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Dimensions of enzyme to substrate

Water molecule

Active site

Substrate molecule

Enzyme molecule
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Two Models of Enzyme Interaction 

Lock and Key

Substrate

Enzyme

Enzyme Substrate Complex

Substrate

Enzyme

Induced Fit
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!��, % �� �� ��� ������ N<O�
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�! � I�����"! ��")6� *���  � *�! ��(�'���� �! ��������� &�� ����� ����'$ ( '� �!� ��"� �!
��(� !��*� ����� �! ��� �)�!� ��� %�(�%! �& ���  � ��� � !!"�! � � � !�� F ��'��� ��� '%�  �
�
���
� !��*�� ���� *��� &�" �&% �! ��� ���� ���  � '��, ��� �� * �� '���%�!� 1�� ���
"� ��� ,�0����"'� �& � !�"��� ��� �����)�� ����� ��2� ���� ���� % (�� EEP %��)�� ���
��9���� ��� � % (�! ,������ �! ���!"��� ,� ��� � �, % �� �� *�%$� #�� &�" �&% �!6 ����� �! *���
�����'��� &��� �� ��� �� NDO�

��!�� �� ��� ��!"%�! �& ��!���'�  ��� ��� �&&�'� (���!! �& ���� �� ��'�%%��� '�!� '�� ,�
���� &�� "! �)  �  � �%% '�!��� ' &���"%�� ��!� �� �������� �� %��!�� ��"�)�� %��$ �) !$ ��
H� &�'�� �6����% 4" '$%� ��'�)� ��� ���  �������'� �& �� ! ������ ��� �,�� ��� � ������ &�� �
��� �� !�"�'� �& ���  � <=BE &��  �! )�����% "!�  � '�!��� '! 1�. ������ ��� D D?B ?==2�

F ���!�0��� (�� 	"����� *�! ��(�%���� ,� ����$! H��"!�� �! ,�'$  � <=?B 1� �'�%%
���-Q��!�	"�����-��*��� * �� �A>> "� �! ��� �'� ( ��2� #� ! *�! ���� &���
���!�� *� '� ��� ,��� &��������  � � '�����L� �'0� '� �"�� ��� ��� �� #�� 	"����� *�!
&�"��  � !��' & ' ����� � &��'� ��!  !�%���� &��� ��� ���!� '�%%!� *� '� *��� �"� & �� ��
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,����� ���6 ��� ��'�%%��� !��, % �� �� C@ �	  � �4"��"! !�%"� ��� *��� '������� �� �"��
&���! �& ���� *� '� !��*�� (��� ���� !��, % ��� �����! (� !�&��� ��!� �) ��
Q��!�	"�����  �� '���� ����  �  ! ���0 �� ��� �) ��� ���0!��! � � �)  � ,��� ���
��*����� &��� ��� �! � <P �'� (� Q��!�	"����� % ��!��� 1����$�!��� ���-H�	H
����: ���!���% � �! ��� !"����� �� � !�"��!�-% ��!��� * �� �A "� �! �& ��� �'� ( ��2�
#���� ��(� ,��� ������! �&  �� ��� �� "! �) ��� �"�� &��� �& ���� H�  ! ,�% �(�� ���� ���
���!� ���� � ����� �! ��%� �� !��, % �� ��� ������ "���� ��� '�% '�!��� ' "!� '��� � ��!�
��� �%�� � '� � '�% �����'� (� ��%�  � ���"' �)  �� ��� �� ������ �%�


�'���%�� ��!�! ��(� ,��� '��� �� �"� �� ��� Q��!�	"�����  � � % ��!���% &���� *� '�
��(� !��*� ����  � ��! ��'�%%��� �� !�
�� ��� �� ���� �'� ( ��� ,�����  � &�'� ���� ��!� �����
���"%�� '�!��� ' ��� �� ����!� !"'� �! ��'������% 1/ ��� � �2 ��� ��� ��%������%! &���
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#� !  ! �� �� !�
�� ��!�� '��� �� �"� ,� �������! R F!!�' ���!� 	��%���� #M� .���F�� "! �) �
�"��� !$ � �4" (�%��� �� ���!"�� ��� �'� ( �� �& ��
� ��� ������ ��!���! ,%� &��
���"'� �� �& �F�
 ,� ���"(��� �� �F�; ��� %�'����� #� ! �'� ( ��  ! ������ '�%%�
!"����!!�� ,� ./ % )��� F&���  ���� �� �� * �� E�> ���!� ��� Q��!�	"����� �%%�*�� ���
��!� "� �! �& ��
 �� ���� �  ���'�  � ��� '�%%!� �%%�* �) �����% '�%% '���,�% !� �� �''"�
1+ )� A2�
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1'���� �! � & (� � �) )��"�2� *� '� ��� ���! ���  �&%�������� ��!���!� *� '� ��!"%�!  �
��������� H���� �� �� "! �) E�> ���! '�"!�! ! )� & '��� ����"'� �� �& G��D� #��
Q��!�	"����� *�! &�"�� ��  �� , � ��� !�����! ! �& G��D� ��'���! �) ( ! ,%� ��������
%�(�%! 1+ )� B2�
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#� ! *�! �� �� !�!� ��!� �"� �� �*� � &&����� &���"%�� ��!� � )�% ��� �� ��"%! ��� / ! ,%�
% )�� *�! "!�� 1C>>-B>> ��2� #�� Q��!�	"����� *��$�� ,����� &��� ��� ��"%! �� ����
��� )�%� H� *�! ,����� ���� ��'������% ��� �!'��,�% ��%� ���� �� ���(��� �) �������� 1+ )� ?2�

H� !"������  �  ! ,�% �(�� ���� �� ! ������ ��! ��  �������� ��%� �� �%��  � '�!��� '
&���"%�� ��!� �!  � ��! ��� �, % �� �� �����'� �)� �!� ��� ����) �) �&&�'�! �& ./ % )�� ,�
���( � �) �����'�� �����'� �� ,� ��%� �) �� ���(��� ������) �)� F�� � ���%%��  � * %% ��%�
�� �����'� �)� �!� ��� ����) �) �&&�'�! �& ��( ��������% ��%%"����!� #�� ����� � '��������
* %% ���( �� !$ � !����� �) ��� �� !�"� ��� �� ������� �! ��� ���( �� � ���"��% �&& � ��
�� ��� !$ �� *� '� * %% ��%� �� ��! !� ����(�% ����")� *�!� �)� !* �� �)� ��'�
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����)�� ����� ��  ! &�����  � ���� ����, ' '�%%! �! � ��!"%� �& ��� � !�"��� �� �& &���
��� '�% ���)��� H� ��� � ��� ����� ��� �%!� !�(���% ������! ���� ����"'� �����)��
����� �� � ��'�%� 1��)� )%�'�%%��� �� ��!�� �0�� �� �' � �� ��!�� ��'�2� 
����)�� ����� ��
'�� ,� ����"'�� �"� �) �����!�����! !  � �%���!� ��� �! � ��!"%� �& �����'��� '�%
���'� ��!  � !��*����� H� ��! �%!� ,��� ���!"��� �� %�* %�(�%!  � �� � ��� � (�� *�����

����)�� ����� ��  ! � *��$ �� � � �) �)��� ��� '��  �� , � )%�'�%�! !� H� '�� '��!! '�%%
���,����! ��� ��'�  �! �� ��� '�%%  � '�� ���'� * �� &����"!  ��! �� &��� ��� � )�%�
���)���"! �������% ��� '�%� *� '�  ! ���,�,%� ��� �� ) � �& ���� �& ��� ��� ' �&&�'�!
���� ,"��� ��  �� H�  ! �%!� ��!! ,%� ���� ./ % )�� '�� '�"!� ����%�� ' & !! �� �& �����)��

%�&� �� �� 
�� �
�
� =<

><CD0@CAE � D>>> ��
����
����� ��	���� �� #�� �
�
 �
���
�

17

11.5

8

3 0
0

5

10

15

20

Control

Magnesium Ascorbyl Phosphate
Green Tea Extract

delta Tocopherol
Biocell SOD

�
��  � G����)%��� � �D !�����! !�



����� ��� )������ �) �*� �������% ��� '�%!� *� '� '�� ���� ����'$ ��F '�"! �) ! �)%�
!����� ,���$! ��� ��F ����� � '��!!0% �$! N<O�

#*� ����! �& ������! ��(� ,���  ���� & ��  � ��� '�%%! �� ����(� �����)�� ����� ��K
���!� ��� ��� ����� ��!�! ��� ��� '���%�!�!�

G%���! �&��� '���� � ����0'���� � �) ����� ��!�!� ���!� ��� &��4"���� '��! ����� I���0
!��' & '6 ��� ��� '���,%� �& �'� �) �� � * �� (�� ��� �& !",!�����!�  �'%"� �) �����)��
����� ��� � � %�� ���0!��' & ' ����� ��!�! ��(� ,��� &�"��  � �� ��%!� !"'� �! ���
%�'������� ��!�! 1� %$ ��� !�% (�-�� � �� ��� �� �'������  ��2� ���%������ ��!�
1'���� ,"��! �� ���)�'���! !2 ��� ����� � ����� ��!� 1���,�,%� �� � ��! ���  �� ��  ��2�
#�� ��!� !�"� �� ���0!��' & ' ����� ��!�  ! ���!���� !� ����� ��!�� �,�� ��� &��� ���
����! �& ��� ���!���� !� �%��� 1� ���
��2� #��  ���  � ��� ���� � �) �& ��� I��!� �)6
����� ��!�  !  � ��� &��� '  �� &��� N<O�

G%��� ��� �� ��% � !!"�! )�����%%� '���� � ��� � '���%�!�!  � !",'�%%"%�� ��)���%%�!
$��*� �! ����� !���!� ��!� �"� & �� '���%�!�! ��(� ,��� !��*� �� '��! !� �& &�"� ����� �
!",0"� �!� ��'� �& *� '� '���� � &��� '  �� ,�"�� ��  �! �'� (� ! ��� ��'� !",0"� � "!"�%%�
'���� �! ��� ��%�'"%� �& �F�G
 ,�"�� ��  �� *� '� ��%�! �� !��, % �� ��� ������ N<O�

G���� ��!� �'� ( �� ��! ,��� �,!��(��  � ����! ��� !��� � !!"�! �& � * �� (�� ��� �&
�%���!� #�� &����% !��� �����'�  ! ���� ,� � )���%� �4"��"! �����'� �� ���'�!! �� ��!"��
���� ������! ��� ��� ,��$�� ��*�� H� '���% �! * �� ��� 	��	 1�����2 ����)���� &��
&����% �����'� ��� ��! � ���!"��,%� ����� ��!� �'� ( �� *� '� ��! ,��� !������� ��� ��
D>> "� �!L�%� #� ! &����% !��� �����'�  ! �� ��'�%%��� '�!��� ' ����� �%� ,� �) �������%�
%�*  � ���"� ��� � (��� ��%� ��%%�*L)���� % 4" �� F '��, ��� �� �& �� !�
�� ��� ' �� ��!� �)
��� �"��� ��!�! ��! !��*� ���� �� ! ����� �%  ! ���'� '�%%� ���0 �� ��� �) ��� ���0
!��! � � �)�
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#�� ���'� �� ��'��� !� ,� *� '� ��� �����)�� ����� ��  ! ���"'�� �� *����  ! ��� &"%%�
*��$�� �"�� ,"� '�� ,� !"���� ��� �! !��*� ,�%�*:

����� ��!�0+�1HHH2 ; 
D�D $< � '����"�� <
'����"�� < ; 
D�D $D � ����� ��!�0+�1HHH2 ; 
D� ; �D�

$< !�'��� ����� ���� '��!����
$D !�'��� ����� ���� '��!����

#�� &����� �� �& '����"�� H %���! �� '����'��� !� ' '���)�!  � ��� �,!���� �� !��'��"�
�& ��� ��%�'"%�� #��  ���  ! �� � ��� �� +�1/2 ��� �*� ��%�'"%�! �& �����)�� ����� �� ���
������ ��  ���'� �� ��'� �'� (� ������ ! ��� 	����"�� H * %% �%!� �� � �� �%'���%! ��
�%������! 1&�� �������% ��� ������%2� &��� ' �' � �� '��,�� � �� �� ��� � �� ��  �� �� ���
� �����  �� N<O�
�� !�
�� ��� �� !�!� �&& '�'� ��!�! ��(� ��'���%� ,��� �"�� F! &�� �! ��� �, % �� �& ��� &����%

�����'� �� �����'� �)� �!� % � � ����� ��� �� *�! '��'������  � !��*�� �"'� ,�����
�����'� �� ���� ��'������%� H�  ! ,�% �(�� ���� ��� ���!�� &�� �� !  ! ���� ��� ������ $���!
�� *��$ �) �! %��) �! �����  ! !",!������ *�����! ��'������%  ! I"!�� "�6 ��� ����! �� ,�
��)��������� �,( �"!%�� ���� ��'��� !� &�� ��)������ �� �� !�!  �! �� ��� '�%%� ��*�(��� ��
��� !$ �6! !"�&�'�  � ���,�,%� ���! ����

)� 2��	

��� �� ��'�� '���(���
���
#�� ��!�! 1G���� G")% �!� R F!!�' ���!� ����( %%�� GF� .���F�2 *��� �"� "! �) DP �& ���
�����'� 1&�"� "� �! �& ����� ��!� �'� ( ��2� DP �& ��� % ��!��� 1���� ,� ��� �) <>P
���!���% � �! �� ��� &����% �����'� ��� � '��&%" � � �) �� <D> �� ���� '%� ! ��2 ��� @P
��'������%� #�� ��!� &�� % � � ����� ��� �� *�! ,�!�� �� "! �) �����% % ��%���� �������
* �� D�D�0F��, ! 1�� ���������2 � �����'�%�� �� ��� �� ���)�� �%�'����� *�! "!�� ��
���!"�� ���)�� '��!"��� �� �! � ���!"�� �& �����'� �� �(�� � DC0� � ��� ���

#�� ��!"%�! ���  �����!� �)  � ���� ��� % ��!���% &���"%� )�(�  ���� ��� '���%���
�����'� ��� ,"� %�!� �'� ( �� * �� � ��� *�����! ��� �����'�  �!�%& )�(� � !����� ��!"%�
1+ )� =2�

%�&� �� �� 
�� �
�
� =E

><CD0@CAE � D>>> ��
����
����� ��	���� �� #�� �
�
 �
���
�

0

20

40

60

80

100

p
er

ce
n

t 
o

xi
d

at
io

n

0 3 6 12 24

Liposome Fennel Extract Tocopherol

�
�� "� 
��"'� ��  � % � � ����� ��� ���



.� 2��	

��� �� ���
�� �- � ( (�
#� ! ��!� 1F�F ��,������ �!� ��* 	 ��� �Q� .���F�2 *�! '��� �� �"� &��� � &���"%�� ��
�� � ! �0���!�� ����%� "! �) ��� +�F ������ &�� �(�%"�� �) !"�!'����!� #�� ��� � �� �&
DP &����% �����'� 1&�"� "� �! �& ����� ��!� �'� ( ��2 )�(� � ! )� & '���  ����(�����  �
�����'� �� 1+ )� <>2�

�����
����

F! �"���! �)�� ��� ������! '� � '�% �� �����'� �) ��� ,��� &��� �� ��� (� !���!!� ��� ���
'���%�!�� ,�'��� %�!! ��� %�!!� 
��'� �! ����%� )�� �%���� ���� �)� &�!��� ��� ��� ,���6! �, % ��
�� �����'�  �!�%&  ! ���"'��� 	�� % &� !��� ,� �������� ��� ��"��&"% ��������'� �� ��� ���J
#�� ��'��� *��$ *� '� !��*�� ���� � )��� %�(�%! �& ,��� ��� ��� '���%�!�  � &�" �&% �!
�������� ��� 4"�% �� ��� %��)�� �& ��� � % (�! !��"%� '���� �%� ��(��% �*� (���  ��������
&�'�!: 1<2 �"���! % (�  � � ��!� %� ���)��0� '� *��%� *���� ��� ,���  ! !%�*%� I�� � ���6 ��
�����K ��� 1D2 �� �'� �(� !"&& ' ��� �����'� ��  ! �!!��� �% ��� (��� � && '"%��

F! ��� *��%�6! ���"%�� �� �)�!� ��%� '�� ,� ) (�� �� !"��%����� ���"��% ��&��'� !�!���!
,� ��%� �) �� �����'� ��� !$ � &��� ��� ��(�)�! �& � �� ��� ��( ��������% ����'$ ,�
&���"%�� �) '�!��� '! '���� � �) ��� !�&� �����'� (� ������! - ��� ��� ����� ��!�!�

#� ! ����� ��! � !'"!!�� �� %��)�� ��� '�!��� ' ���� ,"��! �& 9"!� �*� ������!� *� '� '�� ,�
"!��  � '�!��� ' &���"%�� ��!� *���� ��� !�&���� &"�'� ���% ��� !��, % �� ��� &���"%�� ��  !!"�!
��(� ,��� �����!!��� H� ��! ,��� !��*� ����  � �� !  �!���'� ��� *��� I������6 '�� ,�
���� �)&"% �� ��� '��!"���� #����  ! ��  ���% ������"� �� �� �� ���� �� ������� ���%����
��"��&"% %��$ �) !$ � ,� "! �) �����'� (� ������!  � '�!��� ' &���"%�� ��!� 	��!�0
4"���%�� �! ��� ��"'���� �)� �) '��!"��� �& ��� ��(�%���� '�"��� �! ,�'���! �'"��%�
�*��� �& ��� ���� ��!� %� �!��'�! �& % &�  � ��� � ��( �������� ��� � �*�����!! �& �����'� (�
������! * %% ,� '����'��� �� ��! � (� ��!"%�! '�"�%�� * �� %��)�� ���� �� % (�!�

����������

<� 
�%% *�%%� �� ��� �"���� �)�� ����	� ���� 2���
��� �� �����"� ��� 3���
���� D�� ���� ��&���
.� (��! �� G��!!� ��&���� ��� EA-<>= 1<==?2�

D� ���� 3�	� ��� ����%� 
��� �����! �� �& % &�0!��� ,� �(�������!! �� �& !"����� �� � !�"��!� ���

'���%�!�  � +����'����  �����"��
��� �
���
�� ���� <<D?-<<E> 1<==C2�
E� 
 )��� �
 ��� G����'� (� �&&�'�! �(�%"�� �� �� &��� ��� '�% !'�(��)��! �& ./�0 ��"'�� �"���

'"����"! �������� ,� !$ � ��&%�'���'� !��'�������������� ��
� �� #�� �
� �
�� � � =<-<>E 1<==<2�

=C $��� �� �%�

><CD0@CAE � D>>> ��
����
����� ��	���� �� #�� �
�
 �
���
�

0

0.5

1

1.5

2
E

ry
th

em
a

Control Fennel Extract

�
�� �#� 
��"'� ��  � ���������


