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BÖLÜM 3

BESLENMEDE ANTİOKSİDAN BİLEŞİKLER

Zeynep Mine ŞENOL1

SERBEST RADIKALLER VE ANTIOKSIDANLAR
Serbest radikal, bir veya daha fazla eşleşmemiş elektrona sahip, bağımsız var olma 
yeteneğine sahip atom veya molekül olarak tanımlanabilir. Eşleşmemiş bir elekt-
ron, bir orbitalde tek başına bir elektrondur. Bir orbitalde iki elektron farklı dönüş 
yönlerine sahiptir ve elektronlar orbitallerde eşleştirildiklerinde daha kararlıdır. 
Bu nedenle serbest radikaller kararsızdırlar (1). Serbest radikallere genellikle üst 
simge nokta (•) olarak, bir veya daha fazla eşleşmemiş elektronun varlığını be-
lirtmek için eklenir. Serbest radikaller yüksek enerjilidirler ve boşta kalmış tek 
elektronlarını çift oluşturmak isterler. Yüksek enerjisi ile çift oluşturma eğilimin-
de olan serbest radikaller insan vücudunda bulunan biyomoleküllerin (lipit, nük-
leik asit, protein) yapısına girerek oksidasyona neden olabilmektedir (2). Çevre 
kirliliği, orman yangınları, alkol ve sigara tüketimi, ksenobiyotikler, UV ışınları ve 
X-ışınları serbest radikal oluşumunu artıran kaynaklardır (3, 4).

Canlı organizmalardaki temel serbest radikaller; hidroksil radikali (OH•), sü-
peroksit anyonu (O2

•–) ve nitrik oksit (NO•)’tir (4). Reaktif oksijen türleri (ROS) ve 
reaktif azot türleri (RNS) terimi genellikle hem radikal, hem de radikal olmayan 
türleri kapsayacak şekilde kullanılır. ROS kapsamına O2

•−, H2O2 ve OH• ve RNS 
kapsamına ise NO• radikali girer (5). ROS ve RNS ürünleri serbest radikal zincir 
tepkimelerini başlatabilirler (6). Canlı organizmalarda hücrelerdeki ROS ve RNS 
ürünlerinin birikimi oksidatif stres olarak bilinir. Hücrelerin oksidatif stresle kar-
şılaşması hücre hasarına neden olmaktadır. Oksidatif stres membran proteinleri-
ne ve lipitlerine zarar vermekte, DNA zincirinde kırılmaya sebep olabilmekte ve 
DNA’daki hasar organizmayı mutasyona açık hale getirmektedir (7) (Şekil 1). Şid-
detli oksidatif stres hücre hasarına ve ölümüne neden olabilmektedir. Bunun so-
nucu olarak da aşırı demir yüklenmesi, romatoid artrit, Parkinson hastalığı, motor 
nöron hastalığı, diyabet, karaciğer zedelenmesi, koroner kalp hastalıkları, kanser, 
ateroskleroz gibi birçok hastalık gelişebilmektedir (8). ROS ve RNS ürünlerinin 
oluşumunu engelleyen ve bunların sebep olduğu hasarları nötralize eden, hücre 
yenilenmesini sağlayan savunma sistemleri “antioksidanlar” olarak bilinirler (9).
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Şekil 1. Serbest radikal hasarının sonuçları (10)

Antioksidanların Sınıflandırılması
Serbest radikaller ve antioksidanlar sağlıklı bir vücutta denge halinde bulunur-
lar. Vücutta serbest radikal oluşumun artması bu dengenin bozulmasına neden 
olur, bunun sonucu olarak oksidatif stres artar ve hastalık gelişimi kolaylaşır (11). 
Antioksidanlar ise, reaktif oksijen türlerini ortamdan uzaklaştırır, serbest radikal 
zincir tepkimelerinin başlamasını engellerler ve serbest radikallerin neden oldu-
ğu hasarı önlemeye yardımcı olurlar. Serbest radikal kaynaklı hasardan hücreleri 
korumak için endojen ve eksojen kaynaklı olmak üzere geniş bir antioksidan sa-
vunma sistemi bulunmaktadır (Tablo 1) (12).

Tablo 1. Endojen ve eksojen kaynaklı antioksidanların sınıflandırılması
Endojen antioksidanlar
Enzimatik antioksidanlar Nonenzimatik antioksidanlar
Katalaz Glutatyon α-lipoik asit
Glutatyon peroksidaz Koenzim Q 10 Bilirubin
Glutatyon redüktaz Melatonin Transferrin
Süperoksit dismutaz Selenyum Albümin

Ürat Seruloplazmin
Eksojen antioksidanlar
Vitamin eksojen antioksidanlar İlaç olarak kullanılan eksojen antioksidanlar
Vitamin E (α-tokoferol) Ksantin oksidaz inhibitörleri
Vitamin A (β-karoten) NADPH oksidaz inhibitörleri
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Vitamin C (Askorbik asit) Rekombinant süperoksit dismütaz
Vitamin B9 (Folik asit) Trolox-C (vitamin 7 analogu)

Demir redoks döngüsü inhibitörleri
Sitokinler
Barbitüratlar
Demir şelatörleri
Nötrofil adezyon inhibitörleri
Nonenzimatik serbest radikal toplayıcılar

Endojen Antioksidanlar
Enzimatik ve nonenzimatik antioksidanlar olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır-
lar. Enzimatik savunma hattını oluşturan katalaz, glutatyon peroksidaz glutatyon 
redüktaz ve süperoksit dismutaz enzimsel antioksidanlardır (13). Glutatyon, se-
lenyum, koenzim Q10, ürat, melatonin, transferrin, α-lipoik asit, bilirubin, albü-
min, seruloplazmin ise nonenzimatik antioksidanlardır (14).

Enzimatik Antioksidanlar
Katalaz: H2O2’nin moleküler oksijen ve suya dönüşümünü katalizleyerek parça-
lanmasını sağlayan enzimdir (15).
Glutatyon Peroksidaz: Hücre sitoplazmasında bulunan glutatyon peroksidaz 
hücreleri H2O2 nedenli oksidatif hasara karşı korur. Böylelikle H2O2’den OH• ra-
dikalinin oluşmasını engeller (14).
Glutatyon Redüktaz: Prokaryot ve ökaryot hücrelerde bulunan NADPH’ye bağlı 
oksidoredüktaz bir enzimdir, bir flavoproteindir ve oksidatif strese karşı hücreyi 
korur (4). Hidrojen peroksit ile hidroperoksitlerin indirgenmesini sağlar.
Süperoksit Dismutaz: Bir süperoksit anyon radikalini (O2

⋅−) moleküler oksijene 
(O2) yükseltgeyip, diğer süperoksit anyon radikalini de daha az reaktif H2O2’ye 
indirgeyen, bu dönüşümünü katalizleyen antioksidan enzimdir (16).

Nonenzimatik Antioksidanlar
Glutatyon: Oldukça önemli bir antioksidandır. Glutatyon hücrelerde redükte glu-
tatyon ve okside glutatyon olmak üzere iki formda bulunur. Redükte glutatyon, 
antioksidan özelliği olan formdur. Vücutta sağlıklı hücrelere zarar veren serbest 
radikalleri toplar ve yok ettikten sonra okside forma dönüşür. Okside glutatyon, 
glutatyonun antioksidan özelliğini yitirmiş formudur. Oksidatif stres sürecinde, 
redükte glutatyon seviyesi düşer, okside glutatyon seviyesi artar. Okside glutatyon 
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kendini yenileyerek tekrar redükte forma dönüşebilir (Şekil 2). Glutatyon, perok-
sitler ve ağır metaller gibi reaktif oksijen türleriyle tepkimeye girerek hücreleri 
oksidatif hasara karşı korur (17).

Şekil 2. Glutatyon metabolizması

Selenyum: Glutatyon peroksidaz enziminin yapısında selenyum bulunur ve bağı-
şıklık sistemimizdeki hücrelerin aktifleşmesinde rol alır (18).
Koenzim Q10: Serbest radikalleri temizler, lipit ve protein peroksidasyonunu 
baskılar (19).
Ürat: Normal plazmada hidroksil, süperoksit, peroksit radikallerini ve singlet ok-
sijeni temizler (20).
Melatonin: Hücre membranını sağlamlaştırır ve böylece hücreleri oksidatif hasa-
ra karşı korur (21).
Transferrin: Serbest ferröz iyon (Fe++) derişimini azaltarak bir antioksidan olarak 
hareket eder (22).
α-lipoik asit: ROS ve RNS ürünlerini temizler ve böylece oksidatif hasara karşı 
hücreleri korur (23).
Bilirubin: Zincir kırıcı etki göstererek H2O2’yi temizler ve böylece oksidatif hasa-
ra karşı hücreleri korur (24).
Albümin: LOOH ve HOCl toplayıcısıdır (25).
Seruloplazmin: Hidroksil serbest radikali oluşumunu inhibe eder (26).

Eksojen Antioksidanlar
Askorbik asit, α-tokoferol, β-karoten ve folik asit dışarıdan alınan vitamin eksojen 
antioksidanlardır.
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Vitamin C (Askorbik asit): İmmün sistemin verimli çalışmasından, sindirim sis-
temine vücudun geneli üzerinde etkilidir. Bu vitamin singlet oksijen, hidrojen pe-
roksit, süperoksit radikali, nitrik oksit gibi serbest radikalleri temizler ve hücreleri 
oksidatif hasara karşı korur. Antioksidan özellikleriyle kanser tedavisine oldukça 
etki gösterir (27).
Vitamin E (α-tokoferol): ROS ve RNS’leri temizler, membran zarındaki lipit ya-
pılarını korur (28).
Vitamin A (β-karoten): Serbest radikalleri temizler, oksidasyonun neden olduğu 
hasarı önleyen etkinliği oldukça yüksek bir antioksidandır (29).
Vitamin B9 (Folik asit): Hücre bölünmesi ve vücudun DNA-RNA yapması için 
gerekli amino asitlerin metabolize edilmesi bakımından gereklidir (30).

ANTIOKSIDAN-BESLENME İLIŞKISI

Besinlerle alınan antioksidanların en önemli görevi, reaktif oksijen türlerini or-
tamdan uzaklaştırması ve serbest radikal zincir tepkimelerinin başlamasını ön-
lemesidir. Antioksidan içeren besinlerin tüketilmesi bu anlamda oldukça önem-
lidir. Besinsel ve enzimatik antioksidanlar, ROS üretimini kontrol altına alarak 
hücrelerin ROS hasarından korunmasında birbirleriyle etkileşime girerler ve 
oksidatif strese karşı yeterli savunma sağlarlar. Besin maddeleri tokoferoller, li-
kopenler, antosiyaninler, flavonoidler, polifenoller, askorbik asit, resveratrol, mi-
neral içeren besinler ve karotenoidler gibi antioksidanlardan bir ve/veya birkaçını 
içermektedir (31).
Tokoferol: Zeytinyağı, ayçiçek yağı, kuruyemişler, soya fasulyesi, avokado, buğ-
day ve yeşil yapraklı sebzeler içerisinde yer alır (32).
Likopen: Karpuz, kuşburnu, pembe greyfurt, kırmızı portakal, kayısı ve kiraz li-
kopen açısından zengin besinlerdir (33).
Flavonoid: Kırmızı şarap, maydanoz, soğan, kırmızı pancar, yaban mersini, siyah 
çay, yeşil çay, muz, havuç, bütün narenciye ailesi, patlıcan, elma, armut, şeftali, 
karabuğday ve kakao içeriği %70 ve daha fazla olan bitter çikolata flavonoid açı-
sından zengin besinlerdir (34).
Antosiyanin: Siyah üzüm, siyah havuç, mürver, vişne, Frenk üzümü, çilek, patlı-
can, mor lahana, kırmızı soğan, mor kuşkonmaz, kırmızı turp, mor mısır ve ya-
ban mersini antosiyanin açısından zengin besinlerdir (35).
Polifenol: Baklagiller, böğürtlen, kuş üzümü, ahududu, yer fıstığı, erik, armut, 
nar, brokoli, lahana, asitsiz zeytin yağı polifenol içeren besinlerdir (36).
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Askorbik Asit: Portakal, kivi, ananas, çilek mandalina, limon, greyfurt, kırmızı 
ve yeşil biber, maydanoz, roka, domates, marul askorbik asit açısından zengin be-
sinlerdir (37).
Resveratrol: Yer fıstığı, Antep fıstığı, kızılcık, yaban mersini, çilek, mor üzüm 
suyu, böğürtlen resveratrol açısından zengindir (38).
Karotenoid: Dereotu, marul, karalahana, ıspanak, roka, maydanoz semizotu, kırmı-
zı lahana, bal kabağı, havuç, Brüksel lahanası, beyaz lahana, dolmalık biber, kabak, 
mısır, yeşil biber, brokoli, patates ve domates karotenoid açısından zengindir (39).
Mineral içeren besinler: Bu mineraller çinko, bakır, magnezyum, selenyum, ve 
manganez gibi minerallerdir. Çinkoca zengin besinler kuruyemişler, midye ve sı-
ğır etidir (40). Bakırca zengin besinler fındık, kuru üzüm, zeytin, pekmez, ceviz, 
kuzu ciğeri, fasulye, arpa, tam buğday ekmeği, bal, brokoli, bezelye ve sarımsak 
gibi besinlerdir (41). Magnezyumca zengin besinler avokado, bitter çikolata, muz, 
siyah fasulye, brokoli, kahverengi pirinç, kaju, keten tohumu, ıspanak, fındık, yu-
laf ezmesi, soya fasulyesi ve tam tahıllı besinlerdir (42). Selenyumca zengin besin-
ler yumurta, yulaf, tavuk eti ve kırmızı et gibi besinlerdir (43). Manganez minerali 
açısından zengin besinler kuşkonmaz, yeşil yapraklı sebzeler, badem, çay, avoka-
do, kepekli tahıllar, ceviz ve fındık gibi besinlerdir (44).
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