) iki yanli

test icin bulunan t degeri (t = 4.3) kullanilarak istatistiksel olarak belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Semt pazarindan temin edilen kizilcik, analize kadar -18 °C’ta depolanmustir. -18°C’tan
aliman meyveler oda sicakliginda erimeye birakilmigtir. Donu c¢oziilen meyvelerin

cekirdegi ¢ikarilarak mekanik homojenizerde posa haline getirilmistir.

Posasi hazirlanan kizilcigin elisitor etkisi ile fenolik madde miktarinin ve antioksidan
aktivitesinin artirillmasi1 amaglanan bu calisma kapsaminda asagidaki parametreler

incelenmistir.

e UV uyarimi (20 cm, 40 cm mesafeden)
e SOD uyarimi (20 kHz, 30 kHz, 40 kHz frekansta)

e Farkli uyarim siireleri (US: 10 min ve 1 h)

e Farkl inkiibasyon siireleri (IS: 10 min, 1 h, 12h,1d,2d,3d,5d, 7d)

Yukaridaki parametrelerle yapilan ¢aligsmalar sonucunda en iyi sonuglarin elde edildigi
UV parametreleri ile SOD parametreleri kizilcik posasina birlikte (es anli ve ardisik
olarak) uygulanmistir. UV ve SOD uyarimlarinin, kizilcik posasindaki toplam
antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde miktar1 {izerine birlikte etkisi

incelenmistir.

4.1 UV uyarimi

Tezde tizerinde galisilan kizilcik, 10 min ve 1h siire ile iki farkli mesafeden (20 cm ve
40 cm) UV 1smu ile uyarilmistir. Uyarimdan sonra sekiz farkli inkiibasyon siiresi
sonunda, metanol-su ile ekstrakte edilen kizilcik posasinin antioksidan aktivitesindeki

ve fenolik madde miktarindaki degisim incelenmistir.

Farkli UV uyarimlar1 sonrasinda kizilcigin antioksidan aktivitesi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar islem gérmemis kizilcik posasi (kontrol) ile karsilastirilmistir. Sonuglar

EK 9 (¢izelge 3, 4, 5 ve 6)’da verilmistir.
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Farkli UV uyarimlar1 sonrasinda kizilcigin fenolik madde miktar1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar islem gérmemis kizilcik posasi (kontrol) ile karsilastirilmistir. Sonuglar

EK 10 (cizelge 15, 16, 17 ve 18)’da verilmistir.

4.2 SOD uyarimm

Calismada tizerinde calisilan kizilcik, 10 min ve 1 h siire ile ii¢ farkl frekansta (20 kHz,
30 kHz ve 40 kHz) SOD ile uyarilmistir. 20 kHz ve 30 kHz frekansli homojenizerlerde
uyarimlar periyotlu (0.5 s agik, 0.5 s kapal1) olarak gerceklestirilmistir. 40 kHz frekansh
banyoda ise periyotlu ¢aliymak miimkiin olmadigi i¢in SOD sisteme siirekli olarak
verilmistir. Uyarimlardan sonra sekiz farkli inkiibasyon siiresi sonunda metanol-su ile
ekstrakte edilen kizilcik posasinin antioksidan aktivitesindeki ve fenolik madde

miktarindaki degisim incelenmistir.

Farkli SOD uyarimlari sonrasinda kizileigin antioksidan aktivitesi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar islem gérmemis kizilcik posasi (kontrol) ile karsilastirilmistir. Sonuglar

EK 9 (¢izelge 7, 8, 9, 10, 11 ve 12)’da verilmistir.

Farkli1 SOD uyarmmlari sonrasinda kizilcigin fenolik madde miktar1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar islem gérmemis kizilcik posasi (kontrol) ile karsilastirilmistir. Sonuglar

EK 10 (cizelge 19, 20, 21, 22, 23, 24)’de verilmistir.

4.3 UV - SOD birlikte uyarmm

Kizileik farkli parametrelerle UV ve SOD ile uyarilmistir. Bu uyarimlarda en iyi

sonuglari veren UV ve SOD parametreleri belirlenmistir.

Kizilcigin antioksidan aktivitesi i¢in en iyi UV kosulu, UV 1smin 40 cm mesafeden 10

min boyunca uygulanmasi ile; en iyi SOD kosulu, 40 kHz frekansli banyoda 10 min’lik
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uyarim sonunda elde edilmistir. Bu iki kosul ayn1 anda ve ardisik olarak uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar EK 9 (cizelge 13 ve 14)’da verilmistir.

Kizilcigin fenolik madde miktar1 i¢in en iy1 UV kosulu, UV 1s1nin 40 cm mesafeden 10
min boyunca uygulanmast ile; en iyi SOD kosulu, 40 kHz frekansli banyoda 10 min’lik
uyarim sonunda elde edilmistir. Bu iki kosul ayn1 anda ve ardisik olarak uygulanmuistir.

Elde edilen sonuglar EK 10 (cizelge 25 ve 26)‘da verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 islem Gormemis Kizileik

Posast hazirlanmis, UV veya SOD ile uyarilmamis kiziletk bir haftaya kadar
inkiibasyona birakildigi zaman fenolik madde miktarinda 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Baslangicta 27.4 mg GAE/g yas meyve olan fenolik madde miktari
249 - 293 mg GAE/g yas meyve aralifinda degismistir. Farkli inkiibasyon
siirelerindeki (IS) fenolik madde miktarindaki (FMM) degisim sekil 5.1°de verilmistir.

40
=
;35 | 29.3
2 27.4 5.7 27 27.3 24.9 28.6
= 30 - 24.8
e 25 -
E_ 20 -
T 15 -
E 10 -
§ s
)
10min 1h 12h 1d 2d 3d sd 7d
is

Sekil 5.1 Islem gérmemis kizilcigim inkiibasyon siiresine kars1 fenolik madde miktar

Islem gdérmemis kizilcigin baslangictaki antioksidan aktivitesi %40.5 iken bu deger
zamanla degismistir. 12 saate kadar 6nemli bir farklilik gézlenmezken bir glin sonunda
antioksidan aktivitesinde (AA: %46.9) %16°lik bir artis olurken yedi giiniin sonunda bu
artis (AA: %79.1) %95 olmustur. Farkli inkiibasyon siirelerindeki antioksidan
aktivitesindeki degisim sekil 5.2°de verilmistir. UV veya SOD ile uyarilmadigi halde
antioksidan aktivitesinde goriilen bu artig, meyvenin ekstrakte edilmeden 6nce mekanik
homojenizer ile pargalanmasinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir. Literatiire gore,
bitkilerde budama, kesme-yaralama bitki iizerinde stres etkisi yaratmaktadir (Keskin
2007, Sales 2010a). Kizilcigin antioksidan aktivitesi i¢in pargalama-kesme isleminin

elisitor gorevi yaptig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.2 Islem gérmemis kizilcigin inkiibasyon siiresine kars1 antioksidan aktivitesi

5.2 Kizileiga UV Uyariminin Etkisi

Kizileik iki farkli mesafeden (20 cm, 40 cm) UV ile uyarilmistir. Bu uyarimlar
sonucunda sekiz farkli inkiibasyon siiresinde antioksidan aktivitesi ve fenolik madde

miktar1 analizlenmistir.

5.2.1 20 cm’den UV uyarimi

UV uyarimi, 6rneklere 20 cm’den 10 min ve 1 h olmak {izeri iki farkli uyarim siiresinde
gerceklestirilmistir. UV ile uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktarinin ve antioksidan

aktivitesinin farkli inkiibasyon siirelerindeki degisimi sekil 5.3 ve 5.4’ te verilmistir.

10 min boyunca 20 cm’den UV uyarim yapildiginda maksimum fenolik madde miktari
uyarimdan hemen sonra (IS: 10 min) elde edilmistir (29.9 mg GAE/g yas meyve). 20
cm’den 10 min boyunca UV uyarimi yapildigi zaman 10 min’lik inkiibasyon siiresi
sonunda kontrole gore (27.4 mg GAE/g yas meyve) %9’luk bir artis elde edilmistir
(sekil 5.3).
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Uyarim 1 h boyunca yapildigt zaman maksimum fenolik madde miktar1 uyarimdan
hemen (IS: 10 min) sonra edilmistir (31.1 mg GAE/g yas meyve). 20 cm’den 1 h
boyunca UV uyarimi yapildigi zaman 10 min’lik inkiibasyon siiresi sonunda kontrole

gore (27.4 mg GAE/g yas meyve) %14°1iik bir artis elde edilmistir (sekil 5.3).

: [ { : WET OT7 { | guz

| B Kontrol

| mUS: 10 min

| US:1h
12h 14 24 3d sd 7d

I0min 1h

[l T
7.1 I — T ¥ | R — ¥ I — I ¥ —
I

FMM (mg GAK /g yay meyye)

=
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Sekil 5.3 20 cm’den 10 min ve 1 h boyunca UV ile uyarilmis kizilcigin fenolik madde
miktarmin inkiibasyon siiresi ile degisimi

10 min boyunca 20 cm’den UV uyarimi yapildiginda maksimum antioksidan aktivitesi
uyarimdan bir hafta sonra (IS: 7 d) elde edilmistir (AA: %68). 20 cm’den 10 min
boyunca UV uyarimi yapildigi zaman 7 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda %70’lik bir
artis elde edilmistir (sekil 5.4).

20 cm’den 1 h boyunca uyarim yapildigi zaman biitiin degerlerde kontrole (AA: %40)
gore diislis goriilmiistir. 20 cm’den uyarim yapildigi zaman uyarim siiresini 10

dakikadan 1 saate artirmak antioksidan aktiviteyi olumsuz etkilemistir (sekil 5.4).
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Sekil 5.4 20 cm’den 10 min ve 1 h boyunca UV ile uyarilmis kizilcigin antioksidan
aktivitesinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

Uyarim siiresinin arttiritlmasi ile bitkiye verilen enerji yogunlugu da artmaktadir.
Uyarim siiresini 10 dakikadan 1 saate c¢ikarmak ile enerji yogunlugu 6 katina
cikartlmistir. Bu durum, antioksidanlarin sentezlendigi reaksiyonlarda kullanilan

enzimlerin aktifligini olumsuz etkilemistir.

5.2.2 40 cm’den UV uyarimi

UV uyarimi, 40 cm’den 10 min ve 1 h olmak iizeri iki farkli uyarim siiresinde
gerceklestirilmistir. UV ile uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktarinin ve antioksidan

aktivitesinin farkli inkiibasyon siirelerindeki degisim sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

10 min boyunca 40 cm’den UV uyarim yapildiginda maksimum fenolik madde miktari
uyarimdan 1 saat sonra elde edilmistir (36.8 mg GAE/g yas meyve). 1 saatlik
inkiibasyon siiresi sonunda kontrole gore (27.4 mg GAE/g yas meyve) %34°lik bir artig
elde edilmistir (sekil 5.5).
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Uyarim 1 h boyunca yapildig1 zaman maksimum fenolik madde miktarinda kontrole
gore cok az artig elde edilmistir. En yiiksek degere 3 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda
ulasilmistir (30 mg GAE/g yas meyve). 40 cm’den 1 h boyunca UV uyarimi yapildigi
zaman 3 giinliik inkiibasyon stiiresi sonunda kontrole gore (27.4 mg GAE/g yas meyve)
%9’1uk bir artis elde edilmistir. 7 giin boyunca degerler 24.2 - 30 mg GAE/g yas meyve
araliginda degisim gostermistir. 40 cm’den UV uyarim yaparken uyarim siiresini 10

dakikadan 1 saate artirmak fenolik madde miktarinda diisiise sebep olmustur (sekil 5.5).
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Sekil 5.5 40 cm’den 10 min ve 1 h boyunca UV ile uyarilmis kizileigin fenolik madde
miktarinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

10 min boyunca 40 cm’den UV uyarimi yapildiginda maksimum antioksidan aktivitesi
uyarimdan 3 giin sonra (IS: 3 d) elde edilmistir (AA: %78). 40 cm’den 10 min boyunca
UV uyarimi yapildigi zaman 3 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda kontrole (AA: %40)

gore %095°1ik bir artig elde edilmistir (sekil 5.6).

40 cm’den 1 h boyunca uyarim yapildigi zaman kizilcigin antioksidan aktivitesi %36 ile
%52 arasinda degismistir (sekil 5.6). Burada da 1 h boyunca UV uyarimi yapmanin,
gerek fenolik madde miktar1 gerekse antioksidan aktivitesi iizerinde pozitif etki

yapmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.6 40 cm’den 10 min ve 1 h boyunca UV ile uyarilmis kizilcigin antioksidan
aktivitesinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

5.3 Kizzilaga SOD Uyariminin Etkisi

Kizileik ii¢ farkli frekansta (20 kHz, 30 kHz ve 40 kHz) SOD ile uyariimistir. 20 kHz ve
30 kHz frekansli homojenizerlerde uyarimlar periyotlu (0.5 s agik, 0.5 s kapali) olarak
gerceklestirilmistir. 40 kHz frekansli banyoda ise periyotlu ¢aligmak miimkiin olmadig:
icin SOD sisteme siirekli olarak verilmistir. Bu uyarimlar sonucunda sekiz farkli

inkiibasyon siiresinde antioksidan aktivitesi ve fenolik madde miktar1 analizlenmistir.

Hi¢ islem gormemis kizilcigin antioksidan aktivitesi %40.5°dir ve UV uyarimlarinda
kontrol olarak bu deger kullanilmistir. Ancak SOD uyarmmlarinda bu deger kontrol
olarak kullanilamaktadir. Ornege SOD uygulayabilmek igin sulu ortama ihtiyag
duyulmaktadir. Kizilcik posasi saf su ile belli bir oranda karistirilmistir (7 g posa + 42
ml saf su). Bu durumda kontrol degismektedir. Sulandirilmig kizilcik posasinin islem
gérmeden onceki antioksidan aktivitesi %8 dir. SOD uygulamalarinda ve birlestirilmis

UV-SOD uygulamalarinda antioksidan aktivitesi i¢in kontrol degeri %8 olacaktir.
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5.3.1 20 kHz frekansta SOD uyarim

SOD uyarmmi 20 kHz frekansli ultrasonik homojenizer ile periyotlu olarak (0.5 s acik,
0.5 s kapal1) 10 min ve 1 h olmak tizeri iki farkli uyarim siiresinde gergeklestirilmistir.
Uyarilmis kizileigin  fenolik madde miktarinin ve antioksidan aktivitesinin farkli

inkiibasyon siirelerindeki degisimi sekil 5.7 ve 5.8”de verilmistir.

10 min boyunca 20 kHz frekansta SOD uyarimi yapildiginda maksimum fenolik madde
miktar1 uyarimdan 1 h sonra elde edilmistir (43.6 mg GAE/g yas meyve). Kontrole gore
(27.4 mg GAE/g yas meyve) %59 artmistir (sekil 5.7).

Uyarim 1 h boyunca yapildig1 zaman en yiiksek fenolik madde miktar1 uyarimdan 1 saat
sonra elde edilmistir (43.6 mg GAE/g yas meyve). Kontrole gore (27.4 mg GAE/g yas
meyve) yine %59’k bir artis elde edilmistir (sekil 5.7).
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Sekil 5.7 10 min ve 1 h boyunca 20 kHz frekansta SOD ile uyarilmis kizilcigin fenolik
madde miktarinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

10 min boyunca 20 kHz frekansta SOD uyarimi yapildiginda maksimum antioksidan

aktivitesi uyarrmdan 7 giin sonra (IS: 7 d) elde edilmistir (AA: %23). 20 kHz frekansta

10 min boyunca SOD uyarimi yapildigi zaman 7 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda
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kizilcigin antioksidan aktivitesinde kontrole (AA:%8) gore %188’lik bir artis elde
edilmistir (sekil 5.8).

20 kHz frekansta 1 saat boyunca SOD uyarimi yapildiginda antioksidan aktivitesinde

elde edilen en yiiksek deger 7 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda %20 olmustur (sekil
5.8).
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Sekil 5.8 10 min ve 1 h boyunca 20 kHz frekansta SOD ile uyarilmis kizilcigm
antioksidan aktivitesinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

20 kHz frekansli SOD uyarimi yaparken uyarim siiresini 10 dakikadan 1 saate ¢ikarmak
antioksidan aktivitesindeki artisin azalmasina sebep olmustur. 20 kHz frekansli SOD

uyariminda 10 min uyarim, 1 h’lik uyarimdan daha etkili olmustur.

5.3.2 30 kHz frekansta SOD uyarmm

SOD uyarimi 30 kHz frekansli ultrasonik homojenizer ile periyotlu olarak (0.5 s agik,
0.5 s kapal1) 10 min ve 1 h olmak {izeri iki farkli uyarim siiresinde gerceklestirilmistir.
Uyarilmis kizileigin fenolik madde miktarinin ve antioksidan aktivitesinin farkli

inkiibasyon siirelerindeki degisimi sekil 5.9 ve 5.10°da verilmistir.
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10 min boyunca 30 kHz frekansta SOD uyarim1 yapildiginda maksimum fenolik madde
miktar1 uyarimdan 1 giin sonra elde edilmistir (43.4 mg GAE/g yas meyve). Kontrole
gore (27.4 mg GAE/g yas meyve) %58’lik bir artis elde edilmistir (sekil 5.9).

Uyarim 1 h boyunca yapildigi zaman en yiiksek fenolik madde miktar1 uyarimdan 1 giin
sonra elde edilmistir (39 mg GAE/g yas meyve). Kontrole gore (27.4 mg GAE/g yas
meyve) %42’lik bir artis elde edilmistir (sekil 5.9).
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Sekil 5.9 10 min ve 1 h boyunca 30 kHz frekansta SOD ile uyarilmis kizilcigin fenolik
madde miktarinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

10 min boyunca 30 kHz frekansta SOD uyarmmi yapildiginda maksimum antioksidan
aktivitesi uyarimdan 1 saat sonra (IS: 1 h) elde edilmistir (AA: %21). 30 kHz frekansta
10 min boyunca SOD uyarimi yapildiginda 1 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda
kizilcigin antioksidan aktivitesinde kontrole (AA: %8) %163’liikk bir artis elde
edilmistir. 30 kHz frekansta 1 saat boyunca SOD uyarmmi yapildiginda antioksidan
aktivitesinde elde edilen en yiiksek deger 2 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda %21

olmustur (sekil 5.10).
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Sekil 5.10 10 min ve 1 h boyunca 30 kHz frekansta SOD ile uyarilmis kizilcigin
antioksidan aktivitesinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

30 kHz frekansli SOD uyarimi yaparken uyarim siiresini 10 dakikadan 1 saate ¢ikarmak
antioksidan aktivitesindeki artis1 degistirmemistir. 30 kHz frekansli SOD uyariminda 10
min uyarim sonunda en yiiksek artisa 1 giinliik inkiibasyon sonunda ulasilirken 1 h’lik
uyarimdan sonra en yiiksek artisa (10 min uyarimdaki ile ayn1 deger, %21) 2 giinliik

inkiibasyon sonunda ulagilmistir

5.3.3 40 kHz frekansta SOD uyarmm

SOD uyarimi 40 kHz frekansli ultrasonik banyoda 10 min ve 1 h olmak iizeri iki farkh
uyarim siiresinde gerceklestirilmistir. Uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktarinin ve
antioksidan aktivitesinin farkli inkiibasyon siirelerindeki degisimi sekil 5.11 ve 5.12°de

verilmistir.

10 min boyunca 40 kHz frekansta SOD uyarimi yapildiginda maksimum fenolik madde
miktar1 uyarimdan 1 giin sonra elde edilmistir (44.8 mg GAE/g yas meyve). Kontrole
gore (27.4 mg GAE/g yas meyve) %64°lik bir artis elde edilmistir (sekil 5.11).
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Uyarim 1 h boyunca yapildig1 zaman en yiiksek fenolik madde miktar1 uyarimdan 2 giin
sonra elde edilmistir (44.8 mg GAE/g yas meyve). Kontrole gore (27.4 mg GAE/g yas
meyve) yine %64’lik bir artis elde edilmistir (sekil 5.11).
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Sekil 5.11 10 min ve 1 h boyunca 40 kHz frekansta SOD ile uyarilmis kizilcigin fenolik
madde miktarinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

10 min boyunca 40 kHz frekansta SOD uyarimi yapildiginda maksimum antioksidan
aktivitesi uyarrmdan 3 giin sonra (IS: 3 d) elde edilmistir (AA: %23). 40 kHz frekansta
10 min boyunca SOD uyarimi yapildigi zaman 3 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda
kizilcigin antioksidan aktivitesinde kontrole (AA: %8) gore %188’lik bir artis elde
edilmistir (sekil 5.12).

40 kHz frekansta 1 h boyunca SOD uyarimi yapildig1 zaman antioksidan aktivitesinde
elde edilen en yiiksek deger 1 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda %23 olmustur (sekil

5.12).
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Sekil 5.12 10 min ve 1 h boyunca 40 kHz frekansta SOD ile uyarilmis kizilcigin
antioksidan aktivitesinin inkiibasyon siiresi ile degisimi

40 kHz frekansli SOD uyarmmi yaparken uyarim siiresini 10 dakikadan 1 saate ¢ikarmak

antioksidan aktivitesindeki artis1 degistirmemistir.

5.4 Kizilaaga UV-SOD Uyariminin Etkisi

Kizileik iki farkli mesafeden (20 cm, 40 cm) UV ile ve ¢ farkl frekansta (20 kHz, 30
kHz ve 40 kHz) SOD ile uyarilmisti. Bu iki elisitoriin en iyi sonuglari veren
parametreleri belirlenmis (10 min boyunca 20 cm mesafeden UV uyarimi ve 40 kHz
frekansta 10 min boyunca SOD uyarimi) ve ikisinin birlikte uyarimlar1 yapilmustir.
Birlestirilmis UV ve SOD uyarimlar1 es anli ve ardisik olarak gergeklestirilmistir. Bu
uyarimlar sonucunda sekiz farkli inkiibasyon siiresinde antioksidan aktivitesi ve fenolik

madde miktar1 analizlenmistir (sekil 5.13 ve 5.14).

5.4.1 Es anli UV-SOD uyarimi

Mekanik homojenizer ile posast hazirlanmis kizileik 10 dakika boyunca 20 cm

mesafeden UV ile ve 40 kHz frekansta SOD ile 10 dakika boyunca uyarilmistir.
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Es anli UV-SOD uyarimu ile 10 dakikalik inkiibasyon siiresi sonunda kizilcigin fenolik
madde miktar1 56 mg GAE/g yas meyve’ye yiikselmistir. Kontrole gore (27.4 mg
GAE/g yas meyve) %104’liik bir artis elde edilmistir. Es anli UV-SOD uyarimi
sonucunda sadece UV (%34 artis) ve sadece SOD (%64 artis) uyarimina gore fenolik
madde miktarinda daha yiiksek sonuglara ulasilmistir (sekil 5.13).

Es anli1 UV-SOD uyarimi sonunda kizilcigin antioksidan aktivitesi 3 giinliik inkiibasyon
stiresi sonunda %39’a yiikselmistir. Kontrole (AA: %8) gore %388’lik bir artis elde
edilmistir. Es anl1 UV-SOD uyarimi sonucunda sadece UV (%95 artis) ve sadece SOD
(%188 artis) uyarimma gore antioksidan aktivitesinde daha yiiksek sonuglar elde

edilmistir (sekil 5.14).

5.4.2 Ardisik UV-SOD uyarim

Mekanik homojenizer ile posasi hazirlanmig kiziletk 10 dakika boyunca 20 cm
mesafeden UV ile uyarildaktan hemen sonra 40 kHz frekansta SOD ile de 10 dakika

boyunca uyarilmustir.

Ardisik UV-SOD uyarimi ile 10 dakikalik inkiibasyon siiresi sonunda kizilcigin fenolik
madde miktar1 44.6 mg GAE/g yas meyve’ye yiikselmistir. Kontrole gore (27.4 mg
GAE/g yas meyve) %63’lik bir artis elde edilmistir. Es anli UV-SOD uyarim
sonucunda sadece UV (%34 artig) uyarimma gore fenolik madde miktarinda daha
yiiksek sonuglara ulasilirken sadece SOD (%64 artis) uyarimima yakin bir sonug elde
edilmistir (sekil 5.13).

79



70

60 -
50
o B 4l
30 -
20 -
10
0 -

10min 1h

FMM (mg GAK /¢ yay meyye)

I I I I I : B Kontrol
M Es anh
Ardinik
12 h 1d 2d id 5d 7d

is

Sekil 5.13 10 min boyunca UV (40 cm) ve 10 min boyunca SOD (40 kHz) ile es anl1 ve
ardigik olarak uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktarinin inkiibasyon

stiresi ile degisimi

Ardigik UV-SOD uyarimi sonunda kizilcigin antioksidan aktivitesi 3 giinliik inkiibasyon
sliresi sonunda %39’a yiikselmistir. Kontrole gore (AA: %8) %388’lik bir artig elde
edilmistir. Es anl1 UV-SOD uyarimi sonucunda sadece UV (%95 artis) ve sadece SOD

(%188 artis) uyarimina gore antioksidan aktivitesinde daha yiliksek sonuglar elde

edilmistir (sekil 5.14).
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Sekil 5.14 10 min boyunca UV (40 cm) ve 10 min boyunca SOD (40 kHz) ile es anli ve
ardisik olarak uyarilmis kizilci@in antioksidan aktivitesinin inkiibasyon

stiresi ile degisimi
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Ardisik UV-SOD uyarimi fenolik madde miktar1 icin es anli UV-SOD uyarimindan
daha az etkili olmustur (sekil 5.13). Antioksidan aktivitesinde ise ardisik uyarim, es anli
uyarim ile ayn1 maksimum degeri vermistir (sekil 5.14). Antioksidan aktivitesinde ise

ardigik uyarim, es anli uyarim ile ayn1 maksimum degeri vermistir (sekil 5.14).

5.5 Genel Degerlendirme

Yapilan literatiir taramasinda taze kizilcigin fenolik madde miktar1 5.12 - 26.96 mg
GAE/g yas meyve araliginda bulunmustur (Hassanpour 2011, Popovic” 2011, Samec
2011). Aralik smrlarindaki bu farkliligin meyvenin farkli yorelere ait olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu ¢alismada ise kizilcigin fenolik madde miktart 27.4
mg GAE/g yas meyve olarak belirlenmistir. Literatiirde karsilasilan degerlere gore
Hassanpour’un ¢aligmasinda elde edilen sonuca (26.96 mg GAE/g yas meyve) yakin

sonu¢ elde edilmistir.

Kizilcigin antioksidan aktivitesini belirlemek ic¢in arastirmacilar farkli yontemler
kullanmiglardir: FRAP, deoksibiroz yontemi, DPPH yontemi (Pantelidis 2007, Tural
2008, Hassanpour 2011). Farkli yontemlerle bulunan antioksidan aktivitelerini
karsilastirilmast miimkiin olmamaktadir. Tural’in DPPH yontemini kullanarak buldugu
antioksidan aktivitesinde meyve ekstraktinin seyreltme orani farkli oldugu i¢in elde

edilen sonuglarin karsilagtirilmasi yine miimkiin degildir.

Olduk¢a karmasik olan bitki metabolizmas: literatiir tarafindan net olarak
aydinlatilamamaktadir. Tam bir kimyasal deposu olan bitkilerde meydana gelen
reaksiyonlar1 tam olarak aciklamak miimkiin degildir. Bitki metabolizmasinda, CO; ve
H,0 kullanilarak gergeklesen fotosentez sonucu agiga ¢ikan karbonhidratlar glikolize
ugrayarak fosfoenolpiriivat aciga cikarir. Bu {riinlin agiga ¢ikmasiyla birlikte
gerceklesen reaksiyon sonucu sikimik asit olusur. Elisitorler ile uyarilmis bitkide bazi
enzimler aktif hale gelir. Bu enzimler varlig: ile sikimik asit de ikincil metabolit yolizi
tizerinden fenolik bilesikleri (fenolik asitler veya flavanoidler) agiga ¢ikarir (sekil 2.2 ve

2.3). UV ve SOD ile kizilciga verilen stres ile sikimik asitten flavonoidler olusur.
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Kizilcikta en baskin flavonoidin antosiyanidin oldugu Kilmanoglu (2010) tarafindan

belirtilmistir (Payne 1991).

UV uyarmmu ile kizilcigin fenolik madde miktarinda elde edilen maksimum artis %34,
maksimum artis kosullar1 ise 40 cm mesafeden UV 1smina 10 dakika boyunca maruz
kalan posanin 3 giinliikk inkiibasyona birakilmasidir. UV uyarimi sonucunda kizilcigin
antioksidan aktivitesindeki maksimum artis %95’tir. Bu artig ise 40 cm mesafeden 10
dakika boyunca UV i1simina maruz kalan kizilcik posasinin 1 saatlik inkiibasyonu
sonucunda elde edilmistir. Kizilctk meyvesi i¢in UV 1smii uzaktan gondermek,

yakindan gondermekten daha etkili olmustur (40 cm > 20 cm).

Huyskens-Keil vd., 2007 yilinda siyah kus {iziimii ile yaptig1 ¢alismada meyveyi UV-B
ile uyarmistir. Uyarim sonucunda ¢alismalarinda toplam fenolik madde miktarinda ve
antioksidan aktivitesinde artis elde etmislerdir (sirasiyla maksimum artis %25, %21).
Kizilcik ile yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglarin aksine UV-B 1sin1 ile uyarim
stiresi arttikga toplam fenolik madde miktarindaki ve antioksidan aktivitesindeki artig
artmigtir. UV-C (280-200 nm) 1sinin dalga boyu UV-B (315-280 nm)’den daha azdir.
Isinin dalga boyu azaldikga enerjisi artmaktadir. UV-C 1sminin enerjisi daha etkili
oldugu i¢in kizilcikta UV-C uyarimi yaparken uyarim siiresinin uzatilmasi fenolik
maddeleri ve antioksidanlar1 sentezleyen reaksiyonlarda kullanilan enzimlerin aktifligi

azalmigstir. Dolayisi ile elisitdre uygun uyarim siiresinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

SOD uyarimi ile kizileigin fenolik madde miktarinda elde edilen maksimum artig %64,
maksimum artis kosullar ise 10 dakika boyunca 40 kHz frekansli SOD’ye maruz kalan
posanin 1 giinliik inkiibasyonudur. SOD uyarmmi sonucunda kizileigin antioksidan
aktivitesindeki maksimum artis %188’dir. Bu artis ise 10 dakika boyunca 40 kHz
frekansli SOD’ye maruz kalan posanm 3 giinliik inkiibasyonu sonucunda elde

edilmistir.
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Sales (2010a)’1n fistik lizerine yaptig1 ¢alismada fenolik madde miktarinda en yiiksek
sonu¢ (1.82 mg GAE/g) SOD uyarmm ile elde edilirken antioksidan aktivitesinde
(ORAK) en yiiksek sonug (100.02 umol TE/g) UV uyarimi (40 cm) ile elde edilmistir.
Sales UV uyarimini 3 farkli mesafeden yapmistir: 20, 40 ve 60 cm. Mesafeyi 20 cm’den
40 cm’ye ylikseltmek olumlu sonuglar verirken 40 cm’den 60 cm’ye yiikseltmek
olumsuz etkilemistir. Kizilcik ile yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gére de
40 cm’den UV uyariminin yapilmasi 20 cm’ye gore daha etkili sonuglar vermistir ancak
60 cm denenmemistir. Kizilcik ile yapilan calismada SOD uyarimi (FMM: %64 artis,
AA: %188 artig), UV uyarimindan (FMM: %34 artis, AA: %95 artig) daha etkili
olmustur. Ayrica bu iki uyarima ek olarak kizilcik posa hazirlama sirasinda yaralama -
kesme islemi de elisitdr etkisi yapmistir. Kizilcigin fenolik madde sentezini posa
hazirlama sirasinda uygulanan mekanik homojenizer (yaralama-kesme) etkilemezken

antioksidan aktivitesinde artisa sebep olmus, %40.5’den %79.1’¢ yiikselmistir (iS: 7d).

En iyi sonuglari veren UV ve SOD uyarimlar1 birlestirilerek uygulanmistir. UV ve
SOD’nin birlikte uygulanmasi (es anli ve ardigik), sadece UV veya sadece SOD
uyarimindan daha etkili olmustur. Es anli olarak UV-SOD uyarim ile fenolik madde
miktarinda elde edilen artis (%104), ardisik olarak UV-SOD uyarinu ile elde edilen
artistan daha fazla olmustur (%63). Antioksidan aktivitesinde es anli ve ardigik UV-
SOD uyarimiin ikisinde de ayni artis elde edilmistir (%388). UV ve SOD’nin es anli
uygulanmasi ardisik olarak uygulanmasindan daha iyi sonuglar vermistir. Birlikte
uyarimlarda elde edilen %388 lik artis UV-SOD uyarimimin birlikte uygulanmasina ek
olarak kesme - yaralama da elisitor etkisi yapmistir. Sales (2010b)’da en iyi sonuglari
UV ve SOD uyarmmlar birlikte uyguladig: proseste en yiiksek toplam fenolik madde
derisimini [1.74 mg GAE/g (kontrol: 1.26 mg GAE/g)] ve antioksidan kapasitesini
(ORAK) [220 umol TE/g (kontrol: 44.7 umol TE/g)] elde etmistir. Sales (2009), fistik
lizerine yaptigr ilk calismasinda kesme - yaralamanin da sonuclarini etkiledigini

belirtmistir.

Sonug olarak UV ve SOD abiyotik stresleri, kizilcik icin etkili elisitdrlerdir. UV ve
SOD uyarimlari ile kizilcigin antioksidan aktivitesi ve fenolik madde miktarinda dnemli

artiglar elde edilmistir. UV ve SOD uyarmmlari ile fenolik madde iiretim
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reaksiyonlarinda kullanilan enzimlerin aktivasyonu hizlanmistir ve antioksidanlarin
aktivitesi artmistir. Ancak bu artis inkiibasyon siiresi boyunca dogrusal bir artis
gostermemistir. Degerler inkiibasyon siiresi boyunca degisim gostermistir. Literatiirde
Erkan (2008)’1n ¢ilek iizerine yaptigi calismada ve Sales (2010a, 2010b)’in fistik
lizerine yaptig1 calismalarda analizlenen degerlerde de benzer dalgalanmalar

gorilmiistiir.

Abiyotik stresler (kurutma, asir1 tuzluluk, UV, SOD vb.), bitkide morfolojik, psikolojik,
biyokimyasal ve molekiiler degisikliklere sebep olmaktadirlar. Bu da biiyiimeyi ve
verimliligi etkilemektedir. Bu stresler ayrica birincil ve ikincil metabolitlerin

biyosentez, derisim ve depolanmalarini etkilemektedir (Vahdati 2013).

Tarim ve ¢evre alanlari, kiiresel 1sinma ve endiistrilesmeden koti etkilenmektedir. Bu
olumsuz etkiler ekilebilir alanlarin %30’unun 25 yil iginde kayip olacagini ve bu oranin
2050°de %50’ye ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu durum bitkilerdeki Onemli
kimyasallarin elisitorlerle arttiritlmasi konusunun 6nemini ortaya koymaktadir (Vahdati

2013).
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6. ONERILER

Bu yiiksek lisans caligmasinin devaminda yapilabilecek baska aragtirmalar i¢in Oneriler
asagida siralanmistir.

v Bu ¢alisgmada ultrasonik homojenizerler ile periyotlu (0.5 s agik, 0.5 s kapali)
olarak calisilmistir. Bu ¢alismadakinden farkli bir periyotta (6rnegin, 0.1 s agik,
0.9 s kapal1) SOD uyarimi gergeklestirip periyot etkisi incelenebilir.

v Kuzilcik meyvesi ile ¢alisilirken derin dondurucuda bekletmenin de stres etkisi
yaptigi gozlenmistir. Meyveyi derin dondurucuda bekletmenin ve bekletme
stiresinin etkisi arastirilabilir.

v' Kuziletk meyvesi iizerine farkli abiyotik (UV, SOD, AICI3, yaralama, agir metal
iyonlar1 vb.) ya da biyotik (bakteri, mantar vb.) elisitorlerin tek basina ya da
birlikte kullanildig1 sistemlerin etkisi incelenebilir.

v Kiziletk meyvesinde uyarimlar sonucunda elde edilen artiglarin, depolama
stiresince fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi degerlerindeki degisim
incelenebilir.

v Kiziletk meyvesi yiiksek miktarda askorbik asit icermektedir. Abiyotik veya
biyotik uyarimlar sonucunda kizilcigin askorbik asit miktarindaki degisim
incelenebilir.

v' Bagka meyve ornekleri iizerine UV ve SOD’nin ayr1 ayr1 ve birlikte etkisi

incelenebilir.
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EK 1 SOD Uygulamalarinin Enerji Yogunluklari

Tez galismasi kapsaminda, periyotlu olarak (0.5 s agik, 0.5 s kapali) farkl: siirelerde (10
min, 1 h) SOD uygulamalar1 yapilmistir.

SOD uygulamasinda enerji yogunlugu (E.Y), birim hacimdeki siviya verilen enerjidir

ve asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
EY =Jm’=W.s/m®

W: Ultrasonik homojenizerin giicii (watt)
s: Toplam SOD uygulama siiresi (saniye)

m?*: Kullanilan sivi hacmi (42 ml = 42 * 10° m®)

> SOD uygulamas igin kullanilan 20 kHz frekansl ultrasonik homojenizer 400 W
giiciine sahiptir ve uygulamalar boyunca %25 degerinde sabit genlikte
caligtirtlmigtir. Bu durumda gii¢ degeri (W); 400W * 0.25 = 100 W olarak
alinmustir.

> SOD uygulamasi i¢in kullanilan 30 kHz frekansl ultrasonik homojenizer 100 W
giiciine sahiptir ve uygulamalar boyunca %2100 degerinde sabit genlikte
calistirilmigtir. Bu durumda gii¢ degeri (W); 100W * 1 = 100 W olarak
alinmistir.

%50 periyotlu 10 min siireyle yapilan SOD uygulamasida 5 min = 300 s, 1 h siireyle
yapilan SOD uygulamasinda ise 30 min = 1800 s uyarim yapilmustir.

Buna gore enerji yogunlugu:
(E.Y)20ktz-10min = (E.Y )30ktz-10min = (100 W*300s) / 42*10° m® = 714 MJI/m®
(E.Y)20ktz-10 = (E.Y)30ktz-1n = (100 W*1800s) / 42*10°° m® = 4286 MJ/m®

olarak hesaplanmistir.
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EK 2

Jia vd

Meyve Ekstraksiyonu

. 2012

v
v
v

v
v

Dondurulmus meyve, oda sicakliginda bekletilerek buzu ¢oziiliir.

Blendirla 3 min homojenize edilir.

Homojenize edilmis meyvenin 100 g’1 900 ml %50 etenol ile 35 °C’ta 2 h
kanstirilir (kapali kapta, karanlikta, sabit ¢calkalama hizinda).

Homojen karisim 0.45 pum filtre membran ile filtrelenir.

Filtrat, doner buharlastiricida 40 °C’ta konsantre edilir.

Chiou vd. 2007

Yar1 kuru 6rnekler damitik su ile 50 ml’ye tamamlanir.

S N N N N N SR NEN

\

Pantel

20 g meyve mekanik olarak homojenize edilir ve dondurularak kurutulur.

Kuru kiitle; temiz, kapali siselerde 4 °C’ta analize kadar bekletilir.

Biitlin analizler dondurularak kurutulmus 6rneklere uygulanir.

Sonuglar daha sonra taze agirlik bazinda ifade edilir.

Kuru homojenize edilmis 0.5 g 6rnek 5 ml metanol ile karistirilir.

Ses otesi banyoda 15 min tutulur ve oda sicakliginda 24 h karistirtlir.

Karisim, 3000 rpm’de 5 min santifiijlenir ve metanol ekstrakti toplanir.

Kalan artik (kat1 kistm) 5 ml metanol ile 4 kez daha ekstrakte edilir.

Sonradan yapilan 4 ekstraksiyonun her biri ses 6tesi banyoda 15 min tutuldu ve
10 min karigtirilir.

Biitiin ekstraktlar birlestirilir, indirgenmis basingta metanol uzaklastirilir ve
kalan kisim 1 ml metanolde ¢6ziiliir.

Cozeltilerin 0.2 ml’lik kismi, toplam fenol igerigi ve toplam antioksidan
kapasitesinin belirlenmesi igin 4 °C’ta bekletilir.

idis vd. 2007

v

DN NI NN

<

Meyve drnekleri 55 °C’ta hava kurutma ile kurutulur ve homojenize edilir.
1 g kuru 6rnek + 10 ml ekstraksiyon cozeltisi (%50 metanol/su)
Karisim 4 °C’ta, karanlikta, 24 h bekletilir (stv1 kisim?).

Stvi kisim alinir, yerine ayn1 miktarda ekstraksiyon ¢ozeltisi eklenir.
Karigim 4 °C’ta, karanlikta, 48 h bekletilir (s1v1 kls1m2).

Sivi kisim® ve stvi kisim? karistirilir

Toplam hacim 25 ml olana kadar ekstraksiyon ¢ozeltisi eklenir.
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EK 3 Kuzileik Ekstaksiyonu (Pantelidis vd. 2007)

e | g posa haline getirilmis kizilcik + 10 ml metanol-su (hacimce %50-%50)

\ }
|

e 4°C, 15 h, 150 rpm, karanlikta ¢alkalanir

e 0.45um’lik filtreden siiziiliir (ya da 4 °C, 15 min, 3500 rpm’de santrifiijlenir)

e Katist atilir, sivi kisim (esktrakt) alinir

(Pantelidis 4 °C’ta 24 h karistirmadan bekletip sivisii aldi ve posayr 2. kez 48 h
karistirmadan bekleterek ekstraksiyon yapmusti. Bu calismada ekstraksiyon 4 °C, 15 h,
150 rpm karistirma hizinda gergeklestirilmistir.)
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EK 4 Gallik Asit Kalibrasyon Grafikleri

GA (etanol) kalibrasyonu

05 -
» 04 - ¢
C
$03 -
s y = 0,0013x
g 0,2 - R2=0,9158
© 0,1

O T T T 1
0 100 200 300 400
mg GA/L

Sekil 1 Etanol ile hazirlanmis gallik asit kalibrasyon grafigi

GA (metanol-su) kalibrasyonu

0,5
04

503 y = 0,001x

§ 0,2 R2=0,9916
<01
0

0 100 200 300 400 500
mg GA/L

Sekil 2 Metanol-su (hacimce %50-%50) ile hazirlanmis gallik asit kalibrasyon grafigi
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EK 5 A. DPPH Yontemi ile Toplam Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi
(Literatiiriin Incelenmesi)

Jiavd. 2012

v" 0.1 ml ekstrakt (farkli derisimlerde: 6.25, 12.5, 25, 50, 75, 100 mg/ml) 3 ml 0.1
mM DPPH ¢6zeltisi (DPPH %95 metanolde ¢oziiliir) ile karistirilir.
v' Karigim oda sicakliginda, 30 min inkiibe edilir.

v" Absorbanst 517 nm’de okunur.

Ac—As « 100

C
Ac = DPPH’in baslangigtaki absorbansi
As = 30 min sonunda karisim i¢inde kalan DPPH’in absorbansi

% DPPH siiptirme aktivitesi =

Hassanpour vd. 2011

Serbest radikal siipiirme aktivitesi Nakajima vd. 2004 ve Chiou vd. 2007’nin

modifikasyonuna gore belirlenmis:

v' 50 pl seyreltilmis ekstraktlar (2-20 mg/ml) 1 ml (6*10° M) DPPH-metanol
¢Ozeltisine eklenir.

v Karigim ¢alkalanmig ve 30 min boyunca oda sicakliginda bekletilir.

v Absorbans 515 nm’de okundu. Kontrol i¢in metanol kullanilir.

% DPPH inhibisyoun = 225« 100

C

Chiou vd. 2007

v" Her bir metanol ekstrakti 1:5 oraninda metanol ile seyreltilir (calisma ¢6zeltisi).

v Calisma ¢ozeltisi metanol ile 1:2 oraninda 6 seri seyreltmeye tabi tutulur.

v' 7 ¢ozeltinin (¢alisma ¢ozeltisi + 6 seyreltilmis ¢ozelti) her birinin 0.1 ml’lik
kism1 3.9 ml DPPH ¢ozeltisine (610 M metanolde) eklenir ve karistirlir.

v" 30 min sonra 515 nm’de absorbansi okunur.

DPPH ¢o6zeltisinin absorbansi (kontrol) da 6lgiiliir.

v' Elde edilen veriler DPPH’1n %50 sini temizlemek i¢in gerekli meyvenin
miktarini (mg) belirlemek i¢in kullanilir (ECsp)

v" % kalan DPPH asagidaki gibi hesaplanir:

<

% kalan DPPH = At * %

Ac = DPPH’in baslangigtaki absorbansi
At = 30 min sonunda karisim i¢inde kalan DPPH’in absorbansi
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EK 5 B. Folin-Ciocalteu Yontemi ile Toplam Fenolik Madde Miktarinin

Belirlenmesi (Literatiiriin incelenmesi)

Jiavd. 2012
v Metanol/aseton/su (3.5:3.5:3  v/v/v) (%] formik asit igeriyor) ile 10 Kkat

seyreltilen ekstraktin 1ml’si Folin-Ciocalteau’nun fenol ayraci ile karistirilir ve 3

min oda sicakliginda bekletilir.
v Karigima 3 ml NayCOj3 (75g/1) eklenir ve 2 h oda sicakliginda bekletilir.
v' Ornek filtre edilir (0.45 um) ve 760 nm’de absorbans okunur.

Pantelidis vd. 2007

v' 0.05 ml seyreltilmis ekstrakt ve 0.45 ml su, 2.5 ml Folin-Ciocalteu’nun fenol
ayraci (1:9 oraninda seyreltilmis) ile karistirilir.
v' 2ml (%7.5 w/v) Na,COs eklenir.

v" 50°C’ta, 5 min karanlikta bekletildikten sonra 760 nm’de absorbans okunur.
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EK 6 A. Kizileigin Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi (Jia 2012, Hassanpour 2011)
(Bu ¢alismada kullanilan yontem)

e 1 ml ekstrakt 1:39*, 1:19, 1:9, 1:4, 1:1 (2.5, 5, 10, 20, 50 mg/ml) oraninda

seyreltilerek ve seyreltilmeden (100mg/ml)

}

e 2 ml DPPH ¢ozeltisi + her bir ¢ozeltinin 0.1 ml’si
(3.9 mg DPPH/100mI metanol-su yani 0.1 mM)
e tmin oda sicakliginda bekledikten sonra 515 nm’de absorbans okunmustur

(t=0, 15, 30, 45, 60, 75, 90)

e DPPH c¢ozeltisinin absorbansi da okunmustur (Co = DPPH’in baslangig
derisimi, 0.1 mM)

e DPPH’1n % tutulan miktar1 agagidaki gibi hesaplandi:

C
% antioksidan aktivitesi = *100

Co = DPPH’n baglangigtaki derisimi (mM)
C = DPPH’1n ¢ozeltide kalan kisminin derisimi (mM)
Tiim absorbans okumalarinda curl i¢in metanol-su (hacimce %50-%50) kullanilir.

(Hassanpour DPPH’1 metanolde, Jia %95’lik metanol-suda ¢ozmiisler. Bu ¢alismada
DPPH radikali %50’lik metanol-su da ¢oziilmiistiir.)

*1:39 —® <1 ml ekstrakt, 39 ml metanol-su (hacimce %50-%50) ile seyreltildi’> demek
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EK 6 B. Kizileigin Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi
(Pantelidis 2007)
(Bu ¢alismada kullanilan yontem)

e 0.05 ml ekstrakt + 0.45 ml saf su

+ 2.5 ml Folin-Ciocalteu’nun fenol ayraci (1:9* oraninda saf su seyreltilmis)

e 2ml (%7.5 w/v) Na,COs ¢ozeltisi ilave edilir

e 50°C’ta, 5 min, karanlikta bekletilir

e 760 nm’de absorbans okunur

o QGallik asit kalibrasyon grafigi yardimi ile mg GAE/mI olarak belirlenen fenolik
madde miktari, asagidaki gibi hesaplanarak mg GAE/g yas meyve birimine

dontstiiriliir.
Amg GAE 0.05ml + 0.45ml kat 10 ml B mgGAE
* * =
ml 0.05ml T g yas meyve gyas meyve

*1:9 —— “’1 ml Folin-Ciocalteu’ nun fenol ayraci, 9 ml saf su ile seyreltildi’> demek
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EK 7 DPPH Yéntemi Icin Parametre Belirlenmesi ve DPPH Kalibrasyon Grafigi

Orneklerin antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi igin kullanilan DPPH yénteminde,
ornek i¢in en uygun seyreltme orani ve ornek - DPPH radikali karisiminin tepkime
siiresi tez calismasi igin spesifik olarak belirlenmistir. Bunun icin farkli oranlarda
seyreltilen Ornek c¢ozeltilerinin spektrofotometrik olarak zamana kars1 belirlenen

absorbans degerleri ¢izelge 1°de yer almaktadir.

Cizelge 1 Yontem belirleme (Farkli derisimlerdeki kizileik ekstraktlarindaki DPPH

absorbansi)
Siire (min) 0 15 30 45 60
Seyreltme Derisim
orani (mg/ml) Absorbans

1:39 2.5 0.190 0.165 0.163 0.163 0.163
1:19 5 0.176 0.126 0.121 0.121 0.121
1:9 10 0.173 0.080 0.072 0.072 0.072
1:4 20 0.168 0.053 0.046 0.045 0.045
11 50 0.158 0.048 0.032 0.032 0.032
Seyreltilmemis | 100 0.151 0.042 0.024 0.024 0.024

Sekil 3’te goriildiigii gibi, 6rnek-DPPH radikali karsiminda 6rnegin seyreltme orani
arttikca antioksidan ile reaksiyona giren DPPH radikali derisimi de artacagi igin
ortamda bulunan DPPH radikali miktar1 azalmaktadir. Bu durum mor rengin acilmasi
ile anlagilir. Renk solmasi antioksidan derisimi ile orantilidir. Kizilcik ektraktinin
seyreltme orani azaldik¢a ortamda bulunan antioksidan miktar1 fazla olacagi icin
reaksiyona giren DPPH radikali miktar1 artar, mor rengin kayboldugu ve absorbansin

azaldig goriiliir.
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EK 7 DPPH Yontemi I¢in Parametre Belirlenmesi ve DPPH Kalibrasyon Grafigi
(devam)

1=1

seyreltilmemis

Sekil 3 Farkli oranlarda seyreltilmis Ornekler ile DPPH radikalinin olusturdugu
karisiminda renk solmasi

DPPH (metanol-su)
kalibrasyonu

0,25 -

0,2 -

0,15 -

0,1

0,05

y = 2,0018x
2= 10,9833

Absorbans

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
DPPH derisimi (mM)

0 0,02

Sekil 4 Metanol-su (hacimce %50-%50) ile hazirlanmis DPPH kalibrasyon grafigi
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EK 8 Istatistiksel Hesaplama Icin ‘t’ Degerleri ve Ornek Hesaplama

Cizelge 2 t-Testi kritik degerleri

Risk Seviyeleri
Serbestll_k Tek Yanli Test ki Yanli Test
derecesi
%10 %5 %1 %10 %5 %1
1 3.08 6.31 31.82 6.31 12.71 63.66
2 1.89 2.92 6.97 2.92 4.30 9.92
3 1.64 2.35 454 2.35 3.18 5.84
4 1.53 2.13 3.75 2.13 2.78 4.60
5 1.48 2.02 3.36 2.02 2.57 4.03
6 1.44 1.94 3.14 1.94 2.45 3.71
7 1.42 1.89 3.00 1.89 2.36 3.50
8 1.40 1.86 2.90 1.86 2.31 3.36
9 1.38 1.83 2.82 1.83 2.26 3.25
10 1.37 1.81 2.76 1.81 2.23 3.17
11 1.36 1.80 2.72 1.80 2.20 3.11
12 1.36 1.78 2.68 1.78 2.18 3.06
13 1.35 1.77 2.65 1.77 2.16 3.01
14 1.35 1.76 2.62 1.76 2.15 2.98
15 1.34 1.75 2.60 1.75 2.13 2.95
20 1.32 1.72 2.53 1.72 2.08 2.85
30 1.31 1.70 2.46 1.70 2.04 2.75
60 1.30 1.67 2.39 1.67 2.00 2.66
120 1.29 1.66 2.36 1.66 1.98 2.62
Sonsuz 1.28 1.64 2.33 1.64 1.96 2.58

Ornek istatistiksel hesaplama:

n =3

3 tekrar: X1 = 31.8 mg GAE/g yas meyve
X2=29.1 mg GAE/g yas meyve

X3 = 28.8 mg GAE/g yas meyve

S = [(Xort - X1)2 + (Xort — X2)2 + (Xort — X3)2] / (n-1)

Xort =29.9 mg GAE/g yas meyve

S?=[(29.9 - 31.1)* + (29.9 — 29.1)* + (29.9 — 28.8)°] / (3-1) = 2.73

S=1.65
t=4,3

1= Xort % (4.3* S)/(nY?) = 29.9 + (4.3* 1.65)/(3"?)
n=29.9 + 4.1 mg GAE/g yas meyve
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EK 9 Deney Sonuclar1 (Antioksidan Aktivitesi)

Cizelge 3 UV (20 cm) ile 10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi (%)

Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
sliresi 10 min 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
46 46 43 46 53 65 64 67
uv 10 min 40 42 46 42 46 60 59 63 68
20 cm 38 47 44 46 55 61 66 69
42+10 46=+1 4343 46=+1 56+9 62+8 64+4 68+3
Cizelge 4 UV (20 cm) ile 1h uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi (%)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10min [ 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
33 37 34 35 38 40 35 38
uv 1h 40 34 36 36 33 38 37 40 38
20 cm 32 36 33 32 36 36 40 39
33+2 36+1 34+3 33+5 37+2 38+4 38+8 39+1
Cizelge 5 UV (40 cm) ile 10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi (%)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
48 52 42 55 54 72 59 62
uv 10 min 40 44 50 41 55 54 82 56 65
40 cm 44 48 43 56 57 79 57 70
45+6 5045 4243 5542 55+5 78+12 57+4 66+9
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EK 9 Deney Sonuclar1 (Antioksidan Aktivitesi) (devam)

Cizelge 6 UV (40 cm) ile 1 h uyarilmis kizileigin antioksidan aktivitesi (%)

Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10min | 1h 12h 1d 2d | 3d | 5d 7d
40 37 37 43 44 48 36 42
uv 1h 40 36 36 36 39 46 53 37 42
40 cm 41 36 37 43 50 56 36 44
39+7 3612 37«1 41+6 4747 | 52+10 | 36+2 43+3
Cizelge 7 SOD (20 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi (%)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10min | 1h 12 h 1d 2d 3d 5d 7d
6 17 12 18 28 16 21 28
SOD 10 min 8 8 16 10 20 15 22 16 20
20 kHz 6 12 9 17 21 20 19 21
ES) 15+6 10+4 18+4 | 22415 19+8 18+6 23+10
Cizelge 8 SOD (20 kHz) ile 1 h uyarilmis kizileigin antioksidan aktivitesi (%)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1lh 12 h 1d 2d 3d 5d 7d
9 19 11 16 13 16 11 18
SOD 1h 8 15 15 19 12 19 24 18 24
20 kHz 11 15 13 15 18 19 13 20
12+7 17+£5 14+10 14+6 1748 20+10 14+9 20+4
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EK 9 Deney Sonuclar1 (Antioksidan Aktivitesi) (devam)

Cizelge 9 SOD (30 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi (%)

Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 0min | 1h 12h 1d 2d | 3d 5d 7d
12 22 6 13 19 10 15 11
SOD | 10 min 8 15 19 11 15 23 16 13 6
30 kHz 11 22 12 13 16 8 10 7
1355 | 215 | 1048 | 143 | 1949 | 12£10 | 13+7 | 8+6

Cizelge 10 SOD (30 kHz) ile 1 h uyarilmis kizileigin antioksidan aktivitesi (%)

Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10min | 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
14 18 7 12 20 9 10 13
SOD 1h 8 9 14 11 15 19 9 8 15
30 kHz 15 20 14 18 23 8 7 7
1347 | 17+7 | 1129 | 15+7 | 215 | 9+1 | 8+4 | 11%10

Cizelge 11 SOD (40 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi (%)

Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10min | 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
13 17 10 20 16 24 12 11
SOD | 10 min 8 13 16 13 20 17 22 10 8
40 kHz 13 10 11 19 13 25 21 18
131 14+9 12+5 20+2 15+6 23+4 14+14 | 12+12
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EK 9 Deney Sonuclar1 (Antioksidan Aktivitesi) (devam)

Cizelge 12 SOD (40 kHz) ile 1 h uyarilmis kizileigin antioksidan aktivitesi (%)

Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1lh 12h 1d 2d 3d 5d 7d
11 26 20 13 18 10 8 12
SOD 1h 8 13 27 17 14 24 12 10 12
40 kHz 13 17 26 16 13 21 11 15
1243 23+14 21+£12 15+4 1814 | 14+14 10+£5 13+5

Cizelge 13 UV (40 cm) + SOD (40 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan aktivitesi

(%)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10min | 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d

uv 22 26 20 34 32 39 28 15
(40 fm) 19 19 17 27 24 40 18 9

SOD 10 min 8 21 14 20 29 24 37 23 18
40 kHz

21+4 20+15 19+4.3 3049 | 27+11 39+4 | 23+13 | 14+11

Cizelge 14 UV(40 cm) —>SOD(40 kHz) ile 10 min+10 min uyarilmis kizilcigin antioksidan

aktivitesi (%)

Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10 min 1lh 12 h 1d 2d 3d 5d 7d
uv 10 21 18 24 37 39 38 16
(40\Em) 10 min 7 18 14 30 27 38 22 15
+
oD 10 min 8 13 17 17 27 32 39 30 15
40 kHz 1159 | 1955 | 1656 | 2748 | 32+12 | 391 | 29+17 | 16+
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EK 10 Deney Sonuclari (Fenolik Madde Miktari)

Cizelge 15 UV (20 cm) ile 10 min uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktari

(mg GAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10min | 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
31.8 29.3 27.5 28.9 26.8 29.9 27.2 23.3
uv 10 min 27.4 29.1 24.2 27.2 27.9 24.8 27.3 28.2 21.7
20 cm 28.8 27.2 27.8 28.4 26.8 29.1 29.9 28.6
29.9:4.1 | 26.9:6.3 | 275:0.7 | 28413 | 26.1429 | 28.8+3.4 | 28.4+3.4 | 26.5:6.9
Cizelge 16 UV (20 cm) ile 1h uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktari
(mg GAE/g yas meyve)
Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10min | 1h | 12h | 1d | 2d | 3d | 5d | 7d
30.2 29.2 26.8 26.9 27.4 28.0 28.7 26.8
uv 1h 27.4 33.7 26.9 27.2 27.8 255 25.7 26.3 27.0
20 cm 29.3 255 27.2 27.9 26.6 24.9 28.0 27.4
311257 | 272546 | 271206 | 27.5512 | 26,5523 | 26.24.1 | 27.743.1 | 27.120.7
Cizelge 17 UV (40 cm) ile 10 min uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktari
(mg GAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 0min | 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
29.1 35.2 27.8 30.0 30.0 28.9 23.2 31.8
uv 10 min 27.4 29.2 39.7 28.9 23.9 272 | 271 26.5 30.6
40 cm 31.9 35.5 26.9 27.7 27.8 27.6 27.0 30.1
301239 | 36.8%6.2 | 27.9+2.6 | 27.2:2.5 | 283%3.6 | 27.953.6 | 25.5¢5.1 | 30.8+2.2
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EK 10 Deney Sonuclari (Fenolik Madde Miktar1) (devam)

Cizelge 18 UV (40 cm) ile 1h uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktari
(mg GAE/g yas meyve)

Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1lh 12h 1d 2d 3d 5d 7d
21.7 274 28.2 28.7 28.2 31.2 20.7 28.9
uv 1h 27.4 27.8 27.3 21.7 26.7 26.8 30.3 25.7 28.3
40 cm 30.8 31.3 28.2 28.2 28.3 28.6 26.2 28.8
28843 | 28.7+5.7 | 28.0:0.7 | 27.9%2.6 | 27.8:2.1 | 30.083.3 | 24.2:75 | 28.7£0.9
Cizelge 19 SOD (20 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktar
(mgGAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1lh 12h 1d 2d 3d 5d 7d
42.0 42.7 40.6 37.8 40.6 39.9 46.9 38.5
SOD | 10min | 274 sea 427 | 371 | 371 | 420 | 378 | 371 | 357
20 kHz 40.6 45.5 35.0 38.5 42.7 40.6 44.8 39.2
39.747.2 | 43.6:4.0 | 37.6:7.0 | 37.8+17 | 41.8+2.7 | 39.4£3.6 | 429+128 | 37.8+4.6
Cizelge 20 SOD (20 kHz) ile 1h uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktar
(mg GAE/g yas meyve)
Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
47.6 44.1 37.8 38.5 37.8 36.4 46.9 38.5
SOD 1h 27.4 39.9 42.0 39.2 35.0 35.0 37.1 39.9 37.1
20 kHz 42.0 44.8 35.7 37.1 38.5 37.8 44.1 37.8
432:99 | 43.6£3.6 | 37.6:44 | 36.9:43 | 37.1x46 | 37.1:1.7 | 43.6+8.8 | 37.8+L7
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EK 10 Deney Sonuclari (Fenolik Madde Miktar1) (devam)

Cizelge 21 SOD (30 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktar

(mgGAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10 min 1h 12 h 1d 2d 3d 5d 7d
44.1 39.2 41.3 42.7 35.0 28.7 40.6 35.7
SOD | 10min | 274 46.2 455 44.1 455 | 364 | 294 | 37.8 | 343
30 kHz 39.2 | 427 | 420 | 420 | 294 | 322 | 385 | 350
43289 | 425:7.8 | 425:36 | 43.4%4.6 | 336592 | 30.1x46 | 30.0+36 | 35.0+L7
Cizelge 22 SOD (30 kHz) ile 1 h uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktar
(mg GAE/g yas meyve)
Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1h 12 h 1d 2d 3d 5d 7d
35.0 39.2 35.0 40.6 32.2 32.2 28.7 32.2
OD 1h 27.4
S0 30.1 30.8 39.2 33.6 33.6 29.4 30.8 37.1
30 kHz
32.9 36.4 37.8 42.7 30.1 37.8 28.0 36.4
32.746.1 | 35.5£10.6 | 37.3£53 | 39.0+11.8 | 32.064.4 | 33.13106 | 29.2£3.6 | 35.2%6.6
Cizelge 23 SOD (40 kHz) ile 10 min uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktar
(mgGAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
siiresi 10min | 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
37.8 38.5 40.6 45.5 37.8 28.7 42.7 37.8
SOD 10 min 27.4
37.1 39.2 37.1 44.8 45.5 37.8 37.8 33.6
40 kHz
37.8 34.3 35.7 44.1 39.2 36.4 36.4 42.7
37.6+1.0 37.3+6.6 37.846.3 44.8+1.7 40.8+£10.2 | 34.3+12.2 39.0+8.2 38.0+11.3
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EK 10 Deney Sonuclari (Fenolik Madde Miktar1) (devam)

Cizelge 24 SOD (40 kHz) ile 1 h uyarilmis kizilcigin fenolik madde miktari

(mgGAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10 min 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
315 35.0 37.1 41.3 385 46.2 35.0 39.9
SOD 1h 27.4 455 455 42.7 42.7 48.3 35.7 37.1 37.8
40 kHz 32.9 36.4 39.9 36.4 47.6 42.0 35.7 43.4
36.6£19.1 | 39.0:142 | 39.9£7.0 401282 | 44.8513.6 | 413£13.1 | 359:27 | 40.4%7.0

Cizelge 25 UV (40 cm) + SOD (40 kHz) ile 10 min uyarilmis kizileigin fenolik madde miktar

(mg GAE/g yas meyve)

Elisitér | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10min| 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
uv 56.7 47.6 385 47.6 44.1 37.1 37.8 455
(4O+Cm) 518 | 385 | 427 | 441 | 448 | 483 462 | 413
SOD | 10min | 27.4 59.5 385 36.4 42.7 445 42.0 434 44.8
40 kHz 56.0£9.7 | 41.5£13.0 | 39.2+8.0 44.8+6.3 44.8+1.3 42.5+14.0 | 42.5+£10.6 | 43.9+5.6
Cizelge 26 UV (40 cm) —> SOD (40 kHz) ile 10 min + 10 min uyarilmis kizilcigin fenolik
madde miktar1 (mg GAE/g yas meyve)
Elisitor | Uyarim | Kontrol Inkiibasyon siiresi
stiresi 10min [ 1h 12h 1d 2d 3d 5d 7d
uv 46.1 46.1 412 400 | 375 | 413 | 431 | 431
(40m) |10 min 42.9 44.1 40.4 429 | 335 | 448 | 466 | 416
oD 10:nin 214 44.7 43.2 38.9 414 | 358 | 455 | 454 | 420
40 kHz 44.6x4.1 44.5+3.7 40.2+2.9 41.4+3.6 | 35.6+5.0 | 43.9£5.6 | 45.0+4.5 | 42.2+1.9

110




OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Gozde BAYKAL
Dogum Yeri: Ankara

Dogum Tarihi: 21.01.1987
Medeni Hali: Bekar

Yabanc1 Dili: Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise: Fatih Sultan Mehmet Yabanci Dil Agirlikli Lisesi
Fen Bilimleri Bransi (2001-2005)

Lisans: Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi Boliimii (2005-2010)

Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali (2010-2013)

111



