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OZET

Kestane; vitaminler, mineraller, amino asitler ve antioksidan 6zelligi olan fenolik
bilesikler icermektedir. Kestanenin besin degeri kestanenin tiirline, ¢esidine, yetistigi cevre
sartlaria bagl olarak farklilik gosterebilir. Ayrica isleme teknolojileri de besin degerinde
degisikliklere sebep olabilmektedir. Literatiir verilerine bakildiginda da kestanenin
kimyasal oOzelliklerinin olduk¢a degisken oldugu goriilmektedir. Cevre ve biiylime
sartlarina gore fenolik bilesenlerin degisim gosterdigi ve topragin cinsine gore kestanenin
protein igeriginin degistigi calismalarla belirlenmistir.

Bu calisma Bursa ilinde yetisen Osmanoglu ve Sariaslama kestanelerinin bazi
fiziksel ve kimyasal ozellikleri, toplam fenolik madde miktarlar1 ve kompozisyonlari
ile antioksidan kapasiteleri iizerine haslama ve firinlamanin etkisini arastirmak amaciyla
yapildi.

Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu metodu, antioksidan kapasitesi
DPPH: radikal giderme aktivitesi ile, fenolik madde kompozisyonlar1 ise HPLC yontemi
kullanilarak belirlendi.

Cig kestanenin bazi fiziksel ve biyokimyasal ozelliklerine bakilmis ve bunun
sonucunda, nem % 48.78-56.57, kiil 1.11-1.27 g 100 g‘l, su aktivitesi 0.705-0.844, pH
7.03-7.29, renk L* 60.52; a* 0.13; b* 12.39 olarak bulundu. Toplam fenolik madde miktari
¢ig kestanede 129.17+6.23, haslanmis kestanede 180.97+18.25, firmmlanmis kestanede
149.86+7.95 mmol GAE kg! bulundu. DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan kapasite
¢ig kestanede 0.42+0.01, haglanmis kestane 0.31+0.03, firinlanmis kestane 0.40+0.01 pmol
askorbik asit esdegeri g! olarak bulundu.

DPPH yontemine gore haslama islemi antioksidan kapasitede anlamli bir azalmaya
neden olurken firmmlama islemi degisklige neden olmadi. Toplam fenolik miktarinda
haslama ve firinlama iglemi ile 6nemli bir artis oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Serbest Radikal, Antioksidan, Fenolik Madde, Kestane, Antioksidan
Aktivite
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ABSTRACT

The Effect of Boiling and Baking on Total Phenolic Substance Amount,
Phenolic Composition and Antioxidant Capacities of Osmanoglu and Sariaslama
Chestnuts Grown in Bursa Province

Chestnut contains vitamins, minerals, amino acids and phenolic compounds with
antioxidant properties.The nutritional value of chestnut may vary depending chestnuts
type, environmental conditions in which it is grown.Processing technologies can also cause
changes in nutritional value.The chemical properties of chestnut are also very variable
when we look at the literature data. It has been determined by studies that phenolic
components vary according to environmental and growth conditions and protein content of
chestnut is changed according to the type of soil.

This study was carried out to investigate the effect of heat treatment on some
physical and chemical properties, total phenolic substance amounts and compositions and
antioxidant capacities of Osmanoglu and Sariagsma chestnuts grown in Bursa province.

Total amount of phenolic sustance Folin-Ciocalteu method, antioxidant capacity by
DPPH. radical scavenging activity, phenolic compound compositions were determined
using the HPLC method.

Some of the physical and biochemical properties of raw chestnuts fruit were
investigated and as a result humidity % 48.78 - 56.57, ash 1.11-1.27 g 100 g!, water
activity 0.705-0.844, pH 7.03-7.29, color L* 60.52; ™ 0.13; *12.39 was found to be.The
total amount of phenolic substance was 129.17£6.23 in raw chestnut, 180.97£18.25 in
boiled chestnut and 149.86+7.95 mmol GAE kg! in oven chestnut. The antioxidant
capacity determined by DPPH method was found as 0.42+0.01 in raw chestnut, 0.31+0.03
in boiled chestnut and 0.40+0.01 umol ascorbic acid equivalent g! in fried chestnut.

According to the DPPH method, the firing process caused a significant decrease in
the antioxidant capacity, but the firing process did not cause any change. The total amount
of phenol was found to increase significantly with boiling and firing.

Key Words:Free Radical, Antioxidant, Phenolic Matter, Chestnut, Antioxidant Activity
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1. GIRIS

Serbest radikal bir veya daha fazla eslestirilmemis elektron iceren atom veya
molekiildiir. Bu atom ve molekiiller eslesmemis elektronlar1 nedeniyle reaktivitesi yiiksek
yapilardir. Bu basitge kaybedilen elektronunu geri kazanma ve istikrar saglama cabasi olarak
tanimlanabilir. Bu ylizden, serbest radikaller viicut bilesenlerine saldirabilirler. Saldiriya
ugrayan molekiil elektronunu kaybedince, serbest radikal haline doniiserek bir dizi zincir
reaksiyon olusumuna sebep olur. Proses basladiktan sonra nihayetinde canli hiicrelerin
parcalanmasina neden olur ve sonug olarak dokular arasindaki baglar kopar ve doku hasari
meydana gelir (Devasagayam ve ark., 2003).

Serbest radikaller normal metabolizmada olusabilen dogal bir yan iiriindiir ve hayat
icin sarttir. Viicutta yararli amaglara hizmet ederler, ancak bazi durumlarda viicudumuzda
gesitli zararli etkilere neden olurlar. Serbest radikallerden tamamen Kkaginilmasi ne
miimkiindiir ne de arzu edilir. Diigiik konsantrasyonlarda serbest radikaller insan viicudu icin
faydalidir. Bagisiklik sistemi bu serbest radikalleri patojenlere karsi savunmaya yardimci
olmak i¢in kullanir (Rahman, 2007). Yani hiicrelerimize bakteriler, mantarlar ve parazitler
bulastiginda savunma sistemimiz mikroplar1 6ldiirmek i¢in bu serbest radikalleri kullanarak
viicudumuzu korur.

Serbest radikallerin zararlarindan korunmak i¢in organizmada koruyucu sistemler
vardir. Bu sistemlerden bazilar1 serbest radikallerin olusumunu engellerken, bazilar1 olusan
serbest radikallerin zararl etkilerini 6nler. Bu etkileri saglayan bilesiklere antioksidanlar denir
(Ames ve ark., 1993; Frei1, 1994; Akkus, 1995; Bast ve ark., 1997; Yanbeyi, 1999; Dikici,
1999; Aydin, 2011). Antioksidanlar, bir zincir reaksiyonunda oksidasyon olusumunu
engelleyebilir veya baslamig bir reaksiyonu geciktirebilir (Halliwell ve ark., 1992; Barreira ve
ark., 2008). Antioksidanlar serbest radikal zincir reaksiyonunu durdurarak kendilerini
istikrarsizlagtirmadan bir elektron verebilirler.

Serbest radikallerin yasla biriktiklerini belirtmek 6nemlidir. Yasam modifikasyonu ile
serbest radikal iiretiminin en aza indirgenmesi ve antioksidanin kullanilabilirliginin en st
diizeye cikarilmasi onemlidir. Bu degisiklikler, sigaray1 birakma, giinese maruz kalmanin en
aza indirgenmesi, hava kirliliginin 6nlenmesi ve egzoz dumani gibi zehirli kimyasallarin
teneffiis edilmemesi ve alkol aliminin azaltilmasini igerir. Meyveler, hububatlar, baklagiller

ve sebzeler, ger¢ek dogal ilag olarak iglev goren fitokimyasal element olarak bilinen zengin



antioksidanlardir (Gemma ve ark., 2007). Meyve ve sebzelerde bulunan antioksidanlar,
hiicreleri, metabolik yan {irlinlerin (serbest radikallerin) yani sira gida ve g¢evreye ait zehirli
maddelerin neden oldugu zararlardan korurlar.

Epidemiyolojik arastirmalar, reaktif oksijen tiirlerine kars1 bitki kaynaklarinin faydal
oldugunu gostermistir; meyve ve sebzelerin koruyuculugu igerdikleri C vitamini, E vitamini,
karotenoidler, glutatyon, flavonoidler ve fenolik asitlerden kaynaklanmaktadir (Halvorsen ve
ark., 2002). Bitkilerdeki toplam fenolik icerigi ile antioksidan kapasite arasinda dogrudan bir
iliski bulunmustur (Robards ve ark., 1999; Ferreira ve ark., 2007; Barreira ve ark., 2008).

Anadolu, bircok meyve tiiriinlin anavatanidir. Kestane de bu cografyada hayat bulmus
meyvelerden bir tanesidir (Soylu, 2004). Kestane cok eski zamanlardan beri insan
beslenmesinde Onemli bir yere sahip olan bir meyvedir, giiniimiizde taze olarak ve sanayinin
bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Kestaneler; taze olarak meyve seklinde, sanayide sekerleme
yapilarak, dgiitiilerek vs. kullanilir. Ayrica meyve kabuklarindan tanin iiretilmekte, yaprak ve
cigekleri ise tipta ve kozmetik alaninda kullanilmaktadir (Atasoy ve Altingoz, 2011).

Son yillarda, kestane besin degerleri ve yararl saglik etkileri nedeniyle insan saglig
icin daha 6nemli hale gelmistir. Kestane; vitaminler, mineraller, amino asitler ve antioksidan
ozelligi olan fenolik bilesikleri igerir. Bu yiizden insan beslenmesinde 6nemli bir rol oynar
(Sengiil ve Ilgiin, 2017). Kestane sagliga olumlu etki eden antioksidan bilesenler icermektedir
(Barros ve ark., 2011).

Kestanenin besin degeri kestanenin tiirline, cesidine, yetistigi ¢evre sartlarina bagl
olarak farklilik gosterebilir. Ayrica sanayiye isleme teknolojilerine gore de degisikliklere
ugramaktadir. Literatiir verilerine bakildiginda da kestanenin kimyasal 6zelliklerinin olduk¢a
degisken oldugu goriilmektedir, bu da kestane cesitlerinin kimyasal 6zelliklerini tanimlamay1
zorlagtirmaktadir. Fenolik bilesenler cevre ve biiyiime sartlarina gore degisim gosterir ve
topragin cinsine gore kestanenin protein igeriginin degistigi belirlenmistir (Ferreira, 1999;

Sengiil ve Ilgiin, 2017).

1.1. Serbest Radikaller

Serbest radikal ¢ok reaktif bir kimyasal baga sahiptir. Molekiil yapmak i¢in atomlari
bir arada tutan kimyasal baglar elektron ¢iftlerini icerir. Ornegin, su molekiiliindeki baglarin
her birinde hidrojen oksijene iki elektron ile tutunur. Iki elektron atomlar arasindaki bag
sabitlestirir. Bununla birlikte, baz1 molekiiller (6zellikle oksijen igeren molekiiller), bu

birlesim elektronlarindan yalnizca bir tanesini kolayca kazanabilir. Aslinda bir serbest radikal,
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eslesmeyen elektronlar1 igeren bir molekiildiir. Eslenmemis elektron, molekiilii ¢cok reaktif
yapar. Sekil 1.1. de gosterildigi gibi serbest radikaller son yoriingelerinde eslenmemis
elektron bulunan atom ya da bilesiklerdir ve bu agig1 kapatabilmek i¢in bagka bilesiklerin
elektronlarina saldiran, yiiksek aktivitiye sahip yapilardir (Thomas, 2000; Halliwell, 2009;
Erbas ve Sekerci, 2011). Cok kisa Omiirliidiirler, ¢ok tehlikelidir ¢iinkii radikal olmayan
maddeler ile reaksiyona girerek onlari da radikal haline doniistiiriip, bir dizi zincirleme
reaksiyonu baslatip, bir¢ok radikal olusumuna sebep olurlar (Akkus, 1995; Dikici, 1999;
Tekkes, 2006).

Paylasilmamis Elektron

Serbest Radikal

Sekil 1.1. Serbest radikal eslenmemis elektrona sahiptir (Arnarson , 2017)

Serbest radikaller 3 bi¢imde olusabilir (Cheesman ve Slater, 1993; Akkus, 1995; Onat
ve ark., 2002; Wu ve Cederbaum, 2003; Kayz1s, 2010; Isbilir, 2008) :

e Kovalent baglarin homolitik ayrilmasi ile; kovalent bagli molekiiliin ayrilmasi
sonucunda yapisinda bulunan iki elektron atomlar arasinda paylasilir.

e Normal molekiiliin elektron kaybi1 sonucu; radikal olmayan molekiilden bir elektron
kayb1 sonrasinda dig yoriingesinde eslenmemis elektron kalarak radikal forma
doniistir.

e Normal molekiile elektron transferiyle; radikal ozellikte olmayan molekiil bir elektron

alarak radikal forma doniisir.

1.1.1. Serbest Radikallerin Siniflandirilmasi

Oksijen, insanlarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in elzem bir molekiildiir.
Molekiiler oksijen, serbest radikal tanimina gore, bir biradikal (diradikal) olarak
goriilmektedir. Molekiiler oksijen, reaktif oksijen tiirleri olusturmaya meyillidir, radikal

olmayan maddelerle yavas reaksiyona girerken radikal maddelerle ¢ok kolay reaksiyona girer


https://authoritynutrition.com/author/atli/

(Halliwel ve Guttridge, 1989; Maltas, 2011). Asagidaki sekilde reaktif oksijen tiirlerinin

liretimi sematize edilmistir;

Hidrojen
Enerji Absorbsiyonu . SH* Peroksit
10, < (0} >0, » H.O» »H,O
Singlet Molek’ﬁler Stiperoksit Fenton "
Oksijen Oksijen reaksiyonu Fe
OH
Hidroksil

Sekil 1.2. Serbest radikal olusumunun temsili gosterimi (Bhattacharya, 2015)

Canli yapilardaki ¢ogu serbest radikal oksijen ihtiva eder. Organik molekiillerin
oksitleyici radikallere karsilagsmasi sonucu olusurlar. Asagidaki tabloda baslica radikal ve

non-radikal oksijen tiirleri ile bu tiirler hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.



Tablo 1.1. Baslica reaktif oksijen tiirleri (Halliwell, 1994; Uysal, 1998; Cooper ve ark., 2002; Giimiistas ve

Atukeren, 2008).

Siiperoksit (0, Oksijen merkezli .radlka.ld‘lr. Qrgamzmada cesitli kaynaklardan
olugur. Olusum yerinde difiizlenir.
En reaktif oksijen radikalidir. insan viicudunda bulunan tiim
Hidroksil Radikali (OH) molekiillere saldirabilir. HO»> ve metal iyonu varliginda olusan
radikallerdir.
g i . : NO sentaz ile endojen iyonlarina baghdir. Oksijen ve oksijen
E Nitrik oksit (NO)) iceren radikallerle birlikte farkli reaktif nitrojen tiirleri iiretir.
= ; .
& | Peroksil (RO;) . o .. ..
& Alkoksil (RO) Organik peroksitlerin yikimi sirasinda olusur, oksijen merkezlidir.
Lipid Peroksil (LOO) Meml?rgnlarg .yak1vn bo.lgelerc}e 'olu§an OH radikalinin, zar
fosfolipidlerinin yag asidi yan zincirlerine saldirmasiyla olusur.
Hidroperoksil radikali | O, radikalinin diisiik pH’da protonlanmasi sonucu olusur, daha
(HO») kuvvetli bir oksidandir.
o . Serbest radikal degildir. Ortamda gegis metalleri oldugunda
Hidrojen peroksit - (H202) serbest radikal olusturur, hiicre zarindan igeri ve disar1 gegebilir.
Singlet oksijen ('Oy) Oksijenin gii¢lii oksidatif formudur.
3 Hipoklordz Asit (HOCI) H,0» ’klorgr “1}‘f'onuyla birleserek antibakteriyel bir ajan olan
E HOCT’ye doniisiir.
E Hiicre zarindaki yag asitleri ile reaksiyona girerek karbon
& Lipid Peroksit (LOOH) merkezli radikaller olusturur, kendileri de agiga ¢ikan H parcacigi
2 ile birleserek lipid hidroperoksitlerine doniistirler.

Ozon (03)

o _ Serbest radikal degidir, fakat giiglii bir oksitleyici ajan olarak,
Peroksinitrit (ONOO") radikal NOx(nitrojendioksit) olusturabilir.

1.1.1.1. Siiperoksit Radikali (02")

Asagida gosterildigi gibi O, , tiim aerobik hiicrelerde oksijenin bir elektron almasi

sonucu olusur (Fridovich, 1975).

O+ &€ — 0Oy (1.1)

O ¢ogunlukla mitokondriyal elektron transport zincirindeki sizintidan kaynaklanir,

ekzojen bilesenler (redoks doniisiim bilesikleri) varliginda kolayca olusur (Halliwell ve

Gutteridge, 1990, Halliwell, 1999).




O, bir serbest radikaldir, ancak ¢ok zararli degildir. Onemli olmasinin sebebi H2O:
olmast1 ve gecis metalleri ingeyicisi olmasidir (Akkus, 1995; Isbilir; 2008).

O, dogrudan toksik olabilirken, yaglarla ile birlikte reaktivitesi sinirlidir ve gergek
toksisitesi hakkinda soru isaretleri verir. Bu nedenle, aktivitesinin, demir katalizorliiglindeki
Haber-Weiss reaksiyonu ile cok daha reaktif OH tiirliniin ikincil bir {iretiminden

kaynaklandig1 diistiniiliir (Fridovich, 1986).

1.1.1.2. Hidrojen Peroksit (H,0,)

H>03, oksijenin iki elektron alarak indirgenmesinden iiretilebilir. Biyolojik sistemlerde
H>0,, O, kaynakl iiretilir: Iki O>" molekiilii birlikte tepkimeye girerek H>O2 ve O olusturur,
bu tepkime asagida sematize edilmistir (URL-1, 2015).

O+ O, + 2H' L H202 + O 1.2)

H>0,, reaktif oksijen tiirleri arasinda en az reaktif olup metal iyonlarinin yoklugunda,
fizyolojik pH ve sicaklik altinda dengeli olan nétr bir molekiildiir. Cok diffiiziftir, 6zellikle
yapist su olan biyolojik membranlardan kolayca gecebilir ve genis alanlara hizla yayilabilir.
OH ve HOCI basta olmak fiizere bir¢cok oksidani olusturabilir (Deaton ve Marlin, 2003;
Kayis, 2010). H2O2 protein molekiilinde bulunan hem grubundaki demir ile reaksiyona
girebilir, bunun sonucunda reaktif demir olusumuna sebep olur. Olusan reaktif demir yiiksek
oksidatif 6zelliktedir, birgcok 6nemli zincir reaksiyonlarini baslatabilir (Cihaner, 2009).

Asagidaki sekilde goriildiigii tizere, H2O2 ortamda gecis metal iyonlar1 oldugunda
Fenton reaksiyonu; O>  oldugunda Haber-Weiss reaksiyonu sonucu OH olusumuna sebep

olabilir (Halliwell ve ark., 2000; Isbilir, 2008).

H,0, + Fe? ———> OH +OH + Fe*®  (Fenton Reaksiyonu) (1.3)
H,0,+ O, H+; OH + H,0O + O (Haber-Weiss Reaksiyonu) 1.4)



1.1.1.3. Hidroksil Radikali (OH")

OH,, biyolojik sistemlerde birgok reaksiyon sonucu iiretilebilir. Bunlardan biri gegis
metalleri tarafindan katalize edilen Fenton reaksiyonudur. Diger OH olusum kaynaklarina
iyonize radyasyon, HOCI ve O, arasindaki reaksiyon, ultrasonografi ve dondurarak kurutma
sayilabilir (Tongul, 2013).

OH hiicrede 10 sn’lik bir yar1 dmre sahiptir, bulundugu ortamdaki tiim molekiillerle
reaksiyona girebilir. Bu yilizden biyolojik sistemdeki en reaktif serbest radikal tiirii olarak
kabul edilir (Halliwell ve Gutteridge, 1990; Akkus, 1995; Akyiiz, 2007; Isbilir, 2008; Maltas,
2011).

OH ’nin hiicrede verdigi en biiyiik zarar, lipit peroksidasyonu olarak tanimlanan
serbest radikal zincir reaksiyonuna sebep olmasidir. Hiicre zarinin yapisini protein ve yaglar
olusturur, bu yiizden OH oncelikli olarak yag asitlerine saldirir. Zardaki lipitlerin
peroksidasyonu, zarin yapisini bozarak gegirgenligini artirir ve hiicrenin 6lmesine neden olur

(Balci, 2007; Turna, 2008; Oguz, 2008).

1.1.1.4. Singlet Oksijen ('02)

0., z1t yonlerde bir ¢ift elektronun spinlenmesi ile karakterize edilen elektronik olarak
uyarilmis ve daha yiiksek enerjili bir oksijen formudur. Oksijene radyasyon sonucu enerji
girisi ile Uretilebilir. Ayn1 zamanda peroksidazlarin veya lipoksigenazlarin etkisiyle veya
H>0>, hipoklorit (CIO") veya ONOO™ ile reaksiyonu veya fagositlerin solunum patlamasi
sirasinda enzimatik olarak da iiretilebilir (Steinbeck ve ark., 1992) .

'02 hiicre zarindaki ¢oklu doymamis yag asitleri ile tepkimeye girer ve lipit peroksit

olusturabilir (Balci, 2007).

1.1.2. Serbest Radikal Kaynaklar

Serbest radikaller, aerobik hiicre metabolizmasmin dogal yan iiriiniidiir. Uretim,
endojen (viicut icinde) veya ekzojen (viicut disinda) kaynakli olabilir. Ekzojen serbest radikal
kaynag1 ¢evreye aittir. Bunlar oksitleyici ajan yani iyonlastirict radyasyonlar1 (sanayi, giinese
maruz kalma, kozmik 1smlar, tibbi x-ray); ozon, azot oksit (esas olarak otomobil
egzosundan); agir metaller (civa, kadmiyum ve kursun gibi); sigara (her ikisi de aktif ve

pasif); alkol; doymamis yag ve diger kimyasallar (zirai miicadele ilaglar1), gida, su, ilaglar ve
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havadaki bilesiklerdir. Endojen serbest radikal olusumu hem enzimatik hem de enzimatik
olmayan reaksiyonlarin sonucu olarak hiicrelerde siirekli olarak meydana gelir (Lobo ve ark.,
2010).

Asagida serbest radikal olusumuna sebep olan endojen ve ekzojen kaynaklar

gosterilmistir;

1.1.2.1. Endojen Kaynaklar

Elektron Transport Zinciri; Serbest radikallerin ana kaynaklari; mitokondrianin,
kloroplastlarin ve endoplazmik retikulumun elektron tagima zincirlerinde olusan kagaklardir.
Evrensel enerji molekiillerini iireten hiicre ici enerji merkezi olan mitokondriyum, normal
islemi sirasinda oksijeni tiiketir ve onu suya doniistiiriir. Bununla birlikte, H2O2 ve OH' gibi
istenmeyen yan iiriinler, oksijen molekiiliiniin eksik tamamlanmasi nedeniyle kag¢inilmaz

olarak tiretilmektedir (Sen, 1995; Neeraj, 2013).

Otooksidasyon; aerobik i¢ ortamun bir yan iriiniidiir. Otooksidasyona katilan
molekiiller, katekolaminler, tioller, flavinler, hemoglobin, miyoglobin gibi molekiillerdir.
Yukarida bahsedilen molekiillerin otomatik oksidasyonu oksijen diradikalinin indirgenmesi
ve reaktif oksijen tiirlerinin olusumuyla sonuglanir. O~ olusan ana radikaldir. Ayni1 zamanda
Fe*3; tiyoller, askorbatlar, v.s. yardimi ile Fe** iyonuna indirgenir. Daha sonra Fe*? iyonu da
otomatik oksidasyon islemi ile oksijenin elektronunu galarak O~ ve Fe*? iiretir (Fridovich,

1986).

Enzimatik oksidasyon; serbest radikallerin olusumunu katalizleyen iki biiyiik enzim
grubu vardir. Birincisi, elektron transport sisteminde yer alan flavin igeren enzimler, ikincisi
hem igeren peroksidazlar ve peroksidaz benzeri enzimlerdir. Enzimatik oksidasyon
reaksiyonlarinda yalniz hidroperoksit olusur. Aktive edilmis nétrofiller igerisinde {iiretilen
enzim olan miyeloperoksidaz, kloriir iyonlarimi gii¢lii oksidan olan HOCI i¢ine oksidize etmek

icin H2O2 kullanir (Halliwell ve ark., 1994).

Solunum patlamasi; fagositoz sirasinda fagositik hiicrelerin biiyiik miktarda oksijen
tilketme siirecini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu fagositik hiicreler membrana
bagl flavoprotein sitokrom-b-245 NADPH (Nikotinamid adenin diniikleotit fosfat) oksidaz

sistemine sahiptir. NADPH-oksidaz gibi hiicre zar1 enzimleri inaktif bir formda bulunur.
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Bununla birlikte, NADPH-oksidaz enzimini aktive eden immunoglobulin kapli bakteriler,
immiin kompleksler, kompleman fragmani (C5a) veya lokotrien'e maruz kalma olaylaridir. Bu

aktivasyon hiicre zarinda solunum patlamasini baslatir ve O2" olusturur (Baboir, 1978).

Subseliiler organeller; mitokondri, kloroplastlar, mikrozomlar, peroksizomlar ve
cekirdekler gibi organellerin O>~ Tirettigi gosterilmistir. Mitokondriyum, hiicresel oksidasyon
reaksiyonlart i¢in ana hiicre organelidir ve hiicredeki indirgenmis oksijen tiirlerinin ana
kaynagidir. Mitokondrianin Oz~ {iretiminin oksijen konsantrasyonunun biiyiik oranda arttigi
veya solunum zinciri hizinin tamamen azaldigi durumlarda arttig1 gosterilmistir (Halliwell ve

ark., 1994).

Gecis metal iyonlari; demir ve bakir gibi gecis metalleri, serbest radikallerin hasar
gormesinde ve lipid peroksidasyonunun kolaylastirilmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Gecis metali iyonlar1, Haber-Weiss reaksiyonu ve Fenton reaksiyonuna katilirlar (Halliwell ve

ark., 2000).

Iskemi reperfiizyon hasari; iskemi, serbest radikallerin iiretimine katkida bulunan
baz1 etkilere sahiptir. Normal olarak ksantinoksidazin, hipoksantin'i ksantin'e ve ardindan
ksantin'den iirik aside reaksiyonunu katalize ettigi bilinmektedir. Bu reaksiyon kofaktor
seklinde bir elektron alicisina ihtiyag duyar. Iskemi sirasinda ilk olarak ksantin iiretilir ve
ksantinoksidazin etksi daha da artirilir. Ikinci olarak SOD ve GSH-Px gibi antioksidan
enzimlerin her ikisinin de etkisinin azaldig1 goriiliir. Reperfiizyon sirasinda molekiiler oksijen
elektron alicis1 olarak gorev alir ve ksantinoksidazin kofaktorii olarak O ve H,O»

olusumuna sebep olur (URL-2, 2017).

1.1.2.2. Ekzojen kaynaklar

Radyasyon; radyoterapi, serbest radikallerin sebep oldugu doku hasarma neden
olabilir. Elektromanyetik radyasyon (X i1sinlari, gama 1sinlar1) ve parcacik radyasyonu
(elektronlar, fotonlar, nétronlar, alfa ve beta partikiilleri) enerjilerini su gibi hiicresel
bilesenlere aktararak serbest radikaller iiretirler. Bu radikaller, ¢6ziinmiis oksijen veya
hiicresel c¢ozeltiler ile ikincil reaksiyona sebep olabilir (Devasagayam ve Kesavan, 1996).

Sigara; tiitin dumani oksidatiflerinin, oksidatif strese bagli bir mekanizma ile in vivo

olarak akciger hiicrelerindeki hiicre i¢i antioksidanlar1 ciddi sekilde tiikettigi gosterilmistir.
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Her duman piskiirtiisinde muazzam miktarda oksidan madde bulundugu tahmin
edilmektedir. Bunlara aldehitler, epoksitler, peroksitler ve alveollere zarar verecek kadar
yeterince uzun siire yasayabilen diger serbest radikaller dahildir. Ayrica NO’, peroksil kokleri
ve karbon merkezli kokler gaz fazinda bulunur. Buna ek olarak, katran fazi nispeten kararli
radikaller de igerir. Katran fazindaki radikallere Ornek olarak, cesitli kuinonlardan ve
hidrokuinondan tiiretilen semikinon parcalar1 gosterilebilir. Sigara icenlerin alt solunum
yollarinda notrofil miktarlarimin artmasiyla serbest radikal konsantrasyonunun daha da

yiikselmesine katkida bulunabilecegi de tespit edilmistir (URL-2, 2017).

Ozon (03); bir serbest radikal degil, ¢cok giiclii bir oksitleyici ajandir. Ozon,
eslenmemis iki tane elektron icerir ve ozonun biyolojik substratlar ile reaksiyona girerek

serbest radikaller olusturdugu diisiiniiliir (URL-2, 2017).

Coklu doymamis yaglar; radikal iiretimine katkida bulunurlar, ¢linkii okside olmus
ve lipid peroksit radikalleri seklinde artmis serbest radikal iiretimine neden olan ¢oklu cift

baga sahiplerdir (URL-2, 2017).

Cevresel ajanlar; pestisitler, coziiciiler, anestetik maddeler, egzoz dumanlar1 ve
aromatik hidrokarbonlarin genel sinifi olan fotokimyasal hava kirleticiler de dahil olmak
lizere ¢ok cesitli cevresel ajanlar hiicrelerde serbest radikal hasarina neden olurlar (URL-2,

2017).

1.1.3. Serbest Radikallerin Etkileri

Serbest radikalin asir1 iiretimi, oksidatif stres olusturur; bu da, biyolojik sistemin
reaktif ara maddeleri detoksifiye etme yetene§i veya ortaya ¢ikan hasari onarma yetenegi
arasindaki dengesizligi yansitan oksidatif stresi meydana getirir. Serbest radikallerin asiri
iiretimi, hiicrenin temel makromolekiillerinde hasara, anormal gen ekspresyonuna, reseptor
aktivitesinde dengesizliklere, hiicre degisimi ve proliferasyonuna, bagisikligin bozulmasina,
mutagenezise, protein ¢okeltisine, lipid, DNA ve protein de dahil olmak iizere hiicrenin tiim

bilesenlerine hasar verir (Bhattacharya, 2015).
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Resim 1.1. Serbest radikallerin etkileri (URL-5, 2017)

Reaktif oksijen tiirleri, proteinler, lipitler ve DNA da dahil olmak iizere ¢ogu hiicresel
makromolekiil ile reaksiyona girebildikleri i¢in hiicreler agisindan toksiktir. Serbest
radikallerin etkisiyle proteinlerdeki sistein siilthidril gruplar1 ve diger amino asit kalintilari
okside olarak yikilir, niikleer ve mitokondriyal DNA okside olur. Serbest oksijen
radikallerinin belirtilen etkilerinin sonucunda hiicre hasar1 olusur (URL-1, 2015). Yukarida
serbest radikallerin hiicredeki hasar1 sematik olarak gosterilmistir (URL-5, 2017).

Hiicrelerin yani sira ¢ekirdek ve mitokondri gibi diger hiicresel yapilar1 cevreleyen
zarlar, lipid bilesenleri i¢inde yiliksek miktarda doymamis yag asitleri igerir. Subseliiler
organellerde bulunan membran lipidleri, serbest radikal hasarna son derece duyarlidir.
Lipidler serbest radikallerle reaksiyona girdiginde, dogrudan ve dolayli etkilere yol agan
zincirleme lipid peroksidasyonunun baslamasina sebep olabilir. Lipit peroksidasyonu
sirasinda ¢ok sayida zehirli yan iiriin de olusur. Lipit peroksidasyonunun neden oldugu hasar,
hiicrenin isleyisine oldukc¢a zarar verir (Devasagayam ve ark., 2003) .

Serbest radikal, hiicre i¢i zarlarin ve lipoproteinlerin yag asidi yan zincirlerine
saldirabilir. Lipid peroksidasyonu olarak bilinen bir zincirleme reaksiyon meydana
gelir. Lipid peroksidasyon iiriinii, membran proteinlerine daha da zarar verebilir ve hiicre
zarin1 gecirgen hale getirir ve sonunda membran bitliinligliniin kaybina yol acar
(Bhattacharya, 2015).

Serbest radikaller, protein fonksiyonuna miidahale ederek diizensiz, anormal
metabolizma ve hizli yaslanmaya neden olabilir. Proteinlerin reaktif oksijen ve nitrojen ile
oksidasyonu, ozellikle ge¢is metali iyonlariyla etkilesime girdiklerinde, protein
hidroperoksitleri gibi kararli ve ayn1 zamanda reaktif iirlinler olusturabilir.

Fonksiyonel agidan aktif olmayan oksitlenmis proteinlerin ¢ogu hizli bir sekilde

uzaklastirilsa da, bazilar1 zamanla asamali olarak birikebilir ve bdylece cesitli hastaliklarin
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yani sira yaslanmayla iligkili zarara katkida bulunur (Stadtman, 1992; Devasagayam ve ark.,
2004).

Proteinlerin reaktif oksijen ile indiiklenen oksidasyonu proteinlerin ii¢ boyutlu
yapisinin bozulmasinin yani1 sira proteinlerin parcalanmasi, toplanmasi veya ¢apraz
baglanmasina yol acabilir (Beckman ve Ames, 1997; Bhattacharya, 2015).

Proteinler serbest radikallere lipidlerden daha az duyarlidir. Afinite dereceleri,
icerdikleri amino asit kompozisyonuna baglidir. Doymamis bag ve siilfiir iceren amino
asitlerden (triptofan, tirozin, fenil alanin, histidin, metiyonin, sistein gibi) meydana gelmis
proteinler serbest radikallerden kolaylikla etkilenir. Protein oksidasyon {iriinleri genellikle
aldehitler ve ketonlar gibi karbonillerdir (Wu ve Cederbaum, 2003; Bhattacharya, 2015).

Serbest radikallerin karbonhidratlar {izerine de Onemli etkileri vardir. Serbest
radikaller, karbon atomlarinin birinden bir hidrojen atomunu rastgele ¢alarak karbon merkezli
bir radikal {iretir. Bu, hiyaliironik asit gibi 6nemli molekiillerde zincir kirilmalarina yol agar.

Glikoz, mannoz ve deoksi sekerler, fizyolojik kosullar altinda otomatik oksidasyona
ugrar ve O2", H>O> ve oksaldehit olustururlar (Yanbeyi, 1999; Tekkes, 2006).

DNA, hiicrenin genetik materyalidir. Bireysel hiicrelerin ya da tiim organizmanin
DNA'nin bozulmadan varligimi siirdiirmesi sarttir. DNA'ya kalici hasar vermek proteinlerin
bozunmasina veya etkilenen proteinlerin tamamen inaktivasyona neden olabilir
(Bhattacharya, 2015).

DNA'nin oksidatif hasari, DNA'nin reaktif oksijen veya nitrojen tiirleri ile
etkilesiminin bir sonucudur. Serbest radikaller, seker par¢asindan alinan hidrojen atomlarinin
bazlarina veya soyutlamalarina eklenerek DNA ile reaksiyona girer. Serbest radikaller, ayni
zamanda, seker parcasina, seker RO: iiretilmesine iiretilmesine ve bu sekilde iplik¢ik
kirilmasina neden olabilirler (Bhattacharya, 2015).

Serbest radikal, DNA bazlarinin degistirilmesi, tek veya ¢ift sarmal DNA kopmalari,
piirinlerin kayb1 (apurinik bolgeler), deoksiriboz sekerin hasarlanmasi, DNA-protein capraz
baglanmasi gibi DNA hasariin 6nemli bir kaynagidir (Spencer ve ark., 1996).

Reaktif oksijen tiirlerinden, OH' DNA hasarinin potansiyel uyaricilarindan biridir. OH
kokiiniin DNA ile tepkimesinde bir ¢esit katilma iirlinii sekillenir. OH" piirin ve pirimidin
bazlarina saldirarak OH" katilma iirlinleri olusturabilir, ki bu iiriinler dogal sartlarda bazen
modifiye baz katyonlarini uyarabilir ve bazen de baz salinimlarin1 uyararak hem oksitleyici
hem de rediikleyici olabilir (Bhattacharya, 2015).

Hiicreler, DNA'daki dogal olarak meydana gelen degisiklikleri diizeltmek i¢in onarim

mekanizmalar1 gelistirmis olsalar da, reaktif oksijen veya diger ajanlardan kaynaklanan ek
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veya asirt degisimler, DNA'da kalic1 degisikliklere neden olarak hiicre 6liimleri, mutajenez,
karsinogenez ve yaslanma gibi hasarlar olusturabilir (Bhattacharya, 2015; Devasagayam ve

ark., 2004).

1.2. Antioksidan

Antioksidanlar; serbest radikallerin olusumunu 6nleyen, olusmus serbest radikallerin
zararini en aza indirmeye ¢alisan bilesiklerdir. Antioksidanlar oksidasyonla miicadele ettikleri
icin bu ismi alirlar. Bunlar, viicut kimyasallarini, serbest radikaller ve diger reaktif oksijen
tiirleri ile reaksiyona girerek oksidasyon siirecini engelleyen maddelerdir. Antioksidanlar
serbest radikal zincir reaksiyonunu durdurmak i¢in kendilerini istikrarsizlagtirmadan elektron
vererek serbest radikalin agigini kapatir (Szalay, 2016).

Antioksidanlar oksidanlar1 dort ana yolla nétralize eder (Uguzlar, 2009; Maltas, 2011):
1) Antioksidan molekiiller serbest oksijen radikallerinin ya elektronlar1 tutarlar ya da onlar1
daha zayif yeni bir molekiile doniistiiriirler. Antioksidan enzimler ve mikromolekiiller bu
sekilde etki eder.

2) Serbest radikallerden kaynaklanan hasar antioksidan molekiiller tarafindan onarilir.

3) Antioksidan molekiiller serbest oksijen radikallerine hidrojen vererek onlarin
inaktivasyonunu saglar. Vitaminler ve flavanoidler bu sekilde hareket eder.

4) Antioksidan molekiilleri serbest oksijen radikallerini baglayarak peroksidasyon zincirini
durdurarak zincir kirict etki gosterir. Hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller zincir kirict
etki gosterirler.

Tokoferol (E vitamini), askorbik asit (C vitamini), B-karoten, glutatyon, iirik asit,
bilirubin gibi maddeler ve glutatyon peroksidaz (selenyum), katalaz (demir), siiperoksit
dismutaz (bakir, ¢inko, manganez gibi) dahil olmak iizere bircok metalloenzimler viicudu
serbest radikal hasarina kars1 korur (Machlin ve Bendich, 1987).

Bir serbest radikal baska bir molekiil ile etkilesime girdiginde, daha radikal tiirler
tiretmek icin diger hedeflerle reaksiyona girebilen ikincil radikaller iiretilebilir. Boyle bir
zincirleme reaksiyonun klasik ornegi lipid peroksidasyondur ve iki radikal birleserek dengeli
bir iirlin olusturana kadar reaksiyon yayillmaya devam edecek veya radikaller zincir kirici bir

antioksidan ile notrlestirilecektir (Young ve Woodside, 2001).
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Sekil 1.3. Antioksidanlarin etki ettigi yere gore sematik gosterimi (URL-6, 2017)

Antioksidanlar, serbest radikal reaksiyonlarini inhibe eden veya sondiiren ve hiicresel
hasar1 geciktiren veya inhibe eden molekiillerdir. Antioksidanlar hem hiicre i¢i hem de hiicre
dis1 ortamda, hem enzimatik hem de enzimatik olmayan formlarda bulunur. Yukaridaki
sekilde hiicrede antioksidanlar etki ettigi yere gore gosterlmistir. Enzimatik antioksidanlar
serbest radikalleri pargalayip uzaklastirarak etki eder. Antioksidan enzimler, tehlikeli oksidatif
tirtinleri, bakir, ¢inko, manganez ve demir gibi kofaktorlerin bulundugu ¢ok asamali bir
stirecte H202 ve daha sonra H>O doniistiiriirler. Non-enzimatik antioksidanlar serbest radikal
zincir reaksiyonlarimi kirarak calisirlar. Enzimatik olmayan antioksidanlara ornek olarak C
vitamini, E vitamini, bitki polifenolii, karotenoidler ve glutatyon gosterilebilir (Shahidi ve
Zhong, 2010; Nimse ve Pal, 2015).

Asagidaki sekildede gosterildigi gibi antioksidanlar basitge ikiye ayrilir (Akkus,
1995).
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Sekil 1.4. Antioksidan maddelerin siniflandirilmast (Akkus, 1995)
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1.2.1. Endojen Antioksidanlar

1.2.1.1. Enzimatik Antioksidanlar

Sitiperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve
Glutatyon rediiktaz (GSH-Red) enzimatik savunma hattint  olusturan  enzimsel
antioksidanlardir. Asagida serbest oksijen radikallerinin metabolizmasinin biyokimyasal

reaksiyon zinciri gosterilmektedir (Catalytirek ve ark., 1998).

-; FU:"
— SDD
20, H,0- _‘m-f_.... OH »

2 GSH NADP
GSH-R, GSH-Red 6P
GSSG

H,0+ 0, H,0 NADPH

Sekil 1.5. Enzimatik antioksidanlar (Catalyiirek ve ark., 1998)

a. Siiperoksit dismutaz (SOD)

SOD, viicuttaki her hiicrede bulunan, endojen olarak iiretilen bir hiicre ic¢i enzimdir.
Organizmada serbest radikallere karsi ilk savunmayir SOD enzimi gergeklestirir. Asagida

goriildiigii gibi 02, H>O, doniisiimiinii katalizler (Aydm, 2011).
- - SOD
O+ 0 + 2HY —> H,0r + Oz (1.5)

H>0O> daha sonra CAT veya GSH-Px ile hiicreden uzaklastirilir.

Organizmada metalloenzim seklinde bulunur ve tiim hiicrelerde iiretilir. Memeli
dokularda her biri spesifik bir subseliiler konuma ve daha farkli doku dagilimina sahip olan ii¢
stiperoksit dismutaz bi¢gimi vardir ve asagidaki sekilde gosterilmektedir (Young ve Woodside,
2001):

(1) Bakar ¢inko siiperoksit dismutaz (CuZnSOD): CuZnSOD, hemen hemen tiim memelilerin

sitoplazma ve organellerinde bulunur.
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(2) Manganez siiperoksit dismutaz (MnSOD): MnSOD neredeyse tiim hiicrelerin
mitokondriyasinda bulunur.

(3) Ekstraseliiler siiperoksit dismutaz (ECSOD): Hiicre dis1 sivilarda bulunur.

Sekil 1.6. SOD ¢alisma mekanizmasi (Faraci, 2003)

b. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)

GSH-Px’in aktivitesi i¢in selenyum gerekir ve yetersiz selenyum eksikligi GSH-Px
eksikligine sebep olabilir. GSH-Px’in plazma bi¢iminin esas olarak bobrekte sentezlendigine
inanilmaktadir (Roxborough ve ark., 1999; Young ve Woodside, 2001).

GSH-Px hemen hemen tiim dokularda yaygin olarak bulunur, ancak en yiiksek
konsantrasyonu karacigerde bulunur. Baglica subseliiler dagilim sitozol ve mitokondriyondur,
bu da GSH-Px’in bu subseliiler bolmelerdeki H202’in ana toplayicisi oldugunu
diisiindiirmektedir. Enzimin aktivitesi, indirgenmis glutatyonun siirekli bulunabilirligine

baglidir (Holben ve Smith, 1999; Young ve Woodside, 2001).

¢. Glutatyon Rediiktaz (GSH-Red)

Okside glutatyonun (GSSG) indirgenmis glutatyona (GSH) doniisiimiinii saglar
(Halliwell, 1994; Aydin, 2011).

GSH-Red
GSSG + NADPH + H* - 2GSH + NADP* (1.6)




Bu enzim tarafindan GSH’1in arzin1 doldurmas i¢in gereken NADPH, pentoz fosfat

yolu ile saglanir.

d. Katalaz (CAT)

CAT hayvan dokularindaki aerobik hiicrelerin ¢cogunda bulunan bir protein enzimidir.
CAT biiyiikk oranda H>O> iiretebilen enzimlerin ¢ogunu igeren peroksizom hiicrelerinde
bulunur. CAT ve GSH-Px H>O> ‘i arar ve onu H>O ve iki atomlu O; ‘e dontistliriir (Sen, 1995;
Neeraj, 2013).

Katalaz

2H,.0p ——— > 2H>0 +20» .7

e. Mitokondriyal Sitokrom Oksidaz

Solunum zincirinin son enzimi olup O, ~’in uzaklastirilmasin1 saglar (Ozel ve Birdane,

2014).

1.2.1.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

a. Melatonin

Melatonin bagisiklik, uyku, iireme ve yaz-kis, uzun giin-kisa giin, aydinlik-karanlik
sikliisiin diizenlenmesi gibi bircok biyolojik fonksiyonda yer alan bir hormondur (Reiter,
1998). Melatonin en reaktif serbest radikal olan OH'in noétralizasyonunu saglar. Melatonin,
hem suda hem yagda ¢6ziinebilir, boylece genis bir alanda antioksidan aktivite gosteren giiclii
bir antioksidandir (Yazic1 ve Kdse, 2004; Isbilir, 2008).

b. Seruloplazmin

Ferro demirin (Fe*?) ferri demire (Fe*’) yiikseltgenmesini saglar. Bu sayede Fenton

reaksiyonunun olusumunu dolayisiyla OH" olusumunu 6nler (Aydin, 2011; URL-1, 2015).
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¢. Glutatyon (GSH)

GSH glutamik asid, sistein ve glisinden olusan, intraseliiler konsantrasyonu daha fazla
olan bir tripeptittir. GSH, GSH redoks dongiisiinde bir substrat olarak roliine ek olarak, ayni
zamanda OH' ve 'O bir toplayicisidir. Dogrudan reaktif oksijenleri siipiirebilir veya
enzimatik olarak GSH-Px vasitasiyla ¢ozebilir (URL-3, 2017).

GSH'nin ¢ogunlugu karacigerde sentezlenir ve yaklasik % 40 safra i¢inde salgilanir.
Safradaki GSH'nin biyolojik rolii, bagirsagin liimeninde diyetteki ksenobiyotiklere ve lipid
peroksidasyona karsi savunma ve bagirsak epitelinin oksijen radikal saldirisindan
korunmasimi sagladigr diistiniilmektedir (URL-3, 2017). Neredeyse her yasayan hiicrede
bulunur ve mitokondriyanin enerji tiretimi i¢in sarttir.

Proteinlerdeki SH gruplarinin korunmasi ve bazi reaksiyonlarda koenzim olarak gorev
almasinin yani sira amino asitlerin transportunda, protein ve DNA sentezinde de énemli rol
oynar (Ziegler, 1985; Konukoglu ve Akgay, 1995). Glutatyon dokularda birbiriyle dengede
bulunan, GSH ve GSSG olmak iizere iki sekilde bulunur. Intraselliiler GSH, selenyum igeren
GSH-Px enzimi ile GSSG doniistiiriiliir (Arrick ve Nathan, 1984; Konukoglu ve Akcay,
1995).

d. Sistein

Viicut tarafindan turetilen aminoasitlerden sisteinin bir tiirii olan N-asetil sistein
(NAS), 6nemli bir antioksidan olan glutatyonun iiretilmesine yardim eder. O~ ve OH

toplayicisidir (Aydin, 2011).

e. Urik Asit

Endojen radikal bir toplayici ve antioksidan gibi davranir. Urik asit, 'O, RO> ve OH:
giiclii bir siipiirticiisiidiir (Halliwell, 1994).

Plazmadaki iirik asit, giiclii radikal temizleme aktivitesine sahiptir (Stinefelt ve ark.,
2005; Galano ve Alvarez-ldaboy, 2011; Nimse ve Pal, 2015). Urik asit, insanlarda bulunan en
bol sulu antioksidandir. Plazmada serbest radikal temizleme faaliyetlerinin licte ikisine
katkida bulunur (Warning, 2002; Nimse ve Pal, 2015). Urik asit hidrofilik ortamda karbon
merkezli radikaller ve RO» giiglii bir temizleyicisidir. Bununla birlikte, lipid zarlarinda

radikal siipiiriicii etkinligini kaybeder (Muraoka ve Miura, 2003; Nimse ve Pal, 2015).
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Ancak, iirik asitin O2"~ siipiiriip atamayacagina dikkat etmek 6nemlidir. Ustelik iirik
asit, peroksinitritlerin tamamen temizlenmesi i¢in askorbik asit ve tiyollerin varligina ihtiyag
duyar. Ayrica, gecis metalleri ile bag yaparak C vitamininin oksitlenmesini engeller (Cereser
ve ark., 2001; Kayis, 2010) ve bu oOzelligi antioksidan aktivitesinden daha Onemli
bulunmaktadir (Keaney ve Frei, 1994; Isbilir, 2008).

f. Albumin

Albiiminin molekiil bagina bir siilthidril grubuna sahip olmasi gergegine bagh olarak,
bircok serbest radikallerini temizler (Halliwell, 1994) ve bu nedenle birincil hiicre dis1
savunma sistemlerinden biri olarak disiiniilebilir. LOOH ve HOCI toplayicisidir (Aydin,
2011).

g. Bilirubin

HEM metabolizmasimin memelilerdeki son iiriinlerinden biri olan bilirubin, tirat ve
askorbat ile birlikte plazmadaki ii¢ temel antioksidandan biridir (Stryer, 1995; Seven ve
Candan, 1996; Isbilir, 2008).

Suda ¢oziinen peroksitleri etkileyerek zincir kirici etki gosterir (Kayis, 2010). Diisiik
konsantrasyonlarda lipid peroksidasyonunu onlendigi gozlenmistir (Yesilkaya ve ark., 1998;

Isbilir, 2008).

h. Transferrin ve Laktoferrin

Dolagimdaki serbest demiri baglarlar (Aydin, 2011).

Asagidaki sekilde de gosteridigi lizer enzimatik antioksidanlar ve enzimatik olmayan
antioksidan sistemler birbirine yakindan baglidir ve birbirleriyle etkilesime girmis haldedir.
Hem C vitamini hem de GSH, alfa-tokoferol radikallerinin geri doniigimi ile
iligkilendirilmistir. Ek olarak selenyum, manganez, bakir ve ¢inko eser elementleri de
besleyici antioksidan kofaktorler olarak ©nemli roller oynamaktadir. Selenyum GSH-Px

enzimi i¢in bir kofaktdr ve manganez, bakir ve ¢inko SOD i¢in kofaktorlerdir (URL-3, 2017).
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Sekil 1.7. Serbest radikal notralizasyonunda enzimatik ve non-enzimatik antioksidanlarin etkisi (URL-7, 2017)

1.2.2. Ekzojen Antioksidanlar

1.2.2.1. C Vitamini

Askorbik asit viicutta sentezlenemeyen ve suda ¢oziinebilen bir vitamindir. Bu sayede,

viicudun sudan olugmus bdoliimlerindeki temel antioksidandir. Organizmada birgok bilesik i¢in

indirgeyici bir madde olarak islev goriir. Aynt zamanda gii¢lii indirgeyici aktivitesinden

dolay1 gii¢lii bir antioksidandir (Halliwell, 1999; URL-1, 2015).

Askorbik asit H>O, C1IO™, O2, OH ve RO radikalleri ile kolayca reaksiyona girer ve

bu radikallerin temizlenmesinde gorev alir (Murray ve ark., 1993; Ozel ve Birdane, 2014).

Askorbik asit, E vitamini yenilenmesinde gorev almaktadir (Halliwell, 1994; Akkus,

1995).

C vitamini fagositoz i¢in de dnemlidir; aktif notrofillerin sebep oldugu peroksidasyona

kars1 plazma lipidlerini korur ve giiglii bir hipoklorat gidericisidir (Seven ve Candan, 1996;

sbilir, 2008).
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1.2.2.2. E Vitamini

E vitamini, a, B, y, 8-tokoferol olarak adlandirilan bilesiklere verilen genel bir isimdir.
a-Tokoferol, tokoferollerin en gii¢lii antioksidandir ve aymi zamanda insanlarda en bol
antioksidandir (Saldamli ve Saglam, 1998; Anil, 2006). Antioksidan aktivitesi yapisindaki
fenolik hidroksil grubuna sahip aromatik halkadan kaynaklanir (Akkus, 1995). a-tokoferol
kolayca okside olmaktadir. Bu sayede antioksidan aktivite gostermektedir (Kayis, 2010).

ROO + a-Tokoferol-OH — ROOH+ Tokoferol-O' (1.8)

a-Tokoferolin OH grubundaki H atomu kolayca uzaklastirilabildigi icin lipit
peroksidasyonu sirasinda olusan RO2" ve RO komsu bir yag asidi ile birlesmeden dogrudan
a-tokoferol ile birlesir. Bu olay zincir reaksiyonunu sonlandirdig: i¢in lipit peroksidasyonu da
sonlanmig olur. a-Tokoferol bu etkisinden dolay1r zincir kiricibir antioksidan olarak
adlandirilir (Murray ve ark., 1993; Halliwell, 1999; Blokhina ve ark., 2003; URL-1, 2015). a-
Tokoferol, askorbat (May ve ark., 1998; Young ve Woodside, 2001) veya indirgenmis
glutatyon veya lrat gibi bir baska sulu faz zinciri kirma antioksidani ile reaksiyona girerek
yenilenebilir (Kagan ve Tyurina, 1998; Young ve Woodside, 2001).

E vitamini, bir vitaminden ¢ok antioksidan olarak tanimlanir. Bunun nedeni, bir¢ok
vitaminin aksine, enzimatik reaksiyonlar i¢in bir es faktér olarak davranmamalaridir. Bu
nedenle, asil gorevi RO2" yakalamak ve lipid peroksidasyon zincir reaksiyonunu kirmaktir
(Burton ve Ingold, 1986; Young ve Woodside, 2001).

E vitamininin yag dokusunda depolandigi gosterilmistir. E vitamini, gidada
bulundugunda bir antioksidan gibi davranir ve diger besleyicileri oksidasyona kars1 korur,
Ornegin A vitamini E vitamini ile korunur (Onyeka, 2005; Elochukwu, 2015).

GSH-Px ile vitamin E, serbest radikallere karsi birbirlerini tamamlayict etki
gosterirler. GSH-Px olusmus peroksitleri ortadan kaldirirken vitamin E peroksitlerin sentezini
engeller (Aydin ve ark., 2001, Masella ve ark., 2005; Ozel ve Birdane, 2014).

Antioksidan roliine ek olarak, E vitamini zarlar1 dengelemek i¢in yapisal bir role de

sahip olabilir (Urano ve ark.,1992; Young ve Woodside, 2001).
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1.2.2.3. A Vitamini

Karotenoidler meyve ve sebzelerde bulunan pigmentli mikro besinlerdir.
Karotenoidler, A vitamini Onciilleri olup antioksidan etkilere sahiptir. 600'den fazla
karotenoid bulunmasina karsin, en yaygin bi¢imler alfa-karoten, beta-karoten, lutein, likopen,
krosetin ve zeaksantindir (Sergio ve ark., 1999; Neeraj, 2013).

Antioksidan etkisi yapisinda bulunan ¢ift baglarindan ileri gelir. Yapilarindaki ¢ift
baglarin yerlesik olmayan eslesmemis elektronlara baglanmasi sonucu antioksidan aktivite
gosterirler. Serbest radikaller ile karotenoidler arasindaki iligskide temel olarak li¢ mekanizma
goze carpar. Serbest radikallere yeni bir radikal ekleme, yapisindan bir hidrojen kopararak
radikali etkisiz hale getirme ve yapisindan bir elektron transfer ederek radikali yiiksiizlestirme
seklindedir (Larson 1997; Ozel ve Birdane, 2014).

Beta-karotenin antioksidan fonksiyonu, 10, ‘i sondiirme, serbest radikalleri temizleme
ve hiicre zar lipidlerini oksidatif bozunmanin zararli etkilerinden koruyabilme yetenegine
baglidir (Krinsky ve Deneke, 1982; URL-3, 2017).

Karotenoid, 6zellikle 'O, 'in etkili bir sekilde temizlenmesini saglar (Fukuzawa,1998;
Young ve Woodside, 2001), ayn1 zamanda diisiik oksijen basincinda RO’ radikallerini en
azindan &-tokoferol kadar etkili bir sekilde yakalayabilirler. Karotenoidler diger reaktif
oksijen tiirleri ile karsilastirildiginda RO, radikallerini daha verimli bir sekilde siipiirdiigii
bilinmektedir. Bu aktivitesi nedeniyle reaktif oksijen tiirlerine kars1 hiicresel membranlarin ve
lipoproteinlerin korunmasinda 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir (Stahl ve Sies, 2003;

Nimse ve Pal, 2015).

1.2.2.4. Likopen

Likopen kirmizi renkli bir karotenoiddir. Yapisindaki ¢ift bag fazlalig1 nedeniyle diger
karotenoidlerden daha fazla 'O, yakalar. Ayn1 zamanda H,O, ve NO: de zararsiz hale getirir.
Lenfositleri, azot dioksitin neden oldugu membran hasarindan ve hiicre 6liimiinden korurlar.
Likopenin antioksidan oOzelikleri yaninda hiicreler arasi iletisimdeki rolii de hiicreleri

hastaliklara kars1 korur (Cadenas ve Packer, 1996; Ozel ve Birdane, 2014).
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1.2.2.5. Flavonoidler

Bitkilerin sekonder metabolitleri olan polifenolik bilesiklerdir. Halka yapilarina gore
flavonoller, flavonlar, flavanonlar, antosiyaninler, katesinler ve izoflavonoidler olarak
siniflandirilir (Bilaloglu ve Harmandar, 2000; Aydin, 2011).

Antioksidatif etkilerini; enzimleri inhibe ederek, metal iyonlar: ile selat olusturarak,
diger antioksidanlarla etkilesime girerek, serbest radikalleri yakalayarak gosterirler (Cadenas

ve Packer, 1996; Ozel ve Birdane, 2014).

1.2.2.6. Koenzim Q

Yagda coziinen tiim membranlarda bulunan bir antioksidandir. E vitamini ile
sinerjistik ¢alisir (Podda, 2001; Dervis, 2011).

Mitokondriyal enerji metabolizmasinda rol oynar. Biitiin canlilarda cesitli oranlarda
bulunan vitamin benzeri bir antioksidandir. B3 vitamini ile DNA onariminda gorev
almaktadir. Viicut tarafindan sentezlendigi gibi besinlerle disaridan da alinabilir (Aydemir ve
Sar1, 2009).

Koenzim Q10, radikal formundan E vitamini yenileyebilen ve oksijen radikallerini
temizleyebilen ve lipid hiicre membranlarinin bozulmasini 6nleyen bir antioksidandir (Sen,

1995; Neeraj, 2013).

1.3. Kestane

Badem, findik, ceviz, antep fistig1 gibi meyvelerin oldugu gibi kestane de sert kabuklu
meyveler grubunda yer alir. Findik, kestane, ceviz ve pekan cevizi gibi agacta yetisen

meyveler en yiiksek antioksidan icerige sahiptir (Blomhoff ve ark., 2006; Barros ve ark.,
2011).
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Resim 1.2. Kestane

Kestane, castanea cinsinin agaglarina ve bu agaglarin yenilenebilir tohumlarina verilen
genel bir addir. Bilinen 13 kestane tiirii genellikle kuzey yarimkiirede farkli bolgelere
yayilmistir. Bu tiirlerin dogal yayilis alanlar1 Cin, Kore, Japonya, Tiirkiye, Giiney Avrupa ve
Kuzey Amerika'dir. Tiirkiye bu siralamada 49.000 ton ile Cin, Italya ve Kore’ den sonra 4.
sirada yer almaktadir (MEB 2013).

Tiirkiye, diinya dlgeginde bircok meyve tiiriiniin kokeni olarak bilinir. Ulkemizde
ekolojik kosullarla uyumlu meyve tiirlerinden biri de kestanedir. Yetistigi mevsim nedeniyle
hiizniin meyvesi olarak da adlandirilan kestaneye, bazi yorelerde halk arasinda daglarin
ekmegi ad1 da verilir. Antik ¢caglardan beri insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip oldugu
bilinmektedir ve ilk kez Alp Bolgesi'nde yasayan insanlarin 4-6 ay boyunca kestane agirlikli
diyetle gecirdikleri bilinmektedir (Karahocagil ve Tosun, 2004; Karadeniz, 2013).

Kestane, dogada tamamen dogal kosullar altinda yetistirilen ve tarim ilaglari, suni
giibre kullanmayan organik bir tarim iirlinidiir. Castanea sativa Mill. tirli Akdeniz
havzasinda dogal olarak yetisen yerli bir kestane tiiriidiir (Soylu, 2004; Erdal, 2013). Kestane,
basta Karadeniz Bolgesi olmak iizere, Marmara Bdlgesinin ¢evresi ve Bati Anadolu’dan
Antalya kiyilarma kadar nemli orman bdlgelerinde yetisebilmektedir (Soylu, 1984; Erdal,
2013). Karadeniz Bolgesinde kestaneden daha ¢ok kereste yapimui i¢in faydalanilirken, Ege
ve Marmara Bolgelerinde ise kestanenin meyve kismi degerlendirilir (Erdal, 2013).

Kestane meyvesi normal kosullarda % 40-45 su, % 3-6 protein, % 3-5 yag, % 40-45
karbonhidrat, % 1,3 kiil bulunmaktadir. Besleyici ve kalori degeri yiiksek bir besin olan
kestane B, B2 ve C vitaminleri agisindan oldukg¢a zengindir. Kestanede bol miktarda yag ve
protein bulunmaktadir. Ayrica potasyum, fosfor, magnezyum, klor, kalsiyum, demir, sodyum

minerallerini de icermektedir (Senel ve Eltan, 2016).
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100 gr taze kestanenin (yenebilir kismi) besin 6geleri(Senel ve Eltan, 2016):

Kalori ( kcal) : 160, Karbonhidrat (g) : 34, Seker (g) : 9,6, Protein (g) : 3,2,Yag (g) :
1,8, Sodyum (mg) : 9, Potasyum (mg) : 395

Kestanenin besleyici degerleri kestane tiiriine, ¢esidine, yetistigi ekolojik sartlara gore
degistigi gibi uygulanan isleme tekniklerine gore de degismektedir.

Tiirkiye’de yetisen baslica kestane cesitleri:

Osmanoglu: Agaci orta kuvvette ve yayvan geligir. Verimli bir ¢esittir. Meyveleri
kiiciik-orta, iri genisce oval sekilli, meyve eti krem rengindedir. Eyliil ayinin {i¢iincli haftas
olgunlagir.

Sariaslama: Agaci orta kuvvette ve yart dik gelisir. Verimli bir ¢esittir. Meyveleri
orta-iri, genisce oval sekilli, meyve kabugu ince kahverengi meyve eti krem rengindedir.
Sofralik tiikketime ve kestane hamuru yapimina uygun bir gesittir.

Haciibis: Agaci orta kuvvette ve yayvan gelisir. Verimi orta derecededir. Meyveleri
genellikle ¢ok kiigiik genisge ovaldir. Meyve kabugu kalin, meyve eti krem renginde ve
kalitesi iyidir. Eyliil aymin tiglincii haftasinda olgunlagir.

Haciomer: Agaglart orta kuvvette ve yayvan gelisir. Meyveleri orta iriliktedir.
Verimli bir ¢esittir. Eyliil ayinin {igiincii haftasi hasat edilir.

Mahmutmolla: Agaclar1 orta kuvvette ve dik gelisir. Verimli bir ¢esittir. Meyveler
orta iriliktedir. Eyliil ayinin son haftasinda hasat edilir.

Kestaneler; meyve, sekerleme, bal ve kereste olarak kullanilir, ayrica kabuklar: tanin
iiretiminde, yaprak ve cigekleri ila¢ ve kozmetik sanayinde kullanilmaktadir.

Kestane sagliga olumlu etki eden onemli bilesenler icermektedir; bunlar L-askorbik
asit, E vitamini (Barreira ve ark., 2009;. De Vasconcelos ve ark., 2010), karotenoidler
(Vasconcelos ve ark., 2010) ve polifenoller (6zellikle gallik ve elagik asitler) (Vasconcelos ve
ark., 2007, 2009, 2010; Goncalves ve ark., 2010) gibi antioksidanlar bilesiklerdir (Desmaison
ve Adrian, 1986; Ribeiro ve ark., 2007; Neri ve ark., 2010;. Vasconcelos ve ark., 2010; Barros
ve ark., 2011).

Kestanelerin ¢ok diisiik bir yag icerigi vardir, bu yag icerigi de agirlikli olarak
doymamis yag asitlerinden olusur. Kestanelerin yag ve yiiksek lif igerigi onlar1 saglik
acisindan faydali bir gida ve iyi bir enerji kaynagi haline getirir. Kestaneler ayrica kolesterol
icermezler ve ¢cok miktarda C vitamini icerirler (Gold ve ark., 2006).

Kestane meyvelerinin (Ribeiro ve digerleri, 2007) ve yapraklarinin (Calliste ve ark.,
2005) fenolik bilesikler icerdigi gosterilmis olmakla birlikte, antioksidan potansiyeli vb. diger
kestane 6zleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Barreira ve ark., 2008).
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Fenolik bilesenler, meyve, sebze, tahil gibi gidalarda bulunan sekonder
metabolitlerdir. Meyve ve sebzelerin renk, tat ve aromasindan sorumludur. Reaktif oksijen
tiirlerine karst koymak icin bitki savunma mekanizmalarinda gorev yapan basta fenolikler
olmak tizere bitkiler tarafindan sentezlenen antioksidan bilesiklerin sayisinin 4000 ila 6000
arasinda oldugu diisiiniilmektedir (Robards ve ark., 1999; Wollgast ve Anklam, 2000;
Havsteen, 2002; Barreira ve ark., 2008).

Fenoliklerin antioksidan aktiviteleri, serbest radikal temizleme, hidrojen bagisi, 'O,
sondiirme, metal iyonu kenetleme, O>"~ ve OH’ radikaller i¢in bir substrat gibi davranma
seklindeki bir dizi farkli mekanizmalarla ilgilidir. Bitkilerin antioksidan kapasiteleri ile
toplam fenolik icerikleri arasinda dogrudan bir iliski bulunmustur (Robards ve ark., 1999;
Ferreira ve ark., 2007; Barreira ve ark., 2008).

Diyette mevcut olan veya sentetik olarak hazirlanan dogal antioksidan fenolik asitler
ve bunlarn tiirevlerinin gelecekteki gelisim i¢in umut verici ajanlar olarak tanimlanan umut
verici kemopreventif (kimyasallarin zararli etkilerini onleyici) 6zelliklere sahip olduklari
gosterilmistir (Fang ve ark., 2002; Barreira ve ark., 2008).

Cesitli bilesimlerden ve saglik arastirmalarindan, kestane meyvelerinin ve potansiyel
olarak kestane agaclarindan elde edilen diger iirlinlerin(kereste, kestane unu, kestane bali vb. )
islevsel olarak dnemli bir potansiyele sahip olduklar agiktir (De Vasconcelos, 2010).

Son yillarda pazardaki kestane cesitliligi, kestanenin kullanim ve tiiketim artigina
neden olmustur. Bununla birlikte, tiiketiciler daha iyi kalite ve saglikli oldugunu diisiindiikleri
icin taze kestaneyi tercih etmektedir. Taze kestane genellikle haslama veya kavurma ile
tiiketilir.

Bu calismanin amaci, kestaneyi haslayarak ve firinda pisirerek uygulanan 1sil
islemlerin kestanede bulunan antioksidan aktiviteler iizerine etkilerini arastirmaktir. Boylece

endiistriyel islemenin kestanenin besleyici 6zelligi iizerine etkisi optimize edilebilir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Orneklerin Temini ve Hazirlamsi

Calismada kullanilan kestanelerin tlirii Castanea sativa Mill. ‘dir. 2015 yili Ekim
ayinda Bursa iline bagli Karacabey ilgesinin Kursunlu koyiinden, Bursa merkeze bagh
Cumalikizik, Yigitali ve Kirazli kdylerinden temin edildi. Kestane ¢esidi olarak Osmanoglu
ve Sariaglama kullanildi. Cig kestaneler i¢ ve dis kabuklar1 temizlendikten sonra pargalayici
kullanilarak kiiglik pargalara ayrildi. Bu 6rnekler fiziksel analiz ve antioksidan analizler i¢in
kullanildi.

Haslanmis kestane i¢in kestaneler kaynar suyun i¢inde 30 dk pisirildikten sonra i¢ ve
dis kabuklarindan ayrild: ve ezilerek homojen hale getirildi. Orneklerden 5’er gr tartilarak ¢ig
kestanedeki islemler tekrar edildi. Firinda pisirilen kestane icin kestanelerin {izeri + seklinde
cizildikten sonra firinda 180 °C’de 30 dk pisirildi ve yukaridaki islemlerin aynis1 uygulanarak
analize hazir hale getirildi. Antioksidan aktivite tayini ve fenolik madde tayininde hazirlanmig

olan bu Ornekler kullanildi.

2.2. Fizikokimyasal Analizler

Su aktivitesi (aw); ¢ig kestanelerin i¢ ve dis kabuklar1 soyulduktan sonra blender
yardimiyla homojen hale getirildi. Bu homojenattan alinan bir miktar 6rnek ile su aktivitesi su
aktivite tayin cihaz1 (Novasina, Labmaster) ile 25°C’ de 6lgiildii.

Toplam kuru madde tespiti icin; ¢ig kestanelerin i¢ ve dis kabuklar1 soyulduktan sonra
blender yardimiyla homojen hale getirildi, olusan bu homojen karistmdan 6nceden darasi
alinmis petri kaplart igerisine 4 g alindi, vakumlu etiivde 70 °C (200 mgHg)’de 24 saat
bekletilerek kurutuldu ve daha sonra hassas terazi ile tartimlar1 yapildi.

Renk 0Ol¢iimii; kestane meyve eti rengi i¢in kabuklar1 soyulmus kestaneler Hunter (L¥,
a*, b*) renk Olciim sisteminde renk Olger (Konica Minolta, CR-400, Japan) ile oda
sicakliginda olgiilerek belirlendi. Kestane meyvesinin meyve eti rengi L* a* b* cinsinden
olciildi. L* parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik (+)/yesillik (-), b* sarilik (+)/mavilik (-) degerini

ifade etmektedir.
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pH tayini i¢in; ¢ig kestanelerin i¢ ve dis kabuklar1 soyulduktan sonra blender
yardimiyla homojen hale getirildi, daha sonra bu karisimdan 5 gr 6rnek alinarak 25 ml saf su
ile seyreltilerek siispansiyon hazirlandi. Olusan siispansiyon 20 dk araliklarla karistirildiktan
sonra 20 °C’de pH metre (Thermo Scientific, Orion3Star, Singapur) ile 6l¢iildii.

Kiil tayini i¢in; ¢ig kestanelerin i¢ ve dis kabuklar1 soyulduktan sonra blender
yardimiyla homojen hale getirildi, bu karisimdan alinan 4 g 6rnek, darasi onceden alinmis
porselen kroze igerisinde tartildi. Krozelerin icine daha sonra % 95’lik etil alkol dokiilerek
komiirlesinceye kadar yakildi. Komiirlesen ornek kiil firmminda 550 °C’de siyah nokta
kalmayincaya kadar yakildi.

Fiziksel analiz sonuglart i¢in Mann Whitney U testi kullanilarak istatistiki

karsilastirma yapildu.

2.3. Antioksidan Analizler

2.3.1. Toplam Fenolik Madde Tayini

Ekstraktlardaki toplam fenolik bilesik miktari, Folin-Ciocalteu reaktifi ile Singleton ve
ark. (1999) metoduna modifikasyonlar yapilarak belirlendi. Folin- Ciocalteu metodu, yonteme
adim1 veren reaktif vasitasiyla olusan renk yogunluguna gore absorbans oOl¢iimiine
dayanmaktadir (Huang ve ark., 2005). Standart fenolik bilesik olarak gallik asit kullanildu.
Oncelikle kalibrasyon egrisi ¢izmek amaciyla 25 mg gallik asit 25 mL’lik balon jojeye almip
son hacim 25 mL’ye saf su ile tamamlanarak stok ¢6zelti hazirland1 ve bu stok ¢ozeltiden
farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlandi. Daha sonra farkli konsantrasyonlardaki gallik
asit ¢ozeltilerinden 1000 pL alinip 100 mL’lik balon jojelere koyuldu. Uzerine 45 mL saf su,
1 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ve 3 dakika sonra da % 3’lik NaxCOs ¢ozeltisinden 3 mL ilave
edildi. Boylece toplam hacim 50 mL’ye tamamlandi. Karigim 2 saat boyunca oda sicakliginda
calkalanarak daha sonra numunelerin absorbansi spektrometrede 720 nm’de saf suya karsi
okundu. Konsantrasyonlara karsilik gelen absorbans degerleri grafige gecirildi. Ayni islemler
analiz numuneleri i¢in de tekrarlandi. Numunelerin absorbans degerlerine karsilik gelen gallik
asit miktarlar1 standart grafik denklemi kullanilarak tespit edilerek, sonuglar gallik asit

esdegeri seklinde hesaplandi.
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2.3.2. Antioksidan Aktivite Tayini

Antioksidan aktivitenin saptanmasi i¢cin DPPH radikal giderme aktivitesi yontemi
kullanildi. Antioksidan kapasite sonuglar1 i¢cin Mann Whitney U ve Tek Yonlii Manova ve

Duncan coklu karsilagtirma testleri kullanildi.

2.3.2.1. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi

Kestanelerin antioksidan aktivitesi DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) antioksidan
aktivite yontemine gore belirlendi. 0.1 ml ekstrakt alinarak tlizerine 3.9 ml DPPH c¢ozeltisi
(6x10° M) ilave edildi. 30 dakika sonra orneklerin 515 nm dalga boyundaki absorbans
degerleri okundu ve askorbik asit ile c¢izilen kalibrasyon grafigine gore Orneklerdeki
antioksidan aktivite degerleri hesaplandi. Sonuglar umol askorbik asit esdegeri g! yas agirlik

olarak verildi (Sdnchez -Moreno ve ark., 1998; Coklar ve Akbulut, 2015).

2.3.3. Fenolik Bilesik Kompozisyonu

Analizi yapilacak olan kestane 6rneklerinden 5’er g tartilarak tizerine 25 mL metanol
eklendi. Bu karigim 5000 rpm’de 15 dakika santrifiijlendi (Centurion Scientific K3 Series).
Stipernatant kismindan alinan 6rnekler 0.45um’lik filtreler ile siiziilerek HPLC cihazi ile
analiz edildi. Okuma sirasinda kullanilan kromatogramlar Ekler kisminda gosterilmektedir.

HPLC cihazi (Shimadzu, Japonya), degazér (DGU-20 A5 Promience), pompa (LC-20
AT Promience), dedektor (SPD-M10AVP DAD), otomatik ornekleyici (SIL-10AXL) ve
kolon firinindan (CTO-10AS VP) olusmaktadir. Diger kosullar ise asagida siralanmistir;

Kolon : C18 (250x4mm ID)

Mobil Faz A : Metanol
Mobil Faz B : % 2 Asetik asit glasiyel
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Tablo 2.1. Fenolik bilesiklerin analizinde kullanilan ¢6ziicli programlamasi

Siire (dk) A Konsantrasyonu (%) | B Konsantrasyonu (%)
0 0 100
3 5 95
18 20 80
25 20 80
30 25 75
35 30 70
40 40 60
55 50 50
65 60 40
67 0 100
68 0 100
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3. BULGULAR

3.1. Fizikokimyasal Analizler

Asagida cig kestanelere uygulanan bazi fiziksel ve biyokimyasal analizler tablo haline

getirilerek gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Cig kestanelerde yapilan bazi fizikokimyasal analizler

Saraslama Osmanoglu

Su Aktivitesi 0.784+0.02 0.728+0.01
Toplam Kuru Madde 48.82+1.19 46.96£1.17
pH 7.1840.05 7.26+0.04
Kiil 1.11+0.14 1.27£0.15

L 61.02+3.37 60.01+£2.50
Renk a  [-0.05 0.29

b |12.94£1.90 11.84+1.20




3.1.1. Su Aktivitesi (aw)

Tablo 3.2. Kestane drneklerinin su aktivitesi degerleri

Kestaneler Su aktivitesi
Sariaslama 0.784+0.02 **
Osmanoglu 0.728+0.01

#* (p<0.01)

Su aktivitesi degerleri bakimindan sariaslama c¢esidinin su aktivitesi osmanoglu
cesidine gore daha yiiksek ortalama degerler gdstermistir (p<<0.01). Beslenme fizyolojisi
acisindan gidalarda bulunan vitamin ve minerallerin korunmasi, isleme ve depolama
kosullarina bagldir. Isleme ve depolamada ozellikle suyun fiziksel ve kimyasal durumu
gidalarin  kalitesini etkilemektedir. Kestane cesitleri de bu oOzellikler dikkate alinarak
secilmelidir.

Su aktivitesi, gidadaki suyun buhar basincinin, ayni sicakliktaki saf suyun buhar
basincina orani veya gidalarin atmosferden aldigi veya verdigi suyun nispi nem dengesinin
1/100'1 seklinde tanimlanmaktadir (Erdal, 2013). Gidalarin bozulmalarinda igerdikleri su
niceliginden c¢ok su aktivitesinin 6nemli rolii bulunmaktadir. Yaptigimiz ¢aligmada su

aktivitesi degeri 0.705-0.844 olarak bulunmustur.

3.1.2. Toplam Kuru Madde Oram (%)

Tablo 3.3. Kestane orneklerinin toplam kuru madde orani degerleri

Kestaneler Toplam Kuru Madde Orani(%)
Sariaslama 48.82+1.19
Osmanoglu 46.96+1.17

(p>0.05)

Toplam kuru madde bakimindan sariaglama ve osmanoglu ¢esidi arasinda istatistiki bir
fark bulunmadi (p>0.05).
Biitiin gidalar genel olarak su ve kati maddeler olmak iizere baslica iki kisimdan

olusur. Bunlarda su, gidanin yontemine gore ve uygun sicaklikta bir kurutma dolabinda
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tutulmasiyla buharlastirilarak uzaklastirilir. Boylece geride kat1 kisim kalir. Gidalarda nem
tayini genellikle bu yolla yapilir. Suyun buharlastirilarak uzaklastirilmas: ile geriye kalan
kisma “toplam kuru madde” adi verilir. Yani bir gidada toplam kuru madde tayini yapilinca

ayni zamanda nem tayini de yapilmis olmaktadir (Cemeroglu, 2007).

Nem Tayini (%) : 100 — Toplam Kuru Madde Orani1 (%) 3.1

Bu c¢alismada toplam kuru madde oranlarinin % 43.43-51.22 arasinda degistigi tespit
edildi. Yani nem oran1 % 48.78-56.57 olarak bulundu.

3.1.3. pH

Tablo 3.4. Kestane orneklerinin pH orani degerleri

Kestaneler pH

Sariaslama 7.18 £0.05

Osmanoglu 7.26 £ 0.04%%*
% (p<0.01)

Osmanoglu c¢esidinin pH degeri sariaslama c¢esidine gore Onemli diizeyde yiiksek
bulundu (p<0.01).

pH terimi, etkili asitligi yani; asitlik derecesini veya bagka bir ifadeyle asitligin giiciinii
tanimlamak i¢in kullanilir. pH’y1 etkileyen faktor, aktif hidrojen iyonu konsantrasyonudur.
pH ‘hidrojen iyonlar1 konsantrasyonunun negatif logaritmasidir’ seklinde de tanimlanabilir.

PR

Yaptigimiz ¢alismada ¢ig kestanelerde pH’nin 7.03—7.29 arasinda degistigi goriildii.

3.1.4. Renk

Tablo 3.5. Kestane orneklerinin renk degerleri

Kestaneler Renk

L* a* b*
Sariaslama 61.02+1.12 -0.05 12.94+0.63
Osmanoglu 60.01+0.83 0.29 11.84+0.38
(p>0.05)
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Renk parametreleri bakimindan (L*a* b*) sariaslama ve osmanoglu cesidi arasinda
istatistiki bir fark bulunamadi (p>0.05).

Renk, 15181n spektral dagilimina bagli olarak ortaya ¢ikan gorsel bir 6zelliktir. Rengin
gidalarda Onem kazanmasinin baslica nedenleri; tliketici tercihleri agisindan gidanin
begenirliliginde rol almasi; gidalarin rengindeki degisim olgunlasma ve tat, dokudaki
degisimle birlikte bozulma ile ilgili fikir vermesi olmasidir. Yaptigimiz ¢aligmada ise L*,

60.52; a*, 0.13; b*, 12.39 bulundu.

3.1.5. Kiil (%)

Tablo 3.6. Kestane orneklerinin kiil oran1 degerleri

Kestaneler Kiil (%)

Sariaslama 1.11£0.14

Osmanoglu 1.27 £0.15
(p>0.05)

Kiil oran1 bakimindan sariaslama ve osmanoglu ¢esidi arasinda istatistiki bir fark
bulunmadi (p>0.05).

Kiil, gidalar gibi organik maddeler yakilinca arta kalan gri beyaz renkli inorganik
kalintidir. Bu kalint1 bize gidada ne kadar mineral maddenin oldugunu gdsterir ve mineral
madde miktar1 gidadan gidaya degisir.

Kestanelerle ilgili yapilan bu calismada ise kil miktar1 1.11-1.27 g 100 g

bulunmustur.

3.2. Antioksidan Analizler

Kestanelerin antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde miktar1 ve fenolik bilesik
komposizyonlar1 incelendi. Fenolik bilesik komposizyonu i¢in ¢ig, haslanmis, firinlanmis
kestaneler HPLC cihazi ile analiz edildi.

Kestanelerin antioksidan aktivitesi DPPHradikal giderme aktivitesi ile ol¢iildii, toplam
fenolik madde icerikleri ise Folin-Ciocalteu ayiraci ve Singleton ve ark. (1999) metodunda

degisiklikler yapilarak belirlendi.
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3.2.1. Fenolik Bilesikler

Tablo 3.7. Kestane drneklerindeki fenolik bilesik miktarlar

Fenolik ]/Biigikler (mg Cig Haslanmis Firmlanmis
(-)-Katesin gallat 8.27+6.31 TE 3.34+0.08
(-)-Katesin TE TE TE
(-)-Epigallokatesingallat TE TE TE
(-)Epigallokatesin 40.48+14.18 30.73+4.17 38.31+11.88
(-)-Gallokatesingallat 1.14+0.05 TE 171
Klorojenik asit 1.7420.18* 1.14£0.02 1.45+0.23
Epikatesin TE TE TE
Gallik asit 1.50+0.36 2.97+0.72* 2.09£1.35
Kaempferol TE TE TE
Kerasiyanin klorit TE TE TE
ProsiyanidinB; 15.71£4.97 15.77+£2.94 22.24+4.63
Protokatesuik asit 6.26+3.25 3.97+1.79 3.82+0.73
Kuersetin-3-glukozit TE TE TE
Rutin 0.96+0.25 3.58+1.10 1.64+0.47

Degerler ortalama + standart sapma esasina goredir. TE: Tespit edilemedi

Yukarida kestanede bulunan fenolik bilesenler tablo halinde sunulmustur. Fenolik
maddeler arasinda klorojenik asit ve gallik asit bakimindan haslama ve firinlama sonucunda
cig kestane ile karsilastirildiginda istatistiki farklilik bulunmus, diger fenolik maddeler

arasinda antioksidan aktivite iizerine 6nemli bir etkisi olmadig goriilmiistiir.

Haslama isleminin klorojenik asit miktar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir

azalmaya, gallik asit miktar1 bakimindan ise artisa neden oldugu goriilmiisttir.
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3.2.2. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi

DPPH miktar1 asagida verilen askorbik asit egrisi ve bu egriyi tanimlayan esitlikten

yararlanarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.1. Kestanelerin DPPH serbest radikal giderme yontemi ile antioksidan kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilan standart askorbik asit egrisi

Tablo 3.8. DPPH yontemine gore sariaslama ve osmanoglu ¢esitlerinin toplam antioksidan miktart

DPPH (pmol askorbik -

. . . 1 Sariaslama Osmanoglu
asit esdegeri g')
Cig 0.41£0.01 b 0.42+0.01 b
Haslanmis 0.3+0.04 a 0.30£0.02 a
Firinlanmis 0.38+0.01 b 0.42+0.01 b

Degerler ortalama + standart sapma esasina goredir. Ayni siitundaki degisik harflere sahip ortalamalarin farki
istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).

Her iki ¢esitte de ¢ig ve firnlanmis kestanelerin antioksidan kapasiteleri benzerdir ve
haslanmis kestaneden yiiksektir (p<0.05). DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan kapasite
0.23-0.46 pmol askorbik asit esdegeri/g ornek arasinda degistigi tespit edildi.
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3.2.3. Toplam Fenolik Madde Miktari

Toplam fenolik madde miktarlar1 standart gallik asit egrisi ve bu egriyi tanimlayan

esitlikten yararlanarak hesaplanmistir.

1.2

y =0.002x + 0.0143

R?=0.9996

o
00

o
)}

Absorbans

/

o
»

o
[N

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Konsantrasyon

Sekil 3.2. Kestanelerin Folin-Ciocalteu fenol ayiraci yontemiyle toplam fenolik madde igeriklerinin
hesaplanmasinda kullanilan tipik bir gallik asit standart egrisi

Tablo 3.9. Sariaglama ve osmanoglu ¢esitlerinin toplam fenolik madde miktari

Toplam Fenolik Sariaslama Osmanoglu

Cig 121.06£7.45 a 137.2845.00 a

Haslanms 175.11£13.39 b 186.83£23.10 b
Firmlanmis 144.11£10.46 ab 155.61£5.43 ab

Degerler ortalama + standart sapma esasina goredir. Ayni siitundaki degisik harflere sahip ortalamalarin farki
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

Sariaglama ¢esidinde haslanmis kestanenin toplam fenolik miktar1 firinlanmis kestane
ile benzer, ¢ig kestaneden yiiksek degerde bulundu. Osmanoglu cesidinde haslanmis
kestanenin toplam fenolik miktar1 firimlanmis kestane ile benzer, ¢ig kestaneden yiiksek
degerde bulundu (p<0.05). Toplam fenolik 96-285.5 mmol gallik asit esdegeri/g Ornek

bulundu.
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DPPH yontemine gore haslama islemi antioksidan kapasitede anlamli bir azalmaya
neden olurken firinlama islemi degisklige neden olmadi. Toplam fenolik miktarinda haslama

ve firinlama islemi ile 6nemli bir artig oldugu goriildii.
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4. TARTISMA

Kestanenin biyokimyasal yapisinin, % 40-45’ini karbonhidrat, % 3-10’unu protein ve
% 1-10’unu ise yag olusturur (Jaynes, 1979; Payne ve ark., 1983) ve bu oranlar tiiriine,
cesidine, yetistigi ekolojik sartlara gore degisir (Payne ve ark., 1983). Kestane diger sert
kabuklu meyvelerin aksine karbonhidrat bakimindan zengin, yag (% 1.5-2) ve protein (% 2.5-
3) agisindan fakirdir.

Bu caligmada kestanenin fizikokimyasal ve antioksidan analizleri yapildi. Fiziksel
analizler genellikle uyumlu bulunmus, antioksidan analizlerde farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Yapilan fiziksel analizler; su aktivitesi, toplam kuru madde yani dolayli olarak
nem tayini, pH, renk ve kiildiir.

Yaptigimiz ¢alismada su aktivitesi degeri 0.705- 0.844 bulundu. Erdal (2013), yaptig1
calismada i¢c ve dis kabugu soyulmus kestanede su aktivitesini 0.952-0.963 arasinda
bulmustur. Bu farkliliklar kestanenin yetistirilme ortamindaki farkliliktan kaynaklanmis
olabilir.

Bu ¢alismada toplam kuru madde oranlarinin % 43.43-51.22 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Yani nem orani % 48.78-56.57 bulunmustur. Nem igerigini; Yildiz ve ark. (2009)
54.84, Otles ve Selek (2012) % 26.14-44.99, Er ve ark. (2013) % 52.6-56.9, Mert ve Ertiirk
(2017) % 46.52-59.47 bulmuslardir. Calismamizda bulunan sonuglar 6nceki sonuglar ile
uyumludur.

Erdal (2013), yaptig1 calismada L* 96.07; ™ -3.89; b* 7.44; Algiil ve ark. (2016) ise L*
89.93; a* -2.18; b* 5.20 tespit etmistir. Yaptigimiz calismada ise L* 60.52; a* 0.13; b™ 12.39
bulunmustur. Bu farkliligin sebebi her ne kadar kestaneler toplandiktan sonra uygun
kosullarda saklanmis olsa bile bekleme siiresinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ertiirk ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada kiil miktarmi 1.02-3.22 g 100 g'!; Ustiin ve
ark. (1999) 1.40-4.92 g 100 g'; Yildiz ve ark. (2009) ise kiil miktarin1 1.078 g 100 g
bulmuslardir. Mert ve Ertiirk (2017) ise 2.09 g 100 g! ile 4.39 g 100 g arasinda degistigini
ve ortalama 3.00 g 100 g'! oldugunu belirtmislerdir. Kestanelerle ilgili yapilan bu ¢alismada
ise kiil miktar1 1.11-1.27 g 100 g!' olarak bulunmustur.

Onceki ¢alismalar ¢ogunlukla ¢ig kestanelerin bilesimi {izerinde yogunlagmistir. Farkli
pisirme prosediirlerini kullandiktan sonra kestanenin kompozisyonundaki muhtemel

degisiklikler hakkinda bilgi nispeten sinirhdir.
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Kestane, saglik iizerine olumlu etkilerinden dolay1 gittikce 6nem kazanmaktadir.
Kestane meyveleri gluten icermez ve bu nedenle bugday/tahil igeren gidalar yerine kestane ve
kestane unundan tiiretilmis bir¢ok yeni tirin bulunur. Kestanenin igerdigi temel besin 6geleri
ve mineraller agisindan iyi bir kaynak oldugu agiktir. Diisiik yag orani, bu yagdaki yiiksek
coklu doymamis yag asitleri igermesi kestaneyi ¢ok kiymetli kilmaktadir. Serbest sekerler ve
yiiksek nigasta igerigi ile yiliksek enerji igerir.

Dogada kendiliginden yetisen, bakim istemeyen yani organik bir orman iirlinii olarak
kabul edebilecegimiz bir meyve olan kestane evde, endiistride bir¢ok alanda kullanim alani
bulmaktadir. Kestane ¢ig olarak da haglanmis, firinlanmis olarak da iyi bir antioksidan
kaynakve besleyici ozelligi yliksek olan bir gidadir. Genel olarak 1s1 ile antioksidan
kapasitesinin arttigini soylemek miimkiindiir.

Isil islem, gida iiretiminde sik¢a kullanilan yontemlerden birisidir. Meyve, sebzelerle
ilgili yapilan ¢ok sayida calismada, 1s1l islemin fenolik bilesenler iizerine olumsuz bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur. Zhang ve Hamauzu (2004), brokolinin antioksidan aktivitesinin
1s1l islem uygulamasi sonrast azaldigini belirtmislerdir (Meral, 2016). Perla ve ark. (2012),
farkli patates cesitlerine 1s1l islem uyguladiklar1 g¢aligmalarinda 1sil islemin antioksidan
aktiviteyi ve toplam fenolik madde miktarin1 azalttigim1 ifade etmislerdir (Meral, 2016). Isil
islemin, 1stya duyarli fenolik bilesiklerin yikimina sebep oldugu bu yiizden antioksidan
aktivitede diisiis oldugu ifade edilmistir. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda, 1s1l islemin
fenolik bilesenlerin miktarini arttirabilecegini de gdstermistir. Bunun sebebinin ise, 1s1l islem
ile yeni antioksidan bilesiklerin olusabilecegi, antioksidan aktiviteyi engelleyen enzimlerin
inaktivasyonu, bazi fenolik bilesiklerin 1s1l islem ile serbest hale gegmesi seklinde olabilecegi
aciklanmaktadir (Pinelo ve ark., 2005). Ornek verecek olursak; Gahler ve ark. (2003), 1s1l
islem uygulamasinin domatesin antioksidan aktivitesini artirdigini ve bu artisin yapisinda
bulunan likopen maddesinin serbest kalmasi sonucu oldugunu ifade etmislerdir (Meral, 2016).

Shin ve ark. (1981), kavurma isleminin kestanede su iceriginde azalmaya ve protein
iceriginde hafif bir diisiise neden oldugunu sdylemislerdir. Ote yandan, Kiinsch ve ark.
(1999), pisirmenin proteinin igerigi lizerinde dnemli bir etkisi olmadigin1 belirtmistir. Ribeiro
ve ark. (2007), kavurma, kaynatma ve kizartmanin kestanenin toplam organik asit iceriginin
onemli oranda azalmasina neden olduguna karar vermistir. Buna karsilik, daha 6nce Kiinsch
ve ark. (2001), kavurmanin kestanenin kompozisyonunda ¢ok az degisiklige neden oldugunu
belirtmislerdir.

Barros ve ark. (2011); kestanenin toplam C vitamini igerigini (askorbik

asit+dehidroaskorbik asit) ve ¢ig ve pismis kestanelerde antioksidan aktiviteyi incelemislerdir.
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Kavrulmus ve haslanmis kestanede antioksidan miktar1 sirasiyla % 51 ve % 88 oraninda
diisiis gézlenmistir (Barros ve ark., 2011). Li ve ark. (2016), Cin kestanelerindeki onemli
besleyicilerin ve ucucularin igerigi Tlizerine farkli pisirme yoOntemlerinin etkilerini
arastirmiglardir. Haslanmis, kavrulmus, kizarmis kestanelerin indirgeyici seker, siikroz,
organik asitler ve toplam flavonoidler gibi bilesiklerin, pisirdikten sonra taze kestane
cesitlerinden Onemli Olclide diisiik oldugunu tespit etmislerdir (p<0.05). Taze kestane
icerisindeki toplam polifenol igerigi (2.24 mg/g) kavurma sonrasinda (2.26 mg/g)
degismeden kalmis ve kaynadiktan (2.03 mg/g) ve kizartildiktan (2.08 mg/g) sonra ise
diismiistiir. Toplam flavonoid iceriginde (2.62 mg/g) de kaynama (2.12 mg/g), kavurma (2.25
mg/g) ve kizartilma (2.13 mg/g) islemlerinden sonra diisiis goriilmiistiir (Li ve ark., 2016).
Barros ve ark. (2011) ve Li ve ark. (2016) ¢ig kestanenin antioksidan degerinin daha yiiksek
oldugunu ve 1s1l islemin kestanenin antioksidan degerinde diisiise sebep oldugunu tespit
etmislerdir, ancak Gongalves ve ark. (2010) kavrulmus ve haslanmis kestanenin antioksidan
degerinin ¢ig kestaneye gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Gongalves ve ark. (2010),
kestanenin (Castanea sativa Mill.) pisirme sirasinda metabolik bilesimini arastirmislardir. Bu
arastirma sonucunda havrulmus kestanenin, gallik asit ve toplam fenolik iceriginin yiiksek
oldugu (p <0.0001) ve haslanmis kestane, ¢ig kestane ile karsilastirildiginda daha yiiksek
gallik ve elagik asitlere sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Neri ve ark. (2010) kestanenin antioksidan aktivitesini ABTS yontemi ile 4.77-8.15
umoles Trolox esdegeri g! d.w. arahginda oldugunu saptamistir. Abe ve ark. (2010)
kestanenin antioksidan aktivitesini DPPH metodunu kullanarak 6.2 mmol Trolox esdegerligi
g’ DM olarak ifade etmislerdir. Otles ve Selek (2012), ¢ig kestanelerin toplam antioksidan
kapasitelerini FRAP yontemine gore 9.08-14.15 mM FeSO4 g! d.m. araliginda degistigini
belirlemislerdir. Calismamizda DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan kapasitenin 0.23—
0.46 pumol askorbik asit esdegeri g arasinda degistigi tespit edildi. Elde edilen verilere gore
bizim kullandi§imiz kestanelerin antioksidan degeri digerlerine gore diisiik bulundu.

Er ve ark. (2013), kestane meyvelerinin toplam fenol igerigini 21.8-24.7 g GAE 100 g
! arasinda degistigini tespit etmistir. Neri ve ark. (2010), ¢ig kestanenin toplam fenolik
igerigini 112.06 mg GAE g! d.m., Otles ve Selek (2012) yaptig1 calismada ise 5-32 mg GAE
gl d.m., Sudrez ve ark. (2012) 2.84+0.67 g GAE kg! d.w. oldugunu bulmuslardir. Toplam
fenolik 96-285.5 mmol GAE kg'! bulundu.

Fenolik komposizyon agisindan kestanenin katesin  galat, epigallokatesin,
gallokatesingallat, klorojenik asit, gallik asit, prosiyanidin B, protokatesuik asit, rutin igerdigi

goriilmiistiir. Cig kestane klorojenik asit bakimindan haglanmis kestaneye gore istatistiki
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acidan yiiksek bulunmustur (p < 0.05). Haglanmis kestanede bulunan gallik asit miktar1 da ¢ig
kestaneye gore daha yiiksek degerde bulunmustur. Giiglii bir antioksidan, antimutagenik ve
antikarsiyojenik ajan olan gallik asidin kestane meyvelerinde yiiksek bir icerige sahip oldugu
bildirilmistir (Gunckel ve ark., 1998). Gongalves ve ark. (2010), kestanelerde bulunan fenolik
asitlerin ¢ogunlukla gallik ve ellagik asit oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bu iki fenolik
asidin miktarinin pisirme islemi ile birlikte arttigini da bildirmislerdir (Gongalves ve ark.,
2010).

Otles ve Selek ( 2012), kestanenin gallik asit, vanilik asit, rutin, elagik asit, klorojenik
asit, katesin, kumarik asit, naringin, ferulik asit, siringik+kafeik asit fenolik asitleri i¢erdigini
ve biitiin kestane Orneklerinde, vanilik asitin en belirgin fenolik bilesik oldugunu tespit

etmislerdir. Ancak bizim ¢alismamizda elagik asit ve vanilik asit tespit edilmemistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Bursa ilinin farkli yerlerinde yetisen kestanelerin bazi fizikokimyasal
analizleri ve DPPH yontemi ile antioksidan kapasite ile toplam fenolik madde miktar1 ve
fenolik bilesik komposizyonlar1 incelenmistir.

Serbest radikaller normal metabolizma sirasinda olusan dogal bir yan {irtindiir. Serbest
radikali 6nemli kilan viicuttaki miktaridir. Viicudumuzda serbest radikal olusumunu dengede
tutmak i¢in savunma sistemleri vardir. Bunlar yetersiz kaldiginda DNA, proteinler ve hiicre
membranlar1 da dahil olmak {izere hiicrelerin tiim énemli bilesenlerine zarar verebilir.

Viicut, serbest radikalleri notralize etmek i¢in kullandig1 antioksidanlardan bazilarini
yapar. Bu antioksidanlara endojen antioksidanlar denir. Bununla birlikte, viicut, ihtiyac
duydugu antioksidanlarin geri kalanini elde etmek igin basta diyet olmak ftizere digsal
kaynaklar1 kullanmaktadir. Meyve, sebze ve tahil; besin antioksidanlarinin zengin
kaynaklaridir. Kestane de antioksidan iceren yiyecekler arasindadir.

Kestaneler karbonhidrat bakimindan zengindir ve esansiyel yag asitleri ve mineraller
icin iyi bir kaynaktir (Kiinsch ve ark., 1999; Borges, Carvalho, Correia, ve Silva, 2006;
Borges ve ark., 2008). Buna ek olarak, bir¢ok vitamin ve kayda deger miktarda lif sunarlar
(Vaughan ve Geissler, 1997; Borges ve ark., 2008).

Mineral igerigi ile ilgili olarak kestane, K, Mg, Fe, Mn ve Cu i¢in de iyi bir kaynaktir
(Borges ve ark., 2008).

Amino asit profili, L-aspartik asit, bunu takiben L-glutamik asit, Losin, L-alanin ve
Arginin tarafindan baskindir (Borges ve ark., 2008).

Kestane, diyet lifi, tekli doymamis yag, omega yag asitleri ve antioksidan bakimindan
zengindir. Oleik, linoleik, palmitik asitler gibi mono-doymamis yag asitlerinin zengin bir
kaynagidir (Barreira ve ark., 2012).

Diyet lifi i¢in miikemmel bir kaynaktirlar; 100 g basina 8.1 g (yaklasik % 21 RDI) lif
saglamaktadir. Lif, bagirsaklardaki asir1 kolesterol emilimini sinirlandirarak kan kolesterol
diizeylerini diisirmeye yardimc1 olur (URL—4, 2017).

Vitamin C bakimindan son derece zengindirler. 100 g basina 43 mg vitamin C saglar
(RDI % 72). Giiglii bir antioksidan olarak, zararl serbest radikallerden koruma saglar (URL—
4,2017).
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Yapilan arastirma sonucunda, kestane meyveleri iizerine yapilan caligmalara gore
fizikokimyasal analizler genellikle uyumludur. Bazi parametrelerdeki farkliliklarin kestanenin
tir ve ¢esidi, yetistigi ekolojik sartlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Antioksidan
analizlerde ise ¢ig kestanede toplam fenolik miktar1 bazi ¢alismalarla uyumlu bazilarina gore
yiiksek degerde bulunmustur. Olusan farkliligin sebebi genetik ve ¢evresel faktorlerden
kaynaklanabilir. Mevsimsel farkliliklarda kestanenin igerigini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
Ancak ayn1 zamanda hesaplamada yapilabilecek yanlislar, 6l¢gmede yapilan hatalar, sistematik
hata, rastlantisal hatalar da bu farkliliga sebep olmus olabilir. DPPH yontemine gore haslama
islemi antioksidan kapasitede anlaml1 bir azalmaya neden olurken firinlama islemi degisklige
neden olmadi. Toplam fenolik miktarinda haslama ve firinlama islemi ile 6nemli bir artis
oldugu goriildii.

Fenolik komposizyon acisindan kestanenin katesin galat, epigallokatesin,
gallokatesingallat, klorojenik asit, gallik asit, prosiyanidinB», protokatesuik asit, rutin icerdigi
gorilmiustir.

Sonug olarak, bu calismada Bursa yoresinde yetisen iki farkli kestane tiirliniin bazi
fizikokimyasal ve antioksidan ozellikleri belirlenmis, haslama ve firinlamanin kestanenin
antioksidan 6zelligi ve fenolik madde iizerine etkilerine bakilmistir. Elde edilen verilere gore
kestanenin antioksidan degerinden ve fenolik igeriginden en iyi sekilde faydalanabilmek icin

firinlama yonteminin tercih edilebilecegi sonucuna varilabilir.
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6. ONERILER

Cesitli saglik arastirmalarindan, kestane meyvelerinin ve potansiyel olarak kestane
agaclarindan elde edilen diger ekstraktlarin fonksiyonel gidalar ya da gida katki maddeleri
olarak 6nemli potansiyele sahip olduklar1 a¢iktir. Kestanenin genetik kaynaklarin korunmasi,
gelistirilmesi ve daha etkin 1slah programlarinin gelistirilmesiyle, beslenme ve diger
ekonomik agidan 6nemli niteliklerin gelistirilmesi miimkiindiir. Kestanenin insan sagligina
etkilerinin daha anlasilir olmasi i¢in metabolizma, gen ¢alismalari, ¢esitli hastaliklar {izerine
etkilerinin arastiritlmasi seklindeki ¢alismalara agirlik verilebilir.

Kestane meyvelerinin dogal bilesimleri ile ilgili yapilmis ¢aligmalar azdir. Yapilan
calismalar genellikle yoresel cesitlerin toplam karbonhidrat, toplam nisasta, toplam seker,
protein, yag ve bazi mineral maddelerin tespitinden ibarettir. Bu ylizden kestane verimliligi,
hastaliklarla miicadele, hasat, depolama ve sanayinin bir¢ok dalinda kullanilmasi artiracak
konulardan secilmesi daha yararl olabilir.

Kestane ile ilgili yapilan calismalar genellikle ¢ig kestanenin bilesimine yonelik
yapilan ¢alismalardir. Isil islemin kestaneye olan etkisi ile yapilan ¢alismalar daha sinirhdir.
Bu konu ile daha ¢ok calismalar yapilarak hangi 1s1l islemin ve ne kadar siire uygulanmasi
gerektigi tespit edilerek saglik deposu olan kestanenin besleyici 0zelliginden daha fazla
yararlanmak miimkiindiir.

Kestane iiretimi ormandan asil1 ya da asisiz agaclardan yapilmaktadir. Bu durum kalite
ve verimin diisiik olmasina neden olmaktadir. Ciinkii ormanlik alandaki agaclarin bakima,
zirai miicadele caligmalar1 ve hasad1 daha zordur. Kestane hasadi genellikle agaca siriklarla
vurularak yapilir, bu yontem agaclarda yaralanmalara sebep olur ve hastaliklara acik hale
getirir. Kestanenin iklim bagimliligi yiliksektir, mevsimsel degisikler kestanenin kalitesini
etkiler. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin yolu verim ve kalite bakiminda {istiin olan gesitlerin
seleksiyonu ile kurulmus bahgelerin yayginlastirilmasi ile miimkiin olacaktir.

Kestane yetistiriciligi, depolama ve pazarlama ile ilgili iireticilerin bilgi eksikligini
gidermek veya mevcut bilgilerini artirmak icin iireticilerin egitilmesi ve bu konuda daha
detayli ¢aligsmalarin tesvik edilmesi ile hem kalite ve liretimin artmasi hem de kestanenin en

faydali sekilde kullanilmasi saglanabilir.
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00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0 55.0

1: klorojenik asit

Sekil 8.5. 350 nm kromotogram

nAU
30-{350nmvnm (1.00)

min

25

| .

—— T e S B P e e e e S L B S e e e S
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

1: kaempferol

Sekil 8.6. 360 nm kromotogram

nAU
25-[360nmdAnm (1.00)

min

1: kuersetin-3-glukozit

2: rutin

Sekil 8.7. 520 nm kromotogram

mAU
[520nmanm (1.00)

min

75+

5.0

25+

0.0

-25]

1: kerasiyanin klorit
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