


o Antioksidanlar, gidalarda oksidatif
bozulmayi dnleyen veya geciktiren
bilesikler olarak tfanimlanmaktadiriar.

o Uluslararasi Gida Kodeks Komisyonu
(CAC)’'nin taniminda antioksidanlar
" gidada yagin acillasmasi ve renk
degisimi gibi oksidasyon reaksiyonlar
sonucunda olusan bozulmalar
onleyerek raf SmrunU uzatan
maddeler’ olarak tanimlanmaktadir.




o Antioksidanlar serbest radikalleri giderme/uzaklastirma yetenekleri nedeniyle son
yillarda insan beslenmesinde incelenen onemli arastirma konularindan birini
olusturmaktadir.

o Ayrica besin teknolojisinde besinlerin uzun sure bozunmadan saklanabilmesi icin sentetik
ve dogal antioksidanlarla muamele standart bir islem olarak uygulanmaktadir. Besinlere
ilave edilen antioksidan &zellikli bilesikler sentetik (BHT, BHA gibi) olabilecegi gibi
genellikle bitkilerden elde edilen dogalantioksidan bilesikler (rutin, katekol gibi) de
olabilir. Bu bilesiklerin hem besin koruma ozellikleri hem de metabolizmaya girdikten
sonra antioksidan olarak davranip hUcreyi oksitleyici maddelere karsi koruma dzellikleri
bilinmektedir



o OKSIDASYON; genellikle yaglar ve yag iceren gidalarin tat ve/veya kokularnnda ve
genel olarak lezzetlerinde oksijen ile meydana gelen isteniimeyen degismeler ile ilgilidir.

o Oksidasyon doymamis yag orani fazla olan UrUnlerde daha hizi meydana gelmektedir.

o Doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sirasinda meydana gelen ilk UrUnlerin doymamis
hidroperoksitlerdir.



o Serbest radikaller atomik ya da molekUler orbitallerde bir veya daha fazla
ortaklanmamis elektrona sahip atom ya da molekullerdir. Bu ortaklanmamis
elektron(lar) serbest radikale bUyUk dlcude reaktivite kazandirr.,

o Serbest radikaller kbcUk molekUllerdir, dUsUk aktivasyon enerjisine sahiptirler ve
kisa OmurlUdurler.

o Boyutlarinin kicuk olmasi hucre membranlanndan kolaylikla gecmelerine
olanak saglar .



o Oksidatif stres, reaktif oksijen turleri veya diger serbest radikaller ile antioksidan
sistem arasinda olusan dengesizliktir ve bu dengesizlik hUcrenin dnemli
kisimlarnnda geri donUsumsUz hasarlara neden olabilir.

o Oksidatif stresin insan saglhgi uzerindeki olumsuz etkileri dnemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Metabolik yollarla ya da dis kaynakli faktorlerin etkisi ile vicutta olusan
sUperoksit anyonu (O2 ), hidroksil radikali (OH’) ve hidrojen peroksit (H202) gibi reaktif
oksijen turleri ile enzimatik ya da enzimatik olmayan antioksidan bilesikler arasindaki
dengesizlik oksidatif strese neden olur.



o Antioksidanlar;

o Serbest radikalleri etkisiz hale getirerek Oy Anflexidant
oksidasyon prosesini engellerler. / -

o Bu esnada kendileri okside olurlar.

> Bu nedenle anfioksidan kaynakli -8 I\ _
gidalara surekli infiyacimiz vardir. : \ /
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o ANTIOKSIDANLARIN ETKI MEKANIZMASI

o Antioksidanlar, serbest radikallerin olusumunu engelleyerek veya mevcut radikalleri
sUpurerek hucrenin zarar gormesini engelleyen ve yapisinda genellikle fenolik
fonksiyon tasiyan molekUllerdir.

o Antioksidanlar,yukseltgenebilen substratlara oranla daha dusuk
derisimlerde,substratin prooksidanlarla baslatilan oksidasyonunu ciddi derecede
engeller ya da geciktirirler.
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o Prooksidanlar (reaktif oksijen ve azot turleri, serbest radikaller) ise lipidler, proteinler ve
nUkleik asitlerde oksidatif hasara sebep olan ve bunun sonucunda cesitli patolojik
olaylara ve/veya hastaliklara yol acan toksik maddelerdir. Bu tehlikeli bilesiklerin
varligl, saglikl bir yasam icin anfioksidanlart onemli kilmaktadir .

o CUNkU antioksidanlar, prooksidanlar etkin bir sekilde indirgeyerek dusUk toksisiteli
veya toksik olmayan UrUnlere donustururler.
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Yaglardaki Oksidatif Bozulmalar

O

Hidroliz: Serbest yag asitleri ve gliserol hidroliz olusumu sonucunda ortaya cikmaktadir.
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Hidroliz sonucunda degisimler;
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Kizartma sirasinda kdpurme, olusan serbest yag asitlerine bagli olarak gida isleme
ekiomanlarinin asinmasi ve serbest yag asitlerine bagl olarak olusan aci ve sabunumsu
lezzet.

o Acllik: Yaglarda doymamis yag asitlerinin otooksidasyonu sonucunda olusan ucucu
bilesiklerin isteniimeyen lezzet degisimlerine ve kayiplarina neden olur.

o Lezzet DOonmesi: Linoleik tip asitlerin oksidasyonu sonucu olusur.

o Polimerizasyon: Doymamis yag asitlerinin iki karbon atomu arasindaki capraz
baglanmayi ifade etmektedir. Ayrnica polimerler doymamis kisimda bulunan iki yag asidi
arasindaki oksijen baglari ile de olusabilmektedir.



o Pigmentlerdeki Oksidatif Bozulmalar

o Gidalarda bulunan dogal pigmentlerin oksidasyonuna bagl olarak da renk kayiplari
olusabilmektedir.



Karbonhidratlardaki Oksidatif Bozulmalar

o Maillard reaksiyonu indirgen sekerlerin karbonil grubu ile amino asitlerin amino grubunun
kondenzasyonu ile baslar ve erken ucucu UrUnleri, orta ve yUksek molekUl agirlikli
polimerleri olusturur.

o Bu katilim reaksiyonlar amino asitlerle lipit oksidasyon UrUnleri arasinda da meydana
gelir. Lipit oksidasyon urUnlerinin Maillard reaksiyonlarindaki rolU indirgen sekerlerin
rolune benzerdir . Spesifik aroma ve renk karakteristiklerine katkida bulunan olusum
UrUnleri Maillard Reaksiyon Urdnleri (MRU) olarak adlandirilir .

o Enzimatik olmayan renk kahverengilesmeleri/kararmalar olarak da bilinen bu
reaksiyonlar pH, reaktantlarnn tipi, sicaklik, su aktivitesi gibi faktorlere bagl olarak renkli
veya renksiz reaksiyon urUnleri olusturur .



o Yapllan son calismalarda MRU’lerin zararli etkilerinin yaninda antioksidan, antialerjenik,
antimikrobiyal dzellikleri gibi faydall etkileri de oldugu da bildiriimektedir. Reaksiyonlar
firnda pismis (ekmek, kurabiye, kek vb.), kizartiimis (et, patates cipsi vb.), Uretiminde
ve/veya sonrasinda isil islem goérmus (bal, pekmez, kahve, recel vb.) bUtun gidalarda
gerceklesir. Reaksiyonun gerceklestigi temel gidalar raf dmru siresince yavas; isil islem
gdrmesi durumunda ise hizla bu reaksiyona girmekte ve MRU’leri olusmaktadirr.

o Olusan Urunlerin kompozisyonu pH, asitlik, reaktantlarnn kompozisyonu, sicaklik, zaman,
oksijenin konsantrasyonu, su aktivitesi (aw) gibi etkenlerle degismektedir



o MAILLARD REAKSIYONLARININ MEKANIZMASI

o Maillard, amino asitler ve karbonhidratlarin reaksiyonlarn Uzerinde calismislar yapmis ve
doktora tezinin bir parcasi olarak yayinlamistir.

o Zincirleme veya eszamanl femel Maillard Reaksiyonlar indirgen sekerlerin karbonil
grubu ile amino asitlerin amino grubunun kondenzasyonu ile baslar ve erken ucucu
Urdnleri, orta ve yuksek molekUl agirlikl polimerleri olusturur .

o Gida maddelerinin asamali olarak isil islem gormesi veya depolanmasi esnasinda
olusan renk esmerlesmelerinin ve aroma olusumlarinin sebebi Maillard Reaksiyonlarndir.



-Dogal antioksidanlar

o 1-Tokoferoller

Bitkilerde oldukca rastkanan ancak hayvansal dokularda az bulunan,En genis kullanim
alanina sahip dogal kaynakli antioksidanlardir

O

o

Bitkisel yaglarda bulunmakta olup, temel ticari kaynadi SOYA FASULYESIDIR

Tokoferoller;

Q
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Karanlk ortamlarda aydinlik ortamlara gore daha fazla etkilidirler
o Saf halleri sanmsi, berrak, viskoz ve hemen hemen hic kokusuz yag formundadir



o Diger adiyla; E vitamini hUcrelerde bulunan ve lipitde ¢cozUnebilen bir antioksidandrr.

o Dogada yan zincirlerinin doygunlugu ve metilasyonu bakimindan birbirinden farkli a, B,
Y, ve &6-tokoferol ile a, B, vy, ve étokotrienol isminde 8 tip Vitamin E bulunur. Plazmada
baskin olarak bulunan ve en yuksek antioksidan aktiviteye sahip olani ise a- tokoferoldur.

o Vitamin E, insan vUcudu icin esansiyel olan bir antfioksidan bilesiktir ve bunedenle
disandan alinmasi gerekir. HOcre membraninin yapisi ve fonksiyonu acisindan édnemli
olan doymamis yag asitlerinin korunmasinda rol oynar .



o 2-Askorbik asit ve tuzlan

o Dogal olarak meyveler ve sebzelerde yer alan bir vitamin (c vit) olan L-askorbik asit
beyaz veya hafif sarimsi renkte, kokusuz, kristalimsi yapidadir

o Askorbik asitozellikle konserve veya siselenmis urunler gibi tepe boslugu olan gidalarda
oksijen tutucu olarak kullanilir

o Askorbik asitin tuzlarn olan sodyum askorbat ve potasyum askorbat da cesitli gidalarda
oksijen tutucu ozellikleri nedeniyle oksidasyonu onlemek amaciyla kullaniimaktadir



o 3- Askorbil palmitat ve Askorbil stearat

o Askorbik asit; sodyum ve potasyum tuzlar seklinde katilabildigi gibi askorbil palmitat ve
askorbil stearat gibi yag asitleri seklinde de kullanilabilirler.

o Bu esterler beyaz veya sarimsi beyaz kristal toz halde turuncgil kokusuna benzer hafif
kokulu ve gdalarda oksijen tutucu eftkisi bulunan maddelerdir.



o 4-Glukoz Oksidaz
o Enzim niteliginde bir maddedir, bircok organ,zmmadan elde edilebilecegi gibi en onemli ticari
kaynagi Aspergillus niger in bir turevicidir

o BUyUk oranda bu funguslarin etrafini cevreleyen hucre disi sivida ve musilaj tabakasi icinde, bir
kismi da hiucre duvarnda bulunur. Enzimin biyolojik fonksiyonu sirasinda katalizledigi reaksiyonun
Urunlerinden birisi H202'dir. Glukoz oksidaz, funguslarn yUzeyinde bakteriyel enfeksiyona karsi
(glukonik asit ortami asidiklestirdigi icin) ve dogal koruyucu olarakda balda bulunur

o . Glukoz oksidaz, Oksidoreduktaz enzim sinifinin bir Oyesidir.



o Glukoz oksidaz , glukoz ve protein arasinda olusan Maillard tipi esmerlesme
reaksiyonlarini engelleyerek, kurutulmus yumurta urunlerine ek bir dayaniklilik
saglamaktadiriar.

o Turuncgillerden elde edilen meyve sulannda kullanilan glukoz oksidaz , kolali icecekler,
gazlicecekler, mayonez ve salata soslarina katilmaktadir,



o 5-Sulfitler

o Sulfifler, enzimlerin katalizledigi reaksiyonlarin yani sira enzimat,k olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini da konftrol ederler

o Ornegin, kesilmis meyve ve sebzelerin tazelgini korumak amaciyla sulfitleme ajanlari
kullaniimaktadir.



Sentetik Antioksidanlar

Biyomolekulleri oksidatif hasardan koruyan ve organizmmanin kendisinin sentezledigi ya da
disandan alinan antioksidanlara olan ilgi son yillarda giderek artmaktadir. Bircok
arastrmaci antioksidan akfivitesi yuksek ve organizmaya zarari olmayan sentetik
bilesiklerin arayisi icerisindedir.



Yaglarin oksidasyon mekanizmalarnin anlasimasi ile birlikte oksidasyonu
onlemek amaciyla antioksidan Uretimi konusunda pek cok calisma
gerceklestiriimistir. Bu amacla tokoferoller ve askorbik asidin dogala 6zdes
formlar veya turevleri laboratuarda sentezlendigi gibi dogal yapiu ile ilgisi
olmayan yapay antioksidanlar da Uretilmistir. 1940l yillardan beri yuzlerce yapay
antioksidan madde sentezlenmesine karsin, bunlarnn ancak az bir kismi

gUnUmuzde kullaniimaktadir.



o Sentetik antioksidanlar dogal antioksidanlarin sadece bir analogunu (tipini) olustururlar
ve dogal antioksidanin en etkin analogunu taklit edecek sekilde gelistirilirler. Ornedin E
vitamininin dogada 4 adet analogunun bulundugu bilinmektedir. Bunlar a, B, y ve &6
formlarndir. TOm izomerlerin birlikte bulunmasi E vitamininin ¢&zunurlogunu artinr ve daha
fazla antioksidan aktivitenin gerceklesmesini saglar. Bu olaya ‘sinerjizm’ adl
veriimektedir. Bu yUzden dogal antioksidanlar analog ya da izomerler grubu olarak
bulunmaktadirlar.



o 1-Butillendirilmis hidroksianisol(BHA)

o Sentetik bir antioksidan olan BHA, (2- tersiyer-bUtil-4-hidroksianisol ve 3-tersiyer-butil-4-
hidroksianisol kanisimi; C11H1602), beyaz, mumsu kati bir yapiya sahip, hem hayvansal hem
de bitkisel yaglarda ¢bzUnebilen ancak suda ¢c6zOUnemeyen bir antfioksidan olarak
tanimlanmaktadir.

o Bu antioksidanin gidalarda kullanimina ilk olarak 1948 yiinda ABD'de izin verilmis olup
gUunumuzde pek cok Ulkede gida olarak tUketilen kati ve sivi yaglarda kullaniimaktadir. Bu
sterik engellemenin, tersiyer butil grubun fenolik yapinin antioksidatif akfivitesi ile girisim
meydana getirmesi ve bu nedenle BHA'nin bitkisel yaglarda etkisinin az olmasina neden
oldugu dne surUlmektedir,



o 2-BHT (Butilenmis hidroksitoluen)

o BUtillenmis hidroksitoluen en cok kullanilan antioksidanlardandir. BHT ilk defa soya
yaginin otoksidasyonunda bozunma urunleri tayin edilerek fark edilmistir.

o BHT yaglar ve yag asitlerinin oksidasyonunda okside olmus lipidlerle verdigi reaksiyon
sonucu peroksit radikallerinin etkisini yok eder .



o 3-Eritokbik asit(Askorbik asit) ve Sodyum eritorbat

o Antioksidafif etkileri oksijen baglama yolu ile gerceklesmektedir.
o Eritorbik asit, sitrik asit ile birlikte sulfitlere alternatif olarak kullanilabilmektedir.

o Ozellikle donmus deniz Urunleri, salatalar ve eimalarda meydana gelen renk kaybini ve
acllasmayr engellemek amaciyla bu kombinasyon uygulanmaktadirr.



o 4-Gallatlar

o Fenolik tipteki anfioksidanlarin oksidasyonu onleme mekanizmasinda da belirtildigi gibi
hidroksik gruplarn doymamis gliserid molekUlinun serbest radskal oksidasyonunun
engellenmesinde etkili bir rol oynamaktadir.

o Gallatlar, trinidroksi yapilarina bagl olarak yUksek antioksidan potansiyeline sahiptir.

o Beyaz kristaller seklinde katl halde bulunan propil gallatlar ingiltere de hayvansal ve
bitkisel yaglarda en cok kullanilan antioksidanlardir.

o Gallat esterlerinin BHA ve BHT ile birlikte kullanilmasi sinerjist etki olusturmaktadir.



o 5-Tersiyer butilhidrokinon

o TBHQ yaglarda orta derecede, suda ise cok az cozunebilen, beyaz ile sarmsi
kahverengi arasi renkte, kristal yapida bir maddedir

o Enlyi etkiyi sitrik asit ile kullanildiginda vermektedir

o TBHQ nun gallatlardan farkli olarak ortamda demir varliginda renk bozulmasina neden
olmadigi ayrnica BHT ve BHA dan daha az ucucu, yuksek sicakliga dayanikl ve katildigl
yagin ilave edildigi gidada da eftkisini gosterme ozelliginin iyi oldugu ifade edilmektedir



o -Nordihidroguairatik asit(NDGA)

o En onemli ozelligi istya karsi duyarli olmasi ve kalinti demir sile renk bozulmasina neden
olabilmesidir.

o Bu maddenin kullanimina Ulkemizde dahil pek cok Ulkede izin verimemektedir.



o ANTIOKSIDAN OZELLIGi ARASTIRILAN MADDELER
o Sesamol

o Fenolik tip bir antioksidan olan sesamol, aktif bir ajan olarak bilinmekte iken , 1983 de
sesamol dimer , sesamol dimer kinon ve diger turevlerin de belirli durumlarda
antioksidan aktivitesine sahip olduklari saptanmistir.

o Biberiye
o Bircok baharat ekstraktinin degisik oranlarda antioksidatif etkisi vardir.
o Bunlarin arasinda en fazla akfiviteye sahip biberiye ve adaccayidr.

o Yapilan bir calismada biberiye esktarlarnin soya fasulyesi yaginda peroksit olusum hizini
yavaslattigr ve lezzet stabilitesini arttirtigr belirlenmistir.



o ANTIOKSIDANLARIN GIDALARDA KULLANIM ALANLARI(SUt ve SUt Teknolojisi)
o SEKERLER
o Sekerlemelerde kullanilan bircok bilesen kolaylikla bozulabilmektedir.

o Ornegin suUt tozu, kati ve sivi yaglar tat ve kokunun kaybolmasina veya istenmeyen kotu
koku olusumuna neden olan degisik tipte bozulmalara maruz kalabilmektedir.

o Tereyaginin BHA ve BHT kombinasyonlari kullanilarak stabilize edilmesi gerekmektedir.



o GIDA AMBALAJLARI
o Ambalaj materyallerinin gidalara antioksidan ,lavesinde efkili bir yol olduklar ifade edilir.

o Antioksidanlar, mum, parafin ve polimerler icinde veya emulsiyon halinde gida
ambalgjlarna ilave ediimekte ve buharlasma yoluyla gidalarin icine gecis yapmaktadir.






