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Cruciferae familyasinda yer alan pek ¢ok sebzenin bilesiminde yer alan izotiyosiyanatlarin
insan sagligi icin 6nemi bir cok arastirmaci tarafindan incelenmektedir. Bu bilesiklerin insan
vicudunda bulunan ve faz 2 enzimleri olarak bilinen bir grup enzimi aktive ederek vicuttaki
antioksidan kapasitenin artmasina yol actigi belirtimektedir. Bu sekilde indirekt antioksidan
etki saglayan bu bilesiklerin gidalarla alinan fenolik bilesikler, askorbik asit, p-karoten gibi
direkt antioksidan etkili bilesikler gibi bazi kanser turlerinin, kalp ve damar hastaliklarinin
6nlenmesinde olumlu etkili oldugu da bildirimektedir.

1. GIRIS

Organizmalar, var olabilmek ve yasamlarini surdirebilmek icin oksijene gereksinim duyarlar.
Oksijen tuketimi, fizyolojik kosullar altinda endojen reaktif oksijen tlrlerinin olusumunu bera-
berinde getirirken, sigara, cevre kirliligi, ultraviole isik gibi eksojen kaynaklardan da reaktif
oksijen tdrlerinin Gretimi s6z konusudur.

Bugun, reaktif oksijen tlrlerinin kalp-damar hastaliklari, kanser, katarakt, sinir sistemi hasta-
liklarinin gelisiminden sorumlu oldugu bilinmektedir. insan vucudunun reaktif oksijen tiirlerine
karsi savunulmasinda antioksidan olarak gérev alan enzim sistemleri ve diyet ile alinan bazi
bilesenlerin rolu blyuktir (1,6).

insan sagli§i agisindan bazi kanser cesitlerinin ve kalp damar hastaliklar gibi bazi hastaliklarin
6nlenmesinde beslenmenin gok 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Gerek epidemiolojik ve
gerekse in vivo ve in vitro calismalar sonucunda meyve ve sebze alimiyla timor olusumu
arasinda ters bir iliskinin oldugu bulunmustur. Onemli antikanserojenik 6zelligi olan sebzeler-
den bir grup da Cruciferae (Harclgiller) sebzeleridir. Cruciferae familyasi, mor lahana, beyaz
lahana, karnabahar, Savoy lahanasi, Briksel lahanasi, brokoli gibi sebzelerle kolza gibi yagh
tohumlar ve hardal gibi baharatlar da kapsamaktadir. Bu familyadan Brassica cinsinde yer
alan sebzeler diinyada en ¢ok tuketilen sebzeler arasinda yer almaktadir. Yapilan calismalarla,
Cruciferae familyasinda bulunan sebzelerin tiketiminin bébrek, prostat, kolon, idrar kesesi,
akciger ve rektum kanseri riskini azalttigi saptanmistir.(3,4).

Cruciferae familyasindaki sebzelerin bazilar kuru madde bazinda %1’e kadar ulasan, oldukca
fazla miktarda ‘glukosinolatlar’ (3-tiyoglukozid N-hidroksistlfatlar) adi verilen bir grup bileseni
icermektedir (16). Glukosinolatlar ve pargalanma tirtinleri, insan saglhgi Gzerine etkileri ile seb-
zelerde tat koku olusumu, antimikrobiyal ve toksik etkileri gibi nedenlerle énem tasimaktadir.
Ancak, son yillarda izotiyosiyanatlarin antioksidatif etki gbsteren enzimleri indiiklemeleri ve
bdylece indirekt olarak hicrelerin antioksidan kapasitelerini arttirmalari da 6n plana ¢ikmistir
(2,10, 11, 14, 16, 20).
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Glukosinolat igeren bitkiler kesilip dograndiginda veya
cigneme vb. gibi islemlerle doku parcalandiginda aktif
hale gecen mayrosinaz (B-tiyoglukozidglukohidrolaz,
EC 3.2.3.1) enzimi B-glukozid baginin hidrolizini katalize
ederek indirekt antioksidanlarin ilging bir sinifini olusturan
izotiyosiyanatlari olusturur. Glukosinolatlar ve onlarin
parcalanma urGnleri olan izotiyosiyanatlar canl organiz-
malardaki fizyolojik etkilerinin yaninda, bir ¢cok gidanin
besinsel ve organolaptik 6zelligini de etkilemektedir.
izotiyosiyanatlar, serbest radikalleri inaktive eden veya
serbest radikal olusturan kimyasal reaksiyonlari engelle-
yen direkt antioksidanlarin aksine, hicrelerin antioksidan
kapasitelerini elektrofillerin detoksikasyonunda rol oynayan
faz 2 enzimlerinin (glutatiyon transferaz, NAD(P)H: kinon
redliktaz, UDP- glukoronozil transferaz gibi) indlksiyonu
yoluyla arttirmaktadir.

2. OKSIDANLAR (PROOKSIDANLAR) VE ANTiOKSi-
DANLAR

Atom ve molekdllerin yapilarindaki elektronlar genelde cift
konumdadir. Bir atom veya molekdl bir orbital Uzerinde
bir veya daha fazla eslenmemis elektron tasiyorsa radikal
olarak tanimlanir. Normalde, kimyasal olarak baglanmis
iki veya daha fazla elektron iceren molekdillerin elektron
dizeni, stabilitelerini belirler. Eger elektronun esi yoksa
molekil son derece reaktif davranir ve stabil konuma
gecmek icin bir elektronla ¢ift olusturma egilimi gosterir.
Elektron ciftleri arasindaki baglar ters yondedir. Bu bag
koptugu zaman ya reaksiyon (1)’de gosterildigi gibi iki
elektronun her biri bir partnere baglanir ve iyonlar meydana
gelir (heteroliz) veya reaksiyon (2)’de oldugu gibi her biri
eslenmemis iki elektron iceren iki fragman meydana gelir
(homoliz) ve bu turler radikal olarak adlandirilir (2,6).

X-Yo>X'+:Y (1

e #E% R & (2)

Serbest radikal kendi molekuler gevresinin disina gok
hizli hareket edebilen radikaldir. Reaktif oksijen tirleri ise
kimyasal olarak reaktif, bir veya daha fazla oksijen atomu
iceren molekuiller olarak tanimlanmaktadir. Reaktif oksijen
tlrleri, hidroksil radikali (OH'), peroksil radikali (ROO") ve
superoksit radikali (O,) gibi serbest radikalleri ve ozon
(0,), singlet oksijen ('O,) ve hidrojen peroksit (H,0,) gibi
biyolojik molekiilleri okside edebilen radikal olmayan reaktif
bilesikleri kapsar. Bu nedenle reaktif oksijen tirleri ayni
zamanda oksidanlar veya prooksidanlar olarak da ifade
edilmektedir (6).

Radikal reaksiyonlari atom ayrilmasi, elektron transferi ve
radikal eklenmesi olmak Uzere ¢ genel sinifa ayriimak-
tadrr. (6)
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1. Atom ayriimasi:

A"+RH - AH4+R'

CH,CH, " +CH,CH, " — CH,CH, +CH, =CH,

2. Elektron transferi:

X"+Y >X+Y"

3. Radikal eklenmesi:

X*+RCH=CHR -  \

R

Kanser olusumunun baslangic, gelisme ve ilerleme asama-
larindan olusan mekanizmasinda reaktif oksijen turlerinin
varliginin tmér olusumu ile iliskisi oldugu diistintimektedir.
Oksidatif strese maruz birakilan hiicrelerde DNA bazlarinin
degisiklige ugradidi bulunmustur. DNA bazlarinin degisik-
lige ugramasi kanser olusumunun ilk adimi olan mutasyona
neden olmaktadir. Bunun yaninda reaktif oksijen turlerinin
karsinojen maddeleri yakalama 6zelligi gosteren detoksifi-
kasyon enzimlerinin aktivitelerini engellemesi de baska bir
yaklagimdir. Diger taraftan, oksidatif stres, 6zellikle dislk
yogunluklu lipoprotein oksidasyonu kalp hastaligi igin
bir risk faktorl olusturur. Diistk yogunluklu lipoproteinin
oksidasyonuna serbest radikallerin baslattigi lipid perok-
sidasyon reaksiyonu neden olur. (6)

insan viicudu serbest radikallere ve diger reaktif oksijen
tirlerine karsi birka¢ savunma sistemine sahiptir. Bu
mekanizmalar birbirinin tamamlayicisi veya etkisini artti-
rict durumdadirlar.

Viicudun savunma sistemleri temel olarak iki grupta top-
lanabilir: (6)

a. Enzimatik ve enzimatik olmayan sistemler: glutati-
yon peroksidaz, superoksit dismutaz, metal baglayan
proteinler.

b. Antioksidan maddeler:
b.a. Diyetle alinanlar: E vitamini, askorbik asit, karo-
tenler, fenolik bilegikler.
b.b. Viicutta bulunanlar: glutatiyon.

Bu savunma sistemleri biyolojik sistemlerde antioksidan
olarak gorev yapar. Antioksidanlar, okside olabilen, subs-
trata gore dusuk konsantrasyonlarda bulunan ve substratin
oksidasyonunu énleyen veya geciktiren maddeler olarak
tanimlanabilir. (2,6)




Antioksidanlar direkt, ve indirekt olmak Uzere iki grupta
incelenmektedir. Direkt antioksidanlar (glutatiyon, tokofe-
roller, askorbik asit ve karetenoidler gibi) serbest radikalleri
inaktive eden veya serbest radikal olusturan kimyasal reak-
siyonlari engelleyen, biyokimyasal, fizyolojik veya hiicresel
proseslere katilabilen maddelerdir. indirekt antioksidanlar
direkt antioksidanlarin aksine radikal veya redoks reaksi-
yonlarina katilmazlar ancak hucrelerin antioksidan kapa-
sitelerini bir ¢ok yolla arttinr ve oksidatif parcalanmaya
karsi koruyucu etkiyi bu sekilde gdsterirler. Ornegin insan
viicudunda faz 2 enzimlerini indtklerler (7).

3. CRUCIFERAE FAMILYASINDA YER ALAN
SEBZELERIN INSAN SAGLIGI AGISINDAN
ONEMI

Sonyillarda, Cruciferae familyasinda yer alan sebzelerdeki
aktif bilesenleri ve koruyucu etkilerini saglayan molekuler
mekanizmalarini anlamak i¢in bir ¢ok calisma yapilmig-
tir. Bunlar arasinda, bu sebzelerin kimyasal koruyucu
etkilerinin en énemlisinin insan vucudunda faz 1 ve faz
2 enzimlerine etkileri ve faz 1 enzimlerinin inhibisyonu
oldugu bulunmustur.

Diyetle alinan prokarsinojenler, érnegin, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, heterosiklik aminler ve nitrozaminler, DNA
hasari ve kansere yol acabilmek icin metabolik aktivasyona
gereksinim duyarlar. Bu prokarsinojenlerin aktivasyonu faz
1 enzimleri tarafindan katalizlenir. Dolayistyla dokulari koru-
yucu etki ya aktivasyon enzimlerinin inhibisyonu ve/veya
kanserojenlerin atilmasi ve detoksifikasyonunu hizlandiran
faz 2 enzimlerinin indlksiyonu yoluyla saglanir. (15,18)

Faz 2 enzimlerinin (glutatiyon transferaz, NAD(P)H: kinon
redliktaz, UDP- glukoronozil transferaz gibi) elektrofillerin
detoksifikasyonunda rol oynadigina dair 6nemli bulgular
vardir (4,7,22). Faz 2 enzimlerinin reaktif elektrofilleri
detoksifikasyonu veya induktif etkisi “elektrofil karsi
koyma tepkisi ” olarak adlandinimistir (8). Faz 2 enzim-
lerinin indiksiyonunun ¢ok énemli bir sonucu hticresel
antioksidan aktiviteyi arttirmasidir (7,15).

Son zamanlarda faz 2 enzimleri indikleyicileri izerine yapi-
lan yogun arastirmalar sonucu bunlarin kimyasal ézellikleri
hakkinda énemli bilgiler edinilmistir. Bu kimyasal ajanlar 8
sinifa ayrilir. (15)

1. Difenoller, fenilendiaminler, kinonlar

2. Michael reaksiyonu Katalistleri : elektron yakalayici
gruplara konjuge olan ve olefin veya asetilen baglan
igeren bilesikler.

3. izotiyosiyanatlar
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4. Hidroperoksit ve hidrojen peroksitler
5. 1,2-ditiyol-3-tiyonlar

6. Dimerkaptanlar

7. Trivalent arsenikaller

8. Divalent agir metaller

Bu indUkleyiciler etkileri bakimindan farklilik gésterir. Ortak
Ozellikleri stffidril gruplarina kimyasal olarak reaktif olmala-
ndir. Ayrica pek cogu glukosinolatlarin substratidir (7).

izotiyosiyanatlar faz 2 enzim indikleyicilerinin ilging bir
sinifini olusturur. Deney hayvanlarinin birgok organindaki
timor olusumunu engelledigi bilinen yirmiden fazla izo-
tiyosiyanat bulunmaktadir. insan diyetinde de ¢ok cesitli
izotiyosiyanat (cogu Crucifareae familyasinda olmak (izere)
fazlaca bulunmaktadir (7,16).

3.1 .izotiyosiyanatlarm kimyasal 6zellikleri

Cruciferae familyasinda yer alan lahana, brokoli, karna-
bahar ve turp gibi sebzeler glukosinolatlar (8-tiyoglukozid
N-hidroksistilfatlar) adi verilen ve bir p-D-tiyoglukoz grubu,
bir stilfonlanmis oksim grubu ve metiyonin, triptofan, feni-
lalanin veya dallanmis zincirli amino asitlerden tlremis
degisken yan zincirleri kapsayan genel bir yapiya sahip bir
grup bileseni icermektedir. Glukosinolatlar, suda ¢éziinen,
anyonik karakterli ve ugucu olmayan maddelerdir. Isiya
dayaniklidirlar. Onemli bir direkt biyolojik aktivitelerinin
olduguna inanilmamaktadir. Glukosinolat iceren bitkiler
kesilip dograndiginda veya gigneme vb. gibi islemlerle
doku parcalandiginda mayrosinaz ((B-tiyoglukozidgluko-
hidrolaz, EC 3.2.3.1) enzimi aktif hale gecer ve B-glukozid
baginin hidrolizini katalize eder (7, 9,12, 17).

Lahana gibi sebzelerin yapraklarinda mayrosinaz enzimi
iceren pek cok bagimsiz mayrosin hiicresi bulunmaktadir.
intestinal bazi mikroorganizmalarda oldukga fazla mayro-
sinaz benzeri aktiviteye rastlanmistir (17).

iste, glukosinolatlar, ya bagimsiz mayrosin hiicrelerinden
salgilanan mayrosinaz enzimi veya enterik bakteri veya
fungiler tarafindan hidrolize edilmektedir (7,17). Mayrosinaz
aktivitesi sonucu glukosinolatlardan, glukoz, stilfat ve bir
kararsiz aglukon ara Urtint olusmaktadir. Bu aglukon ara
urtinu cesitli aglukon Urtnlerini olusturmak Uzere yeniden
diizenlenir. izotiyosiyanatlar veya nitriller olusan kararsiz
aglukonlarin temel Grinleridir. Brokolide baslica glukosi-
nolat olan glukorafanin [4-(metilsUlfinil) butil glukosinolat]
molekUllinin mayrosinaz tarafindan katalizlenen hidrolizi
sonucu olusan temel aglukon Urunleri, stlforafan [4-(metil-
sulfinil) butil izotiyosiyanat] ve sulforafan nitril olusumlari
Sekil 1°de verilmektedir (12,13).
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 S-B-D-Glukoz

\\NOSO3'

Glukorafanin

H,0O | Mayrosinaz

R

/S-H

N NOSOy

+ D-Glukoz

CH2CH2CH2CH2 —N=C=S§

Sulforafan

H3C CH2CH2CH2CH2 —-C=N

Sulforafan nitril

Sekil 1. Glukorafaninin sulforafan ve sulforafan nitrile enzimatik déniisiimii (Matusheski N.,2001)

izotiyosiyanatlar, kendilerini olusturan glukosinolatlarin
aksine, lipofilik ve yuksek derecede reaktif, ucucu, kotu
kokulu, keskin veya bitter tathdir. Bazilarn antibakteriyal,
antifungal, antiprotozoal, alelopatik etkili olup, bazilar ise
guatr yapan parcalanma Urlnleri olusturmaktadir (7).

3.2. Izotiyosiyanatlarin antioksidan fonksiyonlari

izotiyosiyanatlar -N=C=S- grubundaki merkezi karbon
atomundan kaynaklanan kuvvetli elektrofilik 6zellige
sahiptir ve bu 6zelliginden dolayi stlfir, azot ve oksijen
gibi bazi nukleofillerle rahatlikla tepkimeye girerler. Bu
grubun bir direkt antioksidan gibi fizyolojik kosullarda
oksidasyon/rediksiyon reaksiyonlarina katildigini
gbsteren kimyasal veya biyokimyasal bilinen bir kanit
olmamasina ragmen, hayvan hicrelerinin antioksidan
kapasitesini yikseltmek ve oksidatif gerilimi disirmek
icin indirekt etkili oldugu konusunda bazi sonuglar
bulunmaktadir. (9,15) Ornegin, gesitli sebze, meyve,
bugday ve yagli tohumlari da igeren 28 bitki Grininin
antioksidan aktivitelerinin karsilastinldigi bir caismada,
turp tohumu yaginda diger bitkilere nazaran oldukga
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yUksek antioksidan aktiviteye rastlanmistir. Turp tohumu
yagindaki antioksidan aktivitenin 400 mg/L diizeyindeki
batillenmis hidroksianisol (BHA) ve butillenmis hidrok-
sitoluen (BHT)’den ve 200 mg/L a-tokoferolden yuksek
oldugu bulunmustur. Turp tohumu yagindaki temel
bilesenin %90-92 oraninda bulunan allil izotiyosiyanat
oldugu bilinmektedir. (19)

Dokudaki glutatiyon (GSH) seviyesinin ylikselmesi
izotiyosiyanat gibi mono fonksiyonel indikleyiciler faz 1
enzimlerini etkilemezler ve direkt antioksidan yanitlama
elementleri (ARE = Antioksidant response element) ile
etkilesime girerler. izotiyosiyanatlar, antioksidan yanit-
lama elementlerini uyararak dokudaki glutatiyon seviye-
sini yukseltir. Glutatiyon, elektrofilik bilesenlerle konjuge
olarak suda c¢oziinen kararli reaktif bilesikler olusturma
yeteneginde bir direkt antioksidandir. Bltin hucrelerde
dogal olarak milimolar konsantrasyonlarinda zaten bulu-
nan glutatiyon miktarinin bu sekilde yukselmesinin hic-
resel antioksidan savunma mekanizmasini giclendirdigi
dustntlmektedir (7,15).




3.3. Antimikrobiyal etkileri

izotiyosiyanatlarin antimikrobiyal etkili oldugu ve proteinle-
rin -SH gruplari ile reaksiyona girerek bu etkiyi gosterdigi
disiintilmektedir. izotiyosiyanatlar ve proteinler arasindaki
reaksiyonlarin pH:6’dan daha ylksek pH’larda da devam
ettigi belirtiimektedir (11).

Lahanadaki bazi sulfur bilesiklerinin 15 bakteri tiru ve 4
maya tirU Uzerindeki inhibitdr etkisinin ve minimum inhi-
bitér konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla yapilan bir
calismada lahanadaki aromadan sorumlu izotiyosiyanat
olan allilizotiyosiyanatin minimum inhibitr konsantrasyonu
degerleri (Gram pozitif, Gram negatif, patojen ve laktik asit
bakterilerini de iceren) bakteriler i¢in 50-500 ppm, mayalar
icin ise 1-4 ppm olarak bulunmustur. Allil izotiyosiyanata
karsl Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin duyarliigi
arasinda bir fark olmadig bildirilmektedir. Allil izotiyosiyana-
tin yapitasi olan sinigrinin ise 1000 ppm’e kadar bakteriler
ve mayalar Uzerine inhibitdr etki gdstermedigi bulunmustur.
Lahanadaki sinigrin miktari ise 154,8 ppm kadardr. (11)

Lahanada dogal olarak bulunan allil izotiyosiyanatin
oldukga guclt antimikrobiyal aktivitesi oldugu bildiriimek-
tedir. Bu aktivite ortamin pH degerine bagl olup pH 5-7
arasinda sodyum benzoatin 20-100 mislidir (11).

Allil izotiyosiyanatin asidik olmayan minimum islenmis
gidalarda koruyucu olarak kullanimi da dustindimektedir.
Bu konudaki limitasyonlar tat ve kokuyu olumsuz yénde
etkileyebilmesi ve toksik etkili oldugu konusundaki gérus-
lerdir. Allil izotiyosiyanat, dogal olarak bulundugu gidalarda
da koruyucu olarak rol almaktadir. (11)

3.4. Guvatrojenik etkileri

Brassica cinsinde yer alan lahana gibi sebzelerle beslenen
hayvanlarda ilk zararl etki 70 yil énce, normalden fazla
miktarda lahana ile beslenen siganlarda guatr olusumuyla
gdzlenmistir. Daha sonra indol glukosinolatin ve allil izotiyo-
siyanatin da iyot yetersizligiyle birlikte tiroid bezinin blyu-
mesi ile karakterize guatr hastaligina yol actigi saptanmistir
(14,17). Ancak bu sebzelerin pisirilmesi sirasinda ucucu
olan bu maddelerin miktari cok azalmaktadir.

3.5. Genotoksik etkileri

izotiyosiyanatlarin genotoksik ve kanserojen olduguna dair
pek cok iddia da bulunmaktadir. Bu amagcla mikroorganiz-
malar Uzerinde yapilan calismalarda, Allil izotiyosiyanatin
mutajenik etkileri indUkledigi ve fenil izotiyosiyanatin da
memeli hucrelerindeki kromozom aynimalarini ve niikle-
otid ciftlerinin yer degisimlerini indlikledigi bulunmustur
(10,20).

izotiyosiyanatlar deneysel modellerde kanserojen madde-

lerin aktivitelerini inhibe etmesine ragmen, pek cok aras-
tirmaci allil izotiyosiyanatin ve fenil izotiyosiyanatin DNA
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hasarina yol actigini ileri sirmektedir. Ancak bu ajanlarin
tek baslarina kanserojen etkili oldugu konusunda kesin bir
yarglya varilamamaktadir. Bununla beraber, glukosinolat
iceren Cruciferae sebzeleri cok uzun zamandan beri tuke-
tiimesine ragmen bu gune kadar hicbir zararl etkisi goz-
lenmemistir. Ancak izotiyosiyanat miktarinin herhangi bir
amagcla genetik olarak arttirimasi veya izotiyosiyanatlarin
kemoterapi amaciyla genotoksik/antikanserojenik etkileri
arastinimadan insanlarda kullaniimasi saglik sorunlarina
yol acabilir. (10)

ingiltere, Almanya ve Kanada'da glukosinolatlarin orta-
lama tuketim miktari kisi basina sirasiyla, 46, 43, 8 mg/gln
oldugu bildirilmektedir. Glukosinolatlarin izotiyosiyanat-
lara maksimum donlisim oraninin %67 oldugu kabul
edilirse, glnluk alinan toplam izotiyosiyanat miktar sira-
siyla, 31, 29 ve 5 mg/glin olmaktadir. izotiyosiyanatlarin
ayr ayr gunliik tiketim miktarlar bilinmemekle birlikte,
FDA’ya (Food and Drug Administration) gére Amerika’da
kisi basina gunluk alinan allil izotiyosiyanat miktari 0,2
mg/gun (0,003 mg/kg) kadardir. Bu miktar, genotoksik
etkinin gozlendigi allil izotiyosiyanat miktarinin 4-5 misli
altinda olmakla beraber, antikanserojen etkinin gozlendigi
seviyelere yakindir (10).

4. Bazi gida igleme yontemlerinin izotiyosiyanat
miktarina etkileri

Gidalarin kurutulmasi, tuzlanmasi, pisirilmesi gibi baz
islemlerin 4-(metiltiyo)-3-butenil izotiyosiyanat gibi ugucu
izotiyosiyanatlarin miktarinda énemli azalmalara neden
oldugu bilinmektedir (5,20).

Brokolideki temel izotiyosiyanat olan sulforafanin ise
kararsiz bir bilesik oldugu icin 1s1 etkisiyle ugucu bilesiklere
parcalandigi ve sicakligin artmasi ile bu etkinin de arttigi
saptanmistir (8).

Baltimore’da y6resel super marketlerden alinan 22 taze
ve 7 donmus brokoli 6rneginin indlkleyici aktivitelerinin
karsilastinldid bir galismada, donmus érneklerin indikle-
yici aktivitelerinin 9,000-15,000 birim/g arasinda degisirken,
taze 6rneklerin yaklasik 8 misli aktiviteye sahip oldugu
bulunmustur. (21)

Sonug olarak Cruciferae familyasinda yer alan lahana,
brokoli, karnabahar ve turp gibi sebzelerde tipik tat ve
kokularinin olusmasinda énemli rol Ustlenen izotiyo-
siyanatlar, bir yandan da genotoksik, kanserojenik ve
mutajenik etkili oldugu ileri strllen, diger yandan cesitli
kanser turleri, kardiovaskuler hastaliklar, katarakt ve sinir
sistemi hastaliklari gibi oksidanlardan kaynaklanan pek
cok hastaligin énlenmesinde faz 2 enzimlerini indiikleye-
rek etki gosteren indirekt antioksidanlarin ilging bir sinifini
olusturmaktadir.

41




KAYNAKLAR

(1) Benzie Iris F. F., 2000. Evolution of antioxidant defence
mechanisms. Eur J Nutr. 39:53-61.

(2) Belitz D. And Grosch, 2001. Food Chemistry.

(3) Bonnesen Christine, Eggleston I.M. and Hayes J. D.
2001. Dietary Indoles and isothiocyanates that are
generated from Cruciferous vegetables can both sti-
mulate apoptosis and confer protection against DNA
damage in human colon cell lines. Cancer Research,
61:6120-6130.

(4) Conaway C., Yang Yang-Ming and Chung Fung-Lung,
2002. Isothiocyanates as cancer chemopreventive
agents : Their biological activity and metabolism in
rodents and humans. Current and Drug Metabolism.
3:233-255.

(5) Coogan R.C., Wills R. B., 2002. Effect of drying and
salting on the flavor compound of Asian white radish.
Food Chemistry. 77:305-307.

(6) El Sedef N. 1999. Bazi gidalardaki fenolik bilesiklerin
antioksidan aktivitelerinin in vitro kosullarda saptan-
masl. TUBITAK proje galismasi

(7) Fahey J. W., Talalay P, 1999. Antioxidant functions of
sulphoraphane: a potent inducer of phase Il detoxi-
cation enzymes. Food and Chemical Toxicology. 37:
973-979.

(8) JinYi, Mingfu W., Rosen R., Chi-Tang H., 1999. Thermal
Degredation of sulphoraphane in aqueous solution. J.
Agric. And Food Chem. 47: 3121-3123.

(9) Karcher A., Hassan A., Zial El Rassi, 1999. High per-
formance liquid phase seperation of glycosides-5
determination of individual glucosinolates in cabbage
and rapeseed by laser- induced flourescence capil-
lary electrophoresis via the enzymatically released
isothiocyanate aglycon. J. Agric. And Food Chem.
47: 4267-4274.

(10) Kassie F., Knasmulller s., 2000. Genotoxic effect of allyl
isothiocyanate and phenyl isothiocyanate, Chemico-
Biological Interactions. 127:163-180.

(11) Kyung K.H., Fleming H.p.,1997. Antimicrobial activity
of sulphur compounds derived from cabbage. J. Of
Food Protection. 60:67-71.

(12) Matusheski N., Jeffrey E. H., 2001. Comparision of the
bioactivity of two glucoraphanin hydrolysis products

42

GIDA MUHENDISLIGI

DERGISI

found in broccoli: sulphoraphane and sulphoraphane
nitrile. J. Agric and Food Chem. 49:5743-5749.

(13) Matusheski N., Wallig M.A., Juvik J.,Klein B., Mosbah
M., Jeffrey E. 2001. Preperative HPLC method for the
purification of sulphoraphane and sulphoraphane nit-
rile from Brassica oleracea.. J. Agric and Food Chem.
49:1867-1872.

(14) Ed. Saldamli i., 1998. Gida Kimyasi. H. U. Yayinlari.

(15) Steinkellner H., Rabot S., Freywald C., Nobis
E., Scharf G., Chabicovsky M., Knasmuller S.
Kassie F., 2001. Effect of Cruciferous vegetables
and their constituents on drug metabolizing enz-
ymes involved in bioactivation of DNA-reactive
dietary carcinogens. Mutation Research. 480-481:
285-297.

(16) Stephen S. Hect, 1999. Chemoprevention of Cancer
by 1sothiocyanates, Modifiers of Carcinogen metabo-
lism. Symposium on Phytochemicals: Biochemistry
and Physiology.

(17) Stoewsand G. S.,1995. Bioactive organosulphur
phytochemicals in Brassica oleracea vegetables- A
review. Food Chem. Toxic. 33:537-543.

(18) Talalay P, Fahey J. W., 2001. Phytochemicals from
Cruciferous plants protecet against cancer by modu-
lating carcinogen metabolism. American Institude for
Cancer Research 11th Annual Research Conference
on Diet, Nutrition and Cancer.

(19) Velioglu Y.S., Mazza G., Gao L., Oomah B.D., Anti-
oxidant activity and total phenolics in selected fruits,
vegetables and grain products. J. Agric. and Food
Chem. 46:4113-4117.

(20) Yasushi M., Takako I., Tanaka A., Koutani J., Matsuo
T, Okamato S., Sato K., Ohtsuki K., 2001., 4-(Methy-
Ithio)-3-butenyl isothiocyanate, a pricipal antimutagen
in daikon (Raphanus sativus; Japanese white radish).
J. Agric. and Food Chem. 49:5755-5760.

(21) Zhang Y., Fahey J. W., Talalay P, 1997, Broccoli
sprouts: An exceptionally rich source of inducers of
enzymes that protect against chemical carcinogens.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 94:10367-10372.

(22) Zhang Y., Cho C-G., Posner G. H., Talalay P, A major
induver of anticarcinogenic protective enzymes from
broccoli: isolation and elucidation of structure. Proc.
Natl. Acad. Sci. USA. 89:2399-2403. Il




