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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI PROSES KOSULLARININ BAZI TAHIL VE BAKLAGILLERDEKI
FiTiK ASIT DUZEYi VE BIYOYARARLANIM UZERINDEKI ETKILERININ

ARASTIRILMASI

Miiberra BEKTAS

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Miige HENDEK ERTOP
2018, 91 sayfa

Yiiksek kiil, protein ve karbonhidrat igerigine sahip olan ve giinliikk diyetin yaklagik
% 70’ini olusturan tahil ve baklagiller, fitik asit basta olmak iizere cesitli antinutrient
(beslenme karsit1) bilesikleri yapilarinda dogal olarak ihtiva etmelerine bagli olarak
besinsel Kaliteyi biiyiik Olgiide etkilemektedirler. Fitik asit, belirli pH ve sicaklik
sartlarinda fitaz enzimi sayesinde parcalanmaktadir. Tez calismasi kapsaminda, tahil ve
baklagillere giinliik hayatta ve endiistriyel olarak uygulanan kabuk soyma/dgiitme, 1slatma,
¢imlendirme, termal iglem ve fermantasyon prosesleri uygulanmistir. Bu proseslerin
uygulanmasiyla, tahil ve baklagillerin fitik asit miktarlarinda cesitli oranlarda azalig
saglanmistir. Fitik asitin azalmasinda, tiim prosesler istatistiki dnem (p<0.05) diizeyinde

etkili olmakla beraber, 6zellikle fermantasyon ve ¢imlendirme prosesleriyle daha etkin
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sonuglar elde edilmistir. Ciinkii; ¢imlendirme ve fermantasyon islemleri, fitik asiti
parcalayan fitaz enziminin aktivite gosterdigi pH aralifina ulagsmasini saglayan en 6nemli
islemlerdir. Elde edilen sonuglar, tahil ve baklagillerde en 6nemli antinutrient olan fitik
asitin azalmasiyla tahil ve baklagillerin kiil ve protein sindirebilirlik oranlarinda artis
meydan geldigini ve buna bagli olarak tanelerin mineral ve protein biyoyararlanim
oranmin arttigmi gostermistir. Ozellikle ¢imlendirme ve fermantasyon proseslerinin hem
kil sindirebilirlik hem de protein sindirebilirlik oraninda istatistiki onem derecesine

(p<0.05) sahip artis sagladig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Baklagil, Biyoyararlanim, Fitaz, Fitik asit, Sindirebilirlik, Tahil



ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT PROCESS CONDITIONS
ON THE PHYTIC ACID LEVEL AND BIOAVAILABILITY OF SOME CEREALS

AND LEGUMES

Miiberra BEKTAS

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Miige HENDEK ERTOP
2018, 91 pages

The cereal and legumes that create approximately 70 % of the daily diet and have
high ash, protein and carbohydrate content, effect highly to the nutritional quality
depending they content naturally in their structures to the various antinutrient compounds
mainly phytic acid. Phytic acid is smashed through phytase enzyme depending on certain
temperature and pH conditions. In thesis work, 1t was applied the grinding, soaking,
germination, heat treatments and fermantation processes applied in daily life and
industrially to cereal and legumes. It was provided decrease in various rates in amounts of
phytic acid of cereal and legumes by the application of processes. In the reduction of

phytic acid, 1t was obtained more effective results with especially fermentation and
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germination processes, with all processes were effective at the level of statistical
significance (p<0.05). Because, the germination and fermentation are the most important
processes which provide reaching to pH range which has been activated the phytase
enzyme that smashes phytic acid. The results showed that depending the phytic acid which
Is the most important antinutrient in cereals and legumes reduced, the rates ash and protein
digestibility of cereal and legumes increased consequently the rates of protein and mineral
bioivailability of seeds increased. It was obtained that was provided an increase in
statistical significance (p<0.05) in both rate of ash digestibilty and rate of protein

digestibility of specially germination and fermantation processes.

Key words: Legume, Bioavailability, Phytase, Phytic acid, Digestibility, Cereal
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Tahillar ve baklagiller gelismis ve gelismekte olan tilkeler basta olmak {izere giinliik
diyetin biiyiik bir kismmi karsilamaktadir. Ozellikle diisiik gelirli iilkelerde hayvansal
kaynakli gidalarla beslenme oraninin diisiik olmasi tahil, baklagil gibi bitkisel kaynakli
gidalarin giinlik diyetteki Onemini artirmaktadir. Aym1 zamanda hayvansal kaynakli
gidalar ihtiva etmeyen vejetaryen ve vegan diyetleri de bitkisel kaynakli gidalar yiiksek
oranda igermektedir. Gelismekte olan iilkelerde kullanilan karigim diyetlerin kalitesi ve
sindirilebilirligi gelismis {ilkelerinkine kiyasla daha diisiiktiir. Ornegin; Hindistan,
Guatemala, Brezilya gibi gelismekte olan iilkelerdeki geleneksel diyetlerin protein
sindirebilirligi Kuzey Amerika iilkeleri ile kiyaslaninca (% 54-78’e¢ karsilik % 88-94)
daha diisiiktiir (Gilani vd., 2005). Buna bagli olarak da 6zellikle gelismekte olan ve diisiik
gelirli iilkelerde, tiiketimde Onemli bir yeri olan tahil ve baklagiller basta olmak iizere
bir¢ok bitkisel gida, canli beslenmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizin bir tarim iilkesi olmasima bagl olarak gesitli tahillarin ve baklagillerin
iiretimi desteklenmektedir. Ozellikle tahillardan bugday tanesinin insan beslenmesinde 6n
siralarda yer aldig1r goriilmekteyken yulaf, ¢cavdar gibi tahillarin da beslenmedeki yerini
artiracak c¢alismalar yapilmaktadir. Insan beslenmesi bakimindan giiniimiizde tahil ve
baklagillere bakis ac¢isi, yliksek oranda igerdikleri karbonhidrata dayali enerji saglayici
ozelligi lizerinde odaklanmaktadir. Tahillar da baklagiller de biinyelerinde canlilar icin
elzem olan protein, vitamin, mineral madde gibi besin gruplarim1 c¢esitli oranlarda
icermektedir. Ayn1 zamanda bir¢ok reaksiyonun temelini olusturan karbonhidratlar tahil ve
baklagillerin endosperminde yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Tahil ve baklagiller protein
miktar1 bakimindan kiigiimsenemezler; fakat proteinlerinin biyolojik degeri, daha agik bir
ifadeyle lisin ve triptofan gibi esansiyel aminoasitlerin igerigi bakimindan et, siit ve
yumurta gibi hayvansal gidalara gore eksiklik gostermektedirler. Bunun yanisira tiamin,
niyasin, riboflavin gibi B kompleksi vitaminleri ile demir (Fe), kalsiyum (Ca), ¢inko (Zn),
magnezyum (Mg) gibi minerallerce de énemli besin kaynagidirlar. Ancak tiim gidalarda
oldugu gibi tahil ve baklagillerin mevcut besinsel iceriginin kantitatif olarak ne diizeyde
oldugu degil, insan viicuduna alindiginda bir gida maddesi olarak bu igerikten ne diizeyde
yararlanildigi, yani viicuda alinip sindirildikten sonra ne diizeyde biyoyararlanim sagladigi

daha 6nemlidir.



Her anlamda biiylik 6neme sahip tahil ve baklagiller i¢in iizerinde odaklanmasi
gereken en dnemli husus antinutrient (beslenme karsiti) bilesiklerdir. Antinutrientler, tahil
ve baklagiller basta olmak lizere bir¢ok bitkisel gidanin yapisinda dogal olarak bulunan
organik Dbilesiklerdir (Bohn vd., 2008). Fitik asit, tanenler, polifenoller, proteaz
inhibitorleri, oksalat, lektin, saponin ve gluten tahil, baklagil, meyve, sebze gibi gesitli
gidalarda bulunan antinutrient bilesiklerdendir. Ozellikle fitik asit, tahil ve baklagillerde
yiiksek seviyede bulunmaktadir. Fitik asit, gidalarda mevcut olan iki degerlikli minerallerle
selat olusturarak besinlerin sindirimini engellemekte ve onlar1 viicut i¢in yarayissiz hale
getirmektedir (Zhou ve Erdman, 1995; Urbano vd., 2000; Feil, 2001). Yani besin
maddelerinin viicuttaki biyoyararlanimlarin1 azaltmaktadir. Ayrica yiiksek pH degerlerinde
proteinlerle de kompleks olusturabilmekle birlikte (Carnovale vd., 1988), sadece
proteinlerle ve minerallerle degil karbonhidratlarla, B12 gibi kompleks vitaminlerle de
selat olusturmakta ve pepsin, tripsin, endojen proteaz, lipaz, a—amilaz gibi sindirim
enzimlerinin de viicut igerisinde aktiflesmelerine engel olmaktadir (Liener, 1994). Bu
anlamda fitik asit, gidalardaki besinlerin biyoyararlanimlarin1 engellemesine (Eltayeb vd.,
2007) bagh olarak beslenme karsit1 bilesikler olarak adlandirilmaktadir. Giinlimiizde ise
antinutrient faktorlerin biyoyararlanimi azaltmasi oldukca dikkat ¢eken bir durum oldugu
belirtilmistir (Novak ve Haslberger, 2000).

Tahil ve baklagil gibi bitkisel gidalarda bulunan besin maddelerinden viicudun
yararlanabilmesi i¢in gidanin yapisinda bulunan fitik asitin parcalanarak mineral, protein
ve diger besinlerin serbest hale ge¢mesi gerekmektedir. Fitik asitin degradasyonu
(pargalanmasi) ise belirli sartlar altinda fitaz enzimi sayesinde olmaktadir. Fitaz enzimi,
belirli sicaklik, pH sartlarinda optimum aktivite gostermekte ve fitik asitin degradasyonunu
hizlandirarak gidalardan uzaklagsmasinini saglamaktadir. Fitazin aktivitesiyle fitik asitin
parcalanmasiyla gidalardaki proteinlerin, minerallerin serbest hale gectigi ve bu sayede
gidalarin besin degerinin yiikseldigi ve besinlerin viicuttaki emilimlerinin arttig1
sOylenebilmektedir.

Gida isleme proseslerinde gidalarin tiiketime hazir forma doniistiiriilmesi amaciyla
on hazirlik ve temel isleme asamalar1 kullanilmaktadir. Tahil ve baklagillerin tiiketilebilir
forma getirilmesi veya farkli yan tiriinlere islenebilmesi i¢in gerek endiistriyel hammadde
islemede gerekse evsel tiiketim 6ncesi kabuk soyma, 1slatma, 1s1l islem, ¢imlendirme (malt
yapimi igin), fermentasyon gibi bazi yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu islemler

sirasinda kullanilan kabuk ayirma, basing uygulama, kaynatma, kuru veya basing altinda
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1s1l  iglemler onlarin  besinsel nitelikleri {izerinde olumlu veya olumsuz etki
olusturabilmektedir. Istya duyarli vitamin, fenolik bilesik gibi bilesenlerin zarar gérmesi
gidanin besinsel kalitesini diisiiriirken, bazi1 antinutrientlerin pargalanmasi ise mineral ve
proteinlerin biyoyararlanimin1 arttirdigindan dolay1r besinsel kaliteyi arttirici  etki

yapmaktadir.
1.2. Calismanin Amaci

Diinya genelinde vazgecilmez bir gida grubu olan tahillar giinliik diyette her zaman
Onemini korumustur. Fakat bu gida grubunun igerdigi beslenme karsit1 bilesiklerin neden
oldugu diisiik biyoyararlanim, tahil ve baklagillerin tiiketiminde besinsel kaliteyi
diisiirmektedir. Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak tarimi yapilan ve gida olarak
tilketilen tahillar; bugday, arpa, cavdar, yulaf, piring; baklagiller ise mercimek, fasulye ve
nohuttur. Bu tarim {riinlerinin gida olarak tiiketilebilir forma getirilebilmesi veya farkli
yan irilinlere islenebilmesi igin, kabuk soyma, 0Ogiitme, 1sil islem, cimlendirme ve
fermantasyon gibi islemler uygulanmaktadir. Proses kosullari ise gidalarin besinsel
igerigini direkt etkilemektedir. Caligmanin ilk amaci, gida islemedeki bu temel islemlerin
tahil ve baklagiller iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira tahil ve
baklagillerin kabuk, endosperm ve ruseym ana fraksiyonlar:1 arasindaki besinsel
kompozisyonun farkli olmasi, bu islemlerden besinsel kalite diizeyi a¢isindan farkli
etkilenmelerine de neden olmaktadir. Ayrica kantitatif diizeyde yapilan c¢aligmalar,
yalnizca tahil ve baklagillerin degil tiim gida maddelerinin biyolojik bir materyal olarak
igerigini ortaya koymaktadir. Oysa gida maddeleri viicuda alindiklarinda ana sindirim
asamalar1 olan mide ve bagirsak ortamindan ge¢cmekte, gidanin besinsel igerigi sindirim
sistemi enzimleri ve asidik/bazik ortamlarla etkilesime ge¢mektedir. Dolayisiyla
caligmanin diger bir amaci, uygulanacak temel proses islemlerinin tahil/baklagiller
tizerindeki etkisini yalnizca direkt kantitatif yontemlerle degil, insan mide/bagirsak sistemi
simiilasyonundan gegctikten sonra biyoyararlanim veya diger bir ifade ile sindirilebilirlik
acisindan degerlendirmektir.

Gidalarin 6zellikle de tahil ve baklagillerin besinsel agidan yararlandigimiz ana kismi
enerji veren karbonhidratlardan sonra protein ve minerallerdir. Ancak gidalarin yapisindaki
toplam mineral ve protein igerigi besinleri farkli yollarla baglayarak insan viicudunda
sindirimini azaltan veya engelleyen antinutrientler olarak adlandirilan yapilarla direkt

ilgilidir. Bu yapilarin varligi gidanin kantitatif olarak olgiilebilen igerigi ne kadar zengin



olursa olsun, o igerigin insan viicudunda sindirilerek kana gegisini yani biyoyararlanimini
engellemektedir. Bu c¢alismanin diger bir amaci da, temel antinutrientlerden olan, tahil ve
baklagillerde fosforun ana depo formu fitik asitin temel gida proseslerinden etkilenme
diizeyini tespit etmektir. Bu konuda yapilan farkli caligmalar fitik asitin 1s1l islem,
fermantasyon gibi proseslerle ve fitaz enzimi sayesinde pargalanabildigini gOstermistir.
Fitik asitin fosfora par¢alanmasi ise gidanin yapisinda kendisiyle bir arada bulunan Ca,
Mg, Fe, Zn, Mn gibi mineraller ile proteinlerin biyoyararlanimlarinin artmasi anlamina
gelmektedir. Boylece, bu ¢alisma ile proses kosullari, biyoyararlanim ve antinutrient faktor

olan fitik asit arasindaki iligki agiklanmig olacaktir.
1.3. Kapsam

Bu tez caligmasimin konusu, temel olarak giinliik diyetimizin yaklasik % 70’lik
boliimiinii olusturan ve besin piramidinin tabanin1 meydana getiren tahil ve baklagil grubu
gidalardan en fazla tiiketilen g¢esitleri esas almaktadir. Bazi 6n iglem ve proses kosullarinin
fitik asit icerigi, mineral ve protein sindirilebilirligi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi
temel konudur. Bu konuda belirlenen ¢alisma kapsaminda uygulanacak deneysel dizayn
Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1°de goriildiigii iizere 5 gesit tahil ve 3 ¢esit baklagil ile galisilmistir. Bu
hammaddelerin tiiketilebilir forma getirilmesinde gerek evsel gerekse endiistriyel
yontemler kullanilmakta kimi zaman kabuk soyma, kimi zaman kaynatma, kurutma kimi
zaman da ¢imlendirme veya islatma gibi farkli yontemler uygulanmaktadir. Ornegin,
bugdaym bulgura islenmesi sirasinda kabuk soyma, kaynatma, kurutma gibi yontemler
uygulanirken; arpadan malt {iretiminde arpa, hem 1slatma hem de ¢imlendirme islemine
tabi tutulmaktadir. Islatma, kaynatma, basingli pisirme yOntemleri, fermentasyon
islemlerinin ise giinliik hayatta gida iiretimlerinde genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Tahil
ve baklagillere hem teknolojik hem de giinliilk hayatta uygulanan islemler goz Oniinde

bulundurularak uygulamaya dair deneysel dizayn olusturulmustur.



Tablo 1.1. Calismada kullanilan tahil ve baklagillere uygulanan islemler

Tahil/Baklagil I;)e;t;:ﬂ: Fermantasyon Islatma ‘i:lse:nll ?stﬁki;?g/ia Cimlendirme
Bugday X X X X X X
Arpa X X X X X X
Cavdar X X X X X X
Yulaf X X X X X X
Piring (celtik) X X X X X X
Fasulye - - X X X X
Nohut - - X X X X
Yesil mercimek - - X X X X

Oncelikle hammaddelerin fitik asit miktari, kiil miktar1, kuru madde oranlari, mineral
madde ve protein igerikleri ile kiil/protein sindirebilirlik oranlar1 tespit edilmistir. Daha
sonra, belirlenen proses tipleri ve kosullart uygulanmigtir. Uygulama sonrasi tim
orneklerin fitik asit igerikleri, sindirilebilir kiil miktarlart ve kiil/protein sindirebilirlik
oranlar1 tespit edilmistir. Ayrica kabuk ayirma/6giitme asamasindan sonra tekrar mineral
madde tayini yapilarak kabuk fraksiyonu ayiriminin tahillardaki mineral madde degisimine
etkisi tespit edilmistir. Islem dncesi ve sonras1 degerler, istatistiksel olarak karsilastirilarak
onem diizeyleri (p<0.05) degerlendirilmistir. Hammaddelerin fitik asit diizeylerindeki
degisim beraberinde kiil ve protein sindirebilirlik oranlarin1 da etkileyerek mineral ve
protein biyoyararlanim oranlarin1 da degistirmistir. Fitik asit diizeyinin azalmasiyla birlikte
tahil ve baklagillerin mineral ve protein biyoyararlaniminda artis meydana gelmistir.
Boylelikle tez c¢alismasit kapsaminda ‘“uygulanan proses, fitik asit diizeyi ve

biyoyararlanim” arasindaki iligki bilimsel olarak ortaya konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Fitik Asit

Fitik asit (P¢CsH18024, basta tahil ve baklagiller olmak iizere, yagli tohumlarda ve
bir¢ok bitkisel hiicrede bulunan organik bir bilesiktir. Fitik asitin kimyasal formiilii myo-
inositol 1,2,3,4,5,6-hekzadihidrojen fosfattir (Sekil 2.1). 660.04 g mol™ molekiil agirligima
sahip suda ¢oziinebilen organik bir asittir (Kumar vd., 2010). Merkez inositol halkasi ve
etrafinda alt1 fosfat grubu olan yiiklii bir molekiil olmakla birlikte katyonlar igin yiiksek
selatlama Ozelligine sahip bir bilesiktir (Kornegay, 2001). Fitik asit (fitin, fitat),
bir¢ok bitki hiicresinde depo halinde fitin fosforu olarak bulunmaktadir. Tahil, baklagil ve
yagli tohumlarda agirlik¢a % 1-5 olarak fosforun en yiiksek depo formunu olusturmaktadir
(Vats ve Banerjee, 2004). Fosfor ise, tanede tohumun ¢imlenmesini ve enerji kaynagi
olusturmasini saglamaktadir. Fitik asit, tanelerde agirlikli olarak fitat bilesigi olarak da
bulunmaktadir. Fitatlar, fitik asitin potasyum, magnezyum ve kalsiyum iyonlar1 ile yaptig
tuzlarin karisimidir. Cogu tahil ve baklagillerde fitat fosforu toplam fosforun % 50-85’ ini
kapsamaktadir (Reddy vd., 1982).

B Fosfor atomu
Hidrojen atomu
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Sekil 2.1. Myo-inositol 1,2,3,4,5,6 - hekzadihidrojenfosfat
“Fitik Asit” (Bohn vd., 2008).

Fitik asit etrafinda bulunan negatif yiiklii fosfat iyonlarinin etkisiyle, katyonlar i¢in
yiiksek afiniteye sahip selatlama ozelligindeki bir bilesiktir. Yani molekiil yapisinda da
gortldiigli lizere selat 6zelligiyle tanede bulunan pozitif yiiklii metallerle ve proteinlerle
hatta nisasta ile de bag olusturmakta buna bagl olarak da besinlerin tanelerde serbest hale

gecmesini engellemekte ve bunun sonucunda gidalarda besinlerin diigiik biyoyararlanimina

neden olmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Fitik asit ve fitik asit selatinin kimyasal yapis1 (Kornegay, 2001).

Fitik asit tane olusumunun ilk evrelerinde diisiik olmakla birlikte nisasta olusumuyla
beraber hizlica artis gostermektedir (Kholdebarin ve Esslamzadeh, 2001). Olgunlasma
periyodu boyunca tanede nisasta, yag gibi diger depo maddeleri ile birlikte hizla
birikmektedir (Erdman ve Forbes, 1977; O’Neill vd., 1980). Fitatlar, baklagil ve yagh
tohumlarda protein gruplarinin iginde kiiresel seffaf bir sekilde depolanmistir (Erdman,
1979).

2.2. Gidalardaki Fitik Asit Kaynaklar

Fitik asit, bitkisel gidalarda yiiksek miktarda bulunan bir antinutrienttir. Hayvansal
fitik asit kaynaklarmin az oldugu tespit edilmekle birlikte, kus ve kaplumbagalarin
eritrositleri ve ayn1 zamanda organik toprak da fitik asit icermektedir (Erdman ve Forbes,
1977; O’Neill vd., 1980). Insan beslenmesinde &nemli olan tahillar, baklagiller, yagl
tohumlar ve sert kabuklu meyveler baslica bitkisel fitik asit kaynaklarindandir. Bu
gidalarin 6zelikle gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde alinan toplam kalorinin yaklasik
olarak % 40 ile % 60’n1 karsilamasi1 (Schlemmer vd., 2009), ihtiva ettikleri beslenme
karsit1 bir bilesik olan fitik asitin 6nemine oldukg¢a dikkat gekmektedir.

Tahil tanesi riiseym, endosperm ve endospermi g¢evreleyen kepek tabakasindan
meydana gelmektedir. Arpa, yulaf gibi tahillarda ise kepek tabakasini1 kaplayan bir kavuz

tabakas1 bulunmaktadir.



Gupta vd. (2015), bugday ve geltik gibi tahillarda fitik asitin, aleuron, perikarp gibi
kepek kisimlarinda bulundugunu belirtmistir. Bugday ve celtik tanelerinin endospermi
hemen hemen fitik asitten yoksunken; fitik asit, bu tanelerin kepek ve ruseym
tabakalarinda yogunlagmistir. Misirda ise fitik asitin % 88’i ruseymde bulunmaktadir
(Ogawa vd., 1979; Reddy vd., 1982). Tablo 2.1 incelendiginde bu ifadelerle uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1. Baz1 hububatlarin farkli kissmlarindaki fitik asit miktarlar
(%) (O'Dell vd., 1972)

Cesit Endosperm Ruseym Aleuron
Bugday (Sert) 0.001-0.01 0.86-1.35 0.91-1.42
Bugday (Yumusak) 0.001 1.1 1.16
Misir (Sar1 Dis) 0.01-0.03 0.72-1.78  0.05-0.39
Pirin¢ (Esmer) 0.004 0.98 0.95

Konu ile ilgili yapilan onceki calismalarda fitik asit konsantrasyonunun bugday
tohumu ve bugday kepeginde sirasiyla % 1.1-3.9 ve % 2.0-5.3 oldugu tespit edilmistir
(Kasim ve Edwards, 1998). Harland ve Oberleas (1986), bugday kepeginde 210-7300
mg/100g, Kasim ve Edward (1998) ise sorgum ¢esitlerinde 550- 3350 mg/100g fitik asit
oldugunu belirtilmistir. Piring kepeginde ise % 8.7’ye kadar fitik asit bulunabilmektedir
(Lehrfeld, 1994). Zhang ve Bai (2011) tarafindan celtik kepeginden % 2.15 fitik asit
eksrakte edildigi belirtilmistir. Suma ve Urooj (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
yar1 islenmis inci dar1 unlarinin fitik asit igeriginin 6nemli 6l¢iide (p<0.05) diisiik oldugu,
kepek bakimindan zengin kisimlarin ise fitik asit degerlerini 6nemli Ol¢lide korudugu
belirtilmigtir. Buna bagli olarak da hububatta fitik asitin agirlikli olarak birikim
bolgesininin kepek tabakasi oldugu sdylenebilir.

Tahillarin fitik asit igerigi yiiksek olmakla birlikte tahilin cinsine, tiiriine ve ¢esidine
gore degisebilmektedir. Tablo 2.2 incelendiginde tahillarin ¢esitli oranlarda fitik asit ihtiva
ettikleri, ozellikle kavuz iceren arpa ve yulaf tanelerinin ve bugday ve ¢avdar melezinden
elde edilen tritikale cinsinin de 6nemli diizeyde fitik asit icerdigi goriilmektedir. Bu da,
tahil tanelerinin kavuz tabakalarinin da fitik asit bakimindan zengin oldugunu
gostermektedir. Celtigin kavuzunun ayrilmasiyla elde edilen ve biiyiik bir kismi
endospermden olusan piring tanesinde ise fitik asit oraninin diger tahillara kiyasla diisiik

oldugu goriilmektedir.



Baklagil tohumlarinda ise fitatlar, endospermin protein kisminda toplanmaktadir.
Yabani tip baklagil tohumlarinin 0.98 g¢/100g-3.14 ¢/100g DM fitik asit icerdigi
belirtilmistir (Vellingiri ve Hans, 2010).

Tablo 2.2. Hububattaki fitat fosforu ve fitik asit igerigi (mg/100g)

Hububat Fitat Fosforu Fitik Asit Kaynak

Bugday (Sert) 240 840 Chang, 1967

Bugday (Yumusak) 320 1140 O'Dell vd., 1972
Piring 250 890 De Bolond vd., 1975
Misir 280 890 Reddy vd., 1982
Tritikale 140-350 500-1890 Singh ve Reedy, 1977
Cavdar 270 970 Singh ve Reedy, 1977
Arpa 270-330 970-1160 Lolas vd., 1976
Yulaf 220-290 790-1010 Lolas vd., 1976

Fitik asit icerigi soya fasulyesi, susam tohumu, aygigegi ¢ekirdegi, keten tohumu,
kolza tohumu gibi yagli tohumlarda yaklasik % 1.0-5.4 arasinda degisiklik gostermektedir
(Lolas vd., 1976). Maksimum fitik asit i¢eriginin soya fasulyesi konsantratlarinda % 10.7
oldugu belirtilmistir (Lehrfeld, 1994). Ravindran vd. (1994), nohutun 0.28-1.60 g/100g,
bezelyenin 0.22-1.22 g/100g, mercimegin 0.27-1.51 g/100g fitik asit igerdigini belirtmistir.
Lehrfeld (1994) ise, fasulyenin 0.61-2.38 g/100g fitik asit icerdigini bildirmistir. Diger
zengin fitat igerigine sahip gida grubu ise yaklasik % 0.1-9.4 araliginda fitat i¢erigine sahip
badem, fistik, kaju gibi sert ¢ekirdekli meyvelerdir (Chen, 2004; Venktachalam ve Sathe,
2006; Schlemmer vd., 2009).

Literatiirde belirtildigi iizere baklagil, kuruyemis, yagli tohumlarin da 6nemli bir fitik
asit kaynagi oldugu goriilmektedir. Hatta yagli tohum ve kuruyemislerin baklagillere
kiyasla daha yiiksek fitik asit (fitat) igerdigi de dikkat gekmektedir. Kuruyemislerin, genis
bir endiistriye sahip olan yagli tohumlarin ve gerek endiistride gerekse insanlarin giinliik
diyetlerinde 6nemli bir yeri olan baklagillerdeki antinutrient bir bilesik olan fitik asitin
miktariin yliksek olmasi {izerinde Onemle durulmasi gereken bir konudur. Canli
metabolizmas i¢in gerekli olan aminoasitleri, ¢esitli esansiyel yag asitlerini, mineral ve
vitaminleri yliksek oranda igeren yagl tohum, kuruyemis gibi gidalardaki besin
maddelerinden viicudun yararlanabilmesi i¢in muhakkak fitik asit icerikleri azaltilarak

tilketime sunulmalar1 gerekmektedir.



2.3. Fitik Asitin Beslenme ve Saghik Uzerindeki Etkileri

Fitik asitin beslenmeye bagli olarak insanlarda ve hayvanlarda zararli etkileri
bulunmaktadir (Janeb ve Thompson, 2002). Tipik negatif etkisi selat 6zelliginden dolay1
iki degerlikli iyonlarla ¢6zlinmez tuzlar olusturarak viicutta diisiik biyoyararlanima neden
olmasidir (Zhou ve Erdman, 1995; Urbano vd., 2000; Feil, 2001).

Fitik asitin olusturdugu kompleks bilesiklerin normal gastrointestinal pH’da
cOziintirliikleri ¢ok azdir. Olusan kompleks bilesiklerin ¢ozilniirliigliniin az olmasi
minerallerin viicuda yeterli alinamamasinda en temel neden olarak goriilmektedir (Harland
ve Harland, 1980). Bunun nedeninin minerallerin proteinlerden farkli olarak
sindirimlerinin asidik pH’da gerc¢eklesmesi oldugu sdylenebilir. Bu anlamda fitik asitle
kompleks olusturmus minerallerin viicuda alinmadan 6nce muhakkak serbest hale yani
sindirilebilir forma donilismesi gerekmektedir.

Tahil, baklagil ve birgok bitkisel gida yapilarinda protein, mineral ve vitamin gibi
besin maddelerini hatta birgok enzimi ¢esitli oranlarda ihtiva etmektedir. Mineral, protein,
vitamin ve enzimlerin viicutta koruyucu, diizenleyici, onaric1 gérevleri bulunmaktadir. Bu
besin maddelerinin eksikligi Ozellikle ¢ocuklar olmak {izere biitiin canlilarin
metabolizmasini olumsuz etkilemektedir ve sonu¢ olarak da gesitli fiziksel, sinirsel ve
metabolik rahatsizliklar meydana gelebilmektedir.

Tahil ve baklagillerin mineral igeriginin biyoyararlaniminin seviyesi, zararli bir
antinutrient olan fitik asitin varligina, nispeten diisiik mineral igerigine, olumsuzluklara
neden olarak % 5-15‘¢ kadar beslenme degerini ve biyoyararlanimini azaltan diger
antinutritional faktorlere baghdir (Das vd., 2011). Insanlar, tavuklar ve domuzlar gibi ¢ogu
tek mideli hayvanlarin sindirim sistemlerinde fitatin hidrolizinde 6nemli etkiye sahip olan
fitaz aktivitesi yetersizdir (Moses vd., 2003). Tanelerle birlikte alinan toplam fosforun %
70’1 tek mideli hayvanlar tarafindan fosfor aliminin yetersizligine bagl olarak digkiyla
disar1 atilmaktadir (Milko vd., 2008). Bu nedenle de tavuk ve diger hayvan yemlerinde
fitik asitin bulunmas1 kesinlikle istenilmemektedir. Singh ve Khatta (2002), konu ile ilgili
olarak kanatli hayvan yemlerine belirli satlar altinda ilave edilen eksojen fitazin protein,
mineral, nigastanin besinsel sindirimlerinde artis meydana getirdigini ve hayvanlarin
performanslarini da artirdigini belirtmistir. Buna bagl olarak fitik asit icerigi yiiksek olan
ve hem insan gidasi olarak kullanilan hem de kiiglik ve biiyiikbas hayvan yemlerine

herhangi bir islem gérmeden direkt ilave edilen arpa, yulaf, sorgum gibi tahillarin tavuk
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eti, kirmiz1 et, siit gibi hayvansal {riinlerin besinsel degerlerini ve kalitesini etkiledigi
sOylenebilir.

Mineraller, vitaminler, proteinler canlilar i¢in temel esansiyel besin gruplarindandir.
Demir, ¢inko ve A vitamini eksikliginin diinya ¢apinda en ciddi saglik sorunlarindan
oldugu belirtilmistir (Jorge vd., 2008).

Diinya niifusunun iigte birinden daha fazlasi anemi hastaligi ile kars1 karsiyadir ki
bunun da yaklasik yaris1 demir eksikliginden kaynaklanmaktadir. Demir eksikligi biligsel
(zeka) gelisim, enfeksiyona karsi direng, ¢alisma kapasitesi, liretkenlik ve gebeligi olumsuz
etkilemektedir (Sandsted, 1995). Gidalardaki demir emilimi hem fitik asitin bulunmamasi
hem de fitik asitin ayrismasina bagh olarak 3-5 kat artmaktadir. C vitamini ve Etilen
Diamin Tetra Asedik Asitin (EDTA) demir (Fe) ile kompleksler olusturarak fitik asitin
metallerle selat olusturmasini engellediginden fitik asitin olumsuz etkilerini diisiirdigii
belirtilmistir (Hurrel vd., 2000; Hurrel, 2001). Yine A vitamini ve 6n maddelerinin de fitik
asitle kompleks yaparak, fitik asitin demirin emiliminin azaltmasina engel oldugu
belirtilmistir (Lopez vd., 2002). A ve C vitaminlerinin sahip olduklari antioksidan 6zelligi
sayesinde fitik asitin mineral, protein gibi besin maddeleriyle selat olusturmasini
engelledigi soylenebilir.

Kalsiyum (Ca) eksikligi, ¢ocuklarda rasitizm, yetiskinlerde osteoporoza neden
olmaktadir. Viicutta miktar olarak en fazla bulunan mineral olan kalsiyumun ¢ogu dislerde
fosforla birlesik durumda bulunmaktadir (Baysal, 1993). Domuz ve si¢anlar iizerinde
yapilan arastirmada ¢inko, kalsiyum ve fitik asit arasindaki intereksiyonlar sonucunda
yiiksek miktardaki kalsiyumun fitatlarla bag yapmasiyla ¢inkonun biyoyararlanimimi da
azalttigi goriilmiistiir. Benzer interaksiyonlar c¢inko ve bakir arasinda da goriilmiistiir
(Maga, 1982). Fitik asit, kalsiyum iyonu ile kompleks olusturarak amilaz aktivitesini
engellemektedir (Thompson ve Yoon, 1984). Ince bagirsak pH’sinda 1 mol fitik asitin
yaklagik olarak 3-6 mol Ca mineralini baglayarak ¢6ziinmez tuzlar olugmasina neden
oldugu (Saha vd., 1994; Kornegay, 2001) ve bitkisel gidalardaki kalsiyumun ise ¢ogunun
fitik asit, fosfat ve posa ile birlikte disar1 atildig1 bildirilmistir (Ajjarapu, 2000).

Cinko (Zn) eksikligi insanlarda diinya capindaki bir mikrobesin eksikligidir. iki
milyardan daha fazla insanin c¢inko eksikliginden zarar gordiigii tahmin edilmektedir
(Madaiah vd., 1964). Cinko, hiicresel gelisim ve farklilagsmasinin i¢inde yer almaktadir.
Cinko eksikligi, bagisiklik siteminin zarar gormesine, biiyiimede bozukluga, 6lim ve

hastaliklarin artmasina, olumsuz gebelik sonug¢larina ve anormal nérodavranig gelisimine,
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dermatit, sa¢ dokiilmesi, biiyiime geriligi, tat ve kokuya hassasiyet gibi problemlere neden
olabilmektedir. Minerallerin biyoyararlanimi, ¢gidanin ve minerallerin ¢esidine bagh
olmakla birlikte farklilik géstermektedir (Joanna ve Zbigniew, 2011).

In-vitro sartlarda yapilan bazi ¢alismalar ¢inkonun fitik asitle en kararli ¢oziinmez
bilesikler olusturdugunu gostermektedir. Fitik asit sadece diyetteki Zn ile degil endojen Zn
ile de kompleksler olusturmaktadir (Flanagan, 1984).

Insan beslenmesinde Zn biyoyararlaniminin azalmasi ve fitik asit arasinda biiyiik bir
iliski s6z konusu oldugu belirtilmistir (Maga, 1982). Tahil ve baklagillerde Zn emiliminin
degerlendirilmesi i¢in fitik asit/¢inko molar orani dikkate alinmaktadir (Erdal vd., 1998b).
Gibson vd. (1998), fitik asit/cinko oranmin 12 ya da daha yiikksek olmasinin ¢inko
emiliminin azalmasina neden oldugunu belirtmistir. Bebekler ve ergenlik ¢agindakinler
biiylime ve gelisme doneminde olduklarindan ¢inkoya ¢ok ihtiyag gdostermektedirler. Fitik
asit igeren gidalarin ¢ocuklarin beslenmesinde kullanilmasi tehlikeli oldugundan biiyiime
cagindaki ¢cocuklarin fitik asit igeren tahil iirlinlerini titketmesi kesinlikle dogru degildir.

Genelde tam tahil iirlinleri, baklagiller ve yagli tohumlar gibi fitik asit igerigi
yiksek gidalar aym1 zamanda fazla miktarda magnezyum igermektedirler. Rafine
edilmemis gidalar iyi bir magnezyum kaynagidir. Tam bugday unu gibi az islenmis triinler
hem fitik asit bakimindan ¢ok zengindir hem de beyaz bugday unundan bes kat daha fazla
magnezyum icermektedirler. Fakat, fitik asit ve diger antinutrentlerin varligi
magnezyumun ve diger minerallerin de emiliminin azalmasma ve yarayigsiz hale
gelmesine neden olmaktadir (Sat ve Keles, 2004).

Fitik asit, yliksek pH degerlerinde proteinlerle de kompleks olusturabilmekte buna
bagli olarak da bagirsak pH’sinda tane proteinlerinin sindirebilirligini azaltabilmektedir
(Carnovale vd., 1988). Fitik asitin proteinlere baglanmasi ise dogrudan (protein-fitat) ya da
dolayli olarak da (bir katyon araciligiyla) olabilmektedir. Ayni1 zamanda fitik asitin
formlari, mide pH’s1 gibi diisiik pH degerlerinde lisin, histinin, arginin gibi aminoasitlerle
¢ozlinmez tuzlar olusturarak aminoasitlerin biyoyararlanimlarini azaltmaktadir (Ravindran
vd., 1999).

Fitik asitin, karbonhidratlarla, B12 gibi kompleks vitaminlerle, pepsin, tripsin,
endojen proteaz, lipaz, a—amilaz gibi sindirim enzimleriyle de selat olusturarak, onlarin
viicut igerisinde aktiflesmelerine engel oldugu belirtilmistir (Liener, 1994). Bu anlamda

belirtildigi iizere fitik asit, elzem olan mineral, protein gibi besin maddelerini yarayissiz
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hale getiren, gidalarin besin degerlerinin azalmasina neden olan, zararli ve gidalarda
bulunmasi istenmeyen organik bir bilesiktir.

Nisastanin da fitatlarla bag yaptig1 bilinmektedir. Insan tiikiiriigiiniin sodyum fitat
ilave edildigi zaman bugday ve fasulye nisastalarini in-vitro olarak hidroliz etmesi
azalmaktadir. Buna bagl olarak tahil ve baklagillerde bulunan fitik asit ile GI (glisemik
indeks) arasida negatif bir iligki oldugu belirtilmistir. Baklagil gibi yiiksek nisasta igeren
gidalarda fitik asit nisasta ile kompleksler olusturarak ince bagirsakta nisastanin sindirimini
azaltmakta ve GI (glisemik indeks) degerini diisiirmektedir (Yoon vd., 1983; Thompson
vd., 1987).

Bitkisel kokenli gidalarin miktarina ve gidalarin islenme derecelerine gore giinliik
fitat tiiketimi 4500 mg’a kadar yiikselmektedir. Vejetaryen diyetlerinde ve gelismekte olan
tilkelerde kirsal kesimlerde giinliik fitat tiiketimi yaklasik 2000-2600 mg olup, bu deger
karisik diyetlerde 150-1400 mg’dir (Reddy, 2002). Alinan fitik asitin ¢ogu ise tahil ve
baklagillerden ileri gelmektedir. Fitik asitin bu gidalarda bu kadar yiiksek seviyede mevcut
olmasi, herhangi bir islem goérmemis bitkisel gidalarla aldigimiz cesitli mineral ve
proteinlerin viicut i¢in yarayisliliginin o misli diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durum,
fitik asitin azaltilmasi ya da gidalardan uzaklastirilmasinin gerekliligini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Ozellikle gelismekte olan ve diisiik gelirli iilkelerde bitkisel bazl1 gidalarin
tiketiminin yiliksek olmasi nedeniyle bu iilkelerde antinutrient bilesiklerin meydana
getirdigi besin eksikliginin daha yiiksek oldugu séylenebilir.

Fitik asitin diger zararli etkilerinden bazilar1 yiizey akisi ve sizintiya bagl olarak
yiiksek fitat ve inorganik fosfat seviyesinin yol agtig1 yosun patlamalarina (algal blooms)
ve ylizey sularinin &trifikasyonuna (Turner ve Haygarth, 2000; Boesch vd., 2001; Milko
vd., 2008), azotlu oksit olusumuna, sera gazlarinda artisa, su hayvanlar1 ve baliklarin

oliimiine, oksijen yetmezligine neden olmasidir (Mallin, 2000; Naqvi vd., 2000).
2.4. Fitik Asitin Yararh Etkileri

Fitik asitin negatif etkilerinin yaninda antikanserojenik (kolon kanseri, gogiis kanseri,
prostat kanseri, karaciger kanseri, pankreas kanseri, kan ve kemik iligi kanseri),
antimutajenik, antioksidan, hipolipidemik, hipokolesterolemik, pihtilasmayi onleyici, dis
¢lirimesini Onleyici, bobrek tagi olusumunu 6nleyici, kolestrolii diisiiriicli, parkinson ve

alzheimer hastaligin1 tedavi edici, HIV, obezite, diabet ve kalp rahatsizliklari gibi
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hastaliklar1 onleyici etkileri bulunmaktadir (Vats ve Banerjee, 2004; Tolay vd., 2005;
Kumar vd., 2010).

2.5. Fitaz Enzimi

Fitaz enzimi, (myo-inositol hekzafosfat fosfohidrolaz), fitik asiti (myo-inositol
hekzafosfat), inorganik monofosfat, myo-inositol fosfat ve serbest myo-inositol’e hidrolize
eden enzimdir (Kerovuo, 2000).

Fitaz aktivitesi, genellikle 37 °C ve pH 5.5’te 5.1 mmol sodyum fitattan 1 dakikada 1
umol inorganik fosforu agiga ¢ikaran enzim miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Jongbloed,
1993). Enzim aktivasyon birimi (U) ise dakikada 1 mikromol substrat doniisimiinii
katalizleyen miligram enzim miktar1 olarak ifade edilmektedir (Bailey ve Ollis, 1977).
Fitazin aktivitesi sayesinde fitik asitin hidrolizi ile serbest kalan minerallerin, proteinlerin,
vitaminlerin bagirsaklarda emilimi artmakta ve gidanin besin degeri yiikselerek

biyofortifikasyonu saglanmaktadir.

2.5.1. Fitik Asit ve Fitaz Enzimi Etki Mekanizmasi

Serbest Ca, Fe. Mg. Zn

Inorganik ortofosfat

Serbest myo-mositol ve
myo-inositol penta-tetra-tri-
di veya monofosfat.

Sekil 2.3. Fitatin fitaz enzimi ile hidrolizinin sematik gosterimi
(Lei ve Stahl, 2001).

Fitazlar, fitik asitin hekza formunu (IP6, myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hekzafosfat) IP5,
IP4, IP3, IP2, IP1 ve myo-inositol gibi daha alt formlara doniistiirmektedir (Ragon vd.,
2008). Merkez bir inositol halkasi ve 6 fosfor halkasindan olusan fitik asitin hidroliziyle
birlikte su agiga cikarak fosfor, iki ve ii¢ degerlikli metaller, proteinler ve inositoller
serbest hale gegcmektedir (Sekil 2.3. ve Sekil 2.4).
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Fitik asitin hidroliziyle olusan alt formlar Fe, Zn gibi metalleri, daha diisiik baglama
kapasitesine sahiptir (Agte vd., 1997). Bu sayede fitazin fitik asiti par¢alamasiyla serbest
hale gecen mineral, protein ve diger besin maddelerinin sindirilebilirligi artmakta ve canli

viicudu igin yarayislh hale gelmektedir.

H
B Ca
+ P+ Fe
OH ol Z]]

Sekil 2.4. Fitatin, fitaz enzimi ile inositol fosfat ve elementlere hidrolizi
(Lei ve Porres, 2003).

Fitik asitin kompleks olusturdugu bilesiklerden besin maddelerinin serbest hale
ge¢mesi i¢in muhakkak fitaz enziminin aktivasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Buna
bagli olarak da fitik asitin par¢alanmasini saglayan tek sindirim enzimi olma o6zelligine
sahip fitazlarin aktif gérev yapmasiyla protein ve nisastanin da serbest hale gegebildigi
dikkate alinarak proteaz, amilaz gibi sindirim enzimlerinin de goérev yapmasini
saglayabilecegi sOylenebilir. Fitazin inhibe olmasi veya akif hale gegcmemesine bagli
olarak gidalarda serbest ¢oziinebilir formda bulunamayan besin maddelerinden dolayi

sindirim enzimlerinin yeterli aktivite saglayamayacagi sdylenebilir.
2.5.2. Fitazlar ve Simiflandirilmasi

Fitazlar, agirliklar1 40 kDa. ve 500 kDa. arasinda degisen yliksek molekiiler agirlikli
proteinler olup, optimum sicakliklart 25 °C’den 80 °C’ye kadar ulagmaktadir. Genis bir
substrat spesifiklikleri olup, genellikle optimum pH 4.5-6.0 ve optimum sicakliklar ise 45-
60 °C’dir (Pandey vd., 2001).
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B-Propeller fitaz (BPPhy), histidin asit fosfataz (HAP), purple asit fosfataz (PAP) ve
sistidin fosfataz (CP) fitik asitin hidrolizini saglayan fitaz enzim cesitlerindendir. Bu
enzimlerin her birinin, kendine 6zgili yapisal 6zellikleri bulunmakla birlikte farkli katalitik
mekanizmalara sahiptir (Lei vd., 2007). B-Propeller fitaz alkali pH’da aktivite saglayan tek
fitaz tirtdir. Histidin asit fosfotazlar pH 5.0 degeri civarinda, alkalin fitazlar pH 8.0°¢
yakin degerlerde optimum aktivite saglamaktadir (Baruah vd., 2007).

Fitazlarin stabilitesi pH 3.0’lin altinda ve pH 7.5’in yukarisinda oldugu durumlarda
azalmaktadir (Scott, 1991). Mikrobiyal fitazlarin ¢ogu 6zellikle fungal kokenli fitazlar, 4.5-
5.6 arasinda optimum pH’ya sahipken, baz1 bakteri fitazlari, 6zellikle Bacillus suslarindan
elde edilen fitazlar, 6.5-7.5 arasinda optimum pH’ya sahiptir. Bitki tohumlarindan elde
edilen fitaz enzimlerinin ise optimum pH’sinin, 4.0-7.5 araliginda oldugu bildirilmistir
(Dvorakova, 1998).

Fitazlar, agirlikli olarak bitkiler, mikroorganizmalar ve hayvanlar dahil olmak iizere
birtakim kaynaklardan elde edilmektedirler (Konietzny ve Greiner, 2002; Vohra ve
Satyanarayana, 2003; Milko vd., 2008). Fitazlar, uluslararasi biyokimya birligi tarafindan
hidroliz olaymn fitik asitin inositol molekiiliniin hangi karbon atomundan basladigina
bagl olmasma gore 3-fitaz ve 6-fitaz olmak iizere ayrilmaktadir. Genel olarak 3-fitazlar
mikroorganizmalar i¢in tanimlanirken, 6-fitazlar ise bitkiler i¢in tanimlanmaktadir
(Konietzny ve Greiner, 2002).

Fitaz aktivitesinin ilk olarak, piring kepeginde (Suzuki vd., 1907) ve buzagilarin
kaninda (McCollum ve Hart, 1908) bulundugu bildirilmistir. Daha sonra bitki, bakteri,
maya ve mantarda fitaz aktivitesinin varlig: bulunmustur. Ilk ticari fitaz olan Natuphos, ilk
olarak bir fungustan izole edilmis olup, Aspergillus niger PhyA’ dir (Van Hartingsveldt
vd., 1993; Han ve Lei, 1999) ve 1991’ de piyasaya ¢ikmustir.

2.5.2.1. Bitkisel Fitazlar

Fitaz enzimi, bir¢ok bitkisel kaynaklardan izole edilip tanimlanmis olup en 6nemli
bitkisel fitaz kaynaklar1 tahillar ve kepektir. Fitaz aktivitesi bircok bitkisel gidada var
olmakla birlikte aktif halde bulunmamaktadir. Fitaz i¢in en uygun pH ve sicaklik
ayarlanarak 1slatma, c¢imlendirme, fermentasyon, 1sil islem uygulamalar1 gibi bazi

proseslerle birlikte fitaz enzimi aktifleserek fitik asitin hidrolizi hizlanmaktadir.
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Bazi fitaz enzim kaynaklari, bugday (Nakano vd., 1999), kolza tohumu (Houde vd.,
1990), yulaf (Ravindran vd., 1995), piring (Hayakawa vd., 1989) ve cavdardir (Weremko
vd., 1997). Bugday kepegi, geltik kepegi, arpa, bezelye, fasulye, soya fasulyesi, marul,
1spanak fitaz enzim aktivitesine sahip bazi bitkisel kaynaklardir (Asada vd., 1969).

Beyaz hardal, patates, turp, ¢im ve zambak poleni de fitaz elde edilmis diger bitkisel
gidalardir (Dvorakova, 1998). Ayrica ¢avdar ve tritikale (bugday x cavdar melezi) gibi
bitkisel kaynaklarda da fosfataz aktivitesi bulunmaktadir (Viveros vd., 2000). Ozellikle
bugday ve bugday yan iriinlerinde oldukga yiiksek fitaz aktivitesi bulunmaktadir. Ayrica
¢imlenmis taneler, eksi hamur, mayali hamur, arpanin ¢inlendirilmesi ve kurutulmasi ile
elde edilen malt ununun da 6nemli fitaz enzim kaynaklarindan oldugu bilinmektedir.

Tanelerdeki fitaz aktivitesi gogunlukla bitki tiirlerine bagh olarak degismekle birlikte
bugday ve kepeginin yiiksek fitaz aktivitesine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2.3).
Pointillart (1991), bu konuda bugday kepegi, celtik kepegi gibi tahillarin yiiksek fitaz
aktivitesine sahip oldugunu ve fitat fosforunun biiyiik bir kisminin viicutta absorbsiyonunu
sagladigini bildirmistir.

Tablo 2.3’e gore bugday ile kiyaslandiginda misir ve soyanin sahip olduklar1 diisiik
fitaz aktivitesi, fitatlar1 pargalamak icin yeterli olamayacagi anlamina gelmektedir. Bu
durum diisiik fitaz aktivitesine sahip herhangi bir islem gérmemis bu tahillari yarayissiz
hale getirmektedir. Fitaz aktivitesi diigiikk bu tahillara veya tahil unlarina endiistriyel olarak
fitaz enzim katkilari ilave edilerek ya da fitaz aktivitesini artiracak prosesler uygulanarak
fitatlarin azalmasi saglanmali ve daha sonra canli tiiketimine sunulmalari gerekmektedir.

Baklagil tohumlarmin fitaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda ise
tohumlarinin fitaz aktivitesinin 50 U/kg limitinden az oldugu bildirilmistir (Steiner vd.,
2007). Baklagil ve yagli tohumlarin, tahillardan daha diigiik bir fitaz aktivitesine sahip
oldugu belirtilmistir (Egli vd., 2003).
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Tablo 2.3. Bazi yemlerdeki fitat fosfor orani ve fitaz aktivitesi (Ravindran vd., 1995)

Ham maddeler Fitat fosforu Fitat fosforu, Fitaz
(%) Toplam fosforda (%o) Aktivitesi
Misir 0.24 72 15
Bugday 0.27 69 1193
Sorgum 0.24 66 24
Arpa 0.27 64 582
Yulaf 0.29 67 40
Bugday Kepegi 0.92 71 2957
Soya Kiispesi 0.39 60 8
Kanola Kiispesi 0.70 59 16
Aygicegi Kiispesi 0.89 77 60
Yerfistig1 Kiispesi 0.48 80 3
Pamuk Tohumu 0.84 70 -

Tahillardan, 6zellikle bugday ve kepegi, arpa, cavdar ve celtik kepeginde yiiksek
miktardaki fitik asit, ayn1 zamanda bu tahillarin 6zellikle bugday ve kepeginin sahip
oldugu yiiksek fitaz aktivitesiyle belirli sartlarda parcalanabilmekte ve serbest hale gegerek
viicutta yarayisliligr artirilabilmektedir. Bu durum, bugday ve fitaz aktivitesi yiiksek diger
tahillarmn, dusiik fitaz aktivitesine sahip yagli tohum ve baklagillere kiyasla sahip oldugu
olumlu bir nitelik olarak degerlendirilebilir.

Bitkisel fitaz iiretimindeki en biiyliik sorun, uygun maliyetli ve etkili enzimlerin
heniiz gelistirilememis olmasidir. Daha yliksek pH ve sicaklik stabiliteleri olan mikrobiyal
fitazlar, bitkisel fitazlarla karsilastirildiginda mikrobiyal fitazlarin endiistriyel amaclar i¢in
daha fazla arastirildig1 goriilmektedir (Bohn vd., 2008). Bitkilerde fitaz tiretimi ilk bagtan
beri ekonomik olamamakla birlikte, fitaz {iretim prosesi zahmetli, pahali ve zaman
kaybettirici olmaktadir. Mikrobiyal orijinli fitaz tretimi ise gelismede daha biiyiik

potansiyele sahipken, daha fazla sorumluluk gerektirdigi ortaya konmustur.
2.5.2.2. Mikrobiyal Fitazlar

Bakteri, maya ve funguslardan fitaz enzimleri tanimlanmis olup, giintimiizde toprak
fungusu olan Aspergillus, ticari olarak fitaz enzimi tiretiminde kullanilan en 6nemli
mikroorganizmalarin basinda gelmektedir. Ticari amacgl lretilen fitaz kaynaklarindan
Aspergillus niger, A. ficuum, A. fumigatus yaygin olarak kullanilmaktadir (Wyss vd.,
1999a).
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Aspergillus, Mucor, Penicillium ve Rhizopus cinslerine ait 200’tin {izerindeki
mantardan elde edilen izolatlar, etkin olarak hiicresel fitaz {iretmektedir. A.niger en etkili
hiicresel fitaz ireticisi olarak bilinmektedir (Shieh ve Ware, 1968). Hiicresel fitaz,
A. oryzae, A.amstelodami, A.candidus, A. flavus ve A. repen gibi Aspergillus tiirlerinde
de tanimlanmistir (Hawson ve Davis, 1983).

Mikrobiyal fitazlarin ¢cogunun pH optimumu 4.5-6.0 arasinda yer almaktayken
Bacillus sp.’ye ait notral veya alkali fitazlar da bulunmaktadir (Kim vd., 1998; Choi vd.,
2001). A. niger ise NRRL3135 PHy A ve Phy B olmak iizere iki farkli tip fitaz
tiretmektedir. Phy A’nin optimum pH’s1 5.5°tir. Buna karsilik Phy B’nin optimum’s1 pH
2.0’dir (D’Silva vd., 2000). Candida kurusei, Clodosporium gibi kiifler de mikrobiyal fitaz
tireticisidir (Greiner ve Konietzyn, 2006).

Mikrobiyal fitazlarin ¢ogunun sicaklik optimumu ise 45-60 °C arasinda
degismektedir. Ancak Pasamontes vd. (1997 a,b), A. fumigatus’a ait sicakliga direncli bir
fitazin 100 °C’ye kadar olan sicakliklarda 20 dakikalik inkiibasyonla sadece % 10’luk bir

kayipla aktivitesini devam ettirdigi bildirilmistir.

Tablo 2.4. Baz1 mikrobiyal fitazlar ve 6zellikleri (Greiner ve Konietzny, 2006)

Fitaz kaynag Spesifik aktivitesi pH S_lcakllk
(U/mg) (37°C) optimumu  optimumu (°C)

Aspergillus niger 50-103 2.2,5.0-5.5 55-58
Aspergillus terreus 142-196 5.0-5.5 70
Aspergillus fumigatus 23-28 5.0-6.0 60
Aspergillus oryzae 11 5.5 50
Aspergillus caespitosus - 55 80
Thermomyces lanuginosus 110 6 65
Penicillum lycii 1080 5.5 58
Clodosporium 909 3.5 40

S. castellii 418(70°C) 4.4 77
Pichia anomala - 4 60
Candida krusei 1210 4.6 40
Escherichia coli 811-1800 4.5 55-60
Klebsiella terrigena 205 5 58
Bacillus subtilis 9-15 6.5-7.5 55-60
L. sanfranciscensis - 4 45
Citrobacter braakii 3457 4 50
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Gida fermentasyonlart ig¢in uygun olan mikrobiyal fitazlar dogal sebze
fermentasyonlarindan izole edilen laktik asit bakterilerinden de elde edilebilmektedir.
Zamudio vd. (2001), laktik asit bakterisi olan Pediococcus pentosaceus, Leuconostoc
mesenteroides, Lactobacillus casei, L. fermentum, L. delbrueckii ve L. Plantarum
kiltarlerinin  fitaz aktivitesini degerlendirmislerdir. Laktik asit bakterileri &zellikle
fermantasyon siiresince fitazin aktivitesini saglayan en énemli mikroorganizma grubudur.
E.coli, Bacillus subtilis, Klebsiella terringa, Lactobacillus sp., Pseudomonas spp. biiylime
evresinde ekstraseliiler fitaz tiretip fitatlar1 indirgemektedirler (Kumar vd., 2010).

Mayalardan Saccharomyces cerevisiae ve Schwanniomyces castellii (Segueilha vd.,
1992) 6nemli fitaz iireten mayalardir. Ozellikle S. Cerevisiae ekmek yapim proseslerinde
fermantasyonda etkili bir mikroorganizma tiiriidiir. Pichia anomala ve Candida krusei
mayalarinin da fitazin aktivitesini sagladigi belirtilmistir (Vohra ve Satyanarayana, 2001;
Quan vd., 2001).

Mikrobiyal fitazlar bitkisel fitazlarla karsilastirildiginda pH ve sicaklik
stabilitelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bitkisel fitazlarin aksine yiiksek
sicaklik ve diisiik pH degerlerinde aktivite gosteren bazi mikrobiyal fitaz enzim kaynaklar
mevcuttur. Bu da, bitkisel fitazlara kiyasla mikrobiyal fitazlara endiistride daha etkili bir

kullanim alan1 saglamaktadir (Tablo 2.4).
2.6. Fitaz Enziminin Kullanim Alanlari

Fitazlar, endiistriyel olarak biyokimyasal arastirmalarda, myo-inositol fosfat
hazirliklarinda, bitki gelisim tamitimlarinda, g¢evresel koruma veya fosfor kirliligiyle
miicadalede, gida ve yem endiistrisinde fitatlarin giderilmesi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Idriss vd., 2002; Greiner ve Carlsson, 2006; Singh vd., 2011). Hayvan
yemlerine fitazin ilavesiyle yemlerdeki fosfor oranmin artirildigi ve giibredeki fosfat
miktarmin azaldig belirtilerek olumlu sonuglar alindig: bildirilmistir (Sariyska vd., 2005;
Lei vd., 2006). Fitazlar, aminoasitler, mineraller, fosfor ve enerji biyoyararlanimini
gelistirdigi icin ticari olarak kanatli hayvan, domuz ve balik diyetlerinin icerisine de
katilmaktadir. Yemlere fitaz enzimi ilavesi, fitik asitte bulunan bitkisel fosforun
emiliminde yaklagik % 50 oraninda artis meydana getirmektedir. Fitatlardan fosfat1 serbest

birakan fitazlar gidanin fazla fosfor ihtiyacin1 da azaltmaktadir.
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Fitazla beraber yapilan gida islemleri inorganik fosforun biyoyararlanimini
artirmakta, gidanin besin degerini gelistirmekte ve fosfor kirliligi ile miicadeleye yardim
etmektedir. Toprakta ve suda asir1 fosfor birikiminin neden oldugu kirlilik fitazlar
tarafindan azaltilabilmektedir (Nahm, 2002).

Kanoladan A. niger NRRL 3135 tarafindan kati bir fermantasyonla basariyla fitaz
elde edilerek (Nair ve Duvnjak, 1990; Ebune vd., 1995), ciftlik ve kiimes hayvanlari
yemlerinde fosfor biyoyararlanim ve besin degerini artirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Segueilha vd. (1993), S.castelii mayasindan fitazin kullanilarak bugday kepeginden fitik
asitin uzaklastirildigini belirtmistir.

Fitaz enzimi yem katkis1 olarak kullanilmasinin yaninda gida sanayinde de biiyiik
potansiyele sahiptir. Ciinkii tahillarda, baklagillerde, soya proteinlerince zengin olan
gidalarda, soya kaynakli mamalarda, vejetaryen diyetlerde, gelismemis iilkelerde fitat alimi
yiiksektir (Simell vd.,1989).

Fitatlarin sahip oldugu olumsuz etkilere cevap olarak hem gida islemelerinde hem de
bitkisel kokenli gidalarin besleyici 6zelliklerinin artirilmasi icin ¢alismalar yapilmaktadir.
Ekmek yapiminda fungal fitazlarin ilavesiyle tam bugday ekmeginin besin kalitesinin
artirtldigl, ekmek yapim siiresinin kisaldigi, endojen o-amilazin aktif hale getirildigi
bildirilmistir (Haros vd., 2001). Ayn1 zamanda gidalarin islenmesi sirasinda misir 1slatma
stvisinin - hazirlanmasinda, soya siitli  gibi igeceklerin yapiminda, bitkisel protein

izolatlarinin yapiminda da fitazlardan yararlanilmaktadir (Grenier ve Konietzny, 2006).
2.7. Gidalardaki Fitik Asit Seviyesini Azaltan Prosesler

Fitik asit, selat yapma 6zelliginden dolay1 gidalardaki mineral, protein ve diger besin
maddelerini viicut i¢in yarayigsiz hale getirdiginden fitik asit igeren tahil, baklagil gibi
gidalarin muhakkak fitik asit igerigi azaltildiktan sonra tiiketilmeleri gerekmektedir. Fitik
asitin tanelerden uzaklastirilmasii saglayan birkag method bulunmaktadir. Ogiitme,
1slatma, fermentasyon, hidrotermal islemler (1s1l islem uygulamalari), ¢imlendirme, tahil ve
baklagillerdeki fitik asitin uzaklastirilmasi igin yararlanilan bazi proseslerdir. Bu prosesler,
tahil ve baklagillerde endojen (pasif) olarak bulunan fitaz enziminin aktif hale gegmesini
ve bu sayede de fitik asitin degradasyonunu saglayarak gidalarin besin degerini yiikselten

islemlerdendir.
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2.7.1. Ogiitme ve Kepegin Ayrilmasi

Ogiitme, fitik asitin tahillardan uzaklastirilmasinda yararlanilan en yaygin geleneksel
yontemlerdendir. Fitatlar, tahillarin kepek kisminda yiiksek miktarda mevcut oldugundan
oglitmeyle birlikte kepek tabakasi gesitli oranlarda ayrilmakta olup, kepek ve kavuz
tabakalariin ayrilmasina bagl olarak tanedeki fitik asit (fitat) miktarinda azalis meydana
gelmektedir. Ayn1 zamanda tanelerin kepek tabakasinin yiiksek seviyede esansiyel besin
maddelerini igermesi, Ogiitme prosesiyle Kepegin ayrilmasma bagli olarak bazi major
mineralleri ve diyet liflerini uzaklasmasina neden olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir
(Lestienne vd., 2005).

Ogiitme ve kepegin ayrilmasi, fitaz enziminin aktiflesmesini saglayan bir proses
olmamakla birlikte kepegin ayrilmasina bagli olarak tahillardan fitik asitin
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Kepegin ayrilmasi ve 6giitme islemleri geleneksel veya
teknolojik olarak yapilabilmektedir. Endiistriyel olarak genellikle otomatik degirmenler
kullanilmakta olup, tas degirmenler ise geleneksel oOgiitmede yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tahillardan kepek ayirma igleminin manuel ile veya otomatik olarak yapilmasi
unlarmn fitik asit kompozisyonunu etkilemektedir. Febles vd. (2002) tarafindan, biitiin
bugday unlarinda 8.5 g kg™ olan fitik asit—fosfor degerinin el yapimu rafine edilmis unlarda
ortalama 3.77 g kg™ oldugunu, fabrika yapim rafine edilmis unlarda 2.96 g kg™ oldugu
belirtilmistir. Tavajjoh vd. (2011), iran bolgesindeki bugday unlari ve farkli bugday
cesitlerindeki fitik asit konsantrasyonlarini arastirdiklari bir galismada, mekanik ve manuel
olarak o6giitme sonrasi unlarin fitik asit konsantrasyonlari arasinda 6nemli derecede
farkhilik oldugunu (p<0.05) tespit etmislerdir. Bu ¢alismada, 8.2 g kg' fitik asit iceren
bugdaydan kepegin manuel olarak ayrilmasiyla elde edilen unlardaki fitik asit
konsantrasyonu 7.6 g kg™, buna karsilik mekanik olarak ayrilmasiyla elde edilen unlardaki
fitik asit konsantrasyonu ise 2.6 g kg olarak tespit edilmistir. Manuel olarak kepegi
ayrilmis olan unlardaki esansiyel elementlerin konsantrasyonunun ise mekanik islem
uygulanarak elde edilenlerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Bu sonuglardan yola c¢ikarak Ogiitme yonteminin tahil unlarmin fitik asit
konsantrayonunu etkileyen en Onemli islemlerden oldugu ifade edilebilir. Geleneksel
oglitme yontemiyle elde edilen unlardaki yiiksek miktardaki esansiyel elementlerin varligi
unlarin besinsel zenginligini artirirken; fitik asit gibi antinutrientlerin mevcut olmasi ise

sahip oldugu esansiyel besin maddelerinde disiik biyoyararlanima neden olabilmektedir.
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Genellikle sert bugdaylar 6giitiilmeye karsi daha direngli olduklarindan yumusak
bugdaylara kiyasla daha yiiksek fitik asit icermektedir (Singh ve Sedeh, 1979). Yan iiriin
olarak islem goren kepek ve kepek tozu fraksiyonlar1 ise 6nemli bir fitik asit kaynagi
oldugundan 6giitmedeki toplam fitik asitin % 80’den fazlasimi igermektedir. Ana iiriin
olarak irmigin ise tim fraksiyonlardaki toplam fitik asitin en fazla % 6’sim igerdigi
belirtilmistir (Y1lmaz ve Unal, 1993).

Tablo 2.5. Un randimanina bagli olarak unun
fitik asit miktar1 (O'Dell vd., 1972)

Un Randimani (%)  Fitik Asit (mg/100g)

100 350
85 270
80 230
72 130

O'Dell vd. (1972) tarafindan yapilan ¢alismaya goére (Tablo 2.5), tahil unlarindaki
randiman oraninin icerdigi fitik asit oranini etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek randimanli
unlarda kepek oraninin yiiksek olmasi fitik asit oranini yiikseltmektedir. Yani unlardaki

randiman orani arttik¢a, igerdikleri fitik asit oran1 da artmaktadir.
2.7.2. Islatma

Islatma, tanelerden fitatlarin uzaklastirilmasinda kullanilan etkili ve kolay
yontemlerdendir. Tahillarin ¢imlendirilmesinde ve tahil unlarmin fermentasyonunda da
yararlanilan bir metottur. Islatmanin gidalarin yapisinda fiziksel ve kimyasal pozitif etkileri
bulunmaktadir (Gupta vd., 2015).

Islatmayla birlikte tahillarda bulunan fitaz enziminin aktivasyonuyla tahillardaki fitik
asit iceriginin dnemli bir miktarmin uzaklastirildig: bildirilmistir. Suda ¢6zlinen protein ve
minerallerin kayba ugramasi ise, igslemin dejavantajlarindandir (Ertas ve Tiirker, 2012).
Cimlendirme 6ncesinde de kullanilan 1slatma prosesi sirasinda fitik asitin azalmasi taneye
su giriginin olmasiyla iliskilendirilebilir (Kataria vd., 1989). Ciinkii fitaz ve birgok enzimin
akvitasyonu i¢in belirli bir su aktivitesi (aw) diizeyine ulagsmalar1 gerekmektedir. Islatma
isleminde, 1slatma suyunun sicaklig1 ve 1slatma siiresi de fitatlarin par¢alanmasinda etkili
parametrelerdendir. Ertas ve Tiirker (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1slatmayla

tahillarda bulunan fitaz enzimi sayesinde fitik asitin azaldigi, nohutlarda ise islatma
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zamaninin 2 Saatten 12 saate ¢ikarilmasinin fitik asit igerigini % 55.71°den % 47.4’e kadar
diistirdiigii belirtilmistir. Sorgum unlarinin oda sicakliginda 24 saat 1slatilmasinin, fitik asit
seviyesini % 16-21 oraninda azalttig1 belirtilmistir (Mahgoub ve Elhag, 1998).

Greiner ve Konietzny (2006), 45 °C ve 65 °C sicaklik araliklarinda 1slatmayla pH 5-6
degerleri arasinda fitazin 6nemli bir miktarinin hidroliz oldugunu belirtmistir. Yapilan bir
calismada ise bugday, cavdar, kavuzlu ve kavuzsuz arpanin suda ve asetat tampon
¢ozeltisinde (pH 4-8) 24 saat 55 °C sicaklikta bekletilmesiyle suda bekletilen tahillardaki
fitik asit seviyesinde % 46-77 oraninda, fitazin aktivite sagladigi pH degerindeki asetat
tampon ¢ozeltisindekilerde ise % 84-99 oraninda kayip oldugu belirtilmistir (Mameesh ve
Tomar, 1993). Bu da 6zellikle pH degerinin tanelerdeki fitik asitin azatilmasinda en 6nemli
etkenlerden oldugunu gostermektedir.

Islatma sonras1 tanelerdeki fitik asit seviyesinin azalmasina bagli olarak tanelerin kiil
sindirebilirlik oran1 (KSO) artmaktadir. Literatiirde, inci dar1 gibi tahillarin 1slatilmasiyla
endojen ya da eksojen fitazin Fe ve Zn’nun emilimini % 2-23’e kadar artirdig1 belirtilmistir
(Lestienne vd., 2005).

Islatma, ayn1 zamanda tahil ve baklagillerin pisirilmesinden 6nce uygulanan bir 6n
islemdir (Lestienne vd., 2005). Islatma ve pisirmenin beraberce uygulanmasi, sadece kisa
bir stireligine 1slatmaya gore fitik asitin azalmasinda daha fazla etki gostermektedir (Vidal-
Valverde vd., 1994). Sicakligin fitat fosforu miktarindaki azalmada c¢ok etkili oldugu
belirtilmistir. Mercimek ve bezelyelerin suda islatilarak kaynatilmasiyla % 76 ve % 82°lik
fitik asit azalmasi oldugu belirtilmistir. Bu baklagillerin pisirilmesiyle ise biyolojik
degerlerinde, proteinlerin sindirilebilirligi ve yarayishiliklarinda artis gozlemlenmistir
(Mameesh ve Tomar, 1993).

Tahil ve baklagillerin 1slatilmasinin fitik asit miktarlarinin azalmasinin yaninda
ozellikle baklagillerde oligosakkarit denilen ve sindirelemeyen bu maddelerinde su ile
uzaklagmasini saglayan bir yarart bulunmaktadir. Egounlety ve Aworh (2003), nohutlarin
12-14 saat 1slatilmasiyla oligosakkaritlerden olan staktoz, rafinoz ve sukrozda azalis
meydana geldigini belirtmistir.

Pirin¢ tizerine yapilan bir c¢aligmada ise pirincin suda islatilarak 1slatma suyu
uzaklastirildiktan sonra pisirilmesiyle fitik asit konsantrasyonunun % 82 oraninda azaldig
belirtilmistir. Islatma suyu uzaklastirilmadan pisirildiginde ise fitik asit konsantrasyonu
sadece % 31 oraninda azaldigi belirtilmistir (Mameesh ve Tomar, 1993). Fitik asit de

oligosakkaritler de organik bir bilesik olduklarindan suda ¢oziinebilmektedir ve dolayistyla
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1islatma prosesinde 1slatma suyunun uzaklastirilmasiyla gidadan uzaklagmaktadirlar. Fakat
bu durumda oligosakkaritlerin uzaklasmasi istenilen bir durum olarak degerlendirilirken
fitik asitle birlikte suda ¢6ziinebilen mineral, protein ve vitaminlerin yiiksek miktarda
kayba ugramasi1 olumsuz bir durum olarak nitelendirilebilir. Buna bagli olarak da islatilan
tanelerdeki 1slatma suyunun uzaklastirlmadan fitazin aktivasyonun saglanmasiyla fitik
asitin hidrolizinin saglanabilecegi ve su ile uzaklasan besin kaybinin azalabilecegi

sOylenebilir.
2.7.3. Cimlendirme

Cimlendirme olayinda fitik asitin degradasyonunu gergeklestiren ve fitaz enziminin
aktivasyonunu saglayan en onemli iki faktdr su aktivitesi (aw) ve sicakliktir. Islatma
prosesinde belirtildigi lizere fitaz ve bircok enzimin aktivasyonunu saglayan belirli bir su
aktivitesi diizeyi bulunmaktadir. Cimlendirme siiresince fitik asit seviyesindeki azalis
cimlendirme sirasinda hidratasyonla (taneye su girisi) fitaz enzim aktivitesinin artigi ile
iliskilendirilebilir (Michael ve Wiebs, 1983).

Tahillarin ve baklagillerin ¢imlenmesi esnasinda ilk olusan yaprak (¢enek) yiiksek
fitaz enzimine sahip olmakla birlikte fitik asit miktar1 ¢ok diisiiktiir. Nisasta olusumuyla
birlikte fitik asit miktar1 artmakta ve fitaz aktivitesi diismektedir (Kholdebarin ve
Esslamzadeh, 2001). Buna bagli olarak hem su aktivitesi diizeyi hem de ¢imlenmeyle
birlikte bitkinin solunum yapmasiyla meydana gelen 1s1 enerjisi fitaz enziminin optimum
aktivite gOstermesini saglayan pH’ya (4-6) ulagmasim1 saglamakta ve fitik asitin
degradasyonunu hizlandirmaktadir.

Tohumun ¢imlenmesi sirasinda fitatlarin fitaz enzimi tarafindan hidroliz edilmesiyle
ortaya c¢ikan serbest fosfor Inorganik fosfor kaynagi olarak bitkiler tarafindan
kullanilmaktadir. 7-8 giin siiren bir ¢imlendirme islemiyle fitik asitin tamaminin
parcalanabildigi bildirilmistir (Ashton ve Williams, 1958). Marshall vd. (2011) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise, tahillardaki mevcut fitik asit igeriginin 10 giinliikk ¢imlendirme
islemiyle onemli Slgiide (p<0.05) azalis gosterdigi tespit edilmistir.

Masud vd. (2007), bu metodun tahillarin fitik asit igerigini % 40’a kadar azalttigin
belirtmistir. Yapilan bir ¢aligmada, ¢imlendirmeyle fitik asit fosforundaki en fazla azalma
cavdarda, en disiik azalma ise misirda bulunmustur (Poiana vd., 2009). Bunun ise misir

tanesinin sahip oldugu diisiik fitaz aktivitesiyle ilgili oldugu sdylenebilir.
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Eltayeb vd. (2007), bir dar1 ¢esidi olan inci darmin ¢imlendirilmesinin fitik asit
icerigini 987.19 mg/100g’dan 327.19 mg/100g seviyesine disiirdiigiinii belirtmistir. Bu da
ince darinin ¢imlendirilmesiyle fitik asit miktarinda % 66°lik bir azalma meydana geldigini
gostermektedir. Yine Abdelrahaman vd. (2005), ¢imlendirme ve fermantasyonun inci
darida beslenme karsiti faktorleri gidererek Kimyasal kompozisyonunu 6nemli Olgiide
degistirdigini ve beslenme degerini artirdigini belirtmistir.

Cimlendirmeyle birlikte meydana gelen fitik asitteki azalig, tahillarin besin degerini
yiikseltmektedir (Wu, 1983; Tian vd., 2010). Ozellikle yulafta ¢imlendirme isleminin
serbest aminoasit igeriginin artmasina bagli olarak protein biyoyararlanimini da artirdigi
belirtilmistir (Tian vd., 2010).

Fayyaz vd. (2018) ise, mas fasulyelerinin 48 saat 1slatilmasi ve ardindan 35 °C’de 3
giin ¢cimlendirilmesinin kiil miktarinda 6nemli derecede (p<0.05) etkiye sahip oldugu ve
kil miktarint artirdigini belirtmistir. EI-Adawy vd. (2003), mas fasulyesi, bezelye ve
mercimegin filizlenmesiyle kiil miktarlarinda 6nemli bir artis meydana geldigini tespit
etmistir.

Singh vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢imlendirmenin tanedeki tanen,
tripsin inhibitorii (proteaz inhibitorii), fitik asitin azaltilmasinda oldukga etkili oldugunu
ozellikle fitik asitin % 95.74 oraninda azaldigmi belirtmislerdir. Ozellikle proteaz
inhibitorlerinin ¢imlendirme esnasinda inhibe edilmesinin ¢imlendirilmis tahil ve
baklagillerin protein biyoyararlanimlarinin artirilmasinda 6nemli etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.

Darinin maltlastirilmast ile fitik asit igeriginin 72 saat sonra % 23.9, 96 saat sonra %
45.3 azaldig1 belirtilmistir (Makokha vd., 2002; Coulibaly vd., 2011). Malt iiretimi arpanin
1slatma, ¢imlendirme, kurutma ve kavurma asamalarindan meydana gelmektedir.
Endistride malt unu olarak kullanilmaktadir. Arpanin sahip oldugu kavuz, nisasta ve
enzim zenginligi arpanin malt iiretiminde dnemini artirmaktadir (Ozkara, 1997). Malt
tiretimi  esnasinda uygulanan ¢imlendirme isleminin amaci, polisakkaritleri ve
polipeptitleri, maltoz, glikoz ve aminoasit gibi kiigiik molekiillii bilesiklere indirgeyen
enzimlerin aktif hale gegmesidir (Ozkara, 1997; Hornsey, 1999).

Cimlendirmeyle birlikte tahillardaki diger antinutrient bilesikler olan tanenler ve
proteinlerle kompleks olusturan polifenollerin de miktar1 azalmaktadir (Camacho vd.,
1992). Tahil ¢imleri 1930’Iu yillardan bu yana insan sagligina yararlari nedeniyle gida
takviyesi olarak kullanilmaktadir (Yadav vd., 2013).
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Cimlendirme islemiyle ayni zamanda proteaz enzimi aktif hale gegmekte ve
proteinlerin amino asit ve peptitlere hidroliz olmasini saglamaktadir (Shewry vd., 1995).
Proteaz enzimi ¢imlendirme prosesinde fitaz enzimi kadar dneme sahip diger bir enzimdir.
Proteaz enziminin proteinleri albiimin ve globiiline doniistiirmesi ile tanenin protein
kalitesi artmaktadir. Tanenin lisin iceriginde ve proteinlerin biyoyararlanimlarinda artis
saglanmaktadir. Mineraller protein ile selatlanarak daha yararli hale gelmektedir (Sharif
vd., 2013).

Cimlendirme prosesi, protez yaninda amilaz ve lipaz enzimlerinin de aktiflesmesini
saglamakta ve tanelerdeki seker ve esansiyel yag asitleri miktarinda artis meydana
getirmektedir (Chavan ve Kadam, 1989; Sharif vd., 2013).

Bugday ¢imi, A, B ve E vitamin degerleri, aminoasit, klorofil, enzim, mineral miktar1
diger sebzelerle karsilastirildiginda 20 kat daha yiiksektir (Ashish vd., 2012). Yine
¢imlendirmeyle tohumlardaki fenolik bilesikler dolayisiyla da antioksidan miktarinda artis
saglanarak, viicuttaki serbest radikallerin azalmasi saglanmaktadir (Dziki vd., 2015).

Cim suyu ayn1 zamanda bagisiklik sistemini giiglendirici bir etkiye sahiptir. Sahip
oldugu E ve C vitaminleri sayesinde biyoflavonoitler bakimimndan zengin bir maddedir
(Yadav vd., 2013). Arpa, bugday, c¢avdar, yulaf gibi tahil ¢imlerinin antioksidan
aktivitesinin yliksek olmasi, gida sanayindeki kullanimini artirmaktadir (Urbonaviciute vd.,
2009). Ayni zamanda bugday ¢iminin hazmi kolaylastirici, kan1 temizlemede ve kansizligi
gidermede faydali etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Ashish vd., 2012). Amerika ve
Japonya’da yiiriitiilen aragtirmalarda arpa ¢imleri ekstraktlarinin; obozite, diabet, kan
dolasim sistemi bozukluklari, anemi, eklem iltihabi, yiiksek kolesterol seviyesi, bobrek
hastaliklar1 ve kanser gibi bir¢ok hastaligin tedavisinde yararli oldugu tespit edilmistir
(Paulickova vd., 2007).

Tanelerin ¢imlendirilmesiyle fitaz basta olmak iizere cesitli sindirim enzimlerinin
aktivasyonunun artmasina bagli olarak hem mineral hem de protein sindirebilirlik
oranlarinin arttig1 ve ¢imlendirme prosesiyle endiistriyel kullanimda da 6nemli olan yiiksek

besin degerine sahip iiriinlerin elde edilebilecegi sdylenebilir.
2.7.4. lsil islem Uygulamalari (Termal islemler)

Gidalara uygulanan 1s1l islem proseslerindeki amag¢ gidalarin mikrobiyal agidan
glivenilirligini saglamak, kalitesini artirmak ve gidalari tiiketilebilir forma getirmektir.

Sicaklik degisiklikleri ayni zamanda gidanin goriiniimiinii, lezzetini ve tekstiiriinii de
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etkilemektedir (El-Hady ve Habiba, 2003; Arif vd., 2012). Otoklavlama, kaynatma,
mikrodalga islemleri giinliik hayatta ve endiistriyel olarak gida iretimlerinde yararlanilan
1s1l islem proseslerindendir. Isil islemle birlikte gidanin yapisinda fiziksel ve kimyasal
degisiklikler meydana gelmektedir. Fitazin fitik asiti pargalamasi gibi enzimatik
reaksiyonlar da 1s1 ve pH gibi parametrelerin etkisiyle gergeklesebilen Kkimyasal
reaksiyonlardandir.

Vellingiri ve Hans (2010) tarafindan fitik asitin 1slatma ve pisirme esnasinda biiyiik
bir miktarinin azaldig1 belirtilmistir. Otoklavlama ve mikrodalga islemlerinin tam bugday
ekmeginde fitik asit igerigini azalttig1 ve toplam mineral miktarini ve minerallerin HCI ile
eksrakte edilebilirliligini artirdigr belirtilmistir (Mustafa ve Adem, 2014). Yapilan birkag
arastirma, sicaklik islemlerinin Fe’in emilimini ve sindirebilirliligini gelistirdigini
gostermektedir (Wang vd., 2010).

Yemek pisirme proseslerinin baklagillerin sindirilebilirliklerinde pozitif etkileri
bulunmaktadir (Khatoon ve Prakash, 2004). Kaynatma isleminin antinutrentlerin
azaltilmasina bagli olarak besin kalitesini artirdigi rapor edilmistir (Rehman ve Shah,
2005). Tahil ve baklagillere uygulanan 100 °C’de kaynatma islemi tanelerin yumusamasini
ve tiiketiciler icin daha kullanilabilir hale gelmesini saglamakta ve onlarin duyusal
ozelliklerini gelistirmektedir (Bishnoi ve Khetarpaul, 1993). Islatma ve kaynatmanin
beraber uygulanmasi ise fitik asitin azaltilmasinda daha etkili olmaktadir (Vidal-Valverde
vd., 1994).

Literatiirde, farkli 1s1l islem uygulamalarinin fitik asit ve sindirebilirlik tizerindeki
etkilerinin arastirildigi ¢esitli ¢alismalar bulunmakta, elde edilen bulgular ise farklilik
igermektedir. Basingli pisirme yontemlerinin, fitik asitin azalmasinda, geleneksel pisirme
yontemine gore daha etkili oldugu ve 115 °C’de otoklavlama sonucunda bugday, piring,
musir riigeymi ve soya gevreklerindeki fitik asitin onemli derecede azaldigi belirtilmistir
(Ozkaya ve Ozkaya, 1998). Yine arpadan elde edilen bulgurlarda, hem pisirme hem de
kabuk soyma islemlerinin fitik asit miktarin1 azalttig1 ve bu azalmanin otoklavda pisirilen
orneklerde daha fazla meydana geldigi belirtilmistir (Koksal vd., 1999). Singh vd. (2015)
ise, nohut gesitlerine uygulanan 1s1l islem proeseslerinin fitik asit igeriklerinde Snemli
azalislar meydana getirdigini, 40 dakika kaynatma isleminin ise fitik asitin azaltilmasinda

otoklavlamadan daha etkili oldugunu belirtmistir.
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Diger taraftan, yiiksek sicaklik ve uzun siire basingli pisirme islemleri tahil ve
baklagillerdeki mineral ve protein sindirebilirliligi azaltabilmektedir. Rehman ve Salariya
(2005), mercimek, nohut ve fasulyeye uygulanan 1si1l islem proseslerinin fitik asit, protein
ve nisasta sindirebilirlik oranlar tizerine etkisini inceledikleri bir ¢alismada, geleneksel
kaynatma yontemine gore pisirmede fitik asit miktarinda % 24-35’lik bir azalis,
otoklavlama prosesiyle ise % 28-51.6 arasinda azalis meydana geldigini; buna karsilik,
baklagillere uygulanan 121 °C’de (20, 40, 60, 90 dakika) otoklavlama islemlerinin ise
baklagillerdeki protein sindirebilirliligini kaynatmaya kiyasla azalttigini1 belirtmislerdir.

Wu vd. (1994), 1s1l islem prosesleriyle sicaklik ve siiresinin artisina bagli olarak
protein sindirilebilirliklerinde meydana gelen azalisin elzem aminoasitlerin 6zellikle lisinin
miktarinda meydana gelen azalisla ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Sicaklikla birlikte sadece fitik asit degil, tanenler, proteaz innibitorleri, lektin ve
polifenollerin de miktar1 azalabilmektedir. Hefnawy (2011), yaptig1 bir ¢alismada,
mercimekte pisirme prosesleriyle antinutrinet faktorlerin (tripsin inhibitori, tanin ve fitik
asit) azaltildigini bildirmistir.

Cig baklagiller ve bazi tahillar baz1 antifizyolojik faktorler ihtiva etmekte olup, bu
bilesikler proteinleri pargalayan enzimlerin fonksiyonlarina engel olmakta ve proteinlerin
sindiriminin tamamlanamamasina neden olmaktadir. Proteaz inhibitorleri, proteinleri
hidroliz eden proteaz enziminin aktivitesini ve dolayisiyla proteinlerin sindirilebilirligini
azaltmaktadir (Peksen ve Artik, 2005). Ozellikle baz1 baklagil ve yagl tohumlarda bulunan
bu antinutrientler, incebagirsakta proteinlerin emilimini engellemektedir (Hunt vd., 2007).
Bu da, tanelere uygulanan 1sil islemlerin 6zellikle protein biyoyararlanimi iizerindeki
Onemini acgikca gostermektedir.

Termal islemlerle birlikte proteinler ve nisasta, sindirim enzimleri sayesinde hidroliz
olarak gidalarin protein kalitesinde ve sindirebilirliginde artis meydana gelmektedir.
Literatiirde Sicaklik islemlerinin proteaz inhibitorlerinin uzaklastirilmasina ve proteinlerin
denature olmasma bagli olarak baklagillerdeki protein sindirebilirligini artirdig
belirtilmistir (Walker ve Kochar, 1982). Bu anlamda 1sil islemlerle birlikte proteinlerin
denature olmasinin proteinlerin sindirimini pozitif etkileyen en 6énemli etkenlerden oldugu
sOylenebilir.

Termal islemlerin tahil ve baklagillerde meydana geirdigi bu etkilerden yola ¢ikarak
fitaz enziminin optimum aktivite sagladig1 parametreler gz oniinde bulundurulmasiyla

bilingli bir sekilde 1s1l islem prosesleri uygulanip besin degeri yiiksek iriinler elde
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edilebilir. Ancak, 1s1l islemle birlikte proteinlerin, vitaminlerin ve diger bazi ¢dziinebilir
maddelerde Onemli derecede kayiplar meydana gelebilmesi gibi dejavantajlar

bulunmaktadir (Barampama ve Simard, 1995).
2.7.5. Fermentasyon

Fermantasyon, dis elektron alicisinin yokluguyla enerjinin serbest birakilarak
karbonhidratlarin oksitlendigi metabolik bir prosestir (Haard vd., 1989). Basta bugday unu
olmak tizere bir¢cok tahil unu fermente edilerek ya da fermente olmadan tiiketime
sunulmaktadir. Fermantasyon, tahil tanelerindeki antinutrientlerin seviyesini azaltan in-
vitro ortamda proteinlerin sindirebilirliligini artiran (El-Hag vd., 2002), minerallerin
biyoyararlanim oranini yiikselten (Badau vd., 2005) 6nemli proseslerden biridir.

Fermentasyonla fitik asitin degradasyonu (yikimi) ig¢in dogal ortam ve optimum bir
pH olusmakta (Haard vd., 1989) ve buna bagl olarak fitik asit ve diger bazi beslenme kars1
bilesiklerin miktarinda azalis meydana gelmektedir. Fermentasyonla fitik asitte meydana
gelen azalig, fermentasyon sirasinda mikroorganizmalarin aktif  etkilerinden
kaynaklanmaktadir (Gupta vd., 2015).

Fermentasyon stiresince etkili olan en 6nemli aktif mikroorganizmalar laktik asit
bakterileri ve mayalardir. Saccaromyses cerevisiae olarak bilinen ekmek mayasi ekmek
yapiminda ve birgok tahil dirlinlerin fermentasyonunda rol almaktadir. Laktik asit
bakterileri ise 6zellikle eksi maya fermentasyonunda aktif rol alan diger mikroorganizma
grubudur. Fermentasyonda laktik asit bakterileri glikozdan laktik asit {iretimini
saglamaktadir. Mayalar tarafindan ise oksijensiz ortamda gergeklesen alkol fermentasyonu
ile CO;, gazi meydana gelmekte ve CO;’nin suda ¢oziinmesi ile de karbonik asit olusumu
saglanmaktadir. Laktik asit bakterilerinin olusturdugu asit miktar1 mayalara gore yiiksek
oldugundan laktik asit bakterilerinin fermentasyonda fitatlarin degradasyonunda daha fazla
etki gosterdigi soylenebilmektedir.

Fitatlar, pH 5.0 ve yukarisinda ¢oziinememekte ve enzimatik hidrolize
ugrayamamakla (Ganzle, 2014) birlikte fitatlar1 parcalayan fitazlarin stabilitesi pH 3.0’{in
altinda azalmaktadir (Scott, 1991). Dolayisiyla mide pH’sinda fitatlarin ¢oziiniirliigi
miimkiin olmamaktadir.

Gobbetti vd. (2014), fermentasyonla laktik asit bakterileri ve mayalarin olusturdugu
asitlikle pH’nin fitik asitin hidrolizini saglayan fitaz enziminin aktif oldugu pH 4-6

degerlerine ulastigin1 ve bu sayede fitik asiti pargalayan fitaz enziminin aktivasyonunun
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saglandigini belirtmislerdir. Leenhardt vd. (2005) ise, eksi hamur fermantasyonunda laktik
asit bakterilerinin olusturdugu asitlikle pH 5.5’in altina diistiigii ve bu sayede fitaz
aktivitesinin artmasiyla bugday unundaki fitik asit igeriginin % 70 oraninda azaldigini
belirtmislerdir.

Eksi hamur kullanimi, ayn1 zamanda ekmegin aromatik yapisini zenginlestirmekte,
raf Omriinii uzatirken Kkalitesini de gelistirmektedir. Bu olumlu etkiler, eksi hamur
fermantasyonu sirasinda laktik asit bakterilerinin trettigi laktik (Dalié vd., 2010), asetik
(Theron ve Lues, 2011) ve propiyonik asit (Dali¢ vd., 2010) gibi organik asitler,
eksopolisakkaritler, enzimler gibi bir¢gok metabolitin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Chavan ve Chavan, 2011; Torrieri vd., 2014).

Fermantasyonda mevcut fitaz aktivitesi, asitlik, sicaklik, zaman, su, partikiil
biytikligi fitik asitin pargalanmasi igin etkili parametrelerdendir (Lopez vd., 2001).
Fitatlarin hidrolizi, fermentasyonda dogal olarak olusan ya da sonradan ilave edilen maya
ve laktik asit bakterilerinin varligina ve tanedeki endojen fitaz seviyesine baglidir.

Fitaz aktivitesi maya ve laktik asit bakterilerinde oldugu gibi tahilin ham maddesinde
de bulunmakla birlikte aktif halde degildir. Endojen (pasif) olarak bulunan fitaz enziminin
fermantasyonla maya ve laktik asit bakterileri sayesinde aktivasyonu hizlanmakta ve bu
sayede fitatlarin pargalanmasi saglanmaktadir (Poutanen vd., 2009).

Literatiirde % 2 maya oranina sahip hamurun 3 saat fermente edildiginde fitat
fosforunun yaklagik % 25 oraninda azalirken inorganik fosforun ayni oranda arttigi
belirtilmistir. Fermentasyon siiresi 5 saate ¢ikarildiginda ise fitat fosforundaki kayip
oraninin % 27’ye yiikseldigi belirtilmistir (Tangkonchitr vd., 1981). Yine ekmek yapim
islemlerinde fitazin, fitik asiti % 60’ a kadar azalttig1 belirtilmistir (Erdal vd., 1998a).

Rizzello vd. (2012), yaptiklar1 bir ¢alismada, bugday hamur formiilasyonuna kepegin
eklenmesiyle fitaz aktivitesinin arttigi, ozellikle kaba kepek igeren mayalanmis bugday
unundaki fitaz aktivitesinin normal bugday ununa kiyasla 2 kat daha yiiksek bulundugu
bildirilmistir. Yapilan diger bir aragtirmaya gore de kepege uygulanan 6n fermantasyonla
laktik asit bakterileri fitatlari % 90’a kadar parcalayabilmekte ve ozellikle Mg ve P
iyonlarmin ¢ozliniirligiinde etkili bir artis meydana gelmektedir (Poutanen vd., 2009).
Fermente bir {irlin olan tarhanada ise ortama maya ilavesinin sindirilebilir protein
miktarinin ve protein sindirebilirlik oranin artmasinda 6nemli etki gdsterdigi belirtilmistir

(Bilgigli ve Tiirker, 2004).
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Rafinasyon islemi uygulanmamis kepek orani yiiksek bugday ve diger tahil unlarinin
fitik asit igeriklerinin yiiksek olmasina ragmen, bu unlarin fermente edilmesi durumunda
sahip olduklar1 yiiksek fitaz aktiviteleriyle fitik asit i¢eriklerinde énemli azaliglar meydana
gelebilecegi ve buna bagli olarak tahil unlarinin besin degerlerinde artis saglanabilecegi
sOylenebilir. Rizzello vd. (2012) tarafindan yapilan calismayla da desteklendigi iizere,
kepek orani yiiksek tam tahil unlarinin fermente edilerek tiiketilmesinin, rafine unlara
kiyasla, hem tanedeki mevcut fitazin hem de fermantasyon sirasinda fitaz enzim
aktivitesinin artmasina bagli olarak fitik asit miktarinin azaltilmasinda oldukg¢a etki
saglayacagi sOylenebilir. Rafine edilmis unlarin ise kepek tabakasmin yiiksek seviyede
uzaklagsmasina bagli olarak fitaz aktivitelerinin diisiikk oldugu ifade edilebilir.

Fermantasyon sadece fitik asit degil, gidalardaki besinlerin biyoyararlanimini ve
sindirebilirligini azaltan tanen ve polifenollerin de miktarinda azalmalar meydana
getirmektedir (Gupta vd., 2015). Darmin 12 saat ve 24 saat fermantasyonunun gida
inhibitorleri olan fitik asit ve tanenleri azaltabildigi belirtilmistir (Coulibaly vd., 2011).

Fermente edilmis gidalar bazi besinsel avantajlara sahiptir. Fermantasyonda meydan
gelen organik asitler Fe ve Zn ile ¢6ziinebilir ligandlar olusturma potansiyeline sahipken
bdylece zengin bir emilim saglamaktadir. Ayrica diisiikk pH patojenik mikroorganizmalarin
gelisimini engellemektedir. Fermentasyon prosesinden sonra protein kalitesi artmakta olup
meydana gelen artig esansiyel aminoasitlerin olugmasi i¢in etki gosteren starter kiiltiirlerin
yeteneklerinden ya da proteinlerin sindirimini engelleyen protein inhibitorlerinin
mikrobiyal enzimler tarafindan yok edilmesiyle iligkilendirilebilir (Gibson vd., 2006). Ayni
zamanda fermantasyon prosesinde laktik asit bakterilerinin sahip oldugu proteaz enziminin
yani sira trettikleri organik asit gibi metabolitler sayesinde ortamin asitligi artarak tahilin
dogal yapisindaki enzimler aktif hale gelmektedir. Boylelikle hem direkt hem de dolayli
olarak olusan proteaz enzimi sayesinde proteinlerin par¢alanmasiyla protein sindirebilirlik
oranininda artis saglanmaktadir (Bilgi¢li ve Tiirker, 2004; Gobbetti vd., 2014).

Ogiitme, 1slatma, ¢imlendirme, fermantasyon, 1sil islem uygulamalari tahil ve
baklagillerdeki fitik asit miktarlarinda gesitli oranlarda azalis meydana getirmektedir. Bu
proseslerin kombinasyon halinde uygulanmasi ise sinerjist etki saglayarak tanelerdeki fitik

asit miktarinin azaltilmasinda daha yiiksek etkilere sahip olmaktadir.
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Kaur vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ¢imlendirilmis inci dariya S.
diasticus, S. cerevisiae, Lactobacillus brevis ve L. fermentum saf Kkiiltiirlerinin
karistirilmasiyla 30 °C sicaklikta 72 saat fermente edilmesiyle fitat i¢eriginde % 88.3’liikk
bir azalma oldugu belirtilmistir.

Abdelrahaman vd. (2005) ise, inci darmin ¢imlendirilmesi ve fermente edilmesinin
antinutrient faktorleri uzaklastirarak tahillarin kimyasal kompozisyonunu 6nemli Olgiide
degistirdigini buna bagli olarak da besin degerini artirdigin1 belirtmislerdir. Eltayeb vd.
(2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, inci dar1 ¢esitleri olan Gazira ve Gadarif i¢in
fitik asit igerikleri sirasiyla 987.19 mg/100g ve 952.51 mg/100g olan kontrol &rneklerinin
fitat miktarlari, ¢cimlendirmeyle sirastyla 327.5 mg/100g ve 329.2 mg/100g, ¢imlendirme
ve ardindan 24 saat fermentasyon prosesinin uygulanmasiyla ise sirastyla 111.10 ve 108.79
mg/100g seviyesine diistiigii tespit edilmistir. Yine aymi ¢alismada, 952.51 mg/100g fitik
asit igerigine sahip Gadarif inci dar1 ¢esidinin 1slatilmasiyla fitik asit igerigi 722.2
mg/100g, slatildiktan sonra uygulanan 24 saat fermentasyon islemiyle ise 421.07 mg/100g
olarak tespit edilmistir.

Bu sonuglardan yola c¢ikarak fitik asitin azaltilmasinda yararlanilan 6zellikle
cimlendirme ve fermantasyon prosesleri basta olmak tizere, proseslerin beraber
kullanilmasinin sinerjist etki meydana getirerek tahil ve baklagillerdeki fitaz aktivitesinin
artirtlabilecegi ve dolayisiyla fitik asit seviyesinde etkili bir azalis meydana gelebilecegi,
bu sayede de hem kiil hem de protein sindirebilirlik oraninin artirilarak viicuttaki mineral

ve protein biyoyararlanim oraninin artmasinin saglanabilecegi sdylenebilir.
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2.8. Materyal ve Yontem

2.8.1. Materyal

Calismada, hammadde olarak kullanilan bugday Kastamonu Devrekani ilgesinde
yetistirilen 2017 yili Temmuz ayinda hasat edilen Ekiz ¢esidi ekmeklik bugday (Triticum
aestivum) tiiriidiir. Ugbasak un fabrikasinda (Devrekani, Kastamonu) &giitme yapilarak una
donistiiriilmiistiir. Calismada kullanilan ¢eltik ve bundan elde edilen piring
Kastamonu’nun Tosya il¢esinden temin edilmistir. Arpa (Aydan hanim), yerli yulaf ve
cavdar (Kara cavdar) ise Yozgat Govdecili kdyiinden 2017 yil1 iiretiminden temin edilerek,
Kastamonu Ihsangazi ilgesindeki tas degirmende &giitiilmiistiir. Tas degirmendeki 6giitme
prosesi i¢in; tahillar selektorden gegirilerek yabanci tane ve tahillardan ayrilmig, daha
sonra sirastyla, yikama, tavlama, tas degirmende Ogiitme ve kabuk uzaklastirma

asamalarindan gegirilmistir.

o e o

Sekil 2.5. Calismada kullanilan ham maddeler

Tablo 2.6. Calismada Kullanilan Cihazlar

Cihaz Marka Ulke
Su Banyosu Gemo Tiirkiye
Inkiibator Heidolph Almanya
Kiil Firim Niive Tiirkiye
Hassas Terazi Ohaus DV314C Isvigre
Spektrofotometre Optizen Kore

pH metre Ohaus A.B.D
Santrifiij Niuve Tirkiye
Etiiv Niuve Tirkiye
Otoklav Niive Tirkiye
Vorteks Heidolp Almanya
MagnetikKaristirici Heidolp Almanya
Protein TayinCihaz1 Simsek Labor Teknik Tirkiye
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2.8.2. Tahil ve Baklagillere Uygulanan Prosesler

2.8.2.1. Kabuk Ayirma/ Ogiitme

Arpa, cavdar ve yulaf tas degirmende Ogilitme islemi uygulanarak kabuk ayirma
prosesi gerceklestirilmistir. Tas degirmenlerde 6giitme islemi i¢in tahillar selektorden
gecirilerek yabanci tane ve tahillardan ayrilmis, daha sonra sirasiyla yikama, tavlama, tas
degirmende 6gilitme ve eleme asamalarindan gegirilmistir. Bugday modern degirmende unda
islenmis, temizleme, tavlama, kabuk ayirma, 6gilitme ve eleme asamalarindan gecirilmistir.

Celtik ise kabuk ayirma isleminden sonra una 6giitiilmiistiir.

/

Sekil 2.6. Ham maddelerde kabuk ayirma ve dgiitme prosesleri

2.8.2.2. Islatma

Tahil ve baklagil 6rneklerinden 10 g ornek tartilarak 10 ml su ile 1slatilmis ve oda

kosullarinda 12 saat siireyle bekletilmistir.

Sekil 2.7. Ham maddelerin 1slatilmasi
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2.8.2.3. Termal islemler
2.8.2.3.1. Yas Isil islem (Kaynatma)

Tahil ve baklagil 6rneklerinden 10 gram ornek tartilarak 10 ml su igerisinde 100

°C’de 1 saat su banyosunda kaynatilarak 1sil isleme tabi tutulmustur.

/l i
Sekil 2.8. Ham maddelerin kaynatilmasi
2.8.2.3.2. Otoklavda Isil islem

Tahil ve baklagil 6rneklerinden 1s1ya dayanikli kaplara 10 gram ornek tartilarak 10
ml su ilave edilerek otoklavda 121 °C’de 15 dakika 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Sekil 2.9. Ham maddelerin otoklavlanmasi

2.8.2.4. Cimlendirme

Tahil ve baklagillerden 50 g alinarak 100 ml suyun igerisinde 20-24 °C’de oda
kosullarinda 8 saat siireyle 1slatilmistir. Ardindan bu su siiziilerek, drnekler 8 saat susuz
bekletme (demlenme) yapilarak kabuktaki suyun igeriye niifuzu saglanmistir. Ardinda 2
defa daha 8 saat suda bekletme, aralarda da 8 saat demlendirme islemi uygulanmustir.
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Yayvan bir kap icerisinde kolay bir sekilde c¢imlenmeyi sagladigi igin pamuk
kullanilarak yaklasik 4-5 giinliik siire igerisinde Orneklerin ¢imlenmesi saglanmistir.
Cimlenen kisim tahil veya baklagilin orijinal ebatina eristiginde ¢imlendirme islemine son

verilmistir.
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Sekil 2.10. Ham maddelerin ¢imlendirilmesi

2.8.2.5. Fermantasyon

Spontan fermentasyon teknigi kullanilan fermantasyon prosesi i¢in bugday, yulaf,
arpa, cavdar ve pirin¢ unu kullanilmistir. Fermantasyon 3 asamada gerceklestirilmistir. Her
bir 6rnek i¢in 10 gram un, 10 gram su ile karigtirilarak 25-27 °C’de 24 saat fermentasyona
birakilmistir. Bu siirenin sonunda pH 6l¢iilerek pH 4.5 oldugunda 10 gram un ve 10 ml su

ilave edilip 12 saat fermentasyona birakilmistir. 12 saat fermentasyonun ardindan tekrar
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pH ol¢iilerek 10 gram un ve 10 ml su ilave edilerek 6 saat bekletilmistir. Bu siirenin

sonunda pH o6l¢iilerek 4.5 degerine ulagtiginda fermentasyon tamamlanmistir.

Sekil 2.11. Tahil unlarinin fermente edilmesi

2.8.3. Analiz Yontemleri

2.8.3.1. Fitik Asit Tayini

Tahil ve baklagil hammaddelerinden 0.06 gram tartilarak 50 ml 0.1 N HCl ile 1 saat
calkalayicida galkalanarak ekstrakte edilmistir. Bu ekstrakttan paralel olarak 2 adet kuru ve
temiz vida kapakli test tiiptine 0.5 ml alinmistir. 1 ml ferrik soliisyonu test tiipiine ilave
edilip vidali kapakla kapatilmistir. Bu tiip 105 °C’de kaynar su banyosunda 30 dakika
tutulup ve daha sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Reaksiyon karigimina 2 ml 2,2-
bipiridin ¢o6zeltisi (konsantrasyon= 1% 2,2 bipridin ¢ozeltisi) ilave edilerek kiivetlere
aktarilmig ve 45. saniye de spektrofotometrede 519 nm dalga boyunda okuma yapilmistir

(Haug ve Lantzsch, 1983; Ahmad vd., 2013).
2.8.3.2. Fitik Asit Referans Soliisyonu

Fitik asitin sodyum tuzu (CgHsO24PsNay2) referans olarak kullanilmistir. Stok ¢ozelti
0.15 g sodyum fitat 100 ml saf suda c¢oziindirilmiistir. Referans soliisyon, stok
solisyonun 3 ila 30 mikrogram arasindaki araliklarda HCI ile seyreltilmesiyle

hazirlanmastir.
2.8.3.3. Ferrik Cozeltisi (Demir-III ¢ozeltisi)

Amonyum demir-III silfat.12H,O ferrik soliisyonu, 0.2 g Amonyum Demir-I1I
stilfat.12H,0 bilesiginin 100 ml 2 N HCI igerisinde ¢oziindiiriiliip, saf ile 1000 ml’ye

tamamlanmasiyla hazirlanmistir.
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2.8.3.4. 2,2-Bipiridin Cozeltisi

10 g 2,2-bipiridin ve 10 ml tiyoglikolik asit ile saf suda ¢oziindiiriilip, hacmi saf su
ile 1000 mI’ye tamamlanmustir. Bipiridin ¢ozeltisi eksrakte olmus demir ¢ozeltilerinin daha

net goziikmesini ve spektrofotometrede daha dogru bir sonug alinmasini saglamaktadir.
2.8.3.5. Rutubet

Tez caligmasinda Ornekler farkli proseslere tabi tutulacaklarindan dolayr ve
orneklerin fitik asit igeriklerindeki degisimin karsilastirilabilir olmasi nedeniyle kuru bazda
hesaplama yapilmasi gereklidir. Bu nedenle her ornekte proses sonrasinda dnce rutubet
tayini yapilmasi gerekmektedir. 5 g 6rnek tartilarak dnceden 100 °C’de kurutularak darasi
alinmig kaplara konulup, kurutma dolabinda 135 °C’de 4 saat kurutulduktan sonra,
kurumadan 6nceki ve sonraki degerler kullanilarak nem miktar1 hesaplanmistir. Rutubet
kaybi, numunenin baglangi¢ agirligmin ylizdesi olarak agirlik kaybiyla hesaplanmistir

(Elgiin vd., 2001; Poinot vd., 2008).
2.8.3.6. Kiil

Yaklasik 0.5 g numune sabit tartima getirilmis porselen krozelere tartilarak kiil
firninda 6nce 600 °C’de 3 saat daha sonra 900 °C’de 2 saat beyaz kiil olusuncaya kadar
yakilmigtir. Oda sicakligmma kadar desikatorde sogutulup ve dara hari¢ tutularak,
baglangictaki numune miktarina gore % kiil orant hesaplanmistir (AACC Metod No: 08-
01.01, 1990).

2.8.3.7. Mineral Madde I¢erigi

Kabuk soyma Oncesi ve sonrasi mineral madde igeriginin tespit i¢in mikrodalga
yakma on islemli ICP-OES metodu kullanilmistir. Mikrodalgada yakma igin, 1+%0.1
hassasiyette kiiclik pargalar halinde sistemin teflon siselerin igerisine tartilip, tizerine 7 ml
HNO; (% 67 viv) ve H,O, ilave edilmistir. Agizlar1 kapatilarak sisteme yerlestirilen
siselere 6n yakma (oda sicakliginda) 15 dakika yiikselme (1200 W’a 170 °C), 10 dakika
sabit tutma (1200W’da 170 °C’de), sogutma (30 dakika) 250 W yakma programi
uygulanmistir. Ornek ¢ozeltiler oda sicakligma sogutulduktan sonra 50 ml’lik polietilen
siselere aktarilarak ve 50 ml’ye ultra saf su ile tamamlanmistir. Mineral tayini i¢in 6n
islemler yapilip ICP-OES cihazinda mineral madde miktarlar1 hesaplanmistir (Al Khalifa
ve Ahmad, 2010).
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2.8.3.8. In-vitro Kiil Sindirebilirlik Oran1 (KSO)

1 gram tartilmis 6rnek tlizerine 25 ml pepsin ¢ozeltisi (0.03 N HCI + 2 g pepsin) ilave
edilip karistirilir. Bu karigim calkalamali inkiibatérde 37 °C’de 3 saat tutulup, siirenin
sonunda her bir ornek standart kiilsiiz filtre kagidindan siiziiliir. Filtre kagidinda kalan
kisim filtre kagidi ile birlikte kiil firninda yakilarak kiil miktar1 belirlenmistir. Bulunan
deger toplam kiil miktarindan ¢ikarilarak sindirilebilir kiil miktar1 bulunnustur. Bu degerler
kullanilarak asagidaki formiile gore kiil sindirebilirlik oran1 (KSQO) hesaplanmistir (Saharan
vd., 2001; Bilgigli vd., 2006).

KSO(y)_SindirilebilirKb'ilMiktarl 100 .
""" Toplam Kiil Miktar: o SR

2.8.3.9. Protein

Protein miktar1 Kjeldahl ydntemine gore yari otomatik protein tayin cihazi
kullanilarak yapilmistir. Yaklasik 1 g numune tartilarak protein yakma cihazinda yakma
islemi uygulanmistir. Daha sonra sirasiyla destilasyon, borik asit ile damitma ve HCI ile
titrasyon yapilarak sonuglar ¢evirme faktorii ile carpilmistir. Hesaplamada kullanilan
protein katsayilar1 bugday ve unu i¢in 5.70, arpa, cavdar, yulaf, ¢eltik ve unlar1 i¢in 5.83,
nohut, fasulye, ve yesil mercimek igin 6.25 olarak alinmigtir (AOAC 960.52, 1990).

2.8.3.10. In-vitro Protein Sindirebilirlik Oram (PSO)

1 g numune alinarak 1.5 mg pepsin iceren 15 ml 0.1 M HCI ile 37 °C’de 3 saat
sindirime ugratilmigtir. 7.5 ml 2 N NaOH ile nétralize edilip, 4 mg pankreatin igeren 7.5
ml fosfat tampon (pH=8.0) ilave edilerek 37 °C’de 24 saat sindirime birakilmistir.
Reaksiyon 10 ml % 20 trikloroasetik asit (TCA) ile sonlandirilip, 100 ml’ye tamamlanarak
5000 rpm’de 20 dakika santriifiijlenmistir. Metoda gore ¢oken pelet kismi sindirilmemis
protein ve uzun peptitleri i¢cerdiginden, supernatant kismi ayrilarak bu fraksiyon Kjeldahl
metodu ile azot tayinine tabi tutulmustur. Protein sindirebilirlik oran1 (PSO) asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Rizzello vd., 2014).
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2.8.3.11. Istatistiksel Analiz

Deneylerde elde edilen analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi IBM SPSS
17.0.1 paket programi (SPSS Inc., Chicago, Illinois, US) kullanilarak yapilmistir. Analiz
degerlendirmelerinde ise ¢oklu varyans analizine (ANOVA) tabi tutulan veri ortalamalari
arasindaki fark p<0.05 anlamlilik diizeyinde Tukey c¢oklu karsilastirma testi yapilarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, elde edilen proses Oncesi ve sonrasi degerler SPSS
yardimiyla istatsitiksel olarak birlikte test edilmistir. Boylelikle uygulanan proseslerin
istatistiksel olarak numunelerde meydana getirdigi farkliliklar proses 6ncesi ve sonrasi
p<0.05 6nem diizeyinde istatistiksel olarak degerlendirilirken; ayn1 zamanda, numnelerin
kendi aralarinda (aymi siitundaki degerler) istatistiksel olarak da degerlendirilmesi

saglanmastir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Ham Maddelerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Calismada kullanilan ham madde ve unlarinin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo
3.1°de verilmistir. Ham maddelerden nohut, yulaf, ¢avdar, arpa ve unlarinin yiizde nem
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigi tespit edilirken (p>0.05),
diger tahil ve baklagillerdeki yiizde nem miktarlari arasinda istatistiksel olarak énemli fark
oldugu belirlenmistir (p<0.05). En diisiik nem oran1 ise ¢eltikte bulunmustur. Celtikten
piring liretiminde teknolojik olarak uygulanan proseslerin (kaynatma vb.), piringteki nem
oranini (% 11.47) arttirdig1 ve geltikteki nem orant (% 8.09) ile arasinda istatistiksel olarak

onemli (p<0.05) fark meydana getirdigi sdylenebilir.

Tablo 3.1. Ham maddelerin rutubet, kiil ve protein miktarlari

Tahil/Baklagil Rutubet Kiil Protein
Bugday 12.23+0.01°°  1.2608+0.12°  10.6191+0.34
Bugday unu 13.81£0.14*°  0.5022+0.01°  9.5019+0.11°
Arpa 10.42+0.17°  2.0922+0.06°  10.1675+0.06°
Arpa unu 10.24+0.19°  1.9475+0.03°  10.5668+0.28"
Cavdar 10.23+0.11°  1.3732+0.04°  9.4620+0.48"
Cavdar unu 10.65+0.01°  1.2916+0.00°  10.6980+0.35"
Yulaf 10.65+0.18°  2.2936+0.08°  9.217+0.13"
Yulaf unu 10.10+0.02°  2.2474+0.03°  10.3278+0.11°
Celtik 8.09+0.08 3.4987+0.04%  7.9171+0.12°
Pirin¢ unu 11.47+0.05°  0.6084+0.05°  5.4393+0.07'
Fasulye 12.47+0.24°  3.8395+0.07*  20.8375+0.74°
Nohut 10.72+0.01°  2.2288+0.09°  16.8375+0.72°
Yesil mercimek  11.56+0.02  2.6852+0.01°  23.4062+0.08°

*Ayni siitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

bir fark (p<0.05) oldugunu gostermektedir.

**Hesaplamada kullanilan protein katsayilar1 bugday ve unu i¢in 5.70, arpa, cavdar,
yulaf, ¢eltik ve unlart i¢in 5.83, nohut, fasulye, ve yesil mercimek i¢in 6.25 olarak

almmustir.

Calismada, tahillardan ¢eltigin (% 3.49), baklagillerden ise fasulyenin (%3.83) en
yiiksek kiil igerigine sahip oldugu goriilmekle birlikte, kiil igeriklerinin diger tahil ve



baklagillere kiyasla istatistiksel olarak Onemli derece de farkli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Hem baklagil hem de tahillarin 6nemli bir kiil kaynagi oldugu goériilmektedir.

Tahillardan celtik, arpa ve yulafin diger tahillara kiyasla daha yiiksek kiil ihtiva
ettikleri ve kiil igeriklerinin diger tahillara kiyasla istatistiksel olarak da 6nemli derecede
(p<0.05) farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ranrotra vd. (1991), yaptiklar1 bir ¢aligmada,
arpa kepeginin % 3.7, yulaf kepeginin ise % 2.5 kiil ihtiva ettigini belirtmislerdir. Baska bir
calismada ise, yulaf kavuzunun % 2.5-4 kiil igerigine sahip oldugu tespit edilmistir
(Anonim, 2011). Bu da tahillardaki hem kepek hem de kavuz tabakasimin yiiksek kiil
icerdigini gostermektedir. Ayrica bilindigi tizere tahillardaki kiil miktar1 tanenin
merkezinden dis tabakasma dogru artis gostermektedir (Unal, 1991). Calismada bulunan
sonuclar da tahillarin kepek ve kavuz tabakalarinin 6nemli bir kiil kaynagi oldugunu
gostermekte ve literatiir tarafindan desteklenmektedir.

Calismada kullanilan tahil unlarmin kiil miktarlar1 ham maddeye kiyasla 6giitmeye
bagl olarak azalis gostermistir. Celtigin kavuzunun ayrilmasiyla elde edilen piringte ve
bugdayin rafinasyonu ile elde edilen bugday ununda ise diger tahillara kiyasla yiiksek bir
azalis meydana gelmistir. Calismada, pirincin kiil miktar1 (% 0.61), bugday ununun kiil
miktart ise (% 0.50) olarak bulunmakla birlikte, kiil miktarlar1 diger tahil unlarina kiyasla
istatistiksel olarak onemli derecede farklilik gostermektedir (p<0.05). Oghbaei ve Prakash
(2013), 6giitmenin unlarin fizikokimyasal 6zelliklerine etkisini inceledikleri bir ¢alismada,
1.89 g/100g kiil iceren tam bugday ununun rafinasyonla 0.78 g/100g kiil icerdigini
belirtmistir. Bunun nedeni, bugdaya uygulanan rafinasyon islemleriyle kabuk tabakasinin
ayrilmasiyla bugday ununun diisiik kiil icermesine neden olmasidir (Evers vd., 2002; Gys
vd., 2004; Cordain vd., 2005). Bugdaymn un miktariin fazla, kiil miktarinin ise diisiik
olmas: teknolojik olarak istenmekteyken (Unal, 1979), parlatma ve rafinasyon
prosesleriyle kepegin biiyiik bir kisminin uzaklastirilarak bugday ununun besin degerinin
azalmasina neden olmasi olumsuzluk olarak degerlendirilebilir. Ayrica g¢eltigin kavuzunun
ayrilmasi ile elde edilen pirincin biiyiik bir kisminin endospermden olusmasi ve teknolojik
olarak pirince uygulanan beyazlatma islemleri pirincin disik kiil igermesine neden
olmaktadir.

Tablo 3.1’¢ gore arpa, ¢avdar ve yulaf ile bu tahillardan elde edilen unlarn kiil
miktarlar1 arasindaki istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigi (p>0.05) tespit edilmistir.
Literatiirde, ogiitiilen tahillarin unlarindaki kiil miktarinin un randimanindan etkilendigi

rapor edilmistir (Unal, 2002). Tez calismasinda un degirmeninde 6giitiilen bugdayda dnce

43



tavlama, sonra kabuk soyma ve 0giitme prosesi so6z konusudur ve belirtildigi gibi bugdaya
endiistride rafinasyon islemleri uygulanmaktadir. Piring unu ise pirincin kavuzundan
ayrilmis olarak laboratuvar degirmeninde elde edilmistir. Dolayisiyla tas degirmende
ogiitillen tahillardaki unlarin randimani dolayisiyla kiil miktarlari, teknolojik olarak
ogiitiilen tahillardan ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Calismada kullanilan arpa, yulaf ve ¢avdar ise tas degirmende ogiitiilerek un haline
getirilmistir. Bu tahillar degirmene kavuz kisimlar ile birlikte girdiklerinden, degirmende
kabuk kisimlar1 da 6giitiilmekte, 6giitme sonunda kaba kepek eleme sistemi ile ayrilmakta
ve bir miktar ince kepek eleme sirasinda da una karisabilmektedir. Ayni1 zamanda arpanin
kavuz ve endosperm kisminin morfolojik olarak birlesik yapisi tanenin Ggiitiilmesinde
aleuron basta olmak iizere kabuk kisminin endospermden tam olarak ayrilamamasina,
kepek tabakasinin arpa ununa karismasina ve kiil oraninda belirgin bir diislis olmamasina
neden olmaktadir. Buna bagl olarak calismada tas degirmenlerde 6giitiilen arpa, yulaf ve
cavdardan elde edilen unlarin kiil miktarlar1 arasinda ham maddeye kiyasla istatistiksel
olarak belirgin bir fark meydana gelmedigi goriilmektedir (p>0.05). Bu durum, unlarin
teknolojik acidan kalitesini diisiirmekle birlikte besinsel agidan zengin olmasini
saglamaktadir.

Calismada kullanilan hammaddelerin protein miktar incelendiginde baklagillerdeki
protein miktariin tahillara kiyasla daha yiiksek oldugu ve tahillara kiyasla istatistiksel
olarak 6nemli derecede farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). En yiiksek protein miktari
ise baklagillerden yesil mercimekte (% 23.41) tespit edilmistir. Literatiirde, Tirksoy
(2018) tarafindan baklagil unlarinin kimyasal, fonksiyonel ve reolojik o6zelliklerinin
arastirlldigl bir calismada, baklagil tanelerinin tahil unlarina kiyasla daha yiiksek protein
icerdigi ve esansiyel aminoasit igeriginin Ozellikle de lisin igeriginin oldukca yiiksek
oldugu belirtilmistir. Hatta baklagillerin tahil unlarinin protein oranlarini artirmak igin
kullanildig1 caligmalar da mevcuttur. Bu da baklagillerin 6nemli bir protein kaynagi
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen tahil ve
baklagillerin nem, kiil ve protein analiz sonuglar1 Tiirksoy (2018) tarafindan belirtilen
sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Calismada, en diisiik protein igerigi ¢eltikte (% 7.91) ve piringte (% 5.44)
bulunmustur. Morfolojik olarak ¢eltik biliylik oranda seliilozdan, ¢eltigin pirince
islenmesinde kavuz kisminin ayirlmas: sonucunda geriye kalan piring ise biiylik oranda

nisasta basta olmak iizere karbohidrattan meydana gelmektedir. Tahillar ve unlarinin
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protein miktar1 degerlendirildiginde ise c¢eltik ve piring hari¢ diger tahillar ve unlarn
arasinda protein miktar1 a¢isindan énemli bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).
Tahil proteinlerinin % 70’1 tanenin endosperminde nisasta graniilleriyle birlikte
glikoprotein tabakasi halinde bulunmaktadir (Yarali, 2017). Tahillarin kepegindeki protein
oraninin ise disiik seviyede oldugu bilinmektedir. Tahil unlarinin yapisini olusturan
endosperm birinci derecede protein kaynagidir. Ozelikle yulaf proteinlerinin ¢ogu yapisal
olarak depo proteinleri formunda endospermde bulunmaktadir (Klose vd., 2009). Buna
bagl olarak arpa, yulaf, ¢avdar ve bugdayin 6giitiillmesiyle elde edilen unlarin biiyiik bir
kisminin endospermden olusmasi sonucu tahil ve unlarinin protein miktarlari arasinda

istatistiksel olarak bir farklilik meydana getirmedigi sdylenebilir.

3.2. Kabuk Ayirma Prosesinin Tahillardaki Fitik Asit, Sindirilebilir Kiil ve

Biyoyararlanmim Uzerindeki Etkisi

Kabuk uzaklagtirma 6glitme asamalarindan biridir. Celtik gibi kavuzlu tahillarda
yapilan bu isleme literatiirde “dehusking veya dehulling”, bugday gibi kepekli tahillarda
ise “debranning” olarak adlandirilmaktadir. Calismada kullanilan tahillara uygulanan
kabuk ayirma prosesinin fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim tizerindeki etkileri
Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde herhangi bir islem géormemis tahillarin fitik asit
igeriklerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Calismada, kabuk ayirma oncesi geltik
ve ¢avdarin fitik asit iceriklerinde istatistiksel olarak onemli bir fark olmadig: (p>0.05) ve
fitik asit iceriklerinin diger tahillara kiyasla daha diisiik seviyede oldugu bulunmustur. En
yiiksek fitik asit i¢erigi ise, bugdayda (2471.88 mg/100g) ve arpada (2328 mg/100g) tespit
edilmistir.

Kabuk uzaklastirma prosesiyle birlikte tahillarin fitik asit miktarlarinda gesitli
oranlarda diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Fulcher ve Duke (2002), biyoyararlanimin
simirlanmasina neden olan fitik asit fosforunun biiyiikk bir kisminin (% 87) aleuronda
bulundugunu ifade etmistir. Gupta vd. (2015) ise, ogiitmeyle tahillardan kepegin
ayrilmasiyla fitik asit gibi antinutrientlerin de uzaklastirildigini bildirmistir. Belirtildigi
tizere, tahillarda 6glitmeyle fitik asit miktarinin azalmasinin temel nedeni zengin bir fitat
kaynag1 olan kepek ve kavuz tabakasinin kismen veya biiylik oranda endospermden

uzaklastirilmasidir.
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Kabuk ayirma prosesiyle birlikte tahillardan ¢avdarin fitik asit igeriginde istatistiksel
olarak 6nemli bir fark meydana gelmedigi (p>0.05) tespit edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada
fitik asitin bugdayda daha cok tanenin dis tabakasinda bulundugu ve farkli 6giitme
tirtinlerinin tahil tanelerindeki fitik asit miktarlarii da etkiledigi belirtilmistir (Camire ve
Clydesdale, 1982). Calismada kullanilan hammaddelerden yulaf, c¢avdar, arpa tas
degirmende ogiitiilerek un haline getirilmistir. Ogiitme prosesinin tas degirmende
yapilmasi fitik asit igerigi yiiksek kepek ve kavuz kisimlarinin endospermden tam olarak
ayrilamamasina, bir miktar ince kepegin una karismasina ve dolayisiyla da yulaf, cavdar ve
arpanin fitik asit i¢eriklerinde nispeten diisiik seviyede azalma meydana gelmesine neden
olmustur. Bu durum, &glitme prosesinde uygulanan basamaklarin tahillarin fitik asit
icerigini etkiledigini agik¢a gostermektedir.

Bugday ve celtigin 6giitiilmesiyle ise diger tahillara kiyasla fitik asit igeriklerinde
istatistiksel olarak farkliliklar (p<0.05) meydana geldigi tespit edilmistir. Bugday ve
celtigin, modern tesislerde islenmesinde teknolojide uygulanan rafinasyon ve beyazlatma
islemlerinin kepek ve kavuz tabakalarinin biiyiik bir kisminin uzaklagmasin neden oldugu
ve buna bagl olarak da dgiitmeyle bugday ve celtigin fitik asit iceriklerinde yulaf, ¢avdar
ve arpaya kiyasla daha biliylik bir azalis meydana geldigi sdylenebilir. Bu g¢alismada
celtikten Once kavuz tabakasi uzaklastirllmis daha sonra elde edilen piring, una
ogiitiilmiistiir. Bugday ise modern tesislerde once tavlama, kabuk soyma, 6gilitme ve eleme
islemlerine tabi tutulmustur. Kabuk soyma sonrasi ise bugday ve arpanin ayni zamanda
cavdar ve yulafin fitik asit igeriklerinde istatistiksel olarak farklilik (p>0.05) olmadig:
goriilmektedir (Tablo 3.2).

Bugday, arpa, yulaf ve c¢avdarin Ogiitilmesiyle sindirilebilir kiil miktarinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark meydana gelmedigi (p>0.05) tespit edilmistir. Celtikte
ise kavuzun ayrilmasiyla birlikte sindirilebilir kiil miktarinda diger tahillara kiyasla
istatistiksel olarak onemli bir farklilik meydana geldigi (p<0.05) ve hem celtigin hem de
bugdayin o6giitiilmesiyle ayrilan kepek ve diisen kiil miktarina bagl olarak sindirilebilir kiil
miktarlarinda da diisiis meydana geldigi tespit edilmistir. Bugday ve celtikte 6gilitme ve
kabugun ayrilmasina bagli olarak kavuz ve kepek tabakasinin biiylik bir kisminin
uzaklagmasiyla kiil miktarinda meydana gelen yiiksek bir diisiisiin sindirilebilir kiil

miktarinda azalisa sebep oldugu sdylenebilir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Kabuk soyma prosesinin tahillardaki fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim iizerindeki etkisi

Fitik Asit Kiil Sindirebilirlik Sindirilebilir Protein Sindirebilirlik

(mg/1009g) Oram (%) Kiil Miktar1 Oram (%)
Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk
aylrma aylrma ayirma ayirma aylrma aylrma aylrma aylrma
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi

Bugday 2471.88+0.31° 1900.50+0.71°° 45.38+4.60% 49.61+0.49® 0.5721+0.16°" 0.2491+0.01° 50.66+3.30°  74.46+2.19®
Arpa  2328.13+2.08% 1940.63+0.66™ 40.72+0.00°° 44.61+0.60°° 0.8519+0.04%  0.8694+0.04%° 36.49+0.97%"  65.19+2.85°
Cavdar 1715.63+1.10° 1709.38+1.28° 45.70+0.42* 583+1.20°  0.6277+0.03"  0.7530+0.02* 53.81+3.19°  66.51+1.09%°
Yulaf  2050.0042.74% 1818.75+0.44° 36.24+2.01°° 46.44+6.08%° 0.8326+0.10° 1.0436+0.21*° 40.54+0.10® 65.63+1.41"
Celtik  1559.38+0.22° 921.87+0.49°  30.16+1.01° 58.35+2.86%  1.0555+0.07°  0.3550+0.01" 48.69+1.24°  66.13+0.43%

* Aymi stitundaki birbirinden farkli harfler ile ayn1 numune igin proses dncesi ve sonrasi farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0.05) oldugunu
gostermektedir.



Tablo 3.1°de de gosterildigi tizere basta ¢eltik tanesinin kiil igeriginin yiiksek oldugu

goriilmekteyken buna karsin ¢eltigin % 30 seviyesinde diisiik bir kiil sindirebilirlik oranina
sahip oldugu goriilmektedir. Yine kavuz igeren kiil icerigi yiiksek arpa ve yulafin da kiil
sindirebilirlik oraninin yiiksek seviyede olmadig: tespit edilmistir. Bu anlamda da tahillar
ne kadar yliksek mineral ve protein igerigine sahip olsalar da viicuda alindiktan sonra
icerdikleri fitik asit gibi antinutrientlerin varligina bagh olarak yiiksek mineral ve protein
biyoyararlanimina sahip olmayabilecekleri goriilmektedir. Bu da fitik asitin tahillardan
uzaklastirilmasinin 6nemini agikca ortaya koymaktadir.
Sindirilebilir kiil miktar1 uygulanan islemin etkinligi hakkinda bilgi vermekle birlikte bu
etkinligin daha iyi anlagilmasinda Kiil Sindirebilirlik Oranm1 (KSO) daha agik bilgi
vermektedir. Kabuk ayirma prosesiyle birlikte biitiin tahillarda in-vitro ortamda kiil
sindirebilirlik oranlarinda (KSO) artis saglandigi goriilmektedir. Ozellikle celtik tanesine
uygulanan kabuk ayirma prosesiyle diger tahillara kiyasla KSO’nda istatistiksel olarak
onemli bir fark (p<0.05) meydana geldigi tespit edilmistir. Celtikte kabuk ayirma oncesi
(% 30.16) olan KSO’nin kabuk ayirma iglemiyle sindirilebilir kiil miktarinin azalmasina
ragmen % 93’liik bir artis saglanarak (% 58.35) degerine ulastig1 gozlemlenmektedir. Bu
da ¢eltigin ham kiil miktarinin yiiksek olmasi ve kavuzundan tamamen ayrilan piringteki
fitik asit oraninin diisiik olmasiyla iliskilendirilmektedir. Bugday ve arpaya uygulanan
kabuk ayirma islemi ise KSO’nin artirilmasinda diger tahillara kiyasla diisiik bir etki
saglamistir (Tablo 3.2).

Tahillara uygulanan O6gilitme isleminin in-vitro ortamda protein sindirebilirlik
oranlarinda (PSO) meydana getirdigi degisiklikler incelendiginde tanelerin giitiilmesiyle
elde edilen biitiin tahil unlarinin ham maddeye kiyasla PSO’larinda artis meydana geldigi
tespit edilmistir. Ogiitme oncesi bugday, ¢avdar ve geltik tanelerinin PSO’nda istatistiksel
olarak onemli bir fark (p>0.05) olmadigi, 6glitme sonrasi ise tiim tahillarin PSO’da
istatistiksel olarak bir fark olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir (Tablo 3.2).

Kabuk ayirma prosesi tahil tanelerinin KSO’na kiyasla PSO’larinda daha fazla artis
meydana getirdigi tespit edilmistir. Ogiitme prosesi tahillardaki fitik asitin azaltilmasinda
diisiik bir etki gostermekle birlikte 6glitme islemi fitik asiti pargalayan fitaz enzimini
aktiflestiren bir proses olmadigindan fitik asitin azalmasina bagli olarak tahillarin KSO ve

PSO’larinda meydana gelen artisin kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir.
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3.3. Tahillara Uygulanan Kabuk Ayirma Prosesinin Mineral Madde Miktar1
Uzerindeki Etkisi

Calismada kullanilan ham maddelerin kabuk uzaklastirma islemi sonrasi mineral
madde igeriklerinde meydana gelen degisim Tablo 3.3°te gosterilmistir. Kabuk ayirma
prosesiyle birlikte biitiin tahillarin mineral igeriklerinde istatistiksel olarak énemli bir fark
meydana geldigi tespit edilmistir (p<0.05). Calismada kullanilan tahil ve unlarinin mineral
madde igerikleri bir arada degerlendirildiginde tahillardaki en yliksek minerallerin sirasiyla
K, P, Mg, Ca ve Na oldugu tespit edilmistir. En yiiksek K ve Ca icerigine sahip tahil yulaf,
en yiksek P ve Na igerigine sahip tahil arpa, en yiikksek Mg igerigine sahip tahil ise
geltiktir. Yapilan bir ¢alismada yulafin bazi mineraller agisindan arpadan biraz daha zengin
oldugu (Hiibner vd., 2010) belirtilmektedir. Bu ¢alismada da yulaf, Ca, K, Fe, Ba, Al
icerigi acisindan daha zengin, Se miktar1 agisindan da esit diizeyde bulunmustur.
Tahillardaki Al, Fe, Zn, Ba ve Se miktarlar1 ise oldukga diisiik bulunmustur. Yalnizca
celtik diger tahillara gore Al ve Fe igerigi acisindan oldukga yiiksek degerlere sahiptir
(Tablo 3.3).

Fosfor (P) birgok tahilda tanenin biiyiimesini ve gelismesini saglayan onemli bir
elementtir. Tanedeki fosforun % 80’1 fitat fosforu olarak kepekte (aleuron) bulunmaktadir.
Tane olusumuyla birlikte fosforun tanedeki miktar1 artig gostermektedir (Vats ve Banerjee,
2004). Tahillara uygulanan kabuk soyma, parlatma, 6giitme islemleriyle kepek miktarinin
uzaklagtirllmasma bagli olarak tanenin fosfor orani da azalmaktadir. Tablo 3.3° gore
bugday ve celtikte kepek tabakasinin 6nemli bir kismi ayrildigindan fosfor miktarinda
istatistiksel olarak onemli bir fark meydana geldigi (p<0.05), 6giitme sonrasi fosfor
oraninin yiiksek oranda azaldig goriilmektedir.

Una oglitme sirasinda uygulanan kepek uzaklagtirma isleminde ozellikle aleuron
tabakasmna kadar inilmesi, mineral madde miktarlarinda O6nemli azalmalara neden
olmaktadir. Ciinkii aleuron tabakasi 6zellikle K, P, Mg, Zn ve Cu elementleri agisindan
diger bugday tabakalarina gore ¢ok daha zengindir (Brier vd., 2015). Welch ve Graham
(2004), bugdayin, kalitsal olarak yetersiz diizeyde Zn igerdigini belirtmislerdir. Tablo 3.3.

incelendiginde de literatiire paralel bulgular elde edildigi gortilmektedir.
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Tablo 3.3. Tahil ve unlarinin mineral madde igerikleri (ppm)

Bugday Arpa Cavdar Yulaf Celtik
Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk
aylirma aylirma ayirma ayirma ayirma ayirma ayirma ayirma aylirma aylirma
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Na  62.4+0.60° 24.240.50° 157.8£1.00°  84.9+0.50" 13.9£0.30'  26.3+0.50" 21.4£0.20"  46.9+0.50°  48.7+0.20° 5.90+0.10!
Ca 356.5+3.30°  253.9+2.60"  325.7+3.50°  279+4.30° 251.742.70"  374+5.20° 532.7£4.90°  497.9+2.50° 355.1£6.10°  20.5+0.70'
K 3528.7+17.70" 1772+3.40'  4393.1+18.50° 4347.7+22.90" 4436+3.30%  4480+5.80°  4664.6+7.807 4534+14.80° 4243.6+12.40° 1232.4+4.20/
Mg  765.1£2.90°  251.882.90"  786.5£1.70°  834.3+2.90°  707.1+2.90%  764.7+4.90°  734.8+1.70"  754.5+1.00° 903.9+2.50°  224.1+0.90'
Zn  11.320.10° 1.5£0.10/ 12.7+0.00° 14+0.20° 9.5+0.10" 14.4+0.20° 7.9+0.10° 10£0.00° 6.1+0.10" 2.7£0.00"
Fe  11.90.10 2.6+0.10' 7.10.00° 14+0.10° 3.3+0.10" 32.7+0.30° 24.5+0.10  26£0.20° 139.6+1.30°  nd
Se  2.9+0.00% 3.2+0.00" 2.7+0.00% 3.1+0.10" 2.9+0.20% 3.3+0.10% 255020 3.2+0.10° 3.5+0.10° 2.4+0.00"
Ba  3.014+0.01"  1.283+0.02"  0.876+0.00' 1.615£0.01"  2.359+0.01°  3.088+0.01°  6.409+0.07° 5.31+£0.01°  1.2937+0.04°  0.071%0.00'
Al 14.001+0.03"  19.993+0.13"  4.240+0.015"  15.410+0.04° 2.926£0.01'  47.927+0.34" 6.901£0.22° 29.061+0.07° 172.282+6.13* 1.8651+0.27
P 1772.5+13.60° 826.2+6.10'  1819.5+4.60°  1997.7+7.80*  1609.3+1.40" 1722.9+2.90" 1187.5+3.30" 1369.1+2.80° 1687.8£2.50°  651.4+4.60’

* Aym siitundaki birbirinden farkli harfler ile ayn1 numune igin proses dncesi ve sonrasi farkli harfler v eriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0.05) oldugunu
gostermektedir.

** nd: belirlenemedi.



Ekinci ve Unal (2002) tarafindan ise, bugdayda unlarda radiman arttik¢a K, Mg, Cu,
Zn ve Fe minerallerinin miktarlarimin artti§i, Ca mineralinde ise bir degisiklik
gozlemlenmedigi belirtilmistir. Tablo 3.3 incelendiginde bugdaymm un haline
doniistiiriilmesiyle birlikte azalan kiil miktarma bagl olarak Fe, Zn, K, Na, Mg
miktarlarinin azaldigi goriilmektedir. Buna baglhi olarak da bugdayda kil miktar1 ve
mineral madde kompozisyonu arasinda olumlu iliski oldugu sdylenebilmektedir. Baysal,
(2012) ve Sanlier (2012) tarafindan tam bugday unu ile beyaz unun besin degeri agisindan
karsilastirildigi bir ¢calismada, beyaz unda tam bugday ununa gére Ca, Fe, Mg, P, K, Zn
minerallerinin daha diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir. Buna gore Tablo 3.3’teki
sonugclar literatiir tarafindan da desteklenmektedir.

Calismada bugday tanesi una islendiginde tiim minerallerde meydana gelen azalma
istatistiki olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Ancak mineral miktarlarindaki azaliglar
farkli diizeylerdedir ki, bu durumun mineral maddelerin bugdayin degisik tabaka ve
fraksiyonlarindaki farkli dagilimindan kaynaklandigi disiinilmektedir. Literatiirde de
Lorenz vd. (1980) tarafindan yapilan bir arastirmada, bugdayda kiil miktar1 arttikca Fe ve
Zn miktarlarini goreceli olarak arttigini fakat ayni iligkinin Ca’da goriilmedigi bunun
nedeninin ise Ca’un tane igerisindeki bolgelere gore dagiliminin farkli olmasindan ileri
geldigi belirtilmistir.

Tahillar iginde en yiiksek Zn (14.40 ppm) ve Fe (32.70 ppm) igerigine sahip ¢avdar
unudur (Tablo 3.3). Kutman vd. (2011), yaptiklari bir ¢alismada, topraga N
uygulamalarinin tanedeki Fe ve Zn konsantrasyonlarini 6nemli derecede etkiledigini
belirtmislerdir. Artan N uygulamalarimin tanedeki Zn konsantrasyonunu % 50,
endospermin Zn konsantrasyonunu ise % 80 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Bu da
tanedeki protein konsantrasyonunun artmasinin tanenin Zn, Fe, P ve baz1 diger
minerallerin de oranini artirdigin1 gostermektedir. Buna goére, bazi minerallerin tanedeki
kompozisyonu tanenin protein miktariyla olumlu iliski gostermektedir. Yine biyolojik
sistemlerde Zn ile protein arasinda yakin bir iliski olugu ve Zn’nun tanede yapisal bir
biitiinliik olusturmasi i¢in proteine ihtiya¢ duyan metal oldugu belirtilmistir. Yani tane
proteinleri tanede Zn birikimini saglamaktadir (Morgounov vd., 2007; Peleg vd., 2008).
Bu calismada da literatiirdeki sonuglara paralel bulgular elde edilmistir. Cavdar unu, en
yiksek Zn ve Fe igerigiyle birlikte ayn1 zamanda en yiiksek protein igerigine sahip un
olarak bulunmustur. EKinci ve Unal (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, unlardaki

protein miktar1 ile K ve Mg miktar1 arasinda pozitif bir kolerasyon oldugu belirtilmistir.
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Tablo 3.3 incelendiginde ¢avdarin tas degirmenle un haline doniistiiriilmesiyle birlikte
artan protein miktarina bagl olarak Mg ve K miktarlarinda artis saglandigi goriilmektedir.
Weaver vd. (1981), yulafin 6giitiilmesiyle dis tabakasinin uzaklastirilmasina bagli olarak
bazi minerallerin arttigini ifade etmistir. Calismada da yulafin 6giitiilmesiyle birlikte Na,
Mg, Zn, Fe, Se, Al, Ba ve P miktarlarinda da artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Puminn (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢eltigin P, K ve Mg agisindan
zengin oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada da benzer olarak ¢eltikte miktar1 en yiiksek
mineraller sirastyla P, K ve Mg olarak bulunmustur. Celtikten piring eldesinde ise mineral
madde oranlarinda istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bir azalis oldugu tespit edilmistir.
Bu da piring tanesinin tam c¢eltige oranla, bazi mineraller bakimindan yoksun oldugunu
gostermektedir.

Se, tahil ve unlarindaki en diisiik miktardaki element olmasina ragmen tiim tahillarda
yaklasik ayni diizeyde bulundugu belirlenmis, hatta tahillar una islendikten sonra da diger
elementlere gore daha az degisim gostermistir. Literatiirde Se'un bugday endosperminde
nisasta graniillerini ¢evreleyen protein matrisi ve aleurone boyunca nispeten muntazam bir
sekilde bulundugu bildirilmistir (Moore vd., 2010). Yine Se’un, tiim tahillarda ve tanenin
tim fraksiyonlarinda neredeyse homojen olarak dagilmis tek mineral oldugu belirtilmistir

(Brier vd., 2015). Bu ¢alismanin sonuglari da literatiirdeki bulgulari destekler niteliktedir.

3.4. Islatma Prosesinin Tahil ve Baklagillerdeki Fitik Asit, Sindirilebilir Kiil ve

Biyoyararlanim Uzerindeki Etkisi

Tez ¢aligmasinda, tahil ve baklagillerin oda sartlarinda 12 saat siire ile 1slatilmasiyla
fitazin aktivite saglamasina baglh olarak fitik asit miktarlarinda azalis meydana gelmis
buna bagli olarak da in-vitro ortamda tanelerin sindirilebilir kiil miktarlarinda ve KSO’nda
artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Islatma prosesiyle birlikte biitiin tanelerin fitik asit igeriklerinde ¢esitli oranlarda
azalis Saglandigi goriilmektedir (Tablo 3.4). Tahillardan bugday, arpa ve yulafin
islatilmasiyla fitik asit iceriklerinde istatistiksel olarak onemli bir farklilik (p<0.05)
meydana geldigi goriilmekle birlikte Ozellikle bugday ve arpanin 1slatilmasiyla daha
yiiksek bir fitik asit degradasyonu saglandigi tespit edilmistir. Cavdar ve geltigin 1slatma
prosesi Oncesi ve sonrasi fitik asit miktarlarinda istatistiksel olarak Onemli bir fark
olmadig: tespit edilmistir (p>0.05). Diger tahillara kiyasla c¢eltigin 1slatma Oncesi daha

diisiik fitik asit icerdigi ve 1slatma sonrasinda ise fitik asit miktarinda 6nemli bir azalma
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saglanmadig1 goriilmektedir. Sert kavuzu nedeniyle suyun geltik igerisine niifuz etmesi
diger tahillara kiyasla zor ve daha fazla zaman almaktadir. Celtigin islatilmasiyla fitik asit
miktarinda diisiik bir azalis meydana gelmesi ise bununla iliskilendirilebilir.

Baklagillerde 1slatma oncesi fitik asit iceriklerinde istatistiksel olarak onemli bir
farklilik (p>0.05) olmadig: 1slatma prosesiyle birlikte ise nohut ve yesil mercimegin fitik
asit miktarlarinda meydana gelen azalisin istatistiksel olarak ayni seviyede oldugu tespit
edilmistir (Tablo 3.4).

Tahil ve baklagiller beraber degerlendirildiginde 1slatma 6ncesi bugday, arpa ve
yulafin fitik asit igeriklerinin diger tahil ve baklagillere kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmekle birlikte, 1slatma oncesi ¢eltik, cavdar ve baklagillerin fitik asit iceriklerinde
istatistiksel olarak bir fark (p>0.05) olmadigi tespit edilmistir. Islatma prosesi sonrasi hem
tahil hem de baklagillerin fitik asit iceriklerinde de dnemli bir farklilik (p>0.05) olmadig1
tespit edilmistir (Tablo 3.4).

Genel olarak degerlendirildiginde 1slatma prosesinin fitik asitin azaltilmasinda
baklagillere kiyasla tahillarda daha etkili oldugu goriilmektedir. Literatiirde fitatin baklagil
tohumlarinda endospermin protein kisimlarinda yogunlastigi belirtilmistir (Harland ve
Prosky, 1979; Ravindran vd., 1995; Lestienne vd., 2005). Giinliik hayatta gida iiretim
proseslerinde 1slatma islemi tahillara kiyasla baklagillere daha sik uygulanmaktadir.
Calismada bulunan sonuglara gore baklagillerin 12 saatlik siire ile 1slatilmasiyla in-vitro
ortamda KSO’nda artis saglanmasina ragmen daha uzun siire 1slatma yapilmas1 ve baklagil
endospermine su penetrasyonunun arttirilmasiyla fitik asit diizeyinde daha fazla azalma
saglanabilecegi diisiiniilebilir.

Calismadan elde edilen sonuclara gore tahillarin kepek ve kavuz kisimlarinin ytiksek
fitik asit icermesiyle, 1slatmayla birlikte suyun baklagil tanesinin merkezindeki endosperm
tabakasina kiyasla tahillardaki kepek ve kavuz tabaklarina daha kolay ulasabilir olmas1 ve
artan fitaz aktivitesine bagl olarak islatmayla tahillarda daha yiiksek bir fitik asit azalist
meydana geldigi soylenebilir (Tablo 3.4).

Islatma prosesinin tahillarin sindirilebilir kiil miktarlarinda artiy meydana getirdigi,
bu artisgin Ozellikle yulaf ve celtikte istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Baklagillerin 1slatmasiyla da sindirilebilir kiil miktarlarinda istatistiksel olarak
onemli artis (p<0.05) meydana geldigi tespit edilmistir (Tablo 3.4). Ayni durum tahil ve
baklagillerin KSO’lar1 icin de gecerlidir. Ozellikle celtikte % 100’liik ve yulafta ise %
72’1ik bir artis saglanmistir.
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Tablo 3.4. Islatma prosesinin tahil ve baklagillerdeki fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim tizerindeki etkisi

itik Asit Kiil Sindirebilirlik Sindirilebilir Protein Sindirebilirlik
(mg/1009) Oram (%) Kiil Miktar: Oram (%)

Islatma Islatma Islatma Islatma Islatma Islatma Islatma Islatma

oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Bugday 2471.88+0.31% 1487.50£2.56%  45.38+4.60™  71.91+1.75°¢  0.57£0.16"  0.91£0.17"  50.66+3.30“  47.07+1.97“
Arpa 2328.13£2.08%°  1356.25+£0.00%  40.72+0.00™  65.72+1.67°®  0.85+£0.04"" 1.38+0.11%®  36.49£0.97°  33.38+1.57°0
Cavdar 1715.63£1.10®  1390.63£0.31%  45.70+0.42¢"  70.10+£1.91°®  0.63+0.03°"  0.96+0.11°""  53.81+3.19° 35.33+1.16%
Yulaf 2050.00+2.74%¢  1312.50+0.62°  36.24+2.01Y 62.49+1.78%"  0.83£0.10""  1.43+0.16%  40.54+£0.10%  43.54+0.92%
Celtik 1559.38+0.22°®  1428.13+0.13%  30.16+1.01’ 60.61+0.45%"  1.06+0.07%" 2.12+0.06" 48.69+1.24%  13.93+1.40'
Fasulye 1831.25+1.59°¢  1450.00+0.09% 53.83+1.89°9  79.21+0.65®  2.07+0.16°  3.04+0.04% 25.98+0.08"  25.07+1.19%"
Nohut 1806.25+0.88°®  1478.13£0.49% 52.16+£2.74""  84.1120.62° 1.16+0.15%"  1.88+0.13"  77.2942.24*  61.00=1.10°
Yesil mercimek  1790.63+0.49®  1368.75+£0.80%  52.47+0.14°"  77.3241.33*  1.41+0.05®  2.08+0.13" 71.6042.65%  20.95+0.52™

* Ayni stitundaki birbirinden farkli harfler ile ayn1 numune igin proses dncesi ve sonrasi farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak 6énemli fark (p<0.05) oldugunu

gostermektedir.



Literatiirde de tahillarin ve fasulyelerin 1slatilmasinin fitik asiti azalttigi ve sonugta da
mineral biyoyararlanimin artmasini sagladigi belirtilmistir (Perlas ve Gibson, 2002;
Coulibaly vd., 2011).

Tahillarin 1slatma Oncesi KSO’nin baklagillere kiyasla daha diisiik oldugu fakat
1slatma prosesiyle birlikte tahillarin KSO’larinda daha fazla artig saglandigi goriilmektedir.
Literatiirde baklagil ve yagli tohumlarin tahillardan daha diisiik seviyede fitaz aktivitesine
sahip olduklar1 belirtilmistir (Egli vd., 2003). Buna bagl olarak, 1slatma prosesiyle
tahillarin baklagillere kiyasla sahip olduklar yiiksek fitaz aktivitesi sayesinde, fitik asitin
daha fazla hidroliz oldugu ve daha fazla mineral maddenin serbest hale gecerek tahillarin
kiil sindirebilirlik oranlarini yiikselttigi sylenebilir.

Islatma prosesi Oncesi baklagillerden nohut ve yesil mercimegin tahillardan ise
bugday ve celtigin PSO’nda istatistiksel olarak bir fark olmadig: (p>0.05) tespit edilmistir.
Tahil ve baklagillerin 1slatilmasimin PSO’na etkisi incelendiginde ise, bugday, arpa, yulaf
ve fasulyede meydana gelen degisim istatistiki olarak Onemli bulunmamakla birlikte
(p>0.05), yulaf hari¢ tiim tanelerde 1slatmanin PSO’n1 azalttigi tespit edilmistir (Tablo
3.4). Bunun nedeninin O6zellikle ¢ig baklagillerde olmak iizere bazi tahillarda da
bulunabilen antinutrient bilesik olan proteaz inhibitdrleri (tripsin inhibitdrii) nin 1slatma ile
aktif hale gelmesi ile iligkili oldugu sdylenebilir. Literatiirde, proteaz inhibitdrlerinin ince
bagirsaktaki tripsin, kimotripsin ve amilaz enzimlerinin aktivitelerini baskilayarak yem
proteinlerinin proteolizini, aminoasit emilimini ve protein yararlanabilirligini azalttig
belirtilmistir (Ergiin vd., 2002). Dave Oomah vd. (2011) ise, tripsin inhibitorlerinin tripsini
ve sindirim enzimlerini inaktive etme ve onlari baglama kapasitesine sahip olduklarini
bildirmistir.

Calismada elde edilen sonuglara ve literatiire gore tanelere uygulanan islatma
prosesiyle birlikte fitik asitin degradasyonunun saglandigi fakat proteinlerin bagirsaktaki
sindirimini engelleyen proteaz inhibitoriinii inaktive etmek igin yeterli olmadigi
sOylenebilir. Buna bagh olarak da ¢aligma kapsaminda tahil ve baklagillerin 1slatilmasiyla
birlikte proteaz inhibitdriiniin in-vitro ortamda bagirsak pH’sinda proteinlerin sindirimini
azalttig1 ve tahil ve baklagillerin PSO’nda azalisa neden oldugu sdylenebilir.

Literatiirde, sicaklik islemlerinin bagirsakta proteinlerin emilimini engelleyen
proteaz inhibitdrlerinin uzaklastirilmasina ve proteinlerin denature olmasina bagli olarak

baklagillerdeki protein sindirebilirligini artirdigr belirtilmistir (Walker ve Kochhar, 1982).
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Bu da ozellikle giinliilk hayatta da énemli bir yeri olan baklagillere 1slatma igleminden
sonra muhakkak yeterli 1si1l islemin uygulanmasi gerektigini ve baklagillerin ¢ig

tiikketilmemesi gerektigini gostermektedir (Tablo 3.4).

3.5. Cimlendirme Prosesinin Tahil ve Baklagillerdeki Fitik Asit, Sindirilebilir

Kiil ve Biyoyararlanim iizerindeki Etkisi

Cimlendirme prosesiyle tiim tahil ve baklagil tanelerinin fitik asit seviyelerinde
meydana gelen azalislar istatistiksel olarak onemli (p<0.05) bulunmustur (Tablo 3.5).
Ozellikle, tahillardan bugday ve arpa tanelerinin ¢imlendirmesiyle birlikte fitik asit
seviyelerindeki azalisin diger tahil ve baklagillere kiyasla istatistiksel olarak Onemli
derecede farkli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar fitik asitin
degradasyonunda ¢imlendirme prosesinin yiiksek diizeydeki etkisini ortaya koymaktadir.
Cimlendirme Oncesi baklagiller arasinda fitik asit diizeyi bakimindan istatistiksel olarak
fark bulunmamustir (p>0.05). Ayrica ¢imlendirme sonrasi tiim tanelerin fitik asit seviyeleri
arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0.05).

Literatiirde de bulunan sonuclara benzer olarak ¢imlendirme isleminin tanelerdeki
fitat seviyesinin ve diger antinutrient faktorlerin azaltilmasinda etki gdsteren bir metot
oldugu belirtilmistir (Mubarak, 2005). Eltayeb vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
inci dar gesitleri olan Gazira ve Gadarifin sirasiyla 987.19 ve 952.51 mg/100g olan fitik
asit seviyelerinin ¢imlendirme prosesiyle sirasiyla 327.5 ve 329.2 mg/100g seviyelerine
kadar azalig gosterdigi belirtilmistir.

Cimlendirme prosesi esnasinda fitaz enzim aktivasyonu hizlanmakta ve fitatlar
parcalama yetenegi artmaktadir (Greiner ve Konietzny, 2006). Tez calismas: kapsaminda
cimlendirilmis tanelere pH tayini yapilmis ve ¢imlendirilmis tanelerin pH degerleri fitazin
aktivite sagladigt pH 4-6 degerlerini arasinda tespit edilmistir. Buna bagli olarak da
cimlenmis tanelerdeki fitaz enziminin aktivitesinin arttig1 ve tahil ve baklagillerin fitik asit
iceriklerinde etkili bir diisiis meydana geldigi sdylenebilmektedir.

Duhan vd. (2002) ise, ¢imlendirmeden 6nce uzun bir siire 1slatma igleminin fitat
iceriklerinde 6nemli kayip meydana getirdigini belirtmistir. Fayyaz vd. (2018) tarafindan,
mas fasulyelerinin 48 saat 1slatilmas1 ve ardindan 35 °C’de 3 giin ¢imlendirilmesiyle fitik
asit iceriginde % 55°1lik azalma saglandigi belirtilmistir. Tez ¢aligmasi1 kapsaminda tahil ve

baklagillere c¢imlendirme prosesi Oncesi 1slatma islemi yapilmasinin ¢imlendirme
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prosesinin etkinligini artirarak, fitaz enziminin aktivitesini yiikselttigi ve fitat seviyesinin
azaltilmasinda yiiksek etki sagladig1 sdylenebilmektedir.

Tanelere uygulanan g¢imlendirme prosesinin hem tahil ve hem de baklagillerdeki
sindirilebilir kiil miktarlarinda 6nemli derecede farklilik meydana getirdigi (p<0.05),
Ozellikle ¢imlendirme sonrasi tahillarda sindirilebilir kil miktarlariin 2 katina kadar
yiikseldigi tespit edilmistir. Sindirilebilir kiil miktarindaki artisa bagli olarak da
¢imlendirilmis tanelerin KSO’larinda artis saglandigi goriilmekte olup (Tablo 3.5) bu
etkinin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Ozellikle ¢imlendirme
sonrasi yulaf (% 79.83) ve ¢eltigin (% 61.29) KSO’daki artigin diger tahillara kiyasla
onemli diizeyde oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.5).

Cimlendirme prosesi sirasinda artan fitaz aktivitesine bagli olarak fitatlardan serbest
hale gegen minerallerin sindirilebilir forma gelerek KSO’nda artis meydana geldigi
soylenebilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ise tahillarin ¢imlendirilmesinin
KSO’nim artmasinda baklagillerden daha etkili oldugu ve istatistiksel olarak baklagillere
kiyasla 6nemli farkliliklar (p<0.05) meydana getirdigi tespit edilmistir. Baklagil ve yagh
tohumlarin tahillardan daha diisiik seviyede fitaz aktivitesine sahip olmalarina bagl olarak
(Egli vd., 2003) ¢imlendirmeyle tahillarin fitik asit seviyesinde daha etkili bir azalig
saglandig1 ve buna bagh olarak da baklagillere kiyasla hem sindirilebilir kiil miktarlarinda
hem de KSO’nda daha etkili diizeyde artis meydana getirerek tanelerin kiil sindirebilirlik
oranini artirdig1 sdylenebilmektedir.

Fayyaz vd. (2018), mas fasulyelerinin 48 saat 1slatilmasi ve ardindan 35 °C’de 3 giin
cimlendirilmesinin kiil miktarinda 6nemli derecede (p<0.05) etkiye sahip oldugu ve kiil
miktarini artirdigini  belirtmislerdir. EI-Adawy vd. (2003), mas fasulyesi, bezelye ve
mercimegin filizlenmesiyle kiil miktarlarinda 6nemli bir artis meydana geldigini tespit
etmistir. Cimlendirme oncesi ve sirasinda taneye verilen suya bagl olarak tanedeki toplam
mineral madde iceriginin arttig1, dolayisiyla toplam kiil miktarinda da artis meydana
geldigi diistiniilmektedir.

Onemli bir protein kaynagi olan baklagillerden nohut ve yesil mercimegin
¢imlendirilmesiyle PSO’larinda istatistiksel olarak onemli bir fark (p>0.05) meydana
gelmedigi goriilmektedir. Cimlendirme Oncesi ¢ok diisiik protein sindirebilirlik oranina
(% 25.98) sahip fasulyenin ise c¢imlendirilmesiyle PSO’nin 6nemli diizeyde arttigi
(% 79.97) belirlenmistir.
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Tablo 3.5. Cimlendirme prosesinin tahil ve baklagillerdeki fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim tizerindeki etkisi

Fitik asit Kiil Sindirebilirlik Sindirilebilir Protein Sindirebilirlik
(mg/100g) Oram (%) Kiil Miktar: Oram (%)
Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme
oncesi sonrasi oncesi sonrasl oncesi sonrasi oncesi sonrasl
Bugday 2471.87+0.31°  621.68+0.67° 4538+ 4.60*" 79.97+1.39®  0.57+0.16'  1.01£0.21%"  50.66+3.30°"  68.54+1.00™
Arpa 2328.1242.08°  548.79+0.79°  40.72£0.00°  76.76+1.06®  0.86+0.04%™  1.61£0.04®  36.49+£0.97°  74.08+1.17°™
Cavdar 1715.62+1.10°  488.48+0.07°  45.70+0.42%"  83.67+0.77*  0.63+0.03™  1.15+0.06°®  53.81+3.19°  85.82+0.88°
Yulaf 2050.00+2.74%"  576.14£0.44°  36.24+2.01"  79.83+1.33®  0.83+0.10°™  1.83+0.13"¢  40.54+0.10"  79.42+1.00®
Celtik 1559.37+0.22°  698.19+0.54°  30.16+1.01°  61.29+1.58° 1.06+0.07%"  2.14+0.11° 48.69+1.24%  64.16+1.01°
Fasulye 1831.25+1.59™  463.43+0.17°  53.83+1.89°  86.03+1.06°  2.07+0.16™  3.30+0.14° 25.98+0.08"  79.97+1.21%*
Nohut 1806.25+0.88™  616.56+0.65°  52.16+2.74°®  83.18+£0.98®  1.16£0.15¢  1.85+0.14°  77.29+2.24®  78.07+0.01*
Yesil mercimek 1790.63+0.49™  441.36+0.80°  52.47+0.14  73.60+0.90°  1.41+0.05%"  1.98+0.04™  71.60+2.65"  74.16+0.77""

* Aym silitundaki birbirinden farkl harfler ile ayn1 numune igin proses dncesi ve sonrasi farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0.05) oldugunu

gostermektedir.



Tahil tanelerinin ¢imlendirilmesiyle ise PSO’larinda istatistiksel olarak onemli diizeyde
artislar (p<0.05) saglandig1 goriilmektedir. Ozellikle ¢imlenmis yulaf, arpa ve cavdarm
PSO’nda diger tahillara kiyasla daha yiliksek seviyede artis meydana geldigi tespit
edilmistir (Tablo 3.5).

Literatiirde de, ¢imlendirilmis arpadan elde edilen malt ununun artan fitaz
aktivitesine bagl olarak fitik asitin parcalanmasini sagladigi belirtilmistir (Pyler 1988;
Elgiin ve Ertugay, 1995). Tablo 3.5 ‘te goriildiigi gibi arpanin ¢imlendirilmesiyle meydana
gelen kiil ve protein sindirebilirlik oranlarinda yiiksek diizeydeki artig, ¢imlenmis arpanin
yiiksek fitaz aktivitesine sahip oldugu goriisiinii desteklenmektedir.

Ghavidel ve Prakash (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢imlendirmenin bazi
baklagillerdeki protein, tiamin, in-vitro ortamda Fe ve Ca biyoyararlanimini, in-vitro
ortamda nisasta ve proteinlerin sindirebilirliligini dnemli 6l¢iide gelistirdigi belirtilmistir.
Baska bir calismada ise, yulafa uygulanan ¢imlendirme isleminin toplam protein
miktarinda 6zellikle lisin, triptofan gibi esansiyel aminoasitlerin miktarinda artis meydana
getirdigi ve buna bagli olarak da besin degerini artirdig1 belirtilmistir (Peterson, 1998;
Skoglund vd., 2008). Adil Shah vd. (2011) ise, mas fasulyelerinin ¢imlendirme sirasinda
protein igeriklerinde artig saglandigini bildirmistir. Literatiire ve elde edilen sonuglara gore
c¢imlendirmeyle birlikte tanelerde o6zellikle esansiyel aminoasit miktarlarinda meydana
gelen artisin in-vitro ortamda PSO’nin yiikselmesinde ©nemli etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Bu artigta proteinlerin biyoyarayishligini da azaltan fitik asitin diismesi de
etkili olmustur.

Cimlendirme prosesiyle birlikte besin degerinin yiikselmesinde 6nemli gorevi olan
fitaz enzimi kadar diger onemli bir enzim de proteazdir. Literatiirde, Sharif vd. (2013),
¢imlenmeyle birlikte proteaz enziminin aktivitesinin artmasiyla tanenin protein kalitesinin
arttigini, lisin igeriginde artis meydana geldigini ve proteinlerin biyoyararlaniminda
yiikselis saglandigini, minerallerin ise proteinlerle selat yaparak daha yararli hale gectigini
bildirmistir. Ayn1 zamanda c¢imlendirilmis tohumlarda proteaz inhibitorii (tripsin
inhibitori) ve fitik asit gibi antinutrientlerin uzaklastirilmasina bagli olarak, protein
sindirebilirliliginin arttig1 bildirilmistir (Ahmed vd., 1995; Khalil ve Mansour, 1995).
Diger taraftan Adil Shah vd. (2011), bu tespite paralel olarak, proteinlerin sindirimini
olumsuz etkileyen tripsin inhibitoriiniin etkisinin ¢imlendirme sirasinda kayboldugunu

belirtmistir.
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3.6. Isil Islem Proseslerinin Tahil ve Baklagillerdeki Fitik Asit, Sindirilebilir

Kiil ve Biyoyararlanim Uzerindeki Etkisi

Calisma kapsaminda tahil ve baklagillere basingli 1s1l islem olan 121 °C’de 15 dakika
otoklavlama ve yas 1s1l islem olan 100 °C’de atmosfer basinci altinda 1 saat kaynatma
islemi uygulanmistir. Basingli 1s1l islem giinlik hayatta gida iiretimlerinde kullanilan
diidiiklii tenceredeki 1sil islem prosesiyle teknik olarak aynidir. Kaynatma prosesi de
ginlik hayatta gida iretimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Termal (1s11) islem
proseslerinin gidalarin fiziksel ve kimyasal yapisinda degisiklikler meydana getirerek
pozitif etkiler olusturmaktadir. Literatiirde de yemek pisirme proseslerinin baklagillerdeki
sindirebilirlik diizeyine pozitif etkileri bulundugu belirtilmistir (Khatoon ve Prakash,
2004). Uygulanan 1s1l islem proseslerinin tahil ve baklagillerdeki fitik asit ve sindirilebilir

kiil ve biyoyararlanim tizerindeki etkileri Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’ de gosterilmektedir.

3.6.1. Otoklavlama Prosesinin Tahil ve Baklagillerdeki Fitik Asit, Sindirilebilir

Kiil ve Biyoyararlanim Uzerindeki Etkileri

121 °C’de 15 dakika otoklavlama prosesinin biitiin tahil tanelerinin fitik asit
iceriklerinde azalis sagladigt goriilmekle birlikte, bugday, arpa ve yulafin
otoklavlanmasiyla fitik asit iceriklerinde istatistiksel olarak onemli bir fark (p<0.05)
meydana geldigi tespit edilmistir. Tahillardan ¢avdar ve ¢eltigin proses oncesi fitik asit
igeriklerinde istatistiksel olarak bir fark olmadigi, otoklavlamayla birlikte ise istatistiksel
olarak ayni diizeyde azalis meydana geldigi ve bu azalisin yiiksek Oonem diizeyinde
olmadig1 tespit edilmistir (p>0.05). Baklagillerde de otoklavlama prosesiyle birlikte fitik
asit seviyelerinde istatistiksel olarak farklilik meydana geldigi tespit edilmistir.
Baklagillerin proses oncesi fitik asit seviyelerinin istatistiksel olarak ayni oldugu ve
otoklavlamayla birlikte nohut ve fasulyede istatistiksel olarak ayni seviyede (p>0.05) azalis
meydana geldigi goriilmektedir (Tablo 3.6).

Tahil ve baklagiller birlikte degerlendirildiginde ise otoklavlamanin celtik ve cavdar
haricindeki diger tiim tahillarda baklagillere kiyasla, fitik asit seviyelerinin azaltilmasinda
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Rehman ve Salariya (2005), baklagil tanelerinin 121 °C
otoklavlanmasiyla fitik asit seviyelerinde % 28-51.6’lik azalma meydana geldigini
bildirmislerdir ki elde edilen sonuglar literatiirle uyum gostermektedir. Otoklavlama
sonrasi ise hem tahil hem de baklagillerin fitik asit iceriklerinde istatistiksel olarak onemli

fark (p>0.05) olmadigi tespit edilmistir (Tablo 3.6)
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Tablo 3.6. Otoklavlama prosesinin tahil ve baklagillerde fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim {izerindeki etkisi

Fitik Asit Kiil Sindirebilirlik Sindirilebilir Protein Sindirebilirlik
(mg/100g) Orani (%) Kiil Miktar1 Oram (%)

Otoklavlama Otoklavlama  Otoklavlama Otoklavlama Otoklavlama Otoklavlama Otoklavlama Otoklavlama

oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi

Bugday 2471.87+0.31°  1553.13+2.43°% 4538+4.60 53.23+0.42™ 0.57+0.16"  0.67+0.10%  50.66+3.30%" 66.37+0.14™
Arpa 2328.1242.08%  1493.75+0.62%  40.72£0.00°  54.15+1.01°°  0.85+0.04™"  1.13£0.09°  36.49+0.97°  60.59+1.26™
Cavdar 1715.62+1.10°%  1490.63+1.81%  45.70+0.42°  52.86+1.08"  0.63+0.03%"  0.73+0.06®"  53.81+3.19%  66.80+1.02"
Yulaf 2050.004+2.74™  1321.88+0.40% 36.24+2.01% 61.52+0.96°  0.83+0.10™"  1.41+0.03° 40.5440.10®  60.32+1.30™
Celtik 1559.37+0.22°®  1512.5+0.02%  30.16+1.01°  62.19+0.31°  1.06+0.07°®  2.18+0.05" 48.69+1.24°"  48.99+1.76%
Fasulye 1831.25+1.59™%  1321.88+0.66" 53.83+1.89° 75.75+1.55°  2.07+0.16°  2.91+0.24*  25.98+0.08"  60.27+1.36"
Nohut 1806.25+0.88"% 1315.63+0.13%  52.16+2.74 83.95+0.83°  1.16+0.15  1.87+0.14 77.29+2.24*  78.76+0.65°
Yesil mercimek 1790.63+0.49  1221.88+1.19°  52.47+0.14° 76.49+0.98"  1.41+0.05°  2.05+0.11° 71.60+2.65®  72.95+0.07*

* Ayni stitundaki birbirinden farkli harfler ile ayn1 numune i¢in proses 6ncesi ve sonrasi farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0.05) oldugunu

gostermektedir.



Otoklavlama prosesinin bugday ve cavdar haricindeki tahil ve baklagillerin
sindirilebilir kiil miktarlarinda istatistiksel olarak artis sagladigi goriilmektedir (p<0.05).
Tahillardan yulaf ve celtigin, baklagillerden ise yesil mercimegin otoklavlanmasiyla
sindirilebilir kiil miktarlarinda daha etkili bir artisin saglandig1 goriilmektedir (Tablo 3.6).

121 °C’de 15 dakika otoklavlama prosesiyle hem baklagillerin hem de tahillarin in-
vitro ortamda KSO’larinda artis saglandigi, baklagillerin ve tahillardan ise 6zellikle yulaf
ve ¢eltigin otoklavlanmasiyla ise KSO’larinda diger tanelere kiyasla istatistiksel olarak
onemli derecede farkliliklar meydana geldigi tespit edilmistir (p<0.05). Literatiirde de
otoklavlama ve mikrodalga islemlerinin tam bugday ekmeginde fitik asit icerigini azalttigi
ve toplam mineral miktarin1 ve minerallerin HCI ile eksrakte edilebilirliligini artirdigi
bildirilmistir (Mustafa ve Adem, 2014). Bu da, otoklavlama prosesinin minerallerin mide
pH’sinda sindiriminin artmasini sagladigin1 gostermektedir (Tablo 3.6).

PSO’larindaki degisim degerlendirildiginde ise baklagillere kiyasla tahillarin
otoklavlanmasiyla PSO’nda daha fazla artis sagladigi goriilmektedir. Tahillardan celtik,
baklagillerden ise nohut ve mercimegin otoklavlanmasinin PSO’nda istatistiksel olarak
onemli bir fark (p>0.05) meydana getirmedigi tespit edilmekteyken, baklagillerden
fasulye, tahillardan ise arpanin otoklavlanmasiyla PSO’lart nin yaklasik 2-2.5 katina
yiikselerek 6nemli bir artis meydana getirdigi tespit edilmistir (Tablo 3.6).

Islatma prosesinde, tahil ve baklagillerin PSO’nda azalis meydana geldigi dikkat
cekmekteyken, 1s1l iglem prosesiyle birlikte PSO’nda artis saglandigi goriilmektedir.
Literatiirde, ¢ig baklagillerin bazi antifizyolojik faktorleri (lektin, tanin) icerdigi ve bu
faktorlerin protein pargalayan enzimlerin fonksiyonlarina ve proteinlerin sindirimine engel
oldugu belirtilmistir (Peksen ve Artik, 2005). Sicaklik islemlerinin bagirsakta proteinlerin
emilimini engelleyen proteaz inhibitorlerinin uzaklastirilmasina ve proteinlerin denature
olmasma bagl olarak baklagillerdeki protein sindirebilirligini artirdigr belirtilmistir
(Walker ve Kochhar, 1982). Literatiirde bulunan sonuglarda ve Messina (2014) tarafindan
da belirtildigi {izere, 1s1l islemle birlikte fasulyelerin tiiketiminin besinsel faydasinin

artmakta oldugu ifadesi, bu ¢alisma sonuglariyla da desteklenmektedir.

3.6.2. Kaynatma Prosesinin Tahil ve Baklagillerdeki Fitik Asit, Sindirilebilir

Kiil ve Biyoyararlamim Uzerindeki etkisi
Kaynatma prosesi, giinliik hayatta kullanilan genel bir gida hazirlama yontemidir.
Ayn1 zamanda bulgur, piring gibi tanelere de hem endiistride hem de geleneksel olarak

tiretimde belirli sicakliklarda kaynatma prosesi uygulanmaktadir.
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Tablo 3.7. Yas 1s1l islem (kaynatma) prosesinin tahil ve baklagillerdeki fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim tizerindeki etkisi

Fitik Asit Kiil Sindirebilirlik Sindirilebilir Protein Sindirebilirlik
(mg/1009) Oram (%) Kiil Miktar: Oram (%)
Kaynatma Kaynatma Kaynatma Kaynatma Kaynatma Kaynatma  Kaynatma Kaynatma
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Bugday 2471.87+0.31°  1200.00+2.03%0  4538+4.60%% 57.67+1.70™%® 0.57+0.16"  0.73£0.05%"  50.66+3.30°" 55.81+1.29"
Arpa 2328.12+2.08%"  1231.25+2.56 %™  40.7240.00°%  64.12+0.90*  0.85+0.04""  1.34+0.08"" 36.49+0.97°"  42.72+1.03°*
Cavdar 1715.62+1.10™%" 1046.88+0.13%  45.70+0.42%%  57.46+1.74°®  0.63+0.03"  0.79+0.01°"  53.81+3.19™  58.68+1.17°
Yulaf 2050.00+2.74%™  1109.38+0.75"  36.24+2.01"  68.75+0.57*  0.83+0.10%" 1.58+0.04°®  40.54+0.10%  25.52+1.22
Celtik 1559.37+0.22°%% 1137.50+0.53™  30.16+1.01° 60.89+2.33%  1.06+0.07%" 2.13+0.15" = 48.69+1.24°  33.83+2.66%
Fasulye 1831.25+1.59™%  1140.63+0.40™  53.83+1.89™®  75.94+1.05° 2.07+0.16°  2.92+0.19*  25.98+0.08"  32.55+2.12%
Nohut 1806.25+£0.88"% 1218.75+2.30% 52.16+2.74°®" 7651+ 1.11*  1.16+0.15°¢ 1.71£0.06"" 77.29+2.24*  55.01+1.20°
Yesil mercimek  1790.63+0.49°°®  1100.00+2.12™  52.47+0.14"%*"  75.99+0.57° 1.41+0.05%"  2.04+0.10™  71.60+2.65°  35.83+2.10%

* Ayni siitundaki birbirinden farkli harfler ile ayn1 numune igin proses dncesi ve sonrasi farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0.05) oldugunu

gostermektedir.



Kaynatma prosesinin tahil ve baklagillerdeki fitik asit, sindirilebilir kil ve
biyoyararlanim {izerinde meydana getirdigi etkiler Tablo 3.7’de verilmistir. Atmosfer
basincinda kaynatma prosesinin geltik ve nohut hari¢ diger tahil ve baklagillerin fitik asit
igeriklerinde istatistiksel olarak 6nemli derecede farkliliklar (p<0.05) meydana getirdigi
tespit edilmistir.

Tahil ve baklagillere uygulanan kaynatma prosesiyle, bugday ve ¢avdar hari¢ olmak
lizere tanelerin sindirilebilir kiil miktarlarinda ve KSO’larinda meydana gelen artisin
istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Kaynatma islemi sonrasi,
tahillardan bugday ile ¢avdarin, baklagillerin ise tiimiiniin KSO’lar1 istatistiksel olarak ayn1
diizeyde olduklar1 belirlenmistir. Kaynatma isleminin yulaf ve celtigin sindirilebilir kiil
miktarlar1 ve KSO’da yaklagik 2 katlik artis meydana getirdigi goriilmektedir (Tablo 3.7).

Tahil ve baklagillere uygulanan 100 °C’de 1 saat kaynatma prosesinin PSO
tizerindeki etkileri incelendiginde kaynatmayla PSO’nda istatistiksel olarak farkliliklar
(p<0.05) meydana geldigi tespit edilmistir. Kaynatma prosesi sonrasi bugday, arpa ve
cavdarin PSO’nda artis meydana gelirken, celtik ve yulafta azalis meydana geldigi
goriilmektedir. Onemli bir protein kaynagi olan baklagillerde ise fasulyenin
kaynatilmasiyla PSO’nda artig saglanirken, nohut ve yesil mercimekte negatif etki

meydana getirerek azalisa yol agtig1 goriilmektedir (Tablo 3.7).

3.7. Fermantasyon Prosesinin Tahil Unlarindaki Fitik Asit, Sindirilebilir Kiil

ve Biyoyararlamim Uzerindeki EtKisi

Caligma kapsaminda bugday unu, ¢avdar unu, yulaf unu, arpa unu ve piring ununa
spontan fermantasyon prosesi uygulanarak fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim
tizerinde meydana getirdigi etkiler degerlendirilmistir (Tablo 3.8). Elde edilen sonuglara
gore piring unu hari¢ diger tahil unlarinin fermantasyon oOncesi fitik asit miktarlarinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).

Tahil unlarinin fermantasyonuyla birlikte bugday, cavdar, yulaf ve arpa unlarinin
fitik asit miktarlarinda meydana gelen azalma istatistiksel olarak onemli (p<0.05)
bulunmustur. Aslinda pirincin fitik asit miktarinda da diisme meydana gelmekle birlikte
baslangi¢ diizeyi diger tahil unlarma gore daha diisiik oldugundan meydana gelen azalma
istatistiki olarak ©nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Literatiirde fitik asitin pirincin
endosperm tabakasinda % 0.004 seviyesinde bulundugu belirtilmistir (O'Dell vd., 1972).
Bu deger diger tahillara gore oldukca diisiik bir degerdir.
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Literatiirde, fitazlarin genis bir substrat spesifiklikleri olup genellikle pH 4.5-6.0
araliklarinda optimum aktivite sagladigi bildirilmistir (Pandey vd., 2001). Ayrica,
Leenhardt vd. (2005), eksi hamur fermantasyonunda laktik asit bakterilerinin olusturdugu
asitlikle pH’nin 5.5’in altina diistiiglinii ve bu sayede fitaz aktivitesinin artmasiyla bugday
unundaki fitik asit iceriginin % 70 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Tez calismasinda fermente edilmis tahil unlarinin pH degerleri bugdayda 4.5, yulafta
4.6, cavdarda 4.7, arpada 4.6, piringte ise 4.1 degerleri arasinda tespit edilmistir.
Dolayisiyla fermentasyon sonucu tahil unlarmin pH degerlerinin, fitaz enziminin optimum
aktivite gosterdigi pH (4-6) araliginda tespit edilmesi nedeniyle, fitik asit igeriklerindeki
azalmanin bu durumdan kaynaklandigi sdylenebilir.

Yapilan bir ¢alismada, fitik asitte meydana gelen azalisin fermantasyon sirasinda
mikroorganizmalarin aktif etkilerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Gupta vd., 2015). Bu
caligmada da, fermente tahil unlarinin fitik asit seviyelerinde meydana gelen etkili diisiisiin
hamur fermentasyon prosesinde aktif rol alan laktik asit bakterileri ve mayalarin etkisiyle
olusan dogal asitlikle birlikte fitazin yiiksek aktivasyon saglamasina dayandirilabilir. Bu da
¢imlendirme prosesinde de ifade edildigi iizere pH’nin tahillardaki fitik asit seviyesinin
azaltilmasinda en 6nemli parametrelerden biri oldugunu gostermektedir.

Tahil unlarinin fermentasyonuyla fitik asit igeriklerinde bugdayda % 65, arpa
ununda % 67, yulaf ve cavdar ununda % 60, piring ununda ise % 22’lik bir azalis meydana
geldigi tespit edilmistir. Rizzello vd. (2012), yaptiklari bir ¢alismada, bugday hamur
formiilasyonuna kepegin eklenmesiyle fitaz aktivitesinin arttig1 6zellikle kaba kepek iceren
mayalanmis bugday unundaki fitaz aktivitesinin normal bugday ununa kiyasla 2 kat daha
yiiksek bulundugu bildirilmistir. Bu da, tahil kepeginin yiiksek fitaz aktivitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada da, kepek icerigi daha yiiksek olan yulaf, arpa ve
cavdar unlarinin fermentasyonuyla fitaz enziminin yiiksek aktivasyon saglayarak fitik asiti
yiiksek diizeyde uzaklastirdigi s6ylenebilir. Piring ununun fermentasyonunda ise fitik asit
seviyesinde meydana gelen diisiik bir azalisin sebebi hem kepek tabakasi ihtiva
etmemesine bagh olarak diisiik fitaz aktivesine sahip olmasi ile iliskilendirilebilir (Tablo

3.8).
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Tablo 3.8. Fermantasyon prosesinin tahil unlarindaki fitik asit, sindirilebilir kiil ve biyoyararlanim iizerindeki etkisi

Fitik asit Kiil Sindirebilirlik Sindirilebilir Protein Sindirebilirlik
(mg/100g) Oram (%) Kiil Miktari Oram (%)

Fermantasyon Fermantasyon Fermantasyon Fermantasyon Fermantasyon Fermantasyon Fermantasyon Fermantasyon

oncesi sonrasi oncesi sonrasl oncesi sonrasl oncesi sonrasi

Bugday unu  1900.00+0.71* 662.50£0.18"  49.61+0.49°  80.50+1.22° 0.25+0.01°  0.40+0.02° 74.46+2.19%° 80.22+0.37°
Arpa unu 1940.62+0.66° 639.06+1.52°  44.61+0.60°  82.53+1.23° 0.87+0.04  1.61£0.07°  65.1942.85°  70.51+0.14"*
Cavdar unu 1709.37+1.28% 678.12+0.09°  58.30+1.20°  84.37+1.67° 0.75+0.02°  1.09+0.03°  66.51+£1.09°® 74.13+0.46
Yulaf unu 1818.75+0.44* 714.06+0.24"  46.44+6.08°  81.71+0.12° 1.04+0.21°  1.84+0.04° 65.63+1.41°  74.64+0.44™
Pirincunu  921.87+0.49° 718.75+0.75°  58.35+2.86°  83.98+1.91° 0.36+0.01°  0.51+0.07*  66.13+0.43% 77.39+0.32%

* Ayni stitundaki birbirinden farkli harfler ile aym1 numune igin proses oncesi ve sonrasi farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak énemli fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.



Fermantasyon islemiyle arpa, yulaf ve c¢avdar unlarinin Sindirilebilir kiil
miktarlarinda meydana gelen artisin istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu, bugday ve
piring ununda ise meydana gelen artigin istatistiksel olarak 6nemli olmadig: (p>0.05) tespit
edilmistir (Tablo 3.8).

Tahil unlarinin fermentasyonunun KSO’larinda da 6nemli (p<0.05) diizeyde artis
meydana getirdigi belirlenmistir. Ozellikle arpa unun fermente edilmesinin sindirilebilir
kiil miktarmin yaklasik 2 katina yiikselerek KSO’nda % 85’lik bir artis sagladigi tespit
edilmistir. Fermantasyonla diger tahillarin KSO’ndaki artis ise yaklasik olarak bugdayda %
62, cavdarda % 45, yulafta % 75, piringte ise % 42 olarak tespit edilmistir. Buna bagh
olarak fermentasyonla en yiiksek KSO arpada en diisiik ise ¢avdar ve piringte bulunmustur
(Tablo 3.8).

Literatiirde, eksi hamurdan elde edilmis ekmekle beslenen farelerde mayali ekmege
kiyasla ferritin, hematokrin, hemoglobin ve demir seviyelerinin 6nemli diizeyde yliksek
oldugu, hem de viicuttan atilan demir seviyesinde onemli azalma saglandig1 belirtilmistir
(Gobbetti vd., 2014). Hamur fermentasyonunda ekmek mayasi olarak adlandirilan
Saccharomyces cerevisiae aktif rol alirken, eksi maya fermantasyonunda hem maya hem
de laktik asit bakterilerinin rol almasi, ortam asitligini arttirmakta bu da fitaz enzim
aktivitesini  yiikseltmekte ve  fitatin  yikimina  bagli  olarak  minerallerin
biyoyarayisliliginindaki artisin ifadesi olarak KSO’n1 da artmaktadir. Buna bagli olarak
eksi hamur fermantasyonu ile elde edilen tahil iirlinlerinde daha yiiksek mineral
biyoyararlanim meydana gelmektedir.

Tahil unlarinin fermente edilmesiyle 6zellikle yulaf unu ve piring unlarinin PSO’nda
istatistiksel olarak Onemli farkhiliklar (p<0.05) meydana geldigi tespit edilmistir.
Literatiirde fermentasyonla birlikte laktik asit bakterilerinin (LAB) proteaz aktivitesine
sahip olduklar1 ve dnemli bir metabolit olan organik asitleri meydana getirerek tahillarin
yapisinda dogal olarak bulunan enzimleri aktif hale getirdikleri belirtilmistir. Buna bagh
olarak da hamurun yapisinda hem direkt hem de dolayli olarak olusan proteaz aktivitesi
sonucu proteinlerin parcalanarak suda ¢oziinebilir azotlu maddelerin artisin1 sagladigi ve
PSO’nm1 artirdigi bildirilmistir  (Bilgigli ve Tirker, 2004; Gobbetti vd., 2014).
Fermantasyonda ortam pH’sinin diismesiyle tahil proteazlarmin aktivitelerinde artis
meydana gelmekte ve bununla birlikte laktik asit bakterilerinin sahip olduklar1 enzim
aktiviteleri ile birlikte proteinlerde parcalanma sonucu ortamda serbest aminoasit

varliginda yiikselis meydana gelmektedir (Hansen ve Schieberle, 2005).
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Literatiirde Rizzello vd. (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada in-vitro ortamda
mayali ekmegin PSO’nin bugday unu ekmegine kiyasla daha yiiksek bulundugu ifade
edilmistir. Hendek Ertop (2014) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise, ekmek mayasi
ile elde edilmis kontrol ekmeginin % 58.70 PSO’na sahipken, eksi hamur
fermentasyonuyla elde edilmis ekmegin % 89.77 PSO’na sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
da eksi hamur fermentasyonu ile elde edilen tahil iiriinlerinin PSO’nin 6nemli seviyede

yiiksek oldugu ve yiiksek protein biyoyararlanimi sagladigini géstermektedir.
3.8. Uygulanan Proseslerin Etkinliklerinin Karsilastirilmasi

Uygulanan proseslerin tanelerin fitik asit, KSO ve PSO 6zellikleri tizerindeki etkileri
(%) degisim olarak Ozet tablolar halinde Tablo 3.9, Tablo 3.10. ve Tablo 3.11°de

verilmistir.

Tablo 3.9. Proseslerin tane fitik asit diizeyi tizerindeki degisim oranlar1 (%)

Tahil/Baklagil SK:ymel; Islatma Kaynatma Otoklavlama Cimlendirme Fermantasyon
Bugday -23.12 -39.8 -51.5 -37.2 -74.8**

Arpa -16.64 417 -47.1 -35.8 -76.4

Cavdar -0.36 -18.9 -39.0 -13.1 -71.5

Yulaf -11.28 -36.0 -45.9 -35.5 -71.9

Celtik -40.88 -8.4 -27.1 -3.0 -55.2

Fasulye -20.8 -37.7 -27.8 -74.7

Nohut -18.2 -325 -27.2 -65.9

Yesil mercimek -23.6 -38.6 -31.8 -75.4

Bugday unu -65.1
Arpa unu -67.1
Cavdar unu -60.3
Yulaf unu -60.7
Pirin¢ unu -22.0

* (-) degerler azalis1 gostermektedir.

** En etkili yontem koyu renkle isaretlenmistir.

Tablo 3.9’da goriilecegi iizere fitik asit degradasyonu iizerinde en etki ydntem
cimlendirme olarak tespit edilmistir. Tahil ve baklagillerin 6zellikle evsel olarak tiiketime
hazirlanmasinda 1slatmanin faydali bir yontem oldugu goriilmektedir. Gerek gilinliik

hayatta gerekse endiistriyel olarak gida hazirlamada kullanilan atmosfer basincinda
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kaynatma ve otoklavlama islemleri karsilagtirlldiginda fitik asit degradasyonu iizerinde
kaynatma prosesi daha etkin bulunmustur. Bunun nedeni enzimlerin protein yapilarindan
dolay1 yiiksek sicaklikta aktivasyonlarinin azalmasi oldugu sdylenebilir. Literatiirde fitaz
enziminin genis bir substrat spesifiklikleri olup optimum sicaklhigi 45-60 °C oldugu
belirtilmistir (Pandey vd., 2001). Yapilan bir ¢alismada ise fitazin 50-55°C’de optimum
sicakligi sahip olmakla beraber 60°C’de aktivitenin diistiigii tespit edilmistir (Yanke vd.,
1999). Buna baglh olarak da otoklavlama sicakliginda fitaz enziminin daha fazla kayba
ugrayarak tahil ve baklagillerin fitik asit seviyesinde daha diisiik bir azalis meydana
getirdigini sdylenebilir.

Alajaji ve El-Adawy (2006), yaptigi bir calismada, nohutun 100 °C 90 dakika
kaynatilmasiyla fitik asitte % 28.93’liik bir azali meydana geldigini, Singh vd. (2015) ise,
40 dakika kaynatma isleminin fitik asitin azaltilmasinda daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Bu da tanelere uygulanan 1sil islem sicakligi ve siiresinin arttik¢a fitazin
aktivitesinin azalmasina bagli olarak fitik asitin degradasyonunun azaldigini
gostermektedir.

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus 1sil islem proseslerinin fitik asit iizerine
etkisinin  incelendigi  Onceki ¢aligmalarda  genellikle proses sonrasi  suyun
uzaklastirilmasidir. Buna bagli olarak da otoklavlama islemiyle yiiksek basincla kaynama
noktasinin yiikselmesine bagli olarak yiiksek seviyede fitik asitin suya gectigini buna bagl
olarak da fitik asit seviyesinde daha yiiksek bir azalig meydana getirdigi soylenebilir. Fakat
bu teknigin 1s1l iglemle birlikte proteinlerde, vitaminlerde ve diger bazi ¢oziinebilir
maddelerde 6nemli derecede kayiplar meydana gelebilmesi (Barampama ve Simard, 1995)
gibi dezavantajlar1 bulundugundan tavsiye edilmedigi sOylenebilir. Elde edilen sonuglara
gore tahil unlarinda fitik asit diizeyinin azaltilmasinda fermentasyon etkili bir yontem
olarak goriilebilir. Bu etkinlik piring unun da daha az tespit edilmistir. Cilinkii pirincin

baslangig fitik asit diizey1 diger tahillara gore zaten daha duistiktiir.
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Tablo 3.10. Proseslerin tane KSO tizerindeki degisim oranlar1 (%)

Tahil/Baklagil Kabuk  |slatma Kaynatma Otoklavlama Cimlendirme Fermentasyon

Soyma
Bugday +9.32 +58.46 +27.08 +17.30 +76.22
Arpa +9.55 +61.39 +57.47 +32.98 +88.51
Cavdar +27.57 +53.39 +25.73 +15.67 +83.09
Yulaf +28.14 +72.43 +89.71 +69.76 +120.28
Celtik +93.46  +100.96 +101.89 +106.20 +103.22
Fasulye +47.15 +41.07 +40.72 +59.82
Nohut +61.25 +46.68 +60.95 +59.47
Yesil mercimek +47.36 +44.83 +45.78 +40.27
Bugday unu +62.27
Arpa unu +85.00
Cavdar unu +44.72
Yulaf unu +75.95
Pirin¢ unu +43.92

*(+) degerler artis1 gostermektedir.

** En etkili yontem koyu renkle isaretlenmistir.

Genel olarak tiim tahillar tlizerinde cimlendirme prosesisinin KSO’n1 arttirma
yoniinde onemli etki sagladig1 sdylenebilir. Celtik {izerinde genel olarak tiim prosesler
etkin sonu¢ saglamislardir. Baklagillerde ise, nohut ve mercimekte etkin sonug¢ alinirken
fasulye iizerinde ¢imlendirme en etkin sonucu vermistir. Ancak baklagillerin gida olarak
tiketime hazirlanma asamalar1 géz onilinde bulundurulursa evlerde de geleneksel olarak
yapilan yaklasik 12 saat once 1slatma prosesinin KSO’n1 ortalama % 50 oraninda arttirdigi,
ayni etkinliin kaynatma ve basing altinda pisirmeyle de elde edildigi s6ylenebilir (Tablo
3.10).

Tahillarin  PSO’nin  arttirilmasinda  ozellikle arpa, ¢avdar ve yulaf acisindan
cimlendirme prosesi, bugday agisindan ise kabuk soyma prosesi en etkili yontemler olarak
belirlenmislerdir. Baklagillerden kurufasulyenin ¢imlendirilmesi ile yaklasik % 200°liik bir
etkinlik saglanmistir. Baklagillerin tiiketime hazirlanmasi agisndan bakildiginda ise 1slatma
ve pisirmede kullanilan kaynatma ve otoklavlama proseslerinin etkili oldugu sdylenebilir

(Tablo 3.11).
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Tablo 3.11. Proseslerin tane PSO {izerindeki degisim oranlari (%)

Tahil/Baklagil ';;‘frz'; Islatma  Kaynatma Otoklavlama Cimlendirme Fermentasyon
Bugday +46.98 -7.09 +10.17 +31.01 +35.29

Arpa +78.65 -8.52 +17.07 +66.05 +103.01

Cavdar +23.60 -34.34 +9.05 +24.14 +59.49

Yulaf +61.89 +7.40 -37.05 +48.79 +95.91

Celtik +35.82 -71.39 -30.52 +0.62 +31.77

Fasulye -3.50 +25.29 +131.99 +207.81

Nohut -21.08 -28.83 +1.90 +1.01

Yesil mercimek -70.74 -49.96 +1.89 +3.58

Bugday unu +7.74
Arpa unu +8.16
Cavdar unu +11.46
Yulaf unu +13.73
Pirin¢ unu +17.03

*(+) degerler artis1, (-) degerler azalmay1 gostermektedir.

** En etkili yontem koyu renkle isaretlenmistir.

Tahillar a¢isindan otoklavlama ve kaynatma prosesleri karsilastirildiginda, 121 °C’de
15 dakika otoklavlama isleminin 100 °C’de 1 saat kaynatma prosesine kiyasla PSO’nin
yiikselmesinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Literatiirde, 1s1l islem prosesleriyle
sicaklik ve siiresinin artigina bagl olarak proteinlerin sindirebilirliklerinde azalis meydana
gedigi ve bu azalisin elzem aminoasitlerin 6zellikle lisinin miktarinda meydana gelen
azaligla iliskili oldugu bildirilmistir (Wu vd., 1994). 121 °C’de (20,40,60,90 dakika)
otoklavlama iglemlerinin ise baklagillerdeki protein sindirebilirliligini kaynatmaya kiyasla
azalttig1 belirtilmistir (Rehman ve Salariya, 2005). Literatiirde de anlasildigi lizere tahil ve
baklagillere uygulanan 1s1l islemlerde en 6nemli parametreler sicaklik ve siiredir. Proteinler
minerallerden farkli olarak yiiksek sicakliklarda biiyiik oranda kayba ugrayabilmektedirler.
Bu nedenle de tanelere 100 °C’de atmosfer basincinda uygulanan 1 saat kaynatma
prosesinin bazi tahil ve baklagillerdeki protein miktarinda kayba neden olarak PSO’nin

azalmasina neden oldugu soylenebilir.
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4.  SONUC ve ONERILER

Tahil ve baklagiller, yiliksek kiil ve protein iceriklerine sahip olmakla birlikte
icerdikleri karbonhidrat oranina bagli olarak giinliik diyetteki kalorinin karsilanmasinda
onemli yere sahiptirler. Buna karsilik tahil ve baklagiller agirlikli olmak iizere birgok
bitkisel gida antinutrientler (beslenme karsit1 bilesikler) olarak adlandirilan fitik asit, tanen,
polifenoller, proteaz inhibitorleri gibi bilesikleri biinyelerinde ihtiva etmektedirler.
Ozellikle fitik asit tahil ve baklagillerde yiiksek seviyede bulunan ve onlarin besinsel
kalitesini azaltan 6nemli bir antinutrienttir.

Calismada hammadde olarak kullanilan hem tahil hem de baklagillerin herhangi bir
proses uygulanmadan oOnceki fitik asit miktarlar1 degerlendirildiginde olduke¢a yliksek
oldugu tespit edilmekle birlikte bugday, arpa ve yulafin icerdikleri yiiksek kepek ve kavuz
tabakalarina bagl olarak baklagillerden daha yiiksek fitik asit igerdigi belirlenmistir.
Calisma kapsaminda da tespit edildigi iizere tahil ve baklagiller ayn1 zamanda degisen
oranlarda kiil ve protein igerigine sahiptirler. Ancak fitik asitin selatlama 6zelliginden
dolayi iki degerlikli iyonlarla ¢6ziinmez tuzlar olusturarak viicutta diisiik biyoyararlanima
neden olmasi, yliksek pH degerlerinde proteinlerle de kompleks olusturarak tane
proteinlerininin ve minerallerinin biyoyararlanimini ve sindirebilirligini azaltabilmesi, tahil
ve baklagillerin besinsel kalitesini diisiirmektedir. Buna gore, fitik asit iceren gidalar
muhakkak fitik asit miktarlar1 azaltildiktan sonra tiiketilmeleri gerekmektedir.

Caligma kapsaminda tahil ve baklagillere kabuk soyma, 1slatma, ¢imlendirme, termal
islemler ve fermantasyon prosesleri uygulanmistir. Uygulanan bu proseslerin hepsi hem
tahil hem de baklagillerdeki fitik asit seviyesinin azaltilmasinda cesitli oranda etki
saglarken fitik asit seviyesindeki en etkin azalma sirasiyla ¢imlendirme ve fermantasyon
proseslerinde tespit edilmistir. Fitik asit seviyesindeki en diisiik azalma ise tahillara
uygulanan kabuk ayirma/6giitme prosesi sonrasi tespit edilmistir. Kabuk ayirma/soyma
prosesi, fitaz enziminin akvivite gostermesini saglayan bir proses olmadigindan fitik asit
seviyesinde meydana gelen azalig kabul edilebilir diizeydededir. Tahil ve baklagillere
uygulanan kaynatma prosesinin ise fitik asitin azaltilmasinda 1slatma ve otoklavlamadan
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Tahil ve baklagiller birlikte degerlendirildiklerinde

1slatma, otoklavlama, kaynatma ve ¢imlendirme proseslerinin ¢avdar ve celtik hari¢ olmak



tizere fitik asitin azaltilmasinda baklagillere kiyasla daha yiiksek etki gosterdigi tespit
edilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan prosesler fitik asitin azalmasina bagli olarak tahil ve
baklagillerdeki kiil sindirebilirlik oraninin (KSO) yiikselmesinde etki saglamustir.
Tanelerdeki KSO’nin oraninin yiikselmesinde en etkili prosesler sirasiyla ¢imlendirme ve
fermentasyon olarak tespit edilmistir. Ham maddelerin protein sindirebilirlik oraninin
(PSO) artirllmasinda en yiiksek etkinin ise ¢imlendirme prosesinde meydana geldigi
belirlenmistir.

Tez caligmast kapsaminda elde edilen literatiir bilgileri ve calisma sonuglarindan
yola ¢ikilarak tahil ve baklagillerin giinliikk hayatta tiiketilmeden bir giin Once fitaz
enziminin optimum aktivite sagladigi 45-60 °C sicaklikta islatilarak tanelerin suyun
icerisine niifuz etmesinin saglanmasi suda ¢oziinen mineral ve protein kaybi olmamasi
acisindan Onerilebilir. Yine elde edilen sonuglara gore fitaz enziminin optimum aktivite
gosterdigi pH 4-6 araliginda fitik asitin etkin degradasyonu nedeniyle, tahillarin ve diisiik
fitaz aktivitesine sahip baklagillerin asidik ortamda islatilmalari veya unlarinin fermente
edilmesi de fitazin daha yiiksek seviyede aktivasyonunu saglayarak fitik asidin azaltilmasi
ve biyoyararlanimin arttirilmast acisindan tavsiye edilebilir. Ozellikle eksi hamur
fermantasyonu ile elde edilmis tam tahil {riinlerinin tiiketilmesi mineral ve protein
biyoyararlanimin artirilmasi agisindan tavsiye edilebilir.

Diisiik gelirli iilkelerde, diisiik biyoyararlanima neden olan fitik asit gibi
antinutrientleri igeren tahil ve baklagillerin agirlikli olarak tiiketilmesi ve hayvansal
kaynakl1 gidalarla beslenme oraninin diisiik olmasi bu iilkelerdeki insanlarin 6zellikle
cocuklarin risk grubu altinda oldugu sonucunu vermektedir. Dolayisiyla da bunun iizerinde
odaklanilmasit gereken Onemli husus oldugu soylenebilir. Buna bagli olarak, devlet
kontroliinde, ozellikle diisiik gelirli iilkelerde ve kirsal kesimde yasayan insanlari
bilgilendirmek i¢in gerekli ¢alismalar yapilmasi onerilebilir.

Fitik asit igerigi yiiksek olan gidalar, diisiik glisemik indeks degerine sahiptir. Fitik
asit, zararl bir bilesik olmasina ragmen glisemik indeks degerini diisiirdiiglinden dolay1
glisemik indekse bagli hastaliklarin tedavisindeki yerinin yeni bir arastirma konusu
olabilecegi diistiniilmektedir. Yine, fitik asitin zararli kolesterol seviyesini diisiiriicii
Ozelliginin bulunmasi, saglik alaninda konu ile alakali calismalar yapilabilecegini

gostermektedir.
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Tahil ve baklagillere tez caligmasi kapsaminda uygulanan kabuk soyma, 1slatma,
¢imlendirme, termal islemler ve fermentasyon prosesleri giinlilk hayatta da kolaylikla
uygulanabilen proseslerdir. Elde edilen sonuglara bagl olarak fitik asit icerigi yiiksek olan
bu tahil ve baklagillerin 6n islem ve proses sartlari uygulandiktan sonra hem giinliik
hayatta hem de endiistride tiiketime sunulmalar1 gerektigi hatta kombine islemlerle daha
etkin sonuglar alinabilecegi s0ylenebilir.

Aragtirmalar, biyogenetik miihendisleri tarafindan tahillardaki yalnizca ¢inko
oranmin fortifikasyonu i¢in c¢alismalar yapildigin1i gostermektedir. Buna bagli olarak
cimlenmis tanelerin, ¢im suyunun sahip oldugu yiiksek mineral, protein ve vitamin
miktarlart gz Oniinde bulundurularak o6zellikle yulaf ve celtik olmak {izere tahil
¢imlerinin, ¢im suyunun muhakkak endiistriyel olarak ve giinliik hayatta da kullanilmasi
gerektigi diistiniilmektedir. Ayni zamanda ¢imlendirme ve fermentasyonun sagladigi
yiiksek mineral ve protein biyoyararlanima bagli olarak da bu konu iizerine ¢alismalarin
yogunlagmasi gerektigi sdylenebilir.

Bitkisel kaynakli enzimlerin tiretimi hem ¢ok maliyetli hem de kolay olmadigi icin
endiistride mikrobiyal kaynakli enzimlerin iiretimi daha ¢ok ilgi gormektedir. Tahillara
¢imlendirme ve fermentasyon prosesinin beraber uygulanmasiyla elde edilebilecek malt
unu tipinde yeni uriinlerin yiiksek fitaz aktivitesi gdstermesine bagli olarak hayvan
yemlerine veya fitaz aktivitesi diisiik tahil ve baklagil unlarina dogal bir katki maddesi
olarak kulamlabilecegi sdylenebilir. Ozellikle tahillardan celtik ve yulaf tanelerinin
cimlendirme ile yliksek seviyede kiil ve protein sindirebilirlik oranina sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Buna bagh olarak da yulaf ve ¢eltik taneleri endiistriyel olarak ¢imlendirme
ve fermentasyon proseslerinin konbine uygulanarak yani hem bitkisel hem de mikrobiyal
acidan fitaz aktivitesinin artmasi saglanarak endiistride fitaz enzim kaynagi olarak
kullanilabilir.

Calismada elde edilen sonuglardan minerallerinin tanedeki protein miktariyla orantili
oldugu goriilmektedir. Burdan yola ¢ikarak tanedeki vitamin diizeylerinde proteinlerin rolii
olup olmadig: diisiincesi arastirilabilir bir konu olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle B grubu
vitaminleri protein, niikleik asit ve aminoasit metabolizmasinda aktif rol almakta ve B2,
B6, pantotanik asit, kolin, folik asiti, protein igeren gidalarda yiiksek miktarda
bulunabilmektedir. Yani B vitaminlerinin tanede proteinlerle birlikte mevcut oldugu
sOylenebilir. Fitik asit, B12 gibi vitaminlerle de kompleks olusturmaktadir. Bu veriler

dogrultusunda, topraga N uygulamasi, tane ve fraksiyonlarindaki vitamin, protein, fitik asit

74



gibi antinutrientler ve mineraller arasindaki iligki arastirilmast gereken bir konu olarak
distiniilmektedir.

Calisma kapsaminda, tahil ve baklagillerdeki fitik asitin azaltilmasi i¢in uygulanan
proseslerin hem mineral hem de protein biyoyararlanimi tizerindeki olumlu etkileri
kargilagtirmali ve detayli olarak ortaya konulmustur. Bu anlamda tez c¢alismasinin,

gelecekte konuyla ilgili yapilacak diger caligmalara da 151k tutacagi sdylenebilir.
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