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ONSOZ

Diinyada niifus artisina paralel olarak kaliteli gidaya erisimin
zorlagsmasi ve beraberinde saglikli beslenmeye olan ilginin artmasi
gida sektoriinde yeni uygulamalari glindeme getirmektedir. Bunun
yan1 sira teknolojik gelismelerde buna destek vererek uygulamalari
olumlu yonde etkilemektedir. Sektorde faaliyet gosteren igletmeler
iretimde ve kalite kontrolde yeni prosesleri ve materyalleri
kullanarak tiiketici talebine uygun drlinler gelistirilmeye
calisilmaktadirlar. Yaptiklar1 uygulamalarda iiretim ve muhafaza
tekniklerini gelistirerek, triin kalitesini iyilestirmekte, maliyet
iizerinde de olumlu etki olusturmaktadirlar. Bu kapsamda
kitabimizda gida sektoriinde yenilik¢i bazi1 uygulamalara yer vererek
hem {iretime hem de bilimsel arastirmalara yon verebilecek bir
kaynak olusturmak hedeflenmistir. Hazirlanan bu kitabin gida
sektoriinde faaliyet gosteren kisi veya kurumlara faydali olmasini
umarak, kitapta emegi gegen yazarlara ve Bidge Yayin evi

calisanlarma tesekkiirlerimizi sunarim.

Prof. Dr. OSMAN KILINCCEKER
ADIYAMAN UNIVERSITESI
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BOLUM 1

EKMEK URUNLERINDE AKRIiLAMID OLUSUMU
UZERINE DOGAL ANTIiOKSIDANLARIN ETKISIi:
MOR SOGAN KABUGU ORNEGI

MUKADDES KILIC BAYRAKTAR!
MELIKE SUGECTI?
EBRU YUZLU?

Giris
Akrilamid (Sekil 1), yapisinda vinil barindiran ve
poliakrilamidin suda ¢6ziiniir yapitaslar1 arasinda olan bir bilesiktir.
Beyaz kat1 kristaller halindeki bu bilesigin kokusu bulunmamaktadir.
Akrilamidin suda ¢oziiniirligii yiiksek ve molekiil agirligi 71,08
g/mol’ diir (Nizamlioglu ve Nas, 2019). Bu bilesik 2002 yilinda
Stockholm Universitesi’ndeki bir grup arastirmaci tarafindan yiiksek
151l isleme maruz kalan gidalarin igeriginde yer aldig bildirilmis

ayrica toksik ve kanserojenik bir kimyasal madde olarak kabul
edilmistir (Dasgin ve Yildiz, 2014). 1994 yilinda Uluslararasi
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Kanser Arastirma Ajanst (IARC), kemirgenlerdeki kanserojenik
etkisine dayanarak akrilamidi insanlar i¢in potansiyel kanserojen
(Grup 2A) olarak smiflandirmistir (Krishnakumar ve Visvanathan,
2014). 120 °C’nin tzerindeki sicaklik derecelerinde kizartma, gril
veya firinlama gibi islemlerin gergeklestigi asamada akrilamidin
olustugu bildirilmektedir (Erdemli, 2021). Potansiyel nérotoksisitesi
ve kanserojenik etkisine bagli olarak gidalardaki akrilamid
diizeylerinin minimum seviyelere diisliriilmesi merak edici bir
arastirma konusu haline gelmistir. Insan saglig iizerine olumsuz
etkileri nedeniyle gidalardaki akrilamid miktarlarinin tespit edilmesi
ve yaygin olarak tiiketilen gidalardaki akrilamid
konsantrasyonlarinin indirgenmesi énemli bir husustur (Bachir vd,
2022).

Sekil 1 Akrilamid kimyasal yapist

O
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Kaynak: Erdemli, 2021

Antioksidanlar, antibakteriyel ve antikanserojen ozellikleri
olan bilesiklerdir. Meyve, sebze ve tahillarda dogal olarak bulunur
ve oksidatif stresi azaltarak serbest radikallere karsi koruma
saglarlar. Bu maddeler, hiicreleri zararli bilesiklerin etkisinden
koruyarak kanser ve kalp-damar hastaliklarina karsi viicudu
destekler. Fenolik bilesikler, fitik asit, askorbik asit ve tokoferol gibi
antioksidanlar sagliga olumlu katkilar sunar (Meral vd., 2012).
Sebze ve meyve tliketiminin yetersiz kaldigi toplumlarda, bu
iirlinlerin yaygin tiiketilen gidalara eklenmesi, giinliik antioksidan
alimini artirmak agisindan 6nemlidir.
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Ekmek; un, su, tuz ve mayanin karigtirithip yogrulmasiyla
baslayan, ardindan fermantasyon, sekil verme ve pisirme
stireglerinden gecen temel bir gidadir (Yilmaz ve Yiiksel, 2023).
Ekmegin kalitesini artirmak amaciyla g¢esitli katki maddeleri
kullanilmaktadir. Antioksidanlar, amino asitler ve bazi enzim
¢Ozeltilerinin tiretim sirasinda eklenmesi, akrilamid olusumunu
azaltmada etkili bulunmustur. Ozellikle antioksidanlar, Maillard
reaksiyonu sirasinda ortaya cikan serbest elektronlari yok ederek
akrilamid seviyesini diisiirmede 6nemli rol oynar. Zencefil tozu
ilavesiyle yapilan ¢aligsmalarda, en yiiksek fenolik madde ve radikal
giderme kapasitesi, en fazla zencefil igeren ekmekte
gozlemlenmistir. Ayrica, sogan kabugu eklenen ekmeklerin
antioksidan igerigi ve duyusal 6zelliklerinin, kontrol grubuna gore
belirgin sekilde daha iyi oldugu rapor edilmistir (Dziki vd., 2014).

Bu ¢alismanin amaci, mor sogan kabugu gibi gida atiklarinin
fenolik bilesik kaynagi olarak degerlendirilmesini ve bu dogal
antioksidanlarin ekmekte akrilamid olusumunu azaltmadaki etkisini
incelemektir.,  Mor  sogan  kabugu  ekstraktinin  ekmek
formiilasyonuna eklenmesiyle hem {iriinlin besin degerinin
artirllmast hem de saglik riski tasiyan bilesiklerin azaltilmasi
saglanabilir.

Ekmek: Tarihcesi ve Tiirk Beslenmesindeki Onemi

Ekmek, insanlik tarihinin en eski ve temel gida
maddelerindendir. Tk ekmekler, yaklasik 14.000 y1l énce Neolitik
(Cag'da, bugday kirmalarinin suyla karistirilip sicak taglar iizerinde
pisirilmesiyle yapilmistir. Modern ekmek tiretimi ise yaklasik 3.500
yil 6nce Misirhilar tarafindan gelistirilmistir. Misirlilar, hamurun
uzun  stire  bekletilmesiyle  gergeklesen  fermantasyonu
gozlemleyerek ekmegi mayali hale getirmislerdir. Bu teknik,
ekmegin daha hafif ve kabarik olmasini saglamistir (Kalkan ve
Ozarik, 2017; Ozberk vd, 2016).



Misirhilar ayrica ekmegi iscilere iicret olarak vermis ve
ekmek, Eski Misir toplumunun temel besini haline gelmistir
(Kocaadam ve Acar Tek, 2016). Avrupalilar ise bugdaydan once
cavdar gibi diger hububat triinlerini tiiketmisler, 15. yiizyilda ise
bugdaydan beyaz ekmek liretmeye baslamislardir. Tiirkler, gocebe
yasam tarzlarinda uzun siire dayanabilmesi i¢in mayasiz ekmek
yapimini tercih etmislerdir (Kalkan ve Ozarik, 2017).

Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi’ne
gore ekmek, bugday ununa su, tuz, maya, gerekirse seker, enzimler,
malt unu, vital gluten ve izin verilen katki maddelerinin karistirilip
yogrulmasi, sekillendirilmesi, fermantasyona birakilmast ve
pisirilmesiyle {iiretilen bir gida iiriiniidiir (Kocaadam ve Acar Tek,
2016). Tirkiye’de yilda kisi bagi ortalama 200-300 kg ekmek
tilketilmektedir ve insanlarin gilinliik harcadiklar1 enerjinin %66°s1
tahillardan, bunun %56°s1 ise yalnizca ekmekten karsilanmaktadir
(Erdem ve Gokmen, 2022).

Tiirk mutfaginda ekmek, beslenmenin temel unsurlarindan
biridir ve bolgesel cesitlilik gosterir. Ulke genelinde mayali ve
mayasiz olmak iizere iki ana grupta siniflandirilan ekmekler, farkl
pisirme teknikleriyle hazirlanir. Bazlama, lavas, pit-pit, ebeleme,
gilik, gdmeg, giibaye, halka, kakala, fodla, sa¢ ekmegi, somun, tandir
ekmegi ve tepsi ekmegi gibi bir¢cok cesit, Anadolu'nun farkl
bolgelerinde iiretilir. Bu ekmekler, geleneksel pisirme yontemleriyle,
ornegin tandir, tas firin, sac veya ocak iizerinde pisirilerek hazirlanir.
Her bir ekmek tiirli, bagli oldugu bdlgenin kiiltlirel mirasin1 ve
mutfak geleneklerini yansitir. Anadolu'nun zengin ekmek cesitliligi,
bolgesel farkliliklar: ve tarihsel siirecleriyle Tiirk mutfaginin 6nemli
bir parcasidir (Erdem ve Gokmen, 2022).

Akrilamid Olusumu ve Maillard Reaksiyonlar:

Gidalardaki akrilamid olusumu ii¢ temel mekanizma {lizerine
yogunlagmaktadir. ilk olarak Maillard reaksiyonlar1 akrilamidin
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temel olusum mekanizmast olarak bilinmektedir. Lipitlerin
bilesenlerine ayrilmasi sirasinda ortaya ¢ikan akrolein veya akrilik
asit reaksiyonu yontemi ve malik asit, laktik asit ve sitrik asit iceren
bazi1 organik asitlerin dehidrasyon-dekarboksilasyonu yontemi diger
akrilamid olusum mekanizmalarndir (Yildiz vd, 2010). Sekil 2’de
akrilamid olusum mekanizmasi gosterilmistir.

Indirgen sekerlerin karbonil gruplari ile asparajinin amin
grubunun tepkimesi Maillard reaksiyonlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Karbonhidrat bakimindan igerigi zengin
gidalarin ve yapisinda protein bulunduran besinlerin, yiiksek
sicakliklar ile iglemlerden gecirilmesi nedeniyle indirgen sekerlerin
karbonil gruplart ile serbest aminoasitlerin 6zellikle asparajinin amin
grubunun reaksiyona girmesi, Maillard reaksiyonlar1 ile akrilamid
olusumuna neden olmaktadir (Kavusan ve Serdaroglu, 2019).
Maillard tepkimesinin olugma sartlarin1 ve hizin1 tepkimeye giren
bilesenlerin tiirii ve miktari, su aktivitesi, sicaklik, katalizorler ve
inhibitorler etkilemektedir. Bu dogrultuda akrilamid olusumunun
temel mekanizmast olarak kabul edilen Maillard reaksiyonunu
etkileyen her unsur, akrilamid olusumunu da etkileyen unsurlar
arasinda kabul edilebilir. (Giilcan, 2017).

Claeys vd. tarafindan gerceklestirilen bir calismada
asparajin, glikoz, fruktoz ve sakkarozdan olusan 140 °C ve 200
°C’deki islem goren model sistemde akrilamid miktarlari
incelenmistir. Akrilamid miktarlar1 karsilastirildiginda en az
akrilamid miktar1 sakkaroz kullanilan modelde tespit edilmistir.
Glikoz kullanilan modelde ise akrilamidin fruktoz kullanilan modele
gore daha hizli olustugu bildirilmistir (Alpozen, 2012). Serbest
asparajin, akrilamid olusumunun birincil 6nciisii olarak kabul edilir.
Surdyk vd. (2004) mayali bugday ekmegine 0,1-0,7 g/100 g un
oraninda asparajin eklemis ve bu iglemin akrilamid igerigini 6 000
pg/kg'a kadar 6nemli lgiide arttirdig bildirilmistir (Shen vd, 2019).

Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktorler
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Akrilamid olusumunun temel mekanizmasi olarak goriilen
Maillard reaksiyonunun olugma sartlarini ve hizini tepkimeye giren
bilesiklerin tiiri ve miktari, su aktivitesi, sicaklik, katalizorler
etkilemektedir. Buna bagli olarak Maillard reaksiyonunu etkileyen
unsurlar ayn1 zamanda, akrilamid olusumunu etkileyen unsurlar
arasinda sayilabilir (Giilcan, 2017). Indirgen seker ve asparajin

Sekil 2 Akrilamid olusum mekanizmalart
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Kaynak: Nizamlioglu ve Nas, 2019

varligi, sicaklik, iirlinlin nemi ve pH’t akrilamidi olusumu igin
onemli unsurlar arasindadir. Yapilan bir ¢aligmada besinlerin
indirgen seker igeriginin, pisirme siiresi ve sicakliginin, pH’inin,
neminin, reaktanlarin tlird ve konsantrasyonunun akrilamidin
olusumu i¢in etkili faktorler oldugu bildirilmistir (Kazanci, 2021).
Indirgen sekerler arasinda sayilan glikoz ve friiktozun gidalardaki
miktar arttikga meydana gelen akrilamid konsantrasyonun da arttigi
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goriilmiistiir (Alpozen, 2012). Serbest asparajin, akrilamid
olusumunun 6ncii maddeleri arasinda oldugu i¢in merak konusudur.
Surdyk vd. (2004) yaptig1 bir ¢calismada mayali bugday ekmegine
0,1-0,7 g/100 g un oraninda asparajin ilavesinin, akrilamid icerigini
6 000 pg/kg'a kadar 6nemli Slgiide arttirdig: tespit edilmistir (Shen
vd, 2019).

Gidalardaki Akrilamid Miktarlar:

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi’ne (EFSA) gore islemden
gecirilen patates ile tahil bazli gidalar (patates cipsi, patates
kizartmasi, kraker, tost, ekmek gevregi, kurabiye, kahvaltilik gevrek,
muisir cipsi, unlu mamiiller, kahve, kakao, ekmek) akrilamidin ana
kaynaklaridir (Tablo 1) (Ubaoji ve Orji, 2016).

Insanlarin akrilamid aliminin yaklasik %50' sini patates
iriinleri, %20'sini ise firin iriinleri ve ekmek olusturmaktadir.
Ekmegin i¢ kisminda akrilamid bakimindan disik miktarlar
goriiliirken ekmegin kabuk kisminda en yiiksek akrilamid miktarlari
tespit edilmistir (Keramat vd, 2011). Akrilamide iliskin yeni bir
Avrupa Birligi diizenlemesi, bugday bazli ekmekte ¢esitli
kategorilerde 50 pg/kg referans degeri belirlemistir (Eslamizad vd,
2020).

Mevcut bir ¢calisma sonucunda; 170 °C sicaklikta firinlanmis
patates cipslerindeki akrilamid miktarlarinin, aym sicaklikta
kizartilan patates cipslerine gore 2 kat daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica patates kizartmasinin yilizeyindeki akrilamid
yogunlugunun merkeze gore daha yliksek seviyelerde oldugu
bildirilmistir (Bachir vd, 2023).

Amerika Gida ve lIlag Dairesi (FDA) ve WHO, giinliik
akrilamid aliminin 0,3-0,8 pg/viicut agirligi/’kg olmasini dnermistir
(Khezerlou vd, 2018).



Tablo 1 Bazi gidalardaki akrilamid miktarlart (ug/kg)

Besinler Ortalama Minimum-Maksimum
Patates cipsi 1312 170-2287
Patates kizartmasi 537 <50-3500
Hamur iiriinleri 36 <30-42
Firinlanmis iiriinler 112 < 50-450
Biskiivi, kraker, tost 423 <30-3200
Kahvaltihik tahillar 298 <30-1346
Makarna <30 -
Ekmek 38 <10-85
Tost Ekmegi 164 41-474
Adana kebap 127 49-250
Pide <10 <10-16
Pogaca 120 <10-441
Tulumba 241 <10-701
Kadayif <10 <10-23
Cikolata 75 37-100
Tiirk kahvesi 266 200-336
Kavrulmus Badem 260 207-313
Kavrulmus Findik 128 <10-421
Kavrulmus Fistik 66 <10-120

Kaynak: Arusoglu, 2015; Nizamlioglu ve Nas, 2019

Akrilamidin Saghk Uzerine Etkileri

Yapilan calismalarda akrilamidin norotoksik, teratojenik ve
karsinojenik olmak iizere hayvanlarda {ic ana olumsuz etkisi
oldugunu tespit edilmistir. Norotoksik, genotoksik, kanserojenik,

mutajenik etkilerinin yani1 sira teratojenik etkileri ve iireme
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fonksiyonlarina zarari mevcut ¢alismalarda kanitlanmistir (Busova
vd, 2020). IARC, 1994 yilinda akrilamidi "insanlar i¢in muhtemelen
kanserojen" (Grup 2A) olarak siniflandirmistir.

Akrilamid mutajenik etkisini, epoksit metaboliti glisidamidin
DNA eklentileri olusturma kapasitesi sayesinde gosterir. Nisan
2002'de Isvegli arastirmacilardan olusan bir ekip, ¢esitli gidalarda
akrilamid olusumunu bildirmistir ve bu sonu¢ kanser riski
konusunda ciddi endiselere neden olmustur. Igme suyunda akrilamid
verilen farelerde yapilan bir deneyde meme, tiroid ve merkezi sinir
sistemi tlimorlerinin  goriillme sikligmin artti§i  bildirilmistir
(Pelucchi vd, 2006). Uzun siireli akrilamid maruziyeti, reaktif
oksijen tiirlerinin hiicre zar1 lipitlerine, proteinlerine ve DNA'ya
strekli saldirmasini, ana hedef organlara zarar vermesini ve
Alzheimer ve Parkinson hastaligi gibi hastaliklar1 tetiklemesini
saglayabilir. Ayrica, periferik sinir sisteminin yapisimnin veya
fonksiyonunun tahrip olmasina neden olarak hareket ve duyularin
zayiflamasina veya kaybolmasina neden olmaktadir (Li vd, 2023)

Bir Gida Atig1 Olarak Mor Sogan Kabugu ve Fenolik icerigi

Sogan kabuklari, soganlar1 islemden gecirirken olusan atik
maddelerdir. Fitokimyasal bilesikler bakimindan zengin igerige
sahip olan sogan kabuklarimin kaybi gida isleme endiistrisi a¢isindan
ciddi bir sorundur. Tiiketicilerin islem gormiis besinlere kars1 talebi
giin gectikge artmaktadir. Artan bu talep dogrultusunda gida
endiistrisinde biiyiik bir atik madde sorunu olusmaktadir. Bu atik
maddelerin geri doniistiiriilmesi israfi en aza indirgemek i¢in gerekli
bir durumdur (Celano vd, 2021).

Sogan isleme atiklar1 ¢ogunlukla kabuklardan olusur ayrica
iki dis katman, kokler veya deforme olmus soganlari igerir.
Avrupa'da her yil 500.000 tondan fazla sogan kabugu firetilirken,
Hindistan'da ise her giin 300-500 kg sogan kabugu iiretilmektedir.



Bu kabuk toprakta ayrisarak havaya ve cevreye zarar vermektedir
(Shabir vd, 2022)

Polifenolik icerik ve antioksidan aktivite agisindan
kiyaslandiginda sogan kabugunun igerigi, yenilebilir sogan kismina
gore daha zengindir. Bu nedenle sogan kabugunun ¢esitli yollarla
gidalara ilave edilmesi, bu iriinlerin biyoaktivitesini arttiracaktir.
(Balakrishnaraja vd, 2021).

Sogan; flavonoidler, fenolik asitler, antosiyaninler,
karotenoidler, tiyosiilfinatlar ve alk(en)il sistein siilfoksitler,
terpenoidler, amino asitler, fitodstrojenler, vitaminler ve mineraller
gibi cesitli biyoaktif bilesikleri biinyesinde barindirmaktadir (Tasci,
2020). Sogan atig1 protein, karbonhidrat ve diyet lifi igermektedir.
Bununla birlikte, sogan kabugu ayn1 zamanda zengin bir kalsiyum,
potasyum, magnezyum, manganez, demir, selenyum, toplam
fenolikler ve flavonoid kaynagidir (Shabir vd, 2022).

Mor Sogan Kabugunun Ekmek Uriinlerinde Kullanimi

Sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilmis bugday
ekmeginin kalitesi ve antioksidan aktivitesi {lizerine yapilan bir
arastirmada sogan kabugu ekstraktinin ekmege ilave edilen
miktarinin artmasiyla ekmekteki toplam polifenol ve flavonol
iceriklerinin ve antioksidatif aktivitenin arttig1 tespit edilmistir.
Sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilen ekmekler, kontrol bugday
ekmekleriyle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek toplam
polifenol icerigi goézlemlenmistir ve bu ekmeklerin daha yiiksek
antioksidatif aktiviteye sahip olmasini saglamistir. %1 sogan
ekstraktt katilan ekmeklerde bu Ozelliklerde daha biiyiik
degisiklikler gbzlemlenmistir (Czaja vd, 2020).

Yapilan bir diger caligmada gliitensiz ekmege sogan
atiklarmin farkli formlarinin eklenmesinin etkileri arastirilmistir.
Gliitensiz unun %S5' 1, kizarmis sogan, kurutulmus sogan ve sogan
kabugu olmak iizere {i¢ farkl sekilde ekmek yapimina eklenmistir.
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Toplam polifenolik igeriklerine bakildiginda en yiiksek deger sogan
kabugu ile zenginlestirilmis ekmekte (5,28 = 0,11 mg GAE/g) tespit
edilmistir. Zenginlestirilmis hamur ve ekmeklerdeki polifenol igerigi
sogan kabugu > kurutulmus sogan > kizartilmis sogan > kontrol
olacak sekilde azaldig1 bildirilmistir (Bedrnicek vd, 2020).

Sar1 sogan kabugu ekstrakti kullanilarak zenginlestirilen
ekmekte toplam fenolik icerigi ve toplam antioksidan aktivite
ozellikleri arastirllmistir. Un agirligina bagl olarak %0,1, %0,25,
%0,5 oranlarinda sogan kabugu ekstrakti ekmege ilave edilmistir.
Bugday hamurunun sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilmesinin,
elde edilen son {irliniin polifenol diizeylerini ve antioksidan
aktivitesini onemli dl¢iide arttirdig: tespit edilmistir. Hamurun %0,5
ekstraktla zenginlestirilmesi, ekmekteki toplam fenolik icerigin 4
kat, antioksidan aktivitenin ise 7 kat artmasina neden oldugu
bildirilmistir (Piechowiak vd, 2020).

Tam tahilli unun sogan kabugu tozu ile zenginlestirilmesi
iizerine yapilan bir ¢alismada ise tam tahilliuna 1, 2,3 ve 4 g/100 g
oranlarinda sogan kabugu ilave edilmistir. Toplam fenolik igerigine
bakildiginda kontrol ekmegi en diisiik igcerige sahipken, %1, %2 ve
%3 sogan kabugu tozu ilave edilen tahilli ekmeklerin kontrole gore
sirastyla 2, 2,5 ve 3 kat daha fazla toplam fenolik icerigine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Tiim tahilli ekmekler arasinda anlamli bir
fark gozlenmistir ve kontrol Ornegine gore onemli Olgiide daha
yiiksek diizeyde flavonoid igerigi tespit edilmistir. Toplam
antioksidan aktivitesi incelendiginde sogan kabugu tozu ile
zenginlestirilmis Orneklerde onemli bir sonu¢ elde edilmistir.
Kontrol ekmegi, en diisiik toplam antioksidan aktivitesi gosterirken
%4 sogan kabugu tozu ile zenginlestirilmis ekmekler en yliksek
degeri gostermistir. Ekmek Orneklerine katilan sogan kabugu
tozunun, drneklerin toplam antioksidan aktivitesini yiikselttigi tespit
edilmistir (Sagar ve Pareek, 2021).
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Akrilamid Azaltiminda Fenolik Bilesikler: Alternatif Kaynaklar
ve Mor Sogan Kabugu

Antioksidanlar, oOzellikle fenolik bilesikler, gidalarda
akrilamid olusumunu azaltma potansiyeli nedeniyle arastirilan katki
maddeleri arasindadir. Ancak, tim antioksidanlarin bu etkiye sahip
oldugu sdylenemez; bazilar1 siikrozun dekompozisyonunu
tetikleyerek 3-aminopropanamid bilesiginin akrilamide
doniisiimiinii hizlandirabilir. Ornegin, kekik fenolik bilesenlerinin
akrilamid olusumunu artirdig1, kizilcik ekstraktlarinin ise kizarmis
patates dilimlerinde herhangi bir etki gostermedigi bildirilmistir
(Constantinou ve Koutsidis, 2016; Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Li ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
ekmek hamuruna sarimsak tozu eklenmesinin akrilamid olusumunu
nasil etkiledigi incelenmistir. Arastirmada, 500 g ekmek hamuruna
sirastyla 5, 15, 25, 35 ve 45 g sarimsak tozu eklenerek pisirilen
ekmeklerin akrilamid diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, sarimsak
tozu eklenen ekmeklerde akrilamid diizeyinin, kontrol grubuna
kiyasla %45 ile %49 arasinda azaldigini gostermistir. Ozellikle 15 g
sarimsak tozu eklenen ekmekte %46'lik bir azalma gozlemlenmistir.
Bu bulgular, sarimsak tozunun ekmekte akrilamid olusumunu
azaltmada etkili bir katki maddesi olabilecegini gostermektedir.

Bir model bugday ekmegi sistemine eklenen fenolik
bilesiklerin akrilamid olusumu {iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bugday ekmegi hamuruna %0,1, %0,5, %1,0 ve %2,0 oranlarinda
gallik asit, ferulik asit, kafeik asit, (+)-katesin ve kuersetin
eklenmistir. Kontrol ekmegi kabugunda 65,4 ng/kg akrilamid tespit
edilmistir. Fenolik bilesiklerin %0,1 oraninda eklenmesi, akrilamid
diizeyini 6nemli Ol¢lide azaltmistir. Tiim fenolik bilesikler arasinda,
ferulik asit, konsantrasyondan bagimsiz olarak en yiiksek akrilamid
inhibisyonu gostermistir. Bu etki, ferulik asidin 4-vinilguaiakol adl1
giiclii antioksidan aktiviteye sahip bir bozunma {iriiniine

doniismesinden kaynaklanmaktadir (Mildner-Szkudlarz vd, 2019).
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Asma cay1 ekstrakti ve ana polifenolii dihidromirisetin, diisiik
dozlarda ekmekte akrilamid olusumunu yiiksek dozlara gore daha
etkili sekilde engellemistir. Bu durum, polifenollerin yapisi ve
redoks Ozelliklerinden kaynaklanabilir. Diisiik konsantrasyonlarda
antioksidan etki goOstererek serbest radikalleri temizleyen
polifenoller, akrilamid olusumunu O&nleyebilir. Ancak yiiksek
dozlarda hidrojen peroksit iiretimi veya karbonil gruplarinin
asparajinle reaksiyonu sonucu akrilamid olusumunu artirabilir (Ma

vd., 2020).

Literatiir taramas1 sonucunda, mor sogan kabugunun ekmek
iiriinlerinde akrilamid olugumu iizerindeki etkisini dogrudan
inceleyen herhangi bir c¢aligmaya rastlanmamistir. Mevcut
aragtirmalar daha ¢ok farkli sogan tiirlerinin ekmek ve benzeri unlu
mamullere katilarak besin degerlerinin artirilmast ve fonksiyonel
oOzelliklerinin incelenmesi tizerine odaklanmustir.

Sonu¢

Antioksidanlar  ozellikle fenolikler ve antioksidan
bakimindan zengin 6ziitler potansiyel akrilamid olusum inhibitorleri
olarak ¢alisilan katki maddeleri arasinda  sayilmaktadir.
Antioksidanlarin, akrilamid olusumunun azaltilmasi {izerine olumlu
etkileri bildirilmistir. Antioksidanlarin akrilamid olusumundaki etki
mekanizmalari;; Maillard reaksiyonlart ara {riinlerini inhibe
etmeleri, asparajin ile dogrudan tepkimeye girerek asparajini bloke
etmeleri ve lipid oksidasyonunu engellemeleri olarak siralanabilir.
Bununla birlikte ¢esitli gida sistemlerinde yapilan bazi ¢alismalar saf
fenolik antioksidanlarin yahut antioksidan ekstraktlarin kullaniminin
akrilamid olusumu iizerinde belirsiz bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Constantinou ve Koutsidis, 2016; Kavusan ve
Serdaroglu, 2019). Mor sogan kabugunun gidalardaki akrilamid
miktar1 iizerine yeterli calisma bulunmamaktadir. Bu konuda
yapilacak ¢aligmalar mevcut literatiire katki saglayacaktir.
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Arastirma Destegi ve Tesekkiir

Bu c¢alisma, “Mor Sogan Kabugu Ekstraktiyla
Zenginlestirilen ve Mor Un ile Yapilan Ekmeklerde Akrilamid
Varliginin Arastirilmasi” baglikli yliksek lisans tezinden tiretilmistir.
Tez siirecinde sagladiklar1 desteklerden dolay1 Karabiik Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne (KBUBAP-
22-YL-140’nolu proje) tesekkiir ederiz.
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BOLUM 2

KURU INCIR’DE AFLATOKSIN OLUSUMUNUN
INCELENMESI VE TESPIiT YONTEMLERI

EMINE iREM ERTURK TURKOGLU'
DIDEM PEREN AYKAS CINKILIC?
CAVIT BIRCAN?

GIRIS
Dogu Akdeniz ve Giineybati Asya’da, Tiirkiye’den
Afganistan’a kadar uzanan genis bir cografyada yaygin olarak
yetistirilen incir (Ficus carica L.), aga¢ formunda bulunan degerli
bir meyve tiiriidiir (Edremit, 2013). Incir, yiiksek kalori degeri,
icerdigi mineral ve besin maddeleri sayesinde insan saglig1 acisindan
onemli bir besin kaynagidir. Ayrica meyvesinden siitiine kadar her

parcast degerlendirilerek gida ve saglik alanlarinda kullanilmaktadir
(Ayar ve Karacaoglan, 2023).

Tiirkiye, hem sofralik hem de kuru incir iiretimi ve
ithracatinda diinya lideridir (Caligkan ve Polat, 2012). 20222023
iiretim sezonu verilerine gore Tirkiye, yaklasik 73.000 tonluk
liretimiyle diinya kuru incir iretiminin %354 {inii karsilayarak ilk
sirada yer almaktadir (Anonim, 2023).

Kuru incir, meyvelerin hasat sonras1 dogal ya da yapay

yontemlerle kurutulmasiyla elde edilmekte ve dogrudan veya
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islendikten sonra tiiketime sunulmaktadir (Atik, 2012). Ilik suyla
yikanarak sapi kesilen meyveler "islenmis kuru incir", dalindan
toplandiktan sonra herhangi bir igleme tabi tutulmayanlar ise
"islenmemis kuru incir" olarak adlandirilmaktadir. Kurutulmus

incirin son liriin nem oran1 %20-22 arasinda olmalidir (Aksoy vd.,
2001).

Incirin toksin iiretimi sorunu, meyve daha bahcedeyken
baslamaktadir. Incirin dogal hassas yapisina ek olarak kritik kurutma
evreleri ve bu evrelerde dikkat edilmesi gereken nem ve sicaklik
degerleri kiifiin bu meyveye bulasarak mikrobiyal kontaminasyona
acik olmasini da beraberinde getirmektedir (Karaca, 2005). Kurutma
islemi, kuru incirin kalitesini ve giivenligini belirleyen en kritik
asamalardan biridir. Incir kurutulmasinda aranan en 6nemli kriterler,
yiiksek seker ve ¢oziiniir kat1 madde igerigi, diisiik asit igerigi, acik
renkli ve yumusak dokulu olmasi olarak sayilabilir (Aksoy, 2017).
Kurutma siiresinin uzamasi ve uygun olmayan kosullarda yapilmasi,
aflatoksin miktarinin artmasina sebep olmaktadir.

Bu derleme ¢alismasimin amaci, kuru incirde aflatoksin
olusum riskine neden olan faktdrleri, olusum mekanizmalarini ve bu
toksinlerin tespitinde kullanilan geleneksel ve yeni nesil yontemleri
degerlendirmek; ayrica mevzuattaki limitler ve dekontaminasyon
stratejilerine dair gilincel bilgileri derleyerek, gida giivenligi
acisindan farkindalik yaratmaktir.

Mikotoksinler ve Gidalarda Olusum Mekanizmalari

Mikotoksin terimi, Yunanca’ da “fungus” anlamina gelen
“mykes” ve Latince’ de “zehir” anlamima gelen “toxicum”
kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir (Agriopoulou vd., 2020).
Mikotoksinler, Aspergillus, Fusarium, Alternaria, Claviceps,
Stachybotrys ve Penicillium gibi bazi kiif tiirleri tarafindan iiretilen,
insan ve hayvan sagligini tehdit eden toksik ikincil metabolitlerdir
(Sdogati vd., 2024). Bu bilesikler, 6zellikle gida ve yemlerde gelisen
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kiiflerin metabolik faaliyetleri sonucu olusur ve tiiketildiklerinde
cesitli saglik sorunlarina yol acabilirler. Mikotoksinlerin etkileri;
maruziyet dozu, bireysel hassasiyet, toksin tiirli, beslenme durumu
ve yas gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gosterir (Nas ve Karaca,
2004; Pamuk ve Biger, 2022).

Mikotoksin olusumunu etkileyen faktorler genel olarak
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere 1ii¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Fiziksel faktorler arasinda ortam sicakligi,
bagil nem ve {riiniin nem igerigi yer alirken; kimyasal faktorler,
gidanin bilesimi, pH degeri ve su aktivitesi gibi unsurlari
icermektedir. Biyolojik faktorler ise, kiif susunun toksijenik 6zellik
tasiyip tagimamasi, aynt ortamda bulunan diger
mikroorganizmalarla etkilesimleri ve mikrobiyal detoksifikasyon
siireclerini kapsamaktadir (Albay ve Simsek, 2011; Oksiiztepe ve
Erkan, 2016).

Mikotoksin olusumunda 6zellikle depolama kosullar kritik
oneme sahiptir. Uriiniin nem orani, sicakligi, depolama siiresi ve
ortamin bagil nemi gibi faktorler, kiif gelisimini ve dolayisiyla toksin
dretimini dogrudan etkilemektedir. Ayrica her mikotoksin tiiri
birden fazla kiif tarafindan tretilebilecegi gibi, tek bir kiif tiirii de
birden fazla mikotoksin sentezleyebilir (Agriopoulou vd., 2020).
Gidalarda en yaygin karsilasilan mikotoksinler —arasinda
aflatoksinler ve okratoksinler yer almaktadir.

Kuru Incirde Mikotoksin Riski ve Aflatoksin Olusumu

Aflatoksin, Aspergillus tiirii kiifler taratindan tiretilen ve hem
insan sagligt hem de ticari iriinlerin gilivenligi agisindan ciddi
sonuglar dogurabilen bir mikotoksindir. Aflatoksinler, bilinen en
yiiksek toksisitiye sahip mikotoksin grubu olup, insan ve hayvan
sagligl tlizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilen bilesiklerdir.
Aflatoksinler kimyasal yapilar1 bakimindan oldukca genis bir
cesitlilige sahip olup, 20’ den fazla farkli formu tanimlanmistir. Bu
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grupta en bilinen ve en sik karsilasilan aflatoksin tiirleri AFB1, AFBo,
AFG1 ve AFGy’ dir (Heperkan, 2014). Kuru incirde en biiyiik
tehditlerden biri aflatoksin olup, yiiksek seker igerigi ve mineral
bilesimi nedeniyle bu toksinin olugmasi i¢in uygun bir ortam
saglanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, kuru incirlerde en
yaygin olarak karsilagilan mikotoksin aflatoksin olsa da, fumonisin,
okratoksin A, sitrinin ve siklopiazonik asidin de belirli kosullarda
olusabilecegi bildirilmektedir (Karaca, 2005; Aksoy, 2017; Cagindi
ve Talay, 2017).

Incir tarlada kiif ile kontamine olmakta, daha sonraki
asamalarda da kiif ve mikotoksin olusumu devam etmektedir.
Yapilan ¢esitli ¢alismalarda kuru incirdeki baslica mikotoksinlerin
Aflatoksin Bi, B2, Gi, G2, fumonisin ve okratoksin A oldugu
goriilmektedir (Atik, 2012). Aflatoksin B;’in bu toksinlerin i¢inde
insan saglig1 acisindan en yaygin ve en toksik oldugu
belirtilmektedir (Koirala vd., 2005; Hussain ve Brasel, 2001).

Gidalarda Aflatoksin i¢in Belirlenen Yasal Limitler ve Mevzuat

Tarim ve Orman Bakanliginin Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar
Yonetmeligi’ne (2023) gore kurutulmus meyveler i¢cin maksimum
Aflatoksin B limiti 8 pg/kg (ppb), toplam Aflatoksin igin
(B1+B2+G1+G2) 10 pg/kg (ppb) olarak belirlenmistir.

2012 yilinda yayinlanan AB ‘Commission Regulation (EU)
No 1058/2012’ say1l1 tiiziigiinde kuru incirler i¢in aflatoksin By ve
toplam aflatoksin limitleri sirasiyla 6 ve 10 pug/kg (ppb) olarak
olusturulmustur (EC, 2012).

Ote yandan, FAO/WHO Codex Alimentarius Komisyonu ve
Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan
gidalarda kabul edilen toplam aflatoksin limiti 20 pg/kg (ppb) olarak
belirlenmistir. Bu deger, Avrupa Birligi’nin uyguladigi sinirlarin
lizerinde olup, daha esnek bir diizenlemeye isaret etmektedir

(Karaman ve Acar, 2006).
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Aflatoksin Tespiti icin Kullamilan Analitik Yontemler

Aflatoksin tespiti i¢in geleneksel olarak Yiiksek Performansli
Stvi Kromatografisi (HPLC), Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometrisi (GC-MS), Enzim Baglantili immiinosorbent Analizi
(ELISA) ve ince Tabaka Kromatografisi (TLC) gibi yontemler
kullanilmaktadir. Son yillarda ise daha hizli, diisiik maliyetli ve etkin
analiz imkan1 sunan kapiler elektroforez gibi yenilik¢i teknikler 6ne
¢ikmaktadir (Uslu vd., 2023).

Aflatoksin bulasmasinin tespitinde kullanilan yontemlere
bakildiginda, HPLC hassas ve dogru sonuglar {iretmesi nedeniyle
genellikle en giivenilir ve en sik kullanilan yontem olarak kabul
edilmektedir. Ancak uzun analiz siiresi ve yiliksek maliyetler
sebebiyle, daha hizli ve ekonomik alternatiflerin gelistirilmesine
yonelik calismalar stirmektedir. Alternatif olarak FT-IR, yakin
kizilotesi spektroskopisi (NIR) ve Raman spektroskopisi gibi sensor
tabanli teknolojiler, diisiik maliyet ve hizli tarama avantajlariyla
dikkat ¢ekmektedir (Yao vd., 2015).

Bilgisayarla gorii tabanli sistemler, ozellikle NIR, multi-
spektral ve hiper-spektral goriintiileme, aflatoksin tespiti konusunda
giderek daha fazla ilgi gormektedir. Cesitli 151k kaynaklar1 (UV,
halojen, LED, Xenon) kullanilarak yapilan analizler, gidalardaki
aflatoksin kontaminasyonunu degerlendirmek igin biiyiik 6nem
tasimaktadir (Atas ve Dogan, 2016).

5.1. Yiiksek Basin¢h Sivi Kromatografisi (HPLC): Bu
teknik bir sivida (mobil faz) ¢6ziinmiis bilesenlerin, kat1 sabit bir faz
(kolon) ile degisik etkilesimlere girmesi, kolon i¢inde degisik
hizlarla hareket etmeleri sonucunda farkli zamanlarda bilesenlerin
kolonu terk ederek birbirlerinden ayrilmasi  prensibine
dayanmaktadir. HPLC cihazi temel olarak pompa, enjeksiyon blogu,
kolon ve dedektor kisimlarindan olugmaktadir. HPLC cihazinda
kullanilan kolonlarin i¢ ¢apt 4,5-5 mm ve 10-30 cm uzunlugunda,
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ayrica kolonlar 5-10 um sabit faz partikiilleriyle baglanmis
durumdadir. Kolonlar paslanmaz ¢elik maddeden yapilmistir.
Kolonlarin dolgu maddesi seciminde, tanecik biiytlikligil, tanecik
bliytikliigiiniin dagilimi, goézenek hacmi ve yilizey alanmi gibi
ozellikler etkilidir. Sabit faz olarak cogunlukla gézenekli maddeler
kullanilmaktadir. Kullanilan dolgu maddeler silika ve aliiminyum
esashidir (Hisil, 1999).

HPLC kullanilmasindaki en 6nemli sebepler; duyarli olmast,
dogrulugunun yiiksek olmasi, uygulanmasinin kolayligi, ucucu
olmayan veya sicaklikla kolayca bozulabilen bilesiklerin
ayrilmasinda uygun olmasi, hizli sonug alinmasi ve birgok maddenin
tayininde kullanilabilmesi olarak sayilmaktadir (Acu ve Ozdestan
Ocak, 2019; Kiligel ve Karapinar, 2024). HPLC ile mikotoksin
analizinde bilinmesi gereken en Onemli faktorlerden biri, hangi
mikotoksinin hangi dedektorle aranmasi gerektiginin bilinmesidir.
Ornek olarak aflatoksinler, fumonisinler ve okratoksinlerin
analizinde Floresans Dedektor (RF) kullanilirken, trikotesenlerin
analizinde Ultraviyole Dedektor (UV) veya Diode Array Dedektor
(DOD) kullanilmalidir.  Ayrica kiitle dedektorii  (MS/Mass
Specrometer) ile de LC-MS veya LC-MS/MS sitemi seklinde
mikotoksin analizi yapilmaktadir. HPLC metodu mikotoksin
analizlerinde en fazla kullanilan yontemlerden biridir (Orug, 2005).

5.2. Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi (GC/MS):
Bu teknikte mikotoksinlerin analizinde GC dedektorii baglanarak
mikotoksinler atomlarma kadar parcalanabilmekte ve boylelikle
Olctimleri yapilabilmektedir. Fakat mikotoksinlerin analizi GC/MS
ile yapilabildigi gibi diger tekniklerin daha pratik olmasindan dolay1
GC/MS c¢ok tercih edilmemektedir (Orug, 2005). Aflatoksinlerin
GC-MS analizi, ekstraksiyon, tiirevlendirme adimui, sililasyon veya
polifloroasilasyon gibi islemleri veya hedeflenen analitlere baglh
olarak diger uygun yontemleri igeren numune hazirlama ile
baslamaktadir. Hazirlanan numune daha sonra GC sisteminde

--24--



bakilir, burada GC kolonunun i¢inde buharlagtirma ve ayirma islemi
yapilir (Xing vd., 2023; Wang vd., 2023). Ayrilan bilesikler daha
sonra MS’ye konularak kiitle-yiik oranlara (m/z) gére pargalanir
(Majchrzak vd., 2018). GC-MS analitik bir teknik olarak ¢esitli
avantajlar sunmaktadir. Yiiksek ayirma verimliligi saglayarak,
yiiksek hassasiyet ve segicilikle karmasik karisimlarin ayrilmasina
olanak sunmaktadir. GC ve MS kombinasyonu, ugucu ve yar1 ugucu
organik bilesikler dahil olmak {zere ¢esitli bilesiklerin
tanimlanmasinda ve miktarmin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir.

GC-MS’in baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; GC-MS analiz i¢in numunenin buharlagmasini gerektirir ve
bu nedenle ugucu olmayan veya termal olarak kararsiz bilesikleri
analiz edememektedir. Bu teknigin uygulanabilirligini ugucu ve yari
ucucu bilesikler olarak sinirlamaktadir (Beale vd., 2018). GC-MS
genellikle ekstraksiyon ve tiirevlendirme islemleri dahil olmak iizere
kapsamli numune hazirlama basamaklar1 gerektirir. Islemlerin
uzunlugundan dolayr bu teknik ile ¢alismak zaman alici
olabilmektedir.

5.3. Enzim Baglannis Immunoabsorbant Yontemi
(ELISA): Giiniimiizde sik kullanilan mikotoksin  analiz
yontemlerinden biri olan ELISA (Enzyme Linked Immuno Assay)
genellikle kati yiizeylere baglanmis az miktarda antikor ile
orneklerde bulunan toksin ve toksin ile isaretlenmis enzimlerin
baglanma savast temeline dayanmaktadir. Yapilan yikama
sonrasinda baglanmamis enzimler ayrilmakta, kullanilan belirli
substrat ile olusan renkli maddenin miktarima dayanarak toksin
miktarmin hesaplanmast saglanmaktadir (Orug, 2005). ELISA
yonteminde antijen-antikor reaksiyonlar1 dogrudan saptanmaktadir.
Mikotoksinlerin antijenik 6zellik gostermeleri i¢in bir protein veya
polipeptit zincirine baglanmasi gerekirken, okratoksin, patulin ve
penisilik asit gibi reaktif gruplara sahip mikotoksinler dogrudan
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baglanma reaksiyonlar1 gostermektedir. Fakat aflatoksin ve
trikotesenleri de kapsayan bircok toksin reaktif gruplara sahip
olmadigr i¢in Oncelikle reaktif karboksil veya baska bir grubun
toksin molekiiliine baglanmasi gerekmektedir (Hacibekiroglu, 2013;
Chu, 1984). ELISA yonteminin cesitli mikotoksin analizlerinde
kullanilmasi, farkli mikotoksinlere karsi spesifik antikor iiretimine
baglidir ve bu yiizden antikor iiretimi i¢in daha etkili yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Acu ve Ozdestan Ocak, 2019).

5.4. ince Tabaka Kromatografisi (TLC): Bu teknikte cam
bir levha {izerine ince tabaka halinde ve homojen olarak yayilan sabit
(kat1) faz icin cogunlukla silikajel, selilloz ve tiirevleri, nisasta,
poliamid ve aliiminyum oksit gibi organik ve inorganik maddeler
kullanilmaktadir. Hareketli faz olarak da aseton, metanol, hekzan
gibi solventler kullanilmaktadir (Orug, 2005). Ince tabaka
kromatografisi ile yapilan mikotoksin analizlerinde analitik islem
basamaklari; Ornekleme, ekstarksiyon ve ekstrakt temizleme,
yogunlastrma, kromatografik ayrim, kalitatif ve kantitatif tayin ve
dogrulama testleri sirasiyla yapilmaktadir (Hacibekiroglu, 2013). Bu
yontem ile aflatoksin analizlerinde aflatoksinlerin matrikslerden
ekstraksiyonunda baslica kloform:su, metanol:su ve asetonitril:su
ekstraksiyonu kullanilmaktadir. TLC metodu HPLC metoduna gore
daha basit ve daha ucuzdur fakat 2 ppb’ den kiigiik toksinler gibi ¢ok
diistik miktarlarda giivenilir olmamasi, kullanilan kimyasallarin
ekolojik dengeye zararli olmast ve HPLC’ ye gbre daha uzun
zamanda analiz yapilmasi gibi sebeplerden ¢ok tercih
edilmemektedir (Atik, 2012).

5.5. Kapiler Elektroforez Yontemi: Calisilan 6rnekler ince
ve dayanikli kapilerden elektrik akimi ile gecirilmektedir. Bu
islemde bilesikler elektrik yiiklerine gore ayrilmaktadir ve
geleneksel yontemlerde oldugu gibi herhangi bir ¢oziici
kullanilmamaktadir. Kapiler elektroforezin hassas floresansh
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saptama yoOntemleriyle kombinasyonunun aflatoksinler igin
kullanabildigi belirtilmistir (Turner vd., 2009; Pena vd., 2002).

5.6. Yenilik¢i Yontemler: Yeni nesil ve hizli tespit
yontemlerinden biri olan titresim spektroskopisi; Fourier doniistimlii
kizilotesi spektroskopi (FT-IR), yakin kizilotesi (NIR) ve Raman
spektroskopisi gibi teknikleri igeren, molekiillerin kizilotesi 1s181
sogurma Ozelliklerini analiz ederek kimyasal bilesimlerini
belirlemeye yarayan giiclii bir analitik yontemdir. Ozellikle gida
giivenligi ve aflatoksin tespiti gibi alanlarda, bu yontem yaygin
olarak tercih edilen giivenilir bir analiz teknigidir. Aflatoksin
tespitinde FT-IR yoOntemi, numuneye zarar vermeden aflatoksin
varliginin belirlenebilmesi, diisiik konsantrasyonlarin tespitinde
kullanilabilmesi ve ayni anda birden fazla bilesigin analizinin
yapilarak gida giivenligi acgisindan biiylik avantaj saglamasi gibi
sebeplerden tercih edilen yenilik¢i yontemlerdendir. Yeni nesil ve
hizli tespit yontemlerinden bir digeri olan NIR gida {irlinlerinin
icerigini hizli bir sekilde ve gidaya zarar vermeden analiz
edebilmektedir. Aflatoksin kontaminasyonunu belirlemek ic¢in
kullanilan bu yontem, oOzellikle tahil ve kuruyemislerde etkili
olabilmektedir. Yeni nesil ve hizli tespit yOntemlerinden
sayilabilecek Raman Spektroskopisi, molekiiler titresimleri analiz
ederek aflatoksinlerin varligini belirleyebilmektedir (METU, 2025).
Bir diger yenilik¢i yontem olan Gériintii Isleme Teknikleri, yapay
zeka  destekli  gOrlinti  isleme  algoritmalar1  aflatoksin
kontaminasyonunun tespitinde kullanilabilmektedir (Ac¢u ve
Ozdestan Ocak, 2019).

6. Aflatoksin Dekontaminasyon Yontemleri

Aflatoksin dekontaminasyonu/detoksifikasyonu, gida ve
yemlerde bulunan aflatoksinlerin etkisini azaltmak veya tamamen
ortadan kaldirmak amaciyla wuygulanan ¢esitli yontemleri
kapsamaktadir (Kumar vd., 2021). Mikotoksinlerin
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dekontaminasyonu; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢
yontem ile gergeklestirilebilmektedir. Fiziksel dekontaminasyon
yontemi, adsorpsiyon ve termal islemleri kapsamakla birlikte
ozellikle adsorpsiyon isleminde g¢esitli adsorbent maddeler
kullanilmaktadir. Bu yontemde, mikotoksinlerin gida matrisinden
uzaklastirilmasi hedeflenerek, besin degerinin korunmasina da 6nem
verilmektedir. Ozellikle adsorpsiyon temelli fiziksel
dekontaminasyon, toksinlerin gidalardan uzaklastirilmasinda kritik
bir rol oynamaktadir. Kimyasal yontemler ise asitler, alkaliler ve
oksidanlar gibi ajanlarla yapilan islemleri igermektedir. Bu yontem,
toksinlerin kimyasal yapilarin1 degistirerek zararli etkilerini
minimum seviyeye indirmeyi amaglamaktadir.

Son olarak, biyolojik dekontaminasyon yontemleri
fermantasyon, mikrobiyolojik metabolizasyon ve enzimatik
parcalama gibi siiregleri kapsamakta ve toksinlerin biyolojik yollarla
etkisiz hale getirilmesini saglamaktadir. Bunlara ek olarak, her
yontemin etkinligi, gida tiirii, toksin konsantrasyonu ve g¢evresel
kosullar gibi c¢esitli faktorlere baglhi olarak  degiskenlik
gostermektedir (Filazi ve Avci, 2018; Pankaj vd., 2018).

7. Sonuc ve Oneriler

Aflatoksinlerin en 6nemli sebebi saglik iizerine etkileri ve
tilkenin ekonomisi i¢in kayiplar1 diislintildiiglinde, 6zellikle kuru
incir ve aflatoksin riski tagiyan tiim gidalarda izlenebilirligin ¢ok
onemli oldugu goriilmektedir. Kuru incirde bahgeden tiiketime kadar
olan her asamada aflatoksin yoOniinden analizler ve kontroller
yapilarak ilerlenmelidir. Yasal diizenlemeler dogrultusunda kabul
edilen smirlardan daha yiiksek aflatoksin igeren kuru incirlerin
tikketilmesine izin verilmemelidir. Aflatoksinlerin insanlarda bir¢ok
saglik problemlerine, oOzellikle de karaciger kanserine sebep
olmasindan dolayr hizli ve etkin tespit edilebilmeleri ©nem
tasimaktadir. Aflatoksin bulagmasi genel olarak iirliniin hasat
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edilmesi, {retim asamast ve depolama donemlerinde
gerceklesmektedir. Buna ek olarak, ortamin nem ve sicakligi, tiriinde
kiif olusumu ve bocek tahribati aflatoksin olusmasinda etkilidir
(Atas ve Dogan, 2016).

Aflatoksin olusumunun 6nlenmesi, gida giivenligi acisindan
olduk¢a Onem tasimaktadir. Bu siirecte temel hedef, aflatoksinlerin
biyosentezinden sorumlu olan kiiflerin gelisiminin engellenmesidir.
Kiif gelisiminin kontrol edilememesi durumunda ise alternatif
yaklagimlar devreye girerek toksik etkinin azaltilmasi veya mevcut
toksinlerin giderilmesi amaglanmaktadir (Sentiirk, 2020). Aflatoksin
sorununun ¢oziimiinde kesin bir sonu¢ olmamakla birlikte
aflatoksinlerin giderilmesi veya azaltilmasi yoniinde c¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Incir daha bahgedeyken temiz ilek
kullanilmasi, hasat zamaninda yere diisen incirlerin uzun siire yerde
kalmamasi, kurutmanin kerevetlerde yapilarak tam kurutma
saglanmas1 gibi bazi1 hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir
(Giinaydin, 2018). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’nin (IARC)
verilerine gore aflatoksin, karaciger kanserine neden olabilen giiclii
bir kanserojen olarak siniflandirilmaktadir. Bu yilizden iilkelerin
cogu, aflatoksin seviyelerini 5-10 ppb gibi diisiik limitlerde tutarak
kontrol altina almay1 hedeflemektedir (Atas ve Dogan, 2016).

Aflatoksinlerin hizli ve giivenilir sekilde tespit edilmesi, gida
giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Geleneksel yontemler
genellikle zaman alict ve maliyetli olduklarindan artik yerlerini yeni
nesil teknolojilere birakmaya baslamistir. Yeni nesil teknolojiler
daha hizli, tahribatsiz ve diisilk maliyetli ¢6ziimler sunarak gida
giivenligini artirmaktadir. Ornegin, multispektral goriintiileme
teknikleri, aflatoksin bulasmis gida iiriinlerini ayirt edebilmektedir.
Yeni nesil teknolojiler arasindan sensor teknolojilerinin ve yapay
zeka destekli analizlerin, aflatoksin tespitinde gelecekte daha yaygin
hale gelecegi diisiiniilmektedir.
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TAHILLARDA ANTINUTRIENTLERIN
AZALTILMASE%?E%}%II?A ISLEME VE
MIiKROBIiYA SiFIKASYON

YONTEMLERI

1. Derya Ozalp Unal?
1. Giris

Tahillar, diinya gida sistemlerinin bel kemigini olusturur;
clinkii milyarlarca insan1 gerekli enerji ve besin dgeleriyle beslerler.
Ancak tahillarm besin degeri, igerdikleri antibesin maddeler
nedeniyle olumsuz etkilenir. Bitkilerde dogal olarak bulunan gesitli
savunma bilesenleri, temel besin Ogelerinin insan viicudu
tarafindan kolayca alinmasini engeller. Fitik asit, polifenoller,
tanenler ve oksalik asit gibi dogal maddeler, tahillarda bulunarak
demir, cinko ve kalsiyum gibi minerallerle kimyasal baglar
olusturur ve bu minerallerin viicut tarafindan emilimini azaltir.
Yiiksek miktarlarda antibesin bilesenlerinin varligi, 6zellikle
beslenmesi  biiyiikk  Ol¢tide  tahillara  dayanan insanlarda
mikronutrient eksikliklerinin daha da kotiilesmesine neden olur
(Sheoran ve ark., 2024; Vinoth & Ravindhran, 2017).

Farkli tahil tiirlerinin ne kadar antibesin icerdigini bilmek
hem beslenme kalitesini artirmak hem de kiresel yetersiz beslenme
sorununa ¢oziim gelistirmek acisindan biiylik 6nem tasir (Sekil 1).
Antibesinlerin hem tibbi faydalarini hem de saghk iizerindeki
olumsuz etkilerini  yonetebilmek icin etkili  stratejilerin
gelistirilmesi sarttir. Antibesinlerin etkin sekilde azaltilmasi ve
mikrobiyal biyokimya ile detoksifikasyon yontemleri kullanilarak

! Doktor, Tarla Bitkileri Merkez rastirma Enstitiisii/Kalite ve Teknoloji-Bitkisel
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tahillarin besin degerlerinin iyilestirilmesi, yararli ve uygulanabilir
bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bashca Tahil Cesitleri ve Antinutrient Profilleri
o Millet

Kigiik taneli bir tahil grubu olan darilar (millet), yiiksek
besin degeri saglamalarinin  yam1 sira ¢evresel kosullara
gosterdikleri uyum kabiliyetiyle One c¢ikar. Bu tahil taneleri,
proteinlerin yani sira vitamin ve mineraller igerir; ancak ayni
zamanda fitik asit, polifenoller ve tanenler gibi antibesin
bilesenlerini de barindmrirlar. Bu bilesiklerin  varligi, insan
viicudunda demir ve ¢inko minerallerinin biyoyararhiligini azaltir
(Sheoran ve ark., 2024; Vinoth & Ravindhran, 2017).

Dari, iyi bir kalsiyum kaynagi olsa da igerigindeki fitik asit
mineral emilimini olumsuz etkiler. Ancak fitik asit, fermantasyon
ve cimlendirme islemleriyle basariyla uzaklastirilabilir (Sow &
Ranjan, 2021; Vinoth & Ravindhran, 2017). Inci darisindaki
polifenollerin antioksidan 6zellikleri, besin maddelerinin emilimini
azalti. Bununla birlikte, inci darismda bulunan fitik asit,
polifenoller ve amilaz inhibitorlerinin  etkisi;  ¢cimlenme
tamamlandiginda ve otoklavlama ile fermantasyon gibi islemler
sirasinda azalarak besin degerini artirir (Choudhary ve ark., 2023;
Sharma & Kapoor, 1996).

e Arpa

Arpa, degerli tahil {irlinleri arasinda yer alan tarimsal bir
uriindiir. Arpanin besin lifi igerigi; mineraller ve vitaminleri
icerirken ayni zamanda fitik asit ve fenolik bilesikler gibi antibesin
ogeleri de barindirir. Arpadaki bu bilesikler, insan viicudunda ¢inko
ve demir emilimini engeller. Ancak antibesin dlzeyleri,
filizlendirme ve maltlama islemleriyle azaltilarak, besin ¢gelerinin
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biyoyararlilig1 artirilabilir (Farag ve ark., 2022; Liagat ve ark.,
2023).

e Bugday

Bugday, diinya genelinde en ¢ok tiiketilen tahil {irtinlerinden
biridir. Yiiksek karbonhidrat igerigiyle birlikte bazi minerallerden
de faydalanma saglar; ancak icerdigi fitik asit ve oksalik asit gibi
antibesin bilesikleri, besin degerini diisiirtir. Bu bilesikler, demir ve
cinko emilimini engeller. Biyogii¢lendirme arastirmalari, ¢inko
acisindan zenginlestirilmis bugday cesitlerinin gelistirilmesini
icermektedir (Neeraja ve ark., 2022).

e Piring

Piring, Asya basta olmak iizere diinya genelinde milyonlarca
insanin temel besin kaynagini olusturur. Diger tahillara kiyasla
antibesin igerigi daha diistiktiir; ancak demir ve ¢inko gibi mikro
besin  Ogeleri  genellikle  yetersizdir.  Demir  acisindan
zenginlestirilmis  piring  ¢esitlerinin  gelistirilmesini  igeren
biyofortifikasyon stratejileri, pirincin besin kalitesini artirmada
etkili olmustur (Neeraja ve ark., 2022; Prasad ve ark.,2014).

e Sorgum ve Diger Tahillar

Sorgum, 6zellikle kurak iklim bdlgelerinde yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir tahildir. Sorgum ve diger bazi tahillar, tanen
ve fitik asit gibi antibesin maddeleri icerir ve bunlar besin
emilimini azaltwr. Yulaf ve musir gibi tahillar da fitik asit ve
polifenoller igerir; ancak wuygun isleme yOntemleri ve
biyoyararlilig1 artiran teknikler sayesinde bu antibesinlerin diizeyi
azaltilabilir (Zhu ve ark., 2010).

Tahillardaki Antibesinleri Azaltma Stratejileri

Tahil triinlerinin besin igerigini iyilestirme ve antibesin
diizeylerini azaltma c¢aligmalari, genetik muhendislik ile
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biyofortifikasyonun birlestirildigi ileri biyoteknolojik yaklagimlar
sayesinde gunimizde miimkiin hale gelmistir. Bilim insanlari,
CRISPR/Cas gen duzenleme teknolojisi ve benzeri ydontemler
kullanarak, temel besin 06gelerini iceren ancak antibesinleri
azaltilmis tahil bitkileri tiretmektedir (Bhattacharya ve ark., 2024,
Vinoth & Ravindhran, 2017).

Agroekolojik  biyofortifikasyon, pestisitler ve tarim
uygulamalar1 yoluyla tahillarin besin igerigini artirmaktadir.
Ozellikle bugday ve piringte ¢inko zenginlestirmesi, hedeflenmis
giibre uygulamalariyla saglanmistir (Barman ve ark., 2023; Sow &
Ranjan, 2021).

Cimlendirme, fermantasyon ve maltlama gibi isleme
teknikleri kullanildiginda tahillardaki antibesin oranlarinda ciddi
diisiisler goriiliir. Ogiitme islemleri, 6zellikle dar1 gibi tahillarda
fitik asit seviyelerini azaltmakta ve minerallerin biyoyararliligini
artirmaktadir (Farag ve ark., 2022; Sheoran ve ark., 2024).

Farkli gida o6gelerinin bir arada tiiketilmesi, tahillarda
bulunan antibesinlerin olumsuz etkilerini azaltmada etkili bir
yontemdir. Ornegin, C vitamini a¢isindan zengin gidalarin tahillarla

birlikte tiiketilmesi, demir emilimini artirmaktadir (Sow & Ranjan,
2021; Zhu ve ark., 2009).

Tahillardaki Antibesin Bilesikler

Tahillar, besin emilimi ve kullanimi {izerinde engelleyici
etkileri olan birgok antibesin faktorii (ANFs) bakimindan zengindir.
Temel antibesin bilesikleri sunlardir:

1. Fitat (Fitik Asit)

Fitik asit, bitkilerin tohum ve tanelerinde bulunan baslica
fosfor depolama seklidir. Fitat, minerallere baglanarak viicutta
emilimlerini engelledigi i¢in bir antibesin olarak kabul edilir. Bu
durum, Ozellikle bitki temelli beslenen bireylerde yeterli besin
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alimini zorlastirr (Sekil 2). Fitik asit, oksidatif strese karst koruma
saglayan antioksidan ozelliklere sahiptir; ayrica kalp hastaliklari,
damar sertligi, bobrek tasi, diyabet ve kansere karsi onleyici etkiler
gosterdigi de bildirilmistir (Schlemmer ve ark., 2009).

Fitik asit; yaghh tohumlar, kuruyemisler ve tahillarda
bulunur ve bu besinlerin yapisal bilesimini etkileyebilir (Suvarna
ve ark., 2017). Aymi zamanda demir, ¢inko, Kkalsiyum ve
magnezyum gibi ¢esitli minerallerin emilimini etkilerken, su-fosfor
dengesi iizerinde de rol oynar. Bazi arastirmalar, bitkisel bazli
beslenen bireylerde bu minerallerin eksikliklerini, bitkisel kaynakli
yuksek fitat alimma baglamaktadir (Clark ve ark., 2004; Manzoor
ve ark., 2022).

Fitatin sadece mineral emilimini engellemekle kalmayip,
baska saglik etkileri de oldugu bildirilmektedir. Ayrica, tahillarda
fitatla birlikte bulunan proteaz inhibitorleri, tanenler ve nigasta dis1
polisakkaritler gibi diger antibesin maddeleri de sindirim ve
emilimi engelleyici rol oynar (Madsen & Brinch-Pedersen, 2015).
Ancak ¢aligmalar, bu antibesinlerin azaltilabilecegini ve Urinlerin
besleyici potansiyelinin artirilabilecegini ortaya koymustur. Bu
iyilestirme; ¢imlendirme, fitaz enzimi kullanimi veya fizyolojik
cesitlilik i¢inde ¢apraz 1slah yontemleriyle saglanabilir. Bazi
orneklerde fitin fosfor izlerine rastlanmis olsa da Nkhata ve ark.
(2018) galigmasina gore bu kimyasal maddelerin gergekten bulunup
bulunmadig1 kesin olarak kanitlanamamastir.

Fitatin yalnizca olumsuz degil, ayn1 zamanda olumlu etkiler
de tasidig1 icin diyetisyenlerin bu bilesige gegissel ve genis bir
bakis agisiyla yaklagsmalar1 gerektigi savunulmaktadir. Viicutta
mineral baglayict etkileriyle zararli olabilse de fitat ayn1 zamanda
faydali oOzellikler de barindirmaktadir. Uygun bir beslenme
stratejisi, fitat alimiyla birlikte yeterli mineral alimma olanak
taniyarak mineral kaybini azaltmak olabilir.
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2. Tanenler (Tannins)

Tanenler, bitki kokenli polifenolik bilesiklerdir ve kompleks
kimyasal yapilar1 ile biyolojik olarak aktif olmalariyla bilinirler.
"Hidrolize edilebilir tanenler" (temel bilesigi katesindir) ve
"yogunlagmis  tanenler"  (flavonoid  polimerleri)  olarak
smiflandirilirlar. Tanenler; yaprak, kok, meyve gibi bitkinin her
parcasindan elde edilebilir. Makromolekiillerle giiclii sekilde bag
kurmalar1 belirgin 6zelliklerinden biridir (Gupta ve ark., 2016).

Gegmiste gida hazirlamada, Ozellikle misirda kullanilmis
olan tanenler, ginimuzde antikanser, antienflamatuar ve
antimikrobiyal Ozellikleri nedeniyle biyoaktif potansiyelleri
acisindan arastirilmaktadir.  Ozellikle bazi polifenollere karsi
gelistirilen mikrobiyal direnci baskiladigi, hiicresel diizeyde
endojen molekiilleri hedefledigi ve bazi kanser tiirlerinde (6rnegin
akciger kanseri) farkli yolaklar1 etkileyebildigi gdosterilmistir
(Kleszcz ve ark., 2023).

Tanenlerin proteinlere baglanma o6zellikleri, onlar1 bir¢ok
sektorde kullanilabilir kilarken, bu durum bazi durumlarda gidalar
acisindan olumsuz sonuclara yol acabilir (Akinyemi ve ark., 2013).
Tanenlerin baglanabilirligi, biyoyararlihig1 azaltabilir ve emilim-
metabolizma siireglerini karmasiklastirabilir (Endalew ve ark.,
2024; Oliveira ve ark., 2021). Ayrica protein iliretimini artrma
ihtiyact1 ve amilaz ile protein konsantrasyonunun inhibisyonu,
metabolik talebi artirabilir (Savelkoul ve ark., 1992). Tanenlerin
anti-besinsel etkilerini azaltmak i¢in 1slatma, kurutma ve alkali
islemler gibi biyolojik yontemler kullanilmaktadir (Akinyemi ve
ark., 2013). Fazla alimi zararhi olabilir; bu nedenle Olculi
kullanimi, antioksidanlar ve bagwrsak saghgmi destekleyici
tedavilerle birlikte onerilmektedir. Tanenlerin antinutrient olarak
degerlendirilmesi, daha fazla klinik ve toksikolojik arastirma ile
yeniden g6zden gegirilmelidir (Watrelot & Norton, 2020; Kleszcz

ve ark., 2023).
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3. Tripsin Inhibitorleri (TT)

Tripsin inhibitori, tahil ve baklagillerde yiliksek diizeyde
bulunan, protein sindiriminde goérevli tripsin enzimine baglanarak
pankreas blylmesine neden olabilen antinutrient bir proteindir
(Condori & De Camargo, 2023). Bu inhibitorler, sindirim
enzimlerinin ¢alismasint engeller, bu da proteinin yeterince
parcalanip emilememesine yol acar (Arsov ve ark., 2024; Kong, Li
& Liu, 2022). Yetersiz protein alimi, kot beslenme ve sindirim
sistemi sorunlarina neden olabilir (Faizal ve ark., 2023; Mohanto &
Aye, 2024). Ancak bazi arastirmalar, TI’lerin antikanser potansiyeli
olabilecegini de 6ne siirmektedir (Condori & De Camargo, 2023).

Isil islem gibi yontemlerle tripsin inhibitorlerinin miktari
azaltilabilir ve gidanin tiiketimi daha gilivenli hale gelir. Bitkisel
gidalarda TI seviyelerinin &l¢iimii, besin kalitesini degerlendirmek
ve saglik fizerindeki potansiyel etkileri belirlemek agisindan
onemlidir (Hussein & Hussein, 2024). Dolayisiyla, bu inhibitorlerin
cift yonlii etkisi dikkate alinmali ve insan saghgi tizerindeki
rollerinin daha ayrmtili arastirilmas: gerekmektedir.

4. Lektinler

Lektinler, karbonhidrat baglayici  6zelliklere  sahip
proteinlerdir  ve  Ozellikle bitkilerde yaygin  bulunurlar.
Karbonhidratlara segici baglanma yetenekleri nedeniyle, besin
emilimini engelleme, inflamasyonu tetikleme ve bagirsak yapisini
bozma gibi etkileri vardir (Arsov ve ark., 2024; Devi & Singh,
2024; Kong, Li & Liu, 2022).

Lektinler, instlin Greten hicreler Gzerinde de toksik etki
gosterebilir. Ayrica, bagisiklik sistemini asir1 uyararak alerjik
reaksiyonlara, gastrointestinal sorunlara ve pankreas-bagirsak
hipertrofisine yol acabilir. Ancak kavurma ve haslama gibi 1s1l
islemlerle lektin miktar1 ciddi sekilde azaltilabilir, bu da onlar1
giivenli ve hatta faydali hale getirir (Soni ve ark., 2022). Bazi
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caligmalar, lektinlerin bagisiklik tepkisi uyararak akciger kanseri
gibi bazi kanser tiirlerinde terapétik potansiyel tasiyabilecegini
gostermektedir (Khanum ve ark., 2024). Ancak bu ¢eliskili etkilerin
daha net anlagilmasi i¢in ileri diizey arastirmalara ihtiya¢ vardir.

5. Oksalatlar

Oksalatlar, bazi bitkisel gidalarda bulunan ve sagliga zararl
olabilen antinutrient bilesiklerdir. Ozellikle yesil yaprakli
sebzelerde (1spanak, cay, filizler vb.) bulunan oksalatlar, kalsiyum
emilimini engelleyerek bdbrek tasi olusumuna neden olabilir
(Zayed, Adly & Farag, 2025). Oksalatlar, kalsiyum ve magnezyum
gibi minerallerle kompleks olusturarak bagirsaktaki emilimlerini
azaltir (Anaemene & Fadupin, 2020).

Oksalat agisindan zengin diyetler, diisiik mineral alimi ve
bobrek tasi olusumuyla iliskilidir (Faizal ve ark., 2023; Mohanto &
Aye, 2024b). Aymi zamanda hiperkalsemi, inflamasyon ve
metabolik bozukluklarla da baglantihidir (Salgado ve ark., 2023;
Barman ve ark., 2023). Haslama ve buharda pisirme gibi
yontemlerle oksalatlarin biyoyararliligi azaltilabilir (Zayed ve ark.,
2025). Ayrica genetik miihendislik teknikleriyle, oksalat igerigi
azaltilmig bitkiler gelistirilebilir (Nayagam, 2021).

6. Saponinler

Saponinler, bitkilerin metabolizmasindan tiireyen ve besin
maddeleri Uzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkiler
gosterebilen bilesiklerdir. Tarihsel olarak saponinler, besin
emilimini  engelledikleri  icin  birer  antibesin  olarak
smiflandirilmisti. Ancak  son  zamanlardaki  arastirmalar,
saponinlerin kanser ve tip 2 diyabet tedavisinde kullanilabilecegini
ve insiilin baskilayici etkileri olabilecegini gostermistir. Bu durum,
saponinlerin hem gida hem de tipta 6nemli uygulamalara sahip
oldugunu ortaya koyar. Diisiik dozlarda saponinlerin kan sekerini
diistirdiigii, kolesterol seviyelerini azalttii, tiimor biiylimesini
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baskiladigi, antioksidan ve antiinflamatuar ozellikler gosterdigi
bildirilmistir (Fekadu Gemede, 2014; Nguyen ve ark., 2001,
Timilsena ve ark., 2023).

Ayrica saponinler, dogal emiilsifiye edici ve stabilize edici
olarak kullanilabilir; bu da {iriiniin dokusunu gelistirip raf omriini
uzatir. Ancak yliksek dozlarda aci tat, toksisite ve norotoksik
etkiler, saponinlerin kullanimmi sinirlayan tehditler arasindadir.
Yine de adjuvan as1 sistemlerinde saponinlerin etkisini artirmaya
yonelik derinlemesine arastirmalar yapilmaktadir. Bu nedenle,
saponinlerin kullanimmda fayda-risk dengesi gozetilmeli ve
maksimum fayda minimum riskle saglanmalidir.

Antibakteriyel Etkenlerin Saghk Uzerindeki Etkileri

Antibesin bilesenleri, gastrointestinal sistemde proteinler,
vitaminler ve mineraller gibi énemli besin dgelerine baglanarak
emilimlerini azaltir (Mohanto & Aye, 2024c; Schlemmer ve ark.,
2009; Tiwari & Dubey, 2025). Fitik asit; kalsiyum, ¢inko ve demir
gibi minerallerle birleserek bu besinlerin emilimini engeller,
Ozellikle monoton bitkisel diyet uygulayan topluluklarda
yetersizliklere neden olur. Lektinler ve proteaz inhibitérleri, sadece
besin emilimini engellemekle kalmaz, ayni zamanda bagirsak
yiizeyine ve mukozasina zarar vererek sindirim bozukluklarina ve
bagisiklik sistemi problemlerine yol agar (D1 ve ark., 2024; Silva &
Silva, 2000).

a. Mineral Eksiklikleri

Antibesin bilesiklerinin mineral emilimi Uzerindeki etkileri
ozellikle bitkisel besinlerde yaygim olduklar1 i¢in endise vericidir.
Fitatlar, oksalatlar, tanenler ve saponinler gibi bilesikler demir,

cinko ve kalsiyum gibi minerallere baglanarak emilimlerini
engeller (Mihrete, 2019; Soni ve ark., 2022).



Bu etkiler, antibesinlerin miktarina, diger besinlerle
etkilesimine ve uygulanan isleme yOntemlerine gore degisiklik
gosterir. Ozellikle fitat ve oksalat agisindan zengin olan tahillar,
baklagiller ve yesil yaprakli sebzeler (6r. ispanak), bu minerallerin
emilimini biiyiikk oranda sinirlar (Nath, Samtiya & Dhewa, 2022).
Ancak bazi antibesinler diisiik konsantrasyonlarda saglik yararlari
saglayabilir (6rnegin: kan sekeri ve kolesterol diistiriicii etkiler). Bu
durum, antibesinlerin ¢ift yonli etkiler tasidigini ve dikkatli
yonetilmesi gerektigini gostermektedir (Tiwari & Dubey, 2025).

b. Demir ve Cinko Eksikligi

Demir ve cinko dengesi, Ozellikle gocuklar ve hamile
kadinlar gibi hassas gruplar i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu iki
mineralin emilimi birlikte diizenlenir ve eksiklikleri saglik tizerinde
ciddi etkiler yaratabilir (Bhutta ve ark., 2000; Kelkitli ve ark.,
2016). Fitat ve polifenoller gibi antibesinler, demir ve ¢inkonun
emilimini 6nemli 6lgiide azaltir. Cay ve kahvede bulunan bazi
polifenoller de bu etkiyi artirabilir.

Ancak C vitamini veya sitrik asit ile alindiginda, fitatlarin
demir emilimi iizerindeki olumsuz etkisi azaltilabilir (Gillooly ve
ark., 1983). Fonksiyonel gidalarla birlikte tiilketim bu minerallerin
eksikligini onleyebilir, fakat bu gidalarin besleyici 6zelliklerinin de
degerlendirilmesi gerekmektedir.

c. Kalsiyum Eksikligi

Oksalat ve fitat gibi bilesikler, kalsiyumla kompleks
olusturarak bagirsaklardaki emilimini azaltir. Bu durum, kalsiyum
agisindan yetersiz ve antinutrient yonlnden zengin besinlerin
tilketimiyle daha da kdtiilesir. Kalsiyum emilimini artirmak ve fitat
konsantrasyonunu azaltmak igin sitrik asit veya ksilitol iceren
takviyeler Onerilse de islenmis yapay gidalarin uzun vadeli etkileri
g6z onilinde bulundurulmalidir.



Tanenlerin polifenolik yapis1 da sindirim enzimlerine
baglanarak protein sindirimini azaltabilir. Laboratuvar ¢aligmalari,
ozellikle sorgum ve bazi baklagillerde tanenlerin protein
sindirilebilirligini %30 oraninda azalttigin1  gostermektedir
(Spalinger ve ark., 2010).

d. Protein Biyoyararliligi

Tripsin inhibitorleri ve tanenler birlikte bulundugunda
protein sindirimi Gzerinde sinerjik olarak engelleyici etki yaratabilir
(Singh & Jambunathan, 1981). Ornegin nohut kabugundaki
tanenlerin tripsin inhibitor aktivitesini artirdig1 bildirilmistir.

Fermantasyon ve 1sil islemler gibi isleme teknikleri bu
antinutrientlerin etkilerini azaltmada etkilidir (Bartkiene ve ark.,
2018). Ancak c¢ok yiiksek sicaklikta proteinler denatiire
olabileceginden, asir1 1s1l islemler besin degerini diistirebilir
(Hamaker, 2003). Bu yiizden, bu bilesiklerin etkilerini azaltmak
icin uygun isleme stratejileri gelistirilmelidir.

e. Gastrointestinal Bozukluklar

Lektinler ve saponinler tim bitkilerde  bulunan
antinutrientler olup, 6zellikle ¢olyak hastaligi gibi gastrointestinal
hastaliklar1 kotiilestirebilir.  Bu hastalikta, gluten bagisiklik
sistemini tetikler ve ince bagirsak yiizeyine zarar verir. Lektinler,
bagirsak duvarmna baglanarak gecirgenligi artirabilir ve bagisiklik
sistemini asir1 uyarabilir. Saponinler ise deterjan benzeri yapilari

sayesinde hiicre zarma zarar vererek iltthaplanmay1 artirabilir
(Sollid, 2005).

Ancak diyetin omega-3 yag asitleri ve flavonoidler gibi
antiinflamatuar  bilesenlerce  zenginlestirilmesi, bu etkileri
hafifletebilir (Ferretti ve ark., 2012). Bagirsak mikrobiyotast ve
bagisiklik sistemi tizerindeki etkileri, bu hastaliklarin terapdtik
hedefleri arasinda yer almaktadir (Witherden & Moyes, 2017).
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Detoksifikasyon Yontemleri

Gida isleme yOntemleri, antinutrientlerin insan viicudu
iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmayr da amaclamaktadir. Bu
teknikler, gidalardaki antinutrient miktarin1 azaltarak besinlerin
biyoyararhiligint artirmay1 hedefler. Yaygn kullanilan yontemler
arasinda 1slatma, fermantasyon, kaynatma, c¢imlendirme ve
otoklavda pisirme yer alir. Ornegin, dekoksiyon ve otoklavlama
islemlerinin bitkilerdeki tanen ve oksalat1 etkili bir sekilde azalttigi,
islatma ve c¢imlendirmenin ise fitat igerigini Onemli Olcilide
disiirdiigli gosterilmistir (Tiwari & Dubey, 2025).

Fermantasyon, antinutrient bilesenlerini  parcalayan
mikroorganizmalarin aktivitesini artirarak tahil ve baklagillerin
biyoyararhiligini artirmada etkili bir yontem olarak kullanilabilir.
Bu siire¢ ayn1 zamanda antinutrientlerin azaltilmasini da destekler
(Mohanto & Aye, 2024). Yiiksek basing veya elektrik alan gibi
modern fermantasyon teknolojileri, antijenik yapilar1 degistirme
potansiyeli sayesinde bitkisel materyallerin islenmesinde faydali
olup, biyolojik olarak aktif bilesiklerin ve antinutrientlerin
azaltilmasinda etkili sonuclar sunar.

e Fermantasyon ve Cimlendirme Yontemleri

Tahillar, diinya genelinde temel enerji kaynagidir; ancak
icerdikleri antinutrientler tiikketim ve verimliligi olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, fermantasyon ve cimlendirme gibi
yontemler, tahillardaki besin icerigini artrmak ve antinutrientleri
azaltmak amaciyla etkili islemler olarak benimsenmistir. Ornegin,
tahillardaki fitatlar, ¢inko, demir ve kalsiyum gibi minerallerle
baglanarak biyoyararhliklarini diistirebilir.

Buna karsm, fermantasyon ve c¢imlendirme islemleri, bu
bilesenlerin konsantrasyonunu oOnemli Olgiide azaltarak mineral
emilimini artirir. Nitekim, ¢imlendirildikten sonra fermente edilen

Kaliteli Protein Misrr (QPM) tohumlarinda, fermente edilmemis
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tohumlara gore %90’dan fazla daha az fitik asit tespit edilmistir
(Anaemene & Fadupin, 2020). Tanenler ve polifenoller gibi diger
antinutrientler de mineral emilimini engelleyebilir, ancak
fermantasyon ve ¢imlendirme ile etkili sekilde parcalanabilirler.
Ornegin, Lactobacillus plantarum susuyla yapilan fermantasyon,
daridaki tanen igerigini yaklagik %50 azaltmistir (Adebo ve ark.,
2022).

Tripsin inhibitorleri ve hemaglitininler gibi antinutrientler,
protein sindirimini  engelleyebilir. Ancak, fermantasyon bu
bilesenleri inaktive edebilir. Ornegin, mung fasulyesi ve giivercin
bezelyesi unu ile yapilan fermantasyon, hemagliitinin seviyesini
%59 oraninda disiirmiistiir. Cimlendirme ile kombine edilen
fermantasyon islemleri yalnizca mineral biyoyararliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda sindirimi de Kolaylastirir. Ancak
bu yontemlerin etkinligi, kullanilan tahilin tiiriine ve islem
kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Cimlendirme ve
fermantasyonun birlikte uygulanmasi, tek basma uygulanan
islemlere gore antinutrientleri azaltmada daha etkilidir.

Fermantasyon, ¢esitli  katki maddeleriyle  yapilan
detoksifikasyon islemleri ve ¢imlendirme, bitkisel kaynakli
gidalardaki antinutrientleri azaltarak besin degerini artirmada etkili
stratejilerdir. Bu yontemler hem geleneksel isleme tekniklerini hem
de modern biyoteknolojik uygulamalari igermekte olup, gida
giivenligini artrma ve endiistriyel uygulamalarda fayda saglama
potansiyeline sahiptir (Dwivedi ve ark., 2015; Faizal ve ark., 2023;
Singh & Arora, 2023).

e Isil Islemler

Isil iglemler; pisirme, kaynatma ve otoklavlama gibi
yontemler, baklagillerde bulunan 1siya duyarli antinutrientleri
onemli Olciide degistirebilir. Bu islemler, tripsin inhibitorleri ve
lektin gibi antinutrientlerin aktivitesini azaltmada etkilidir. Ornegin,

--47--



otoklavlama tripsin inhibitOrlerini %100 oraninda yok ederken,
dekoksiyon bu orani %64’e diislirmektedir (Kong ve ark., 2022;
Terefe ve ark., 2021). Benzer sekilde, kaynatma islemi fitik asit
miktarini1 %75,98, lektinleri ise %68,34 oraninda azaltabilmektedir
(Avilés-Gaxiola ve ark., 2018). Ancak, bazi antinutrientler,
ozellikle fenolik bilesikler, bu yontemlere direng gosterebilir
(Mohanto & Aye, 2024).

Isil iglemler swrasinda vitaminler ve minerallerde kayiplar
yasanabilmekle birlikte, antinutrientlerin azaltilmasi1 Oncelikli
hedeflerdendir ~ (Revilla, 2015).  Ayrica, 1siya  duyarh
antinutrientlerin prebiyotik veya antioksidan etkileri olabilecegi
yoniinde goriisler de vardir (Mohan ve ark., 2016). Bu durum,
baklagillerin islenmesinde besin kaybi ve korunmasi dengesini
gdzeten uygun pisirme yontemlerinin segilmesini zorunlu kilar
(Kamalasundari ve ark., 2019). Ozellikle basingli pisirme ve
kaynatma, antinutrientlerin azaltilmasi acisindan en etkili
yontemler arasinda yer almakla birlikte, besin degerinin korunmasi
acisindan basingli pisirme daha avantajlidir (Kamalasundari ve
ark., 2019; Rebollo-Hernanz ve ark., 2018).

Antinutrientlerin indirgenmesi genellikle tanen ve fitik asit
gibi bilesiklerin bir arada azalmasiyla gergeklesirken, kavurma
islemi tat iyilestirmesi saglar; 1slatma ise antinutrientlerin

azaltiminda en etkili yontemlerden biridir (Akande & Fabiyi,
2010).

Ekstriizyon pisirme islemi, antinutrientlerde Onemli
diisiislere yol acar ancak protein ve nisasta sindirilebilirligini de
artirir (Badjona ve ark., 2023). Isil islemler tiim antinutrientleri
tamamen yok etmese de ¢ogunu 6nemli l¢lide azaltir (Khattab &
Arntfield, 2009; Trugo ve ark., 2000). Isiya direngli antinutrientler
arasinda protein dist amino asitler (6rnegin L-dopa), fenolik
bilesikler, tanenler, fitatlar, saponinler ve oligosakkaritler bulunur;
bu bilesiklerin ¢ogu besin emilimini engeller (Mohan ve ark.,
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2016). Isil iglemler tripsin inhibitorleri gibi bazi bilesenleri etkin
bicimde azaltabilirken, fitik asit gibi bazi antinutrientler tamamen
yok edilemez. Bu nedenle, antinutrientlerin azaltimi ig¢in genellikle
islatma, pisirme ve fermantasyon gibi ¢oklu islemler
kullanilmalidir (Akande & Fabiyi, 2010). Ote yandan bazi
antinutrientlerin saglik acisindan faydalar1 olabilecegi icin,
tamamen ortadan kaldirilmalari her zaman gerekli olmayabilir
(Mohan ve ark., 2016). Sonug olarak, 1s1l islemler baklagillerdeki
antinutrientlerin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar ancak tam
ndtralizasyon i¢in ¢ok yonlii bir yaklasim gereklidir. Besin kaybi ile
faydali bilesiklerin korunmasi dengesi g0zetilerek uygun islem
yontemleri tercih edilmelidir.

e Isil Olmayan Islemler

Istya duyarli antinutrientlerin (6rnegin iireaz, lipoksijenaz)
detoksifikasyonu icin biyolojik ve kimyasal yontemlerin etkili
oldugu vurgulanmaktadir (Kong ve ark., 2022; Ahmad ve ark.,
2023). Bu yontemler, tahillardaki antinutrientlerin inaktive
edilmesinde basarilidir. Yiiksek basing uygulamalar1 ve ultrason
gibi 1s1l olmayan iglemler, termal hassasiyeti olan bilesenlere zarar
vermeden antinutrientlerin parcalanmasimi saglar. Nasab ve ark.
(2024) bu durumu goézlemlemistir. Ayrica, 1s1l olmayan islemler
fitat ve oksalat gibi antinutrientlerin seviyelerini diigiirerek
tahillarn besin kalitesini artirmada da etkilidir (Ahmad ve ark.,
2023).

Islatma, soyma ve otoklavlama islemlerinin birlikte
uygulanmasi, mung fasulyesindeki tanen, oksalat ve fitat
seviyelerini diisiirmiistiir. Antinutrientlerin azaltilmasinda tek bir
isleme gbére kombine islemlerin ¢ok daha {istiin oldugu
unutulmamalidir (Pokharel ve ark., 2024). Biyoproses ve kimyasal
yontemler, lireaz ve lipoksijenaz gibi 1siya duyarli antinutrientleri
yok etmeye yoneliktir. Bu islemler, kontrolli ortamlarin
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kullanilmasiyla antinutrientlerin  zararli etkilerini azaltmay1
hedefler.

Laktaz ve peroksidaz gibi enzimler, lignoselulozik
hidrolizatlarda bulunan fenolik bilesiklerin ve diger fermantasyon
inhibitorlerinin uzaklastirilmasinda etkinlik gostermistir (Cho &
Kim, 2009). Ayrica, iireaz aktivitesi gosteren mikroorganizmalar
tarimsal uygulamalarda olumsuz etkilerinden dolayr izole edilip
kullanilabilmektedir (Nalini & Prakasham, 2022). Pamuk tohumu
unu icerisindeki serbest gossypol seviyesini azaltmak i¢in basingli
pisirme ve kalsiyum hidroksit tedavisi Tlizerinde c¢aligmalar
yapilmistir  (Nagalakshmi ve ark., 2002). Baz1 spesifik
inhibitorlerin uzaklastirilmas: amaciyla giliclii iyon degisim
recineleri ve aktif karbon kullanimi, kimyasal yOntemlerin
etkinligini ortaya koymaktadir (Cho & Kim, 2009).

Mikrobiyal enzimler, 0Ozellikle fitaz ve tanaz, isleme
sirasinda yem antinutrientlerinin parcalanmasinda aktiftir. Fitaz
enzimi, fitik asidi myo-inositol ve inorganik fosfata hidrolize
ederek fosfor (P), magnezyum (Mg) ve ¢inko (Zn) gibi minerallerin
kullanilabilirligini artirr ve hayvan sagligia olumlu katki saglar
(Lamid ve ark., 2018). Mikrobiyal enzimler ayn1 zamanda biyolojik
mikotoksin detoksifikasyonu i¢in de potansiyel bir alternatif olarak
gorilmektedir.  Ozellikle  mikotoksinlerin  biyolojik  olarak
detoksifikasyonu, detoksifikasyon metabolitlerinin gidalarda tespit
edilmesi halinde guvenli ve ¢evre dostu bir stratejidir (Abraham ve
ark., 2022). Ayrica bu enzimler, tannin gibi antinutrientlerin
sindirimini kolaylagtirarak yemlerin besin degerini artirir (Lamid
ve ark., 2018).

Cinma ve ark. (2024), tam bugday ununda biyoprosesin
besin kalitesi, sindirilebilirlik ve biyoaktif bilesiklerin artiginda
etkili oldugunu belirtmistir. Cimlendirme (tohum filizlenmesi) ve
fermantasyon (sekerlerin dogal parcalanmasi) uygulamalarinin
tandem olarak kullanilmasi, gida kaynakli zararli bilesenlerin
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azaltilmast ve besin degerinin artirilmasi i¢in oldukga etkili bir
yaklagimdir. Kosawang ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir
calismada, Clonostachys rosea gibi spesifik mantarlarin, zearalenon
dahil bazi toksinleri enzimler araciligryla etkin bicimde
parcalayabildigi saptanmistir. Bu dogal yontem, Ozellikle tahil
urunlerinde toksinlerin kontroltinde oldukga etkili bir stratejidir.

Zyta & Duda (2023), tahillarda bulunan fitik asit ve
turevlerinin (IP6, myo-inositol, fenolik asitler) enzimatik hidroliz
yoluyla biyoyararlili§imin artirilabilecegini rapor etmistir. Bu
enzimatik detoksifikasyon yontemi, hayvan ve insan beslenmesinde
fosfor ve mineral biyoyararliligin1 da artirmaktadir. Ferrel (1978)
ise bugday ve fasulye Orneklerinde fitik asidin parcalanmasi
iizerine calismis ve Ozellikle bugday fitaz enziminin fitat1 tamamen
hidrolize edebildigini belirtmistir.

e Mikroorganizmalar ile Detoksifikasyon

Mikroorganizmalar, antinutrientlerin detoksifikasyonunda
cesitli mekanizmalarla rol oynar. Bunlar arasinda enzimatik
parcalanma, adsorpsiyon ~ ve  metabolizma  yer  alm.
Mikroorganizmalarin yiiksek biyobozunma kapasitesi ve toksik
etkileri azaltma 6zellikleri nedeniyle, mikrobiyal enzimler 6zellikle
lakkaz, lipaz ve esterazlar gibi enzimler, mikotoksinlerin
detoksifikasyonunda biiyiik ilgi gormektedir. Bazi
mikroorganizmalar ise antinutrientlerin bagirsakta emilimini
azaltmak amaciyla bu bilesenleri adsorbe edebilir. Ornegin,
mikotoksinler zearalenon (ZEA) ve fumonisin B1 (FB1), Bacillus
subtilis ve Streptomyces griseus tarafindan adsorbe edilmistir
(Evangelista ve ark., 2024).

e Aspergillus oryzae

Aspergillus  oryzae, kati ortam fermantasyonunda
antinutrientleri parcalayan ve besin degerini artran bir mantar

tiriidir. Bu mantar, tahillardaki protein igerigini artirirken
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antinutrientleri de azaltr (Murai & Annor, 2025). Geleneksel
fermantasyon, 6rnegin parmak dar1 (finger millet) bazli injera’da
fitat ve tanen gibi antinutrientlerin azaltilmasmi saglayarak demir,
¢inko ve kalsiyumun biyoyararliligini artirmaktadir (Endalew ve
ark., 2024).

e Yeni Detoksifikasyon Stratejileri

Mikrobiyal konsorsiyumlar ve enzimler araciligiyla
antinutrientlerin biyobozunmasma yonelik yeni detoksifikasyon
stratejileri gelismektedir. Ornegin, DX100 adli mikroorganizma,
trikotsen mikotoksinlerinin de-epoksidasyonunu gerceklestirerek
toksik ozelliklerini azaltmaktadir (Ahad ve ark., 2017). Lakkaz ve
esteraz gibi enzimler de belirli antinutrientlerin par¢alanmasi igin
Ozel olarak gelistirilmistir (Sun ve ark., 2024; Lyagin &
Efremenko, 2019).

e Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

Mikrobiyal detoksifikasyon alaninda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmekle birlikte, bazi zorluklar devam etmektedir. Bunlar
arasinda mikrobiyal enzimlerin kararliligi, toksik metabolit tiretimi
ve antinutrientlerin parcalanma mekanizmalarinin daha detaylh
incelenme gerekliligi yer almaktadir. Endistriyel uygulamalarda
kullanilacak enzimlerin yiiksek sicaklik ve ekstrem pH kosullarina
dayanikli olmas1 6nemlidir (Lyagin & Efremenko, 2019; Zhu ve
ark., 2017). Ayrica bazt mikroorganizmalar tarafindan
antinutrientlerin hidrolizi sirasmnda toksik metabolitler ortaya
¢ikabilir. Ornegin, aflatoksinlerin parcalanmasi sonucu aflatoksikol
gibi toksik metabolitler olusabilmektedir (Sun ve ark., 2024;
McCormick, 2013).

Sonug

Mikroorganizmalar, antinutrientlerin detoksifikasyonunda
enzimatik parcalanma, adsorpsiyon ve metabolizma yoluyla etkili
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rol oynar. Mikrobiyal enzimlerin yiksek biyobozunma potansiyeli
ve toksik etkileri azaltma kapasitesi, Ozellikle mikotoksinlerin
detoksifikasyonunda biiyik ilgi gormektedir. Ayrica bazi
mikroorganizmalar, antinutrientlerin bagirsakta emilimini azaltarak
saglik tzerindeki olumsuz etkilerini hafifletebilir. Mikrobiyal
suglarm kesfi ve biyoteknolojik yoOntemlerdeki gelismeler,
antinutrientlerin  detoksifikasyonu i¢in umut verici yenilikler
sunmaktadir.  Ancak, mikrobiyal enzimlerin  endiistriyel
uygulamalardaki stabilitesi ve antinutrient pargalanmasi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek toksik metabolitlerin potansiyel riskleri iizerine
daha fazla arastirma gerekmektedir. Sonug¢ olarak, antinutrientlerin
detoksifikasyonu igin mikrobiyal ve biyoteknolojik stratejilerin
gelistirilmesi, gida giivenligi ve besinlerin daha verimli kullanimi1
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kaynakca

Akinyemi, O. O., Kayode, M. D., & Olagunju, J. O. (2013). Effect
of fermentation on nutrient and anti-nutrient composition of
breadfruit (Treculia africana) and cowpea (Vigna unguiculata)
blend flours. African Journal of Agricultural Research, 8(27),
3566-3570. https://doi.org/10.5897/AJAR12.1944

Adebo, J. A., Njobeh, P. B., Gbashi, S., Oyedeji, A. B., Ogundele,
0. M., Oyeyinka, S. A., & Adebo, O. A. (2022). Fermentation of
cereals and legumes: Impact on nutritional constituents and nutrient
bioavailability. Fermentation, 8(2), 63.
https://doi.org/10.3390/fermentation8020063

Anaemene, D. I., & Fadupin, G. T. (2020). Effect of fermentation,
germination and combined germination-fermentation processing

methods on the nutrient and anti-nutrient contents of quality protein
--53--



maize (QPM) seeds. Journal of Applied Sciences and
Environmental Management, 24(9), 1625-1630.
https://doi.org/10.4314/jasem.v24i9.21

Arsov, A., Tsigoriyna, L., Batovska, D., Armenova, N., Mu, W.,
Zhang, W., & Petrova, P. (2024). Bacterial degradation of
antinutrients in foods: The genomic insight. Foods, 13(15), 2408.
https://doi.org/10.3390/foods13152408

Avilés-Gaxiola, S., Chuck-Hernandez, C., & Serna Saldivar, S. O.
(2018). Inactivation methods of trypsin inhibitor in legumes: A
review. Journal of Food  Science, 83(1), 17-29.
https://doi.org/10.1111/1750-3841.13985

Atuna, R. A., Akabanda, F., & Laborde, J. E. A. (2025). Revisiting
the nutritional advantages of plant-based food matrices: A
systematic review on the influence of spontaneous fermentation.
Critical Reviews in  Food Science and  Nutrition.
https://doi.org/10.1080/10408398.2025.2504718

Barman, A., Bera, A., Saha, P., Tiwari, H., Dey, S., Kumar, S., &
Meena, D. K. (2023). Agronomic Zn biofortification of cereal
crops: A sustainable way to ensuring nutritional security: A review.
International Journal of Environment and Climate Change, 13(3),
151-168. https://doi.org/10.9734/IJECC/2023/V13131693

Bartkiene, E., Bartkevics, V., Krungleviciute, V., Pugajeva, I.,

Zadeike, D., Juodeikiene, G.,, & Cizeikiene, D. (2018). The
--54--


https://doi.org/10.1111/1750-3841.13985

influence of scalded flour, fermentation, and plants belonging to
Lamiaceae family on the wheat bread quality and acrylamide
content. Journal of Food Science, 83(6), 1560-1568.
https://doi.org/10.1111/1750-3841.14176

Bhattacharya, S., Sathiyabalan, A., & Amir, M. (2024). Advancing
nutritional quality through genomic approaches for biofortification
in cereal crops: A review. Plant Cell Biotechnology and Molecular
Biology, 25(5-6), 110-123.
https://doi.org/10.56557/PCBMB/2024/\/2515-68713

Bhutta, Z. A., Bird, S. M., Black, R. E., Brown, K. H., Gardner, J.
M., Hidayat, A., Martorell, R. (2000). Therapeutic effects of oral
zinc in acute and persistent diarrhea in children in developing
countries: Pooled analysis of randomized controlled trials. The
American Journal of Clinical Nutrition.
https://doi.org/10.1016/S0002-9165(23)06914-9

Choudhary, C., Sinha, V., Choudhary, D. V., & Barman, N. (2023).
Effect of different processing methods on nutritional composition
and microbial quality of pearl millet. Research Square.
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3614114/v1

Condori, M. A. V., & De Camargo, A. C. (2023). Trypsin inhibitors,
antinutrients or bioactive compounds? A mini review. Journal of
Food Bioactives, 22. https://doi.org/10.31665/JFB.2023.18344

--55--


https://doi.org/10.1016/S0002-9165(23)06914-9

Devi, A. K., & Singh, S. S. (2024). Antinutritional properties of
dietary lectins. Futuristic Trends in Agriculture Engineering &
Food Sciences, 3(5), 87-94.
https://doi.org/10.58532/V3BCAG5P1CH7

Di, D., He, S., Zhang, R., Gao, K., Qiu, M., Li, X., Shi, J. (2024).
Exploring the dual role of anti-nutritional factors in soybeans: A
comprehensive analysis of health risks and benefits. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition.
https://doi.org/10.1080/10408398.2024.2430757

Dwivedi, M., Yajnanarayana, V. K., Kaur, M., & Sattur, A. P.
(2015). Evaluation of anti nutritional factors in fungal fermented
cereals. Food Science and Biotechnology, 24(6), 2113-2116.
https://doi.org/10.1007/s10068-015-0280-z

Endalew, H. W., Atlabachew, M., Karavoltsos, S., Sakellari, A.,
Aslam, M. F., Allen, L., & Cherie, H. A. (2024). Effect of
fermentation on nutrient composition, antinutrients, and mineral
bioaccessibility of finger millet based Injera: A traditional
Ethiopian food. Food Research International, 190, 114635.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.114635

Faizal, F. I., Ahmad, N. H., Yaacob, J. S., Halim-Lim, S. A., & Abd
Rahim, M. H. (2023). Food processing to reduce antinutrients in
plant-based foods. International Food Research Journal, 30(1), 25—
45. https://doi.org/10.47836/1FRJ.30.1.02

--56--


https://doi.org/10.1007/s10068-015-0280-z

Farag, M. A., Xiao, J., & Abdallah, H. M. (2022). Nutritional value
of barley cereal and better opportunities for its processing as a
value-added food: A comprehensive review. Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, 62(4), 1092-1104.
https://doi.org/10.1080/10408398.2020.1835817

Fekadu Gemede, H. (2014). Antinutritional factors in plant foods:
Potential health benefits and adverse effects. International Journal
of Nutrition and Food Sciences, 3(4), 284.
https://doi.org/10.11648/j.ijnfs.20140304.18

Frias, J., Vidal-Valverde, C., & Urbano, G. (2010). Fermented
pulses in nutrition: A review. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, 50(8), 847-854.
https://doi.org/10.1080/10408390903044784

Gillooly, M., Bothwell, T. H., Torrance, J. D., MacPhail, A. P,,
Derman, D. P., Bezwoda, W. R., ... Mayet, F. (1983). The effects of
organic acids, phytates and polyphenols on the absorption of iron
from vegetables. British Journal of Nutrition, 49(3), 331-342.
https://doi.org/10.1079/BJN19830042

Goncalves, R., Soares, S., Mateus, N., & De Freitas, V. (2007).
Inhibition of trypsin by condensed tannins and wine. Journal of
Agricultural  and Food Chemistry, 55(18), 7596-7601.
https://doi.org/10.1021/jf071490i

--57--



Gupta, N., Shrivastava, N., Singh, P. K., & Bhagyawant, S. S.
(2016). Phytochemical evaluation of moth bean (Vigna aconitifolia
L.) seeds and their divergence. Biochemistry Research
International, 2016, Article ID 3136043.
https://doi.org/10.1155/2016/3136043

Hallberg, L. (1987). Wheat fiber, phytates and iron absorption.
Scandinavian Journal of Gastroenterology, 22(s129), 73-79.
https://doi.org/10.3109/00365528709095855

Hamaker, B. R., & Bugusu, B. A. (2003). Overview: Sorghum
proteins and food quality. In Proceedings of the Workshop on the
Proteins of Sorghum and Millets: Enhancing Nutritional and
Functional Properties  for  Africa. Retrieved from
http://www.afripro.org.uk/PAPERS/PAPEROSBHAMAKER.PDF

Hussein, S. I., & Hussein, Z. A. (2024). Comparison study between
crude and purified L-Asparaginase from Bacillus spp. for reduction
of acrylamide level during fries processing. Iraqi Journal of
Science, 65(1), 138-150. https://doi.org/10.24996/1JS.2024.65.1.13

Karasu, B., & Turan, S. (2002). Effects of cobalt, copper,
manganese and titanium oxide additions on the microstructures of
zinc containing soft porcelain glazes. Journal of the European
Ceramic Society, 22(9-10), 1447-1455.
https://doi.org/10.1016/S0955-2219(01)00456-3

Kaur, S., & Das, M. (2011). Functional food processing: Enhancing
bioavailability by controlling antinutritional factors. Trends in Food

--58--


http://www.afripro.org.uk/PAPERS/PAPER08HAMAKER.PDF

Science & Technology, 22(10), 509-515.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.08.002

Kashyap, S., Reddy, B. H. R., Devi, S., & Kurpad, A. V. (2024).
Potential impact of climate change on dietary grain protein content
and its bioavailability—a mini review. Frontiers in Nutrition, 11,
1397219. https://doi.org/10.3389/fnut.2024.1397219

Kelkitli, E., Ozturk, N., Aslan, N. A., Kilic-Baygutalp, N.,
Bayraktutan, Z., Kurt, N., ... Bakan, E. (2016). Serum zinc levels
in patients with iron deficiency anemia and its association with
symptoms of iron deficiency anemia. Annals of Hematology, 95(5),
751-756. https://doi.org/10.1007/s00277-016-2628-8

Khanum, A., Farhan, S., Saglain, N., & Arshad, S. (2024).
Prevalence of A2 and A2B subgroups among blood groups A and
AB in healthy donors. Pakistan Journal of Medical Sciences, 40(1
Part-1), 156-160. https://doi.org/10.12669/PJMS.40.1.7916

Khare, V., Sinha, K., Bharti, L., & Jain, V. (2017). Nutritional and
medicinal value of underutilized vegetable crops in India.
International Journal of Current Microbiology and Applied
Sciences, 6(12), 353-358.
https://doi.org/10.20546/IJCMAS.2017.604.145

Kleszcz, R., Majchrzak-Celinska, A., & Baer-Dubowska, W.
(2023). Tannins in cancer prevention and therapy. British Journal of

--59--



Pharmacology;, 182(10), 2075-2093.
https://doi.org/10.1111/bph.16224

Kong, X., Li, Y., & Liu, X. (2022). A review of thermosensitive
antinutritional factors in plant-based foods. Journal of Food
Biochemistry, 46(9), e14199. https://doi.org/10.1111/jfbc.14199

Liagat, S., Cai, K., Saddique, M. A. B., Sher, M. A,, & Ali, Z
(2023). Barley biofortification for food security: Challenges and
future prospects. In Biofortification of Grain and Vegetable Crops:
Molecular ~and  Breeding  Approaches  (pp. 97-114).
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-91735-3.00006-6

Madsen, C. K., & Brinch-Pedersen, H. (2015). The antinutritional
components of grains. In Encyclopedia of Food Grains (2nd ed.,
\ol. 2-4, pp. 283-289). Academic Press.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394437-5.00111-X

Manzoor, A., Nabi, A., Shiekh, R. A., Dar, A. H., Usmani, Z., Altaf,
A., ... Ahmad, S. (2022). Phytates. In Handbook of Plant and
Animal Toxins in Food: Occurrence, Toxicity, and Prevention (pp.
27-36). CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781003178446-2

Mihrete, Y. (2019). Review on mineral malabsorption and reducing
technologies. International Journal of Neurologic Physical Therapy,
5(1), 25. https://doi.org/10.11648/j.ijnpt.20190501.15

--60--


https://doi.org/10.1016/B978-0-323-91735-3.00006-6

Mohanto, K., & Aye, A. T. (2024). An analysis of health risk and
potential elimination strategies of anti-nutritional factors in cereals
and legumes. Asian Food Science Journal, 23(7), 44-51.
https://doi.org/10.9734/AFSJ/2024/\/ 2317725

Nath, H., Samtiya, M., & Dhewa, T. (2022). Beneficial attributes
and adverse effects of major plant-based foods anti-nutrients on
health: A review. Human Nutrition and Metabolism, 28, 200147.
https://doi.org/10.1016/j.hnm.2022.200147

Nayagam, J. R. (2021). Calcium oxalate crystals as raw food
antinutrient: A review. Journal of Pharmaceutical Research
International, 33(41B), 295-301.
https://doi.org/10.9734/jpri/2021/v33i41B32368

Neeraja, C. N., Hossain, F., Hariprasanna, K., Ram, S., Satyavathi,
C. T., Longvah, T., ... Sundaram, R. M. (2022). Towards nutrition
security of India with biofortified cereal varieties. Current Science,
123(3), 271-277. https://doi.org/10.18520/cs/v123/i3/271-277

Nkhata, S. G., Ayua, E., Kamau, E. H., & Shingiro, J. B. (2018).
Fermentation and germination improve nutritional value of cereals
and legumes through activation of endogenous enzymes. Food
Science & Nutrition, 6(8), 2446-2458.
https://doi.org/10.1002/fsn3.846

Norouzian, A., & Sangatash, M. M. (2024). Investigating the

nutritional, technological and sensory properties of compact food
--61--



bar containing raw and processed quinoa. Journal of Food Science
and Technology, Modares University.
https://lire.modares.ac.ir/article-7-73895-en.pdf

Oliveira, M. D. de, Vaz, C. J. T., Oliveira, L. M. de, & Guidini, C.
Z. (2021). L-asparaginase: Therapeutic use and applications in the
food industry — A review. Research, Society and Development,
10(10), €596101018980. https://doi.org/10.33448/rsd-v10i10.18980

Platel, K., & Srinivasan, K. (2006). Bioavailability of
micronutrients from legumes. Indian Journal of Medical Research,
124(5), 567-576. https://ijmr.org.in/article.asp?issn=0971-
5916;year=2006;volume=124;issue=5;spage=567

Prasad, R., Shivay, Y. S., & Kumar, D. (2014). Agronomic
biofortification of cereal grains with iron and zinc. Advances in
Agronomy, 125, 55-91. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
800137-0.00002-9

Salgado, N., Silva, M. A., Figueira, M. E., Costa, H. S., &
Albuquergue, T. G. (2023). Oxalate in foods: Extraction conditions,
analytical methods, occurrence, and health implications. Foods,
12(17), 3201. https://doi.org/10.3390/foods12173201

Samtiya, M., Aluko, R. E., Puniya, A. K., & Dhewa, T. (2021).
Enhancing micronutrients bioavailability through fermentation of
plant-based foods: A concise review. Fermentation, 7(2), 63.

https://doi.org/10.3390/fermentation7020063
--62--


https://doi.org/10.33448/rsd-v10i10.18980

Savelkoul, F. H. M. G,, Van Der Poel, A. F. B., & Tamminga, S.
(1992). The presence and inactivation of trypsin inhibitors, tannins,
lectins and amylase inhibitors in legume seeds during germination:
A review. Plant Foods for Human Nutrition, 42(1), 71-85.
https://doi.org/10.1007/BF02196074

Schlemmer, U., Frglich, W., Prieto, R. M., & Grases, F. (2009).
Phytate in foods and significance for humans: Food sources, intake,
processing, bioavailability, protective role and analysis. Molecular
Nutrition &  Food Research, 53(S2), S330-S375.
https://doi.org/10.1002/mnfr.200900099

Sharma, A., & Kapoor, A. C. (1996). Levels of antinutritional
factors in pearl millet as affected by processing treatments and
various types of fermentation. Plant Foods for Human Nutrition,
49(3), 241-252. https://doi.org/10.1007/BF01093221

Sheoran, B., Tiwari, V., Meenu, M., Babal, B., Chaudhary, E.,
Hetta, G., & Garg, M. (2024). Utilization of millet varieties in food
and nutritional security. In Millets: Crop Improvement and
Processing (pp. 199-256). https://doi.org/10.1007/978-981-99-
5245-8 7

Silva, M. R., & Silva, M. A. A. P. (2000). Antinutritional factors:
Protease inhibitors and lectins. Revista de Nutrigdo, 13(1), 3-9.
https://doi.org/10.1590/S1415-52732000000100001

--63--



Singh, J., & Arora, S. K. (2023). Antinutritional factors in plant-
based foods. International Journal of Agricultural Sciences, 19(1),
366-375. https://doi.org/10.15740/HAS/1JAS/19.1/366-375

Singh, U., & Jambunathan, R. (1981). Studies on Desi and Kabuli
chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars: Levels of protease
inhibitors, levels of polyphenolic compounds and in vitro protein
digestibility. Journal of Food Science, 46(5), 1364-1367.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1981.tb04176.x

Sollid, L. M. (2005). Celiac disease as a model of gastrointestinal
inflammation. Journal of Pediatric Gastroenterology and Nutrition,
40(SUPPL. 1), S27-S28. https://doi.org/10.1097/00005176-
200504001-00025

Soni, K., Samtiya, M., Krishnan, V., & Dhewa, T. (2022).
Antinutritional factors: Nutrient bioavailability and health
beneficial effects. In D. C. Joshi, P. Kumar, & T. Dhewa (Eds.),
Conceptualizing Plant-Based Nutrition: Bioresources, Nutrients
Repertoire and Bioavailability (pp. 157-179). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-981-19-4590-8_8

Sow, S.,, & Ranjan, S. (2021). A review on agronomic
biofortification for improving food and nutritional security.
Research Biotica, 3(2), 139-144.
https://doi.org/10.54083/reshio/3.2.2021.139-144



Spalinger, D. E., Collins, W. B., Hanley, T. A., Cassara, N. E., &
Carnahan, A. M. (2010). The impact of tannins on protein, dry
matter, and energy digestion in moose (Alces alces). Canadian
Journal of Zoology, 88(10), 977-987. https://doi.org/10.1139/Z10-
064

Terefe, Z. K., Omwamba, M. N., & Nduko, J. M. (2021). Effect of
solid state fermentation on proximate composition, antinutritional
factors and in vitro protein digestibility of maize flour. Food
Science & Nutrition, 9(11), 6343-6352.
https://doi.org/10.1002/fsn3.2599

Timilsena, Y. P., Phosanam, A., & Stockmann, R. (2023).
Perspectives on saponins: Food functionality and applications.
International Journal of Molecular Sciences, 24(17), 13538.
https://doi.org/10.3390/ijms241713538

Tiwari, D., & Dubey, D. K. (2025). Adverse effects of antinutrients
on human health: A systematic review. International Journal of
Scientific Reports, 11(2), 73-79.
https://doi.org/10.18203/issn.2454-2156.intjscirep20250058

Tuncel, N. Y., Kaya, H. P., Andac, A. E., & Korkmaz, F. (2025). A

comprehensive review of antinutrients in plant-based foods and
their key ingredients. Nutrition Bulletin.
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39895386

Suvarna, V. C., Balakrishna, A. N., Yallappa, M., & Patil, P. D. S.
(2017). Characterization and identification of phytate solubilizing

--65--



yeasts isolated from food grains. International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences, 6(4), 1184-1192.
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.604.145

Vinoth, A., & Ravindhran, R. (2017). Biofortification in millets: A
sustainable approach for nutritional security. Frontiers in Plant
Science, 8, 29. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00029

Watrelot, A. A., & Norton, E. L. (2020). Chemistry and reactivity
of tannins in Vitis spp.: A review. Molecules, 25(9), 2110.
https://doi.org/10.3390/molecules25092110

Witherden, E. A., & Moyes, D. L. (2017). Mycobiome and gut
inflammation: Implications in gut disease. In I. F. F. Benzie & S.
Wachtel-Galor (Eds.), Immunity and Inflammation in Health and
Disease: Emerging Roles of Nutraceuticals and Functional Foods in
Immune  Support  (pp. 271-280). Academic  Press.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-805417-8.00022-6

Zayed, A., Adly, G- M., & Farag, M. A. (2025). Management
strategies for the anti-nutrient oxalic acid in foods: A
comprehensive overview of its dietary sources, roles, metabolism,
and processing. Food and Bioprocess Technology, 18(5), 4280-
4300. https://doi.org/10.1007/s11947-024-03726-0

Zhu, C. F,, Nagvi, S., Gomez-Galera, S., Pelacho, A. M., Capell, T,
& Christou, P. (2010). Vitamin, protein and essential mineral

--66--



enhancement of cereal crops for food security. GMO Biosafety
Research. https://doi.org/10.5376/gm0.2010.01.0002

Zhu, F, Cai, Y. Z., Ke, J., & Corke, H. (2009). Evaluation of the
effect of plant extracts and phenolic compounds on reduction of
acrylamide in an asparagine/glucose model system by RP-HPLC-
DAD. Journal of the Science of Food and Agriculture, 89(10),
1674-1681. https://doi.org/10.1002/jsfa.3640

--67--



BOLUM 4

BOLUM

Siit ve iiriinlerinde Aflatoksin M1

Adem Savas!
Mustafa Kili¢?

Giris

Gegmisten gilinlimiize kadar insanoglu, gelisimi ve yasam
fonksiyonlarimin siirekliligi i¢in beslenmek zorundadir. Beslenme
grubunu olusturan ana gida 6gelerinden biride siit ve siit iirlinleridir.
Siit; proteinler, yag asitleri ve laktoz dahil olmak {izere bir¢ok makro
besin maddesini ve vitaminler, antioksidanlar ve mineraller gibi
cesiti mikro Dbesinleri iceren eksiksiz bir gida olarak
tanimlanmaktadir.
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Dabhasi insan sagliginin, 6zellikle de bebeklerin, ¢ocuklarin ve yaslh
yetiskinlerin biiylimesinde, gelismesinde ve korunmasinda 6nemli
rol oynamaktadir (Mollayusefian & ark., 2021; Demir & Giirses,
2022; Kolaric & ark., 2024; Savas & ark., 2025). Ancak siit ve st
tiriinlerinde bulunan ve insan saghigi agisindan oldukga toksik ve
tehlikeli bilesikler olan aflatoksinlerin varligi onemli endise kaynagi
olusturmaktadir (Igbal & ark., 2015).

Mikotoksinler insan saglig1 agisindan oldukga tehlikeli olarak kabul
edilen kiiflerin sekonder metabolitleridir. Bu toksik bilesikler bir¢ok
giday1 kontamine etmesinin yaninda insanlara ve hayvanlara migrate
olabilmesi s6z konusudur. Bugiine kadar 400'den fazla mikotoksin
tanimlanmis olup, bu toksinlerin tiiketilmesiyle insanlarda ve
hayvanlarda gesitli toksik etkiler gozlemlenebilmektedir. Aslinda bu
toksinlerin olusumu bir¢ok gida iirlinlinde yaygin olarak goriilen bir
durumdur (Giirses, 2006). Mikotoksinlerin gidalarda bir takim kalite
kayiplarina neden oldugu ve ayn1 zamanda insanlar ve hayvanlar i¢in
bir takim istenmeyen sosyo-ekonomik ve saglik sonuglarina da yol
acabildigi ifade edilmektedir (Wang & ark. 2018; Khan & ark.,
2024, Savas, 2024).

Miktoksinler igerisinde onemli bir grubu olusturan aflatoksinler
Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus tiirleri tarafindan
uretilen ikincil ve/veya sekonder metabolitlerdir. Genel olarak
difuranokumarinler olarak siniflandirilan bir bilesik ailesi olan
aflatoksinler, tahil taneleri, yer fistigi, kurutulmus meyveler ve
pamuk tohumlar1 da dahil olmak {izere bir¢ok gida iiriiniinde
bulunan toksik bilesiklerdir (Igbal ve ark., 2015; Kolaric ve ark.,
2024). Simdiye kadar 20 tiir aflatoksin tanimlanirken, aflatoksinlerin
en 6nemli tiirleri arasinda B1, B2, G1 ve G2 yer almaktadir. Ayrica
aflatoksinler igerisinde Aspergillus flavus ve Aspergillus
parasiticus’un etkisiyle iiretilen aflatoksin B1’in en tehlikeli ve en
sik goriilen mikotoksinlerden birisi oldugu kabul edilmektedir. Bu
mikotoksin, ABD Gida ve ilag idaresi tarafindan bircok hastaliga yol
acabilen onemli bir gida Kkirleticisi olarak kabul edilmektedir.
(Williams & ark., 2004; Mollayusefian & ark., 2021; Kolaric & ark.,
2024). Ayrica Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi tarafindan Grup
I kanserojen olarak listelenmistir (Igbal & ark., 2015). Sekil 1’de
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aflatoksinlerden Bi, B2, Gi: ve G2'nin yapisal formiilleri
sunulmustur.

Sekil 1. Aflatoksin Bl, B2, GI ve G2 nin kimyasal yapisi

Aflatoksin G1 T Aflatoksin G2 T

Mikotoksinler insan saglini tehdit eden dogal kirleticiler olarak
olduk¢a Onemli bilesiklerdir. Zira bu toksinler insanlari ve
hayvanlar1 ¢esitli yollar ile etkileyebilmektedir. Gidalarda
mikotoksinlerin olusumu basta ortam kosullar1 olmak iizere bir¢ok
parametreden etkilenmektedir. Nitekim kurutma islemin uygun
olarak yapilmamasi, depolama kosullarinin yetersiz olusu gibi
bircok faktor nedeniyle gidalarda veya yemlerde mikotoksinlerin
olusumu s6z konusudur. Mikotoksinlerin 6nemli bir grubunu
olusturan aflatoksinlerin tahillar, yemler ve kuruyemisler gibi bir¢ok
gida {rlinlinde varligi belirlenmistir. Diger taraftan insanlar igin
onemli bir gida grubu olan siit ve siit iriinlerinde aflatoksinlerin
varligi insan sagligi acisindan Onemli endise kaynagidir. Bu
baglamda siitiin {iretiminden tiiketimine kadar resmi kontrol ve
yaptirim mekanizmalariin saglikli ve etkin bir sekilde siirdiiriilmesi
gereklidir. Bu inceleme calismasinda, siit ve siit driinlerinde
aflatoksin M1’nin olusum mekanizmasi, toksisitesi, saglik iizerine
etkileri ve aflatoksinler hakkinda genel bilgiler sunulmustur.
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Aflatoksin M1 toksisitesi, yasal limitleri ve belirleme yontemleri

Besinsel kompozisyonu bakimindan oldukg¢a zengin olan siit,
mikotoksinlerle kontamine olmaya hassas bir hayvansal iiriin oldugu
belirtilmektedir (Alahlah & ark., 2020). Zira yapilan ¢alismalar siit
ve siit Urlinlerinde mikotoksinlerden aflatoksin M1 varligin1 ortaya
koymustur (Silva & ark., 2015; Hassan ve ark., 2018; Alahlah ve
ark.,, 2020). Aflatoksin M1 (AFM1), aflatoksin Bl
(AFB1)'in hidroksillenmis bir metabolitidir. Baska bir ifadeyle
aflatoksin B1 siitte hidroksilaz formu olan aflatoksin M1 halinde
bulunmaktadir (Alahlah ve ark., 2020). Hayvanlar tarafindan
yutuldugunda aflatoksin B1 yaklasik %0.3-6.2 oraninda AFM1'e
dontistiigii belirtilmektedir (Alahlah ve ark., 2020). Siitteki AFM1
icerigi ile yemlerle alinan AFB1 arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. AFB1 ile kontamine olmus yemleri tiiketen ineklerin
(emziren memeliler) sitokrom P450 enzim araciligiyla AFM1 gibi
metabolitlere metabolize edebilmektedir (Faletto & ark., 1988;
Becker-Algeri & ark., 2016). AFM1, AFB1’ in en toksik alt tipi
oldugu ve AFM1’ in karsinojenitesinin AFBI1 ile kiyasla %10
oraninda oldugu ifade edilmektedir (Ismail ve ark., 2015; Shan,
2020; Toprak, 2023). Pastorizasyon ve sterilizasyon gibi termal
proseslere direncgli olan AFMI siit igsleme prosediirleri ile tamamen
etkisiz hale getirilemeyecegi belirtilmektedir. Bu bakimindan siit ve
siit tirtinlerinde AFM1 kontrolii biiyiik 6nem tagimaktadir (Becker-
Algeri & ark., 2016). Sekil 2°de aflatoksin M1 ve aflatoksin M2’nin
yapisal formiilii verilmistir.

Sekil 2. Aflatoksin M1 ve M2 nin Yapisal Formiilii

Aflatoksin M1 Aflatoksin M2
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Siit ve siit iiriinlerindeki AFM1 miktar ¢esitli faktorlere bagli olarak
farklilik gostermektedir. Bu faktorler arasinda ise cografi bolge,
mevsimsel ve cevresel kosullar, yesil yem mevcudiyeti ve yem
tiketim oranlar1 yer almaktadir (Becker-Algeri ve ark., 2016).
Nitekim literatiirde yapilan birgok ¢alisma ile AFM1 miktar1 ve
olusum diizeyini etkileyen parametreler arasinda birgok bilimsel
calisma ortaya konulmustur (Dasthi ve ark., 2009; Peng & Chen,
2009; Xiong ve ark., 2013). Diger taraftan bir¢ok iilkede insan
saglhigl acisindan olumsuz etkilere sahip olan AFMI igin yasal
limitler s6z konusudur. Tablo 1’de Tiirkiye ve diger lilkelere ait ¢ig
siit ve siit tiirevleri i¢cin maksimum AFMI1 miktarlar1 verilmistir
(Becker-Algeri ve ark., 2016; Demirer & Ozdemir, 2021).

Tablo 1. Farkl: iilkelerde siit ve siit tiriinlerinde AFM1 maksimum
kalinti limitleri

Ulke Cig siit (ng/kg) Siit iiriinleri (ug/kg)
ABD 0.5 0.5
Avrupa Birligi 0.05 0.05
Almanya 0.05 -
Belcika 0.05 -
Italya 0.01 ¢ocuklara

i yonelik yiyecekler
Isveg 0,05 s1vt siitlii

i gidalar
Uruguay 0.5 0.5
Romanya 0 -
Nijerya 1 -
Misir 0 0
Tiirkiye 0.05 0.25 (peynir)

(Becker-Algeri & ark., 2016; Demirer & Ozdemir, 2021)
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Tablo 1’den de goriildiigii izere birgok iilke AFM1 i¢in sinirlamalar
koymustur. Ozelikle ¢ig siit icin AFM1 smirmin genellikle 0.05
png’kg oldugu gozlenmektedir. Ancak simirlamalar arasinda
farkliliklarin oldugu ise asikardir. Ote yandan aflatoksinler hem
insanlar hem de hayvanlar agisindan oldukca toksik ve kanserojenik
etkilere sahip bilesiklerdir. Halk saglig1 acisindan 6nemli derecede
risk teskil etmektedirler. Zira aflatoksinlere maruziyet nedeniyle
karaciger yetmezligi, ensefalopatiye ve reye sendromu, ¢ocuklarda
biiytime geriligi ve bagisiklik sisteminin baskilanmasi gibi birgok
saglik problemine yol acabilecegi ifade edilmektedir (Bennett, &
Klich, 2003; Fink-Gremmels, 2008; Nguyen, Flint, & Palmer, 2020).

Siit ve siit tirinlerinde AFM1 igerigini tespit etmek amaciyla tandem
kiitle spektrometrisine (MS/MS) (LC-MS/MS) veya floresans
tespitine (FLD) (HPLC-FLD) bagh yiiksek performansh sivi
kromatografisi, gaz kromatografisi, ince tabaka kromatografisi ve
enzim baglantili immiinosorbent analizi (ELISA) gibi farkli
yontemler siklikla kullanilmaktadir (Ghazani, 2009; Delialioglu &
ark., 2010; Picinin & ark., 2013; Xie, Chen, & Ying, 2016).

Literatiirde farkli siit {iriinlerinde AFM1 miktarmin belirlendigi
bir¢ok aragtirma bulunmaktadir. Kos ve arkadaslar ¢ig siit, pastorize
stit, UHT siit ve organik siit liriinlerinin AFM1 igeriklerinin 0.01 ile
1.2 pg/L arasinda degistigini bildirmislerdir.

Tajik ve ark. (2007) farkli siit orneklerinin (¢ig ve pastorize siit)
AFMI1 igeriklerini belirledikleri ¢alismalarinda, 6rneklerin AFM1

miktarlarinin 4.3 ile 91.8 ng/L arasinda degistigi rapor etmislerdir.

Lee ve ark. (2009) ¢ig siit ornekleri lizerine Giliney Kore’de
yaptiklari arastirmalarinda, 48 ¢ig siit numunesinde 0,002-0,08 ng/L
arasinda AFM1 belirlediklerini belirtmislerdir.

Mannani ve ark. (2021). Fas’ ta 4 sehirde pastorize ve UHT siitlerde
AFMI1 calismalarinda, topladiklar1 67 siit orneginde AFMI1
seviyelerini belirlemislerdir. Analiz sonucunda Orneklerden 9
tanesinin 10-77 ng/L araliginda oldugunu bildirmislerdir.

Daou ve ark. (2020), Liibnan’ da ¢ig, pastorize ve UHT siitlerde
Aflatoksin M1 olusumu c¢alismalari i¢in topladiklar1 868 inek siitii
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orneklerinde yaptiklar1 ¢aligma da ¢ig, pastorize ve UHT siit
orneklerinde sirasiyla 0.011-0.440 pg/1,0.013-0.219 pg/L ve 0.015—
7.350 pg/L  araliginda AFM1 ile kontamine oldugunu
bildirmislerdir.

Hassan ve ark. (2018), Katar’ da pazarlanan siit ve siit tirlinlerinde
Aflatoksin M1 olusumunu belirlemek igin yaptiklar: ¢alismada,
toplamda 72 adet pastorize ve UHT siit 6rneginin; 61 adedinde
(%85) AFMI1 tespit etmislerdir. Siit orneklerinden pastorize ve
UHT’ deki AFMI1 seviyeleri arasinda pek fark olmadigimni,
orneklerde tespit edilen AFMI1 seviyesinin 50 ng/L seviyesinin
altinda oldugunu rapor etmislerdir.

Sonu¢

Siit ve siit dirlinleri, insan beslenmesinde yer alan temel iiriinler
olmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu iirtinlere gesitli yollar ile
toksik bilesikler kontamine olabilmektedir. Mikotoksinler insan
saghgim olumsuz yonde etkileyebilen ve bir¢cok hastaligin
olusumuna neden olabilecek toksik bilesiklerdir. Zira yapilan
caligmalarda birgok gida triintinde bu toksik bilesiklerin tespit
edilmesi, 6nemli bir endise kaynag teskil etmektedir. Ozellikle siit
ve siit tirtinlerinde AFM1’nin varlig1 basta ¢ocuklar olmak {izere
insanlar i¢in Onemli bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Nitekim AFM1’nin besinsel kayiplara yol agmasinin yaninda birgok
hastaligin olusumuna neden olmasi bakimindan da oldukg¢a
onemlidir. Bu baglamda aflatoksinler icerisinde kanserojenik
etkilere sahip olan AFM1 siit ve siit iiriinlerinden olusum 6nlenmesi
ve detoksifikasyonu ic¢in bilimsel agidan daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi diisliniilmektedir.
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BOLUM 5

YER FISTIGI OZUTU VE YOGURT BENZERI
URUN URETIMINDE KULLANIM OLANAKLARI

TUGBA KARABEKMEZ ERDEM!
OSMAN KILINCCEKER?

Giris

Dengeli beslenme, saglikli bir yasam tarzinin vazgegilmez
bir pargasidir. Giiniimiizde diinya ¢apinda gida tiiketimi igerisinde
bitkisel bazli olan gidalarin hayvansal kokenli olanlara kiyasla daha
hizli artis gosterdigi anlagilmaktadir. Bu egilimin arkasinda, bazi
beslenme uzmanlarina gore, bitkisel gidalarin daha kolay
sindirilebilir olmas1 ve hayvansal gidalarda bulunabilecek zararl
hormonlar ile antibiyotikleri igermemeleri gibi faktorler yer
almaktadir (Haas ve ark., 2019).

Ayrica, diinya niifusunun artisina bagli olarak hayvansal
proteine, Ozellikle siit {riinlerine erisimin zorlasmasi, vegan
beslenmeye yonelim veya inek siitiiniin yiiksek kolesterol ile laktoz

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi, Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Bo6liimii Kahramanmaras, Orcid: 0000-0001-
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icerigi gibi faktorler sonucu ortaya ¢ikan ve saglik endisesi
olusturabilen sebepler bitki bazli siit alternatiflerini énemli gida
secenekleri haline getirmistir (Craig ark., 2022; Reyes-Jurado ve
ark., 2023).

Bunun yani sira, diinya ¢apinda bitki temelli diyetlere gecisin
artmast veganizm ve flexitarianizm gibi beslenme tarzlarinin
poptlilaritesini  yiikseltmis ve bu durum tiiketici tabaninin
genislemesine katkida bulunmustur (European Commission Report,
2018). Tiim bu faktorlerin bir araya gelmesi, bitki Oziitleri pazar
talebinin artmasini ve neticede bitkisel bazli alternatiflere yonelik
pazarin biliylimesini kaginilmaz hale getirmistir. Bitkisel iirlinlerin
stirdiiriilebilirlik tizerindeki olumlu etkisi de bu iiriinlere olan talebi
artiran giiclii bir alg1 ve farkindalik yaratmistir. Dahasi iiriin
gelistirme alanindaki teknolojik gelismeler ve yenilikler, bitki
oOziitlerinin lezzetini ve dokusunu iyilestirerek bu tirtinleri tiiketiciler
icin daha cekici hale getirmistir. Bununla birlikte vegan yasam
tarzin1 benimsemis, bitki bazli siit iiriinleri alternatiflerine kars1 daha
az olumsuz tutuma sahip olan ve esnek bir diyet uygulayan
tilketiciler arasinda dahi bitki bazli ve geleneksel hayvan bazli siit
driinlerine 1iliskin genel goriislerin birbirinden net bir sekilde
ayrildigin1 gosteren ¢aligmalar mevcuttur. Bu durum tiiketiciler
tarafindan bitki bazli {irlinlerin hayvansal siit {irlinleri ile ortak
islevlerinin esdeger goriilmesi ve geleneksel siit iirtinleri i¢in uygun
ikameler oldugunun algilanmasi gerekliligini dogurmaktadir (Etter
ve ark., 2024).

Bu nedenle yogurt gibi siit iiriinleri alternatiflerinin islevsel
ve duyusal 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar 6nem
arz etmektedir. Bu tarz uygulamalara bir ¢ok bitkisel kaynak 6rnek
olarak gosterilebilirken, yapisal 6zelliklerinden dolay1 degerli olan
bir grup yer fistig1 ve tiirevleridir. Sekil 1. de gorseli olan yer fistigi
(Arachis hypogaea), Gliney Amerika kokenli, baklagiller

--80--



(Fabaceae) familyasina ait, yillik yetisen ve yagli tohum igeren bir
bitki tiirtidiir (Kadiroglu ve ark., 2011).

Sekil 1. Yer fistig1 (Arachis hypogaea)

Yer fistig1 enerji yogun bir gida maddesidir ve Onemli
miktarda yag, protein, karbonhidrat, hem yagda ¢ozlinen hem de
suda ¢ozlinen vitaminler, mineraller ve fitokimyasallar igermektedir.
Yetistigi bolge, cesit, olgunluk derecesi, yil, mevsim, tarim
uygulamasi, isleme ve depolama gibi unsurlar yer fistig1 icerigini
etkilemekle birlikte genel bilesimi Cizelge 1. de verilmistir. Bu
bilesenlerden lipid, protein ve karbonhidrat sadece enerji yogun bir
gida olmakla kalmayip, ayn1 zamanda viicut yag1 ve kas olusumu
gibi normal viicut fonksiyonlar1 i¢in gerekli besinleri de saglar.
Vitaminler ise normal hiicre fonksiyonu, biiyiime, gelisme,
hastaliklarin 6nlenmesi igin gereklidir ve enerji liretimi sirasinda
koenzim gorevi gormektedir. Cizelge 1 incelendiginde yer fistiginin
B grubu vitaminler ve E vitamini bakimindan 6nemli bir kaynak
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda yer fistig1 6zellikle potasyum,
fosfor, magnezyum, kalsiyum ve c¢inko bakimindan dogal bir
kaynaktir. S6z konusu bilesenler varligindan 6tiirii diizenli yer fistig1
tilketimi ile koroner kalp hastaligi, hipertansiyon, enflamasyon,
kanser, safra tasi, yasa bagli biligsel gerileme risklerinin azalmasi ve
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ortalama yasam siiresinin uzamasi desteklenebilmektedir (Bonku ve

Yu, 2020).
Cizelge 1. Yer fistiginin genel bilesimi
Enerji (kcal) 587
Nem (%) 1.81
Protein (%) 24.35
Toplam yag (%) 49.66
Karbonhidrat (%) 21.26
Toplam diyet lifi (%) 8.40
Toplam seker (%) 4.90
Vitaminler (mg/100g)
Tiamin (B1vitamini) 0.6
Riboflavin (B2 vitamini) 0.1
Niasin 12.1
Piridoksin 0.35
Folik asit 0.24
Kolin 52.5
Toplam tokoferoller (mg/100g) 44.45
Mineraller (mg/100g)
Potasyum 658
Fosfor 358
Magnezyum 176
Kalsiyum 54
Selenyum 7.5
Sodyum 6
Cinko 3.31
Demir 2.26
Manganez 2.083

(Settaluri ve ark., 2012; Bonku ve Yu, 2020).

Yer fist1g120 amino asidin tamamim farkli oranlarda
icermektedir ve Ozellikle kan akisini diizenlemeye ve viicuttaki
hasarlt dokularin 1iyilesme siirecini hizlandirmaya yardimci bir
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amino asit olarak bilinen arjinin ac¢isindan olduk¢a zengin
kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir (Coates ve ark., 2018).

Field ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, giinliik
3-6 gram arjinin aliminin kalp-damar sagligin1 olumlu yd&nde
etkiledigi, sindirim sistemine katki sagladig1 ve bagisiklik sistemini
giiclendirdigi belirlenmistir. Yer fistig1 yaklasik % 44-56 oraninda
yag icerir. Bu yag igeriginin yaklasik yaris1 (% 50) tekli doymamis
yag asitlerinden, % 33"l ¢oklu doymamis yag asitlerinden ve % 14"
doymus yag asitlerinden meydana gelmektedir (Isanga ve Zhang,
2007; Anyasor ve ark., 2009; Ozalp ve Kiirklii, 2020). Bu baglamda
yer  fistig1t  yagi  yiiksek  oksidatif  stabiliteye  sahip
olmasi nedeniyle, en dayanikli bitkisel yaglar arasinda kabul
edilmektedir (Ozalp ve Kiirklii, 2020). Bunun yam sira, yer
fistig1 hafizay1 giliglendirme, yaslanma belirtilerini geciktirme, cildi
nemlendirme, kardiyovaskiiler hastaliklar1 Onleme ve anti-
inflamatuar etkilere sahip olan tokoferoller, steroller, flavonoidler,
resveratrol ve kolin gibi biyoaktif bilesenleri de icermektedir (Yang
ve ark., 2022).

Bahsedilenler dogrultusunda beslenme ac¢isindan oldukga
faydali oldugu diisiiniilen yer fistiginin ayni zamanda tiirevleri de
benzer Ozelliklere sahip olabilmekte ve farkli {iriinlerin
gelistirilmesinde kullanilabilmektedirler. Bunlardan birisi yer fistig
Oziitiidiir. Ancak yer fistig1 oOziitii ile ilgili endiselerden biri,
mikotoksinlerin olas1 varhigidir. Yer fistig1 tarlada veya depolama
sirasinda mantarlarla kontamine olabilmekte ve aflatoksinler
tiretebilmektedir. Kanserojen, genotoksik ve bagisiklik sistemini
baskilayict mikotoksinler olarak bilinen aflatoksinler, isleme
sirasinda ekstrakta taginarak yer fistig1 oziitiinii kirletebilmekte ve
irlin giivenligini tehlikeye atabilmektedir. Bu siirecte ozon
teknolojisi  kullanimmmin yer fistigindaki aflatoksin miktarini
disiirmede etkili olabilecegi bildirilmistir (Romero ve ark., 2023).
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Yer fistigindan elde edilen 6ziit ile ilgili diger 6nemli bir
husus ise igerigindeki istenmeyen yesil / fasulye aromasindan
sorumlu bilesiklerden biri olan n-hekzanalin varligidir. Duyusal bir
problem olan bu sorun bazi mikroorganizmalarin kullanimi ile
azaltilabilmektedir. Nitekim, Lee (2001) yapmis oldugu bir
calismada Streptococcus thermophilus’ un n-hekzanal igerigini
azaltmada oldukga etkili oldugunu saptamistir.

Son yillarda, laktoz intoleransi, vegan beslenme egilimleri ve
saglikli yasam bilincinin artmasiyla birlikte bitki bazli igeceklere
olan ilgi 6nemli dl¢lide artmistir. Bu baglamda, yer fistig1; yiiksek
oranda tekli doymamis yag asitleri, protein, diyet lifi, karbonhidrat,
vitaminler ve kalsiyum, demir, magnezyum ve ¢inko gibi temel
mineralleri igermesi nedeniyle dikkat ¢eken bir tarimsal {iriindiir. Yer
fistig1 oziitii, sahip oldugu besinsel degerler sayesinde inek siitiine
alternatif bitkisel bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Nitekim son
yillarda, yer fistigindan elde edilen 6ziit ve bu 6ziit kullanilarak
gelistirilen {trlinlere yonelik tiiketici talebinde belirgin bir artis
gozlenmektedir. Bu gelismeler, arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmis ve
yer fistig1 Oziitli liretiminin optimizasyonuna yonelik c¢alismalarin
yani sira, bu 6ziit kullanilarak yeni tirlinlerin gelistirilmesine yonelik
bilimsel arastirmalarin artmasina yol agmistir. Yer fistig1 6ziitlinlin
hayvansal kaynakli siitlere alternatif olarak tiiketimi ve dahi
fermente edilmesi inovatif iiriinlerin elde edilmesine ve tiiketicilere
yeni iiriin profillerinin sunulmasina imkan saglamaktadir. Yer fistig1
icermis oldugu Arahl, Arah2, Arah3 proteinleri ile ciddi gida
alerjilerinden de sorumludur. Bununla birlikte diinyadaki en 6nemli
halk sagligi sorunlarindan biri olan yer fistigindaki bu alerjenik
proteinler ozon uygulamasi, yliksek basing, enzimatik sindirim,
fermentasyon ve kaynatma gibi cesitli islemler ile etkisiz hale
getirilerek, iiriin gelistirmede kullanilabilmektedir (Chang ve ark.,
2023; Zhang, 2024). Yer fistig1 oziitiiniin fermente edilmesi sadece
diger uygulamalara kiyasla diisiik maliyetli olmayip, ayn1 zamanda
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s0z konusu alerjenik proteinlerin azaltilmasinda da etkili bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Nitekim yer fistigindaki alerjenik
proteinlerin  azaltilmasina yonelik yapilan bir calismada
Streptococcus  thermophilus  ve  Lactobacillus  bulgaricus
kullanilarak 4 saat fermentasyon siiresi sonunda yer fisti§1 ana
alerjeni olan Arahl'in % 70 oraninda azaldig: bildirilmistir (Chang
ve ark., 2023; Romero ve ark., 2023).

Bu ¢alismada, yiiksek besin degerine sahip bir alternatif olan
yer fistig1 Oziitiiniin elde edilmesi ve sonrasinda uygulanan
fermentasyon islemleriyle yogurt benzeri bitkisel iirlinlerin {iretimi
ele alinmistir. Bu dogrultuda, yer fistig1 o6ziitii kullanilarak
gelistirilebilecek bitkisel bazli yogurt benzeri iiriinlerin besleyici ve
yenilik¢i bir alternatif olusturma potansiyeli, literatiirdeki mevcut
aragtirmalar 15181nda degerlendirilmesi amacglanmaktadir.

Yer fistig1 oziitiiniin elde edilmesi

Yer fist181 6ziitli bitki bazli siit alternatifleri arasinda 6zellikle
yiksek yag ve protein icerigiyle dikkat ¢ceken bir iirtindiir. Yapilan
caligmalar, fistik 6ziitliniin diger popiiler bitki o6ziitleriyle (6rnegin
badem siitii, soya siitli ve yulaf siitii) karsilastirildiginda daha yiiksek
miktarda saglikli yag asitlerini ve bitkisel proteinleri icerdigini
gostermektedir (Vanga ve Raghavan, 2018).

Literatiirde ¢ok sayida ¢aligsmada bitkisel bazli alternatiflere
ait genel kompozisyonu belirlemeye yoOnelik arastirmalar
yapilmistir. Genel bir fikir vermek adina inek siitii ve baz1 bitkisel
bazl 6ziitlerin % su, % yag, % protein ve % kiil oranlar1 Cizelge 2’
de verilmistir. Bu ¢izelgedeki degerlerden de anlasilacag iizere yer
fistig1 Oziiti su miktar1 bakimindan inek siitline benzerdir ve
dolayisiyla tekstiirel yapisi ile igilebilirlik niteligi bakimindan siite
alternatif olma 6zelligi tasimaktadir. Yer fistig1 oziitiiniin 6zellikle
yag icerigi bakimindan diger bitkisel kaynaklara gore daha iistiin

oldugu ve inek siitiine olduk¢a yakin degerlere sahip oldugu
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goriilmektedir. Protein igerigi bakimindan yer fistig1 6ziitii siite gore
diisik olsa da diger bitkisel kaynakli alternatifler ile
karsilastirildiginda yiiksek protein icerigine sahiptir. Bu durum yer
fist1ig1 Oziitiinlin protein takviyeli iceceklerde ve fermente {iriinlerde
kullanim1 agisindan uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.
Her ne kadar kiil igerigi bakimindan diger bitkisel alternatiflere ve
siite kiyasla diisiik mineral igerigine sahip olsa da yer fistiginin
zengin potasyum, magnezyum ve ¢inko i¢eriginden dolay1 yer fistigi
Oziiti  biyoyararlilig yliksek  bir
degerlendirilebilmektedir.

alternatif olarak

Cizelge 2. Inek siitii ve cegitli bitkisel bazli siit alternatiflerinin bazi
bilesen oranlar

Analiz Inek siitii Yer fistig1 Badem Soya oziitii Yulaf
oziitii oziitii oziitii
Su (%) 8742.5 87.15+£3.6 | 78.437+0.048 | 94.990+0.026 | 90.6+0.87
Yag (%) 7.0£1.4 | 7.71£1.45 6.127+0.049 1.430+0.040 0.14+0.05
Protein 4.6+£0.920 3.71+0.1 0.972+0.023 2.390+0.038 1.87+0.01
(%)
Kiil (%) 0.84+0.16 0.31+0.14 2.403+0.035 0.603+0.018 0.42+0.09

(Kundu ve ark., 2018, Gupta ve ark., 2019; Ahmed, ve ark., 2020).

Fistik 0ziitii magnezyum gibi temel mineraller agisindan
zengin bir igerige sahiptir. Magnezyum kas ve sinir fonksiyonlarinin
diizenlenmesi, enerji metabolizmas1 ve kemik sagligi gibi bir¢ok
biyolojik siiregte kritik bir role sahiptir. Bu nedenle, fistik 6ziitli
sadece laktoz icermeyen bir alternatif olarak degil, ayn1 zamanda
besleyici degeri yiiksek bir icecek olarak da tiiketiciler icin dnemli
bir segenektir (Toomer, 2018).

Gerek bitki bazli icecek, gerekse fermente iirlin liretiminde
hammadde olarak kullanilacak fistitk o6ziitii eldesinde farkli
yontemlerin kullanimina rastlanilmaktadir. Fistik 6ziitii eldesinde
elde edilen 0ziitlin duyusal kalitesinin 6nemi literatiirde yer alan
caligmalarda yer almis ve bu anlamda birgok arastirmaci oOziit
eldesinin optimize edilmesine yonelmistir.
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Bir dizi temel adimdan olusan fistik 6ziitii eldesi; hammadde
secimi ve On iglemler, haslama, 6giitme ve ekstraksiyon, siizme,
homojenizasyon ve 1sil islem uygulamasi ve igecek olarak
tiiketilecekse paketleme ve depolama gibi agamalardan olugsmaktadir
(Sekil 2). Genel olarak ise yer fistig1 Oziitii yer fistiklarinin
yikanmasi ve oda 1sisinda bekletilmesi, 6giitiilerek kendi agirliginin
iki kat1 kadar su ilave edilmesi, elde edilen bulamacin ¢ift katl
peynir bezinden siiziilmesi, santrifiij separatdrden gecirilmesi ve 90
°C' da 15 dakika 1s1l isleme tabi tutulmasi ile elde edilmektedir
(Ahmed ve ark., 2022).
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Sekil 2. Yer fistig1 oziitii tiretim siireci

Fistik Siitii Uretimi Siire¢ ve
Agamalan

1. Ham Madde Secimi ve
On islemler

4. Homojenizasyon ve Isil islem

2. Ogiitme ve Ekstraksiyon 3. Siizme Islemleri Uygulamasi

Fistiklarin Kalitesi Ogiitme

*  Haglama sonras: fistiklar yikanir ve su . i - . . . i
ile 8Etitiliir. +  Ogiitme ve ekstraksiyon sonras: elde * Siizme isleminden sonra siit. yaklasik 3
. oﬁﬁne islemi. 1:3 oranmda cekirdek edilen karisim, ince filtre kagidi dakika homojenizasyon islemine tabi

ve su kullantlarak gereeklestirilir. veya tiilbent bez torbalar tutulur.

* Fistiklarm taze, temiz ve zararli
maddeler icermemesi
gerekmektedir.

¢+ Zararli maddeler arasinda kif ve

e + Buasamada, fistiktaki yag. protein ve kullamlarak siiziiliir + Buislem, siiti¢indeki yag
aflatoksin gibi bilesenler bulunur diger besin maddelerinin suya secmesi + Buadm, kati parcaciklarin damlaciklannin daha kiigiik pargalara
saglanr T ayrilmasini ve piiriizsiiz bir siit elde ayrilmasim saglar.

Ekst edilmesini saglar * Homojenizasyon. {iriiniin stabilitesini
15 psi basigta 2-7 = +  Stizme isleminde kullamlan gozenek artirr.
dakika arasinda uygulanir. « Ogiitme sirasinda suyun stcakligt ve pl boyutu, siitiin dokusunu ve besin |__Isil Islem Uygulamasi

degeri, ekstraksiyon verimliligini igerigini etkileyebilir.
etkileyen dnemli faktorlerdir.

*  Arastirmalar, 50-60°C sicaklikta
ogiitmenin daha etkili oldugunu

* Isil islem, mikrobiyal yiikii azaltmak
ve raf dmriinii uzatmak i¢in
uygulamr.

+ 85°C'de 15 dakika pastdrizasyon veya

gostermektedir ultra yitksek sicaklikta (UHT) 135-
150°C'de 2-5 saniye 1sitma yontemleri
kullamlr.

5 . Paketleme ve Depolama
Paketleme Siireci Depolama Kosullan
+  Fistik stitd, steril kaplarda paketlenir. = Depolama sirasinda iiriiniin 151k ve oksijenle temasinin en aza indirilmesi
* Camsiseler veya aseptik kutular, Uriintin raf 8mriini korumak igin dnemlidir
kullanilir. * Bu, besin degerinin korunmasinayardimciolur.
+ Dogru ambalaj malzemeleri, triintin kalitesini korur. * Uygun depolama kosullari, Giriintin raf dmriind uzatir.
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Fistik o6ziitii eldesinde hammadde seciminde kullanilacak
fistiklarin kalitesi, iirlinlin besin igerigi ve lezzetini dogrudan
etkilemektedir. Fistiklarin taze, temiz ve kiif veya aflatoksin gibi
zararli maddeler icermemesi gerekmektedir (Arya ve ark., 2016).
Akhtar ve ark. (2014)’ nin yaptig1 calismada fistik 6ziitii iiretiminde
on islemler kapsaminda fistiklarin temizlenmesi, kabuklarinin
ayrilmast ve istege bagli olarak hafif¢e kavrulmasi gerektigi
belirtilmistir. Kavurma isleminin, fistigin lezzet profilini
zenginlestirmenin ~ yani  sira,  antinutrisyonel  bilesiklerin
azaltilmasmma da Onemli Olclide katki sagladigi bildirilmistir.
Prosesin 6nemli bir agamasi olan haslama islemi genellikle 121°C ve
15 psi basingta 2-7 dakika arasinda uygulanir ve bu islem, fistiklarin
kabuklarimin  kolayca ¢ikarilmasim1i  saglamaktadir.  Ayrica,
beraberinde besin degerlerinin korunmasina da katki sunmaktadir.
Bulca ve Biiyiikglimiis (2024) yer fistig1 tohumlarinin dis
kabuklarin1 aldiktan sonra 130 °C'de 20 dakika boyunca firinda
kavurmuslardir. Ardindan yer fistiginin baskin aromasini ve rengini
azaltmak i¢in en az 12 saat boyunca 0,5 g/100 mL NaHCO3 iginde
bekletmiglerdir. Haslama islemi sonrasinda ise fistiklarin yikanmasi
ve su ile dgiitiilmesi islemine yer vermislerdir. Ogiitme islemini 1:3
oraninda  ¢ekirdek:su kullanilarak  gerceklestirmislerdir.  Bu
asamada, fistiktaki yag, protein ve diger besin maddelerinin suya
gecmesi saglanmistir. Ogiitme sonrasi ekstraksiyon siirecinde suyun
sicakligr ve pH degeri, ekstraksiyon verimliligini etkileyen dnemli
faktorlerdir. Arastirmalar, 50-60°C sicaklikta 6giitmenin, protein ve
yagin daha etkili bir sekilde ¢ozlinmesini sagladigini géstermektedir
(Wang ve ark. 2018).

Ekstraksiyon islemi sonrasi elde edilen karisim, ince bir filtre
kagidi ya da tiilbent bez torbalar kullanilarak siiziiliir. Bu adim, kati
parcaciklarin ayrilmasini ve piiriizsiiz bir siit elde edilmesini saglar.
Stizme isleminde kullanilan gbézenek boyutu, 6ziitiin dokusunu ve
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besin icerigini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir (Sethi ve
ark., 2016).

Stizme isleminden sonra elde edilen 6ziit, yaklasik 5 dk
homojenizasyon islemine tabi tutulur. Yer fistig1 6ziitii protein,
nisasta, lif ve diger hiicresel materyaller gibi ¢6ziinmeyen partikiiller
icerir. Homojenizasyon islemi gerek bu bilesenlerin gerekse 0ziit
icindeki yag damlaciklarinin daha kiiciik parcalara ayrilmasini
saglayarak silispansiyon stabilitesinin elde edilmesinde dnemli bir
asamadir (Reyes-Jurado ve ark., 2023).

Isil islem uygulamasi ise; fistik Oziitlerinin mikrobiyal
yiikiinii azaltmak ve raf Omriinii uzatmak igin 85°C'de 15 dakika
pastOrizasyon veya ultra yiiksek sicaklik (UHT) olan 135-150°C de
2-5 sngibi bir siire boyunca isitilmasini ve ardindan hizla
sogutulmasini icermektedir (Vanga ve Raghavan, 2018).

Ozpalas ve Ozer (2021), 135°C'da 30 dk boyunca kavrulmus
daha sonra kabuklarindan ayrilmis fistiklarin % 0,5 NaHCOs3
icerisinde 15 saat bekletilmesi, 4.86 kat fistik:su orani ile
ogiltiilmesi, stiziilmesi ve elde edilen 6ziit oranina gore xanthan gam
ilavesi, 20 rpm’ de 5 dk homojenizasyon islemi yapilmasi ve 85°C’
da 15 dk pastorizasyon ile bu {riiniin elde edilebilecegini
bildirmislerdir.

Yer fistig1 oziitiiniin yogurt benzeri iiriin iiretiminde kullanimi

Yogurt benzeri lirlin tiretiminde hammadde olarak kullanilan
bitkisel 0ziit eldesinde baklagiller, yaghh tohumlar, sert kabuklu
meyveler ve tahillar yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Sethi ve ark.,
2016; Jeske ve ark., 2018; Roos ve ark., 2018).

Bunlar arasinda yulaf, piring, soya fasulyesi, hindistan cevizi,
kaju, badem ve kenevir gibi bitkisel hammaddelerin igerdikleri
hidrokolloid o6zellikteki bilesenler ve proteinler, bu bitkisel
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materyallerden {retilen yogurt benzeri {rlinlerin siit kokenli
yogurtlar ile temel 6zellikler bakimindan karsilastirilabilir nitelikte
olmalarin1 saglamislardir (Grasso ve ark., 2020; Wang ve ark., 2023;
Morris ve ark., 2024).

Yapilan bir caligmada, yer fisti§1 Oziitiinden elde edilen
yogurt benzeri lirliniin soya Oziitinden elde edilen ile
karsilastirilabilir bir kalite sergileyerek, etkili bir bitki bazli yogurt
alternatifi olarak islev gorme potansiyeline sahip oldugu
bildirilmistir (Kusumahastuti ve ark., 2025).

Yer fistig1 oOziitiiniin fermente edilmesi amaciyla fistik
Oziitlerinin 42-43°C' a sogutulmast ve starter kiiltiir kullanim
gerekmektedir. Bu amagla yapilmis ¢alismalarda arastimacilar
genellikle tirlinde asitlik gelisimini saglamaya yonelik olan ve yogurt
bakterileri olarak bilinen Streptococcus  thermophilus ve
Lactobacillus  delbrueckii  subsp.  bulgaricus  suslarindan
yararlanmiglardir (Isanga ve Zhang, 2009; Ahmed ve ark., 2022;
Nehaa ve ark; Bulca ve Glimiisbiiyiik, 2024).

Basta yogurt olmak {iizere siit {irtinleri, yiliksek tiiketici
begenisi ve bu organizmalarin daha iyi canliligi nedeniyle
probiyotiklerin verilmesi i¢in ideal gida kaynaklar1 olarak kabul
edilmektedir. Bitkisel bazli yogurt benzeri lriinlere olan talebin
artmas1 ile probiyotik kiltiirii katkili bitkisel bazli {iriinler
arastirmacilarin ilgi odaklarindan biri haline gelmistir. Ancak siit
kokenli olmayan bitkisel bazli yogurt benzeri {iriinlerin
gelistirilmesinde probiyotik bakterilerin bu substratlar iizerinde
yavas biiylimesi ve probiyotik sayisinin daha az olmasi simirlayici
faktorlerden kabul edilmektedir. Nitekim bir iirlinlin probiyotik
olarak siniflandirilabilmesi i¢in en az 10° cfu/ml canli probiyotik
bakteri icermesi gerekmektedir. Yer fistig1 oziitlinden probiyotik
kiiltiir kullanilarak yogurt benzeri probiyotik iiriin gelistirilmek
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lizere yapilan bir calismada gelisme kosullari olarak; inokulum
konsantrasyonu, inkiibasyon sicakligi ve zaman optimizasyonu
yapilmistir. Calismada probiyotik yer fistigindan yogurt benzeri iiriin
eldesi i¢cin % 1,9 inokulum konsantrasyonu, 38 °C inkiibasyon
sicakligr ve 12 saat inkiibasyon siiresi optimum kosullar olarak
belirlenmis, sonug olarak, bu sartlarda ticari 6lgekte tutarl kaliteye
sahip probiyotik yogurt gelistirmek i¢in yer fisti§inin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Bansal ve ark., 2016).

Literatiirde fistik 6ziitlinden yogurt {iretimine yonelik olan ve
elde edilen yogurdun kalite kriterlerinin belirlenmesini amaglayan
bazi c¢alismalar mevcuttur. Yapilmis olan bir c¢alismada; farkli
konsantrasyonlarda yer fistig1 6ziitii ilavesiyle hazirlanmis yogurt
benzeri lirlinlin yer fistig1 oziitiindeki yag, toplam kat1 madde ve
protein icerikleri arasindaki korelasyondan otiirli serum ayrilma
derecesinin ve yogurdun pH'simin etkilendigi bildirilmistir. Ayni
calismada % 10 yer fistig1 Ozitii ile stabilizatorlere ihtiyag
duyulmadan yer fistig1 6ziitlinden yogurt benzeri {iriin iiretimine
imkan tanindigi belirtilmistir (Ahmed ve ark., 2022). Bununla
birlikte yogurdun viskozitesinin toplam kati madde igeriginden
olumlu yonde etkilendigi ancak depolama sirasinda asitlik artis
nedeniyle yogurtta sinerezisin arttig1 ve viskozite degerlerinde
onemli diistislerin olduguna dair ¢alismalar da mevcuttur (Arshad ve
ark., 2022).

Yer fistig1 6ziitiinden yogurt benzeri iirlin iiretimlerinde elde
edilen yogurtlarin sinerezise daha duyarl olduklar1 ve hayvansal siit
yogurtlarina gore daha disiik viskoziteye sahip olduklar
goriilmektedir. Bu amagla, bazi calismalarda yogurt benzeri
tiriinlerde jel yapinin viskozitesini ve stabilitesini iyilestirmek igin
nisasta ve siit tozu gibi ikamelerin kullanildigi bildirilmektedir
(Elsamania ve ark., 2018; Nehaa, ve ark., 2022).
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Buna ilaveten Bulca ve Biiylikgiimiis (2024), protein ¢apraz
baglanmasiyla protein ¢ozeltilerinin viskozitesini artirmak ve
irinde jel olusumunu desteklemek amaciyla mikrobiyal
transglutaminaz (mTGaz) enzimi kullanmislar, bu enzimin yogurt
benzeri iirliniin fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek i¢in biiylik bir
potansiyele sahip oldugunu bildirmisleridir. Yer fistig1 Oziitiinden
yogurt benzeri iirlin {retiminde kullanilan starter kiiltiirler
fermentasyon silirecini yonlendirmekte ve nihai {riiniin kalitesine
dogrudan yon vermektedirler. Bu amacla ¢alismalarda farkli starter
kiiltiirler kullanilarak tat, yapi ve kivam iizerinde ne derece etkili
olduklar1 aragtirllmigtir. Aragtirmacilar ayni ¢alismada mTGaz ile
birlikte EPS iireten ve EPS iiretmeyen starter kiiltiir karisimlarini
caligmalarina dahil etmislerdir. EPS {iretmeyen starter kiiltiir
kullanarak iiretilen yogurt benzeri iriinlerin beklenilenin aksine
daha yiiksek viskoziteye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Yer fistiginin sahip oldugu birtakim saghigi iyilestirici
etkilerinden yola ¢ikilarak yapilan bir ¢alismada ise yer fistig1
oziitinden elde edilen yogurt benzeri triliniin peptidleri ile
antihipertansif fonksiyon arasinda iliski oldugu ortaya konmustur
(Chen ve ark., 2024).

Yer fistig1 oziitiine ilaveten birtakim kimyasal islemler ile
elde edilen yer fistig1 ekstraktlarinin yogurt benzeri iiriin iiretiminde
kullanimina da literatiirde rastlanilmaktadir. Paul ve ark. (2024)
tarafindan yapilan bir ¢alismada yer fistifinda ¢6ziicii olarak etanol
kullanim1 ile elde edilen polifenol ekstrakti yogurt iiretiminde
kullanilmig ve eklenen polifenol ekstrakti miktar1 arttikga
yogurtlardaki toplam polifenol igeriginin yiikseldigi bildirilmistir.
Ayrica bir polifenol antioksidan olan resveratrolin sudaki
¢Oziinlirliigliniin zayif oldugu, siit ve yogurt gibi siit yagi igeren
besinlerin resveratrol emilimi i¢in uygun besinler oldugu
vurgulanmistir. Aym1 calismada yer fistig1 polifenol 06ziitiiniin
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yogurtlarda laktik asit bakteri gelisimini artirdifi ve buna baglh
olarak asitlik gelisimine katkida bulundugu, toplam kuru madde
icerigi ve su tutuma kapasitesini artirdigi bildirilmistir. Calisma
sonuncunda yogurdun besin degerini ve islevsel oOzelliklerini
tyilestirmek igin, yer fistig1 polifenol Oziitiinlin kullanilabilecegi
vurgulanmaistir.

Sonu¢

Gidalarin ¢evre ve saglik lizerindeki etkileri konusunda artan
tiiketici bilinci, gelismis iilkelerde hayvansal kaynakl tirlinlere olan
talebin azalmasina sebep olmustur. Bu nedenle, bir¢ok gida iireticisi
ve arastirmacisinin odak noktasi, saglikli ve siirdiiriilebilir alternatif
gida tirtinleri gelistirerek mevcut tiiketici taleplerini karsilamaktir.

Bitki bazli yogurt benzeri iirlinler dogal olarak diisiik
kolesterol icermekte ve laktoz intoleransi olan veya siit proteinine
alerjisi olan tiiketiciler ve etik kaygilar tagiyanlar i¢in bir¢ok sorunu
ortadan kaldirarak, siit iirlinleri igermeyen alternatifler arasinda
onemli bir grubu temsil etmektedirler.

Bu calismada yer fistig1 oziitinden yogurt benzeri iiriin
iretiminde, 6ziit eldesinden son iriiniin yapisal 6zelliklerine varan
bir degerlendirme yapilmaya ¢alisilmistir. Yer fistiginin yag bilesimi
ve protein igerigi birgok arastirmaci tarafindan fonksiyonel ve
besleyici olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte istenmeyen
antinutrisyonel bilesenlerin eliminasyonu, beraberinde aroma ve
rengin iyilestirilmesi i¢in birtakim islemlerin tiretim prosesine dahil
edilebilecegi anlasilmaktadir. Bir diger husus ise son {iriinde tatmin
edici bir yap1 eldesine yonelik yapilan calismalar olmustur. Ancak
irtine istenilen nitelikte yap1 kazandirilmasim1i amaglayan
formiilasyonlarin gelistirilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag
duyuldugu diisiiniilmektedir.
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Yer fistig1 6ziitiinden yogurt benzeri iirlin liretimlerinde yer
fistig1 laktik asit bakterileri agisindan 6nemli bir substrat olarak
kabul edilmis ve kullanilan suslarin fermentasyon sartlar1 dahilinde
optimizasyonu yapilmistir. Ancak daha fazla saf ve karigik kiiltiire
odaklanilarak bu c¢alismalarin artirilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
Yapilacak olan ¢alismalarin, s6zi edilen parametreler kapsaminda
dizaynmnin, yer fisti§1 Oziitinden daha kaliteli bitkisel bazh
yogurtlarin iiretimine yardimci olabilecegi, bu sayede tiiketicilere
daha iistiin nitelikte alternatifler sunulabilecegi diistiniilmektedir.
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