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Besin hazirlama ve pisirmede kullanilan geleneksel 1s1l islemler (6rnegin kizartma, firrnlama) besinin giivenilirligini
ve tiiketilebilirligini artirmak i¢in yapilan uygulamalardir. Bununla birlikte, bu 1si1l islemler protein denatiirasyonu,
karbonhidratlarin ¢oziiniirliigiinde degisiklikler, vitamin bozunmasi ve yag oksidasyonu yoluyla son iiriiniin kalite-
sinde bozulmaya neden olabilmekte ve gesitli potansiyel zararl bilesikler olusabilmektedir. Bunlar igerisinden hete-
rosiklik aromatik aminler, akrilamid ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin birgok ¢alismada karsinojenik ve geno-
toksik nitelikte olduklari ispatlanmistir. Bu karsinojenik bilesikleri ortadan kaldirmak igin cesitli fiziksel ya da kim-
yasal yontemler olmasina ragmen bu yontemlerin yeterince etkin kullanilmamasi insan saglig1 i¢in giivenilir ve basa-
ril1 alternatif yontemlere ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Yararli mikroorganizmalar olarak bilinen probiyotik bakterilerin
antikarsinojenik etkileri ve hiicre duvari yapisindan kaynakli baglanma yeteneklerinden yola ¢ikilarak diyet mutajen-
lerine baglanabilecegi ve bu sekilde detoksifiye (toksik etkileri yok etme) edebilecegi lizerinde durulmaktadir. Bu
derlemede de probiyotik bakterilerin besinlerde 1s1l islem sonucu olusan karsinojenik bilesikler iizerindeki detoksifiye
edici etkisini inceleyen aragtirmalar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heterosiklik aromatik aminler, Akrilamid, Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, Probiyotikler,
Karsinojenler

ABSTRACT
AN ALTERNATIVE METHOD IN DETOXIFICATION OF FOOD CARCINOGENES: PROBIOTICS

Traditional heat treatments (eg frying, baking) used in food preparation and cooking are applications to improve the
reliability and consumption of food. However, these thermal processes can lead to deterioration in the quality of the
final product by protein denaturation, changes in the solubility of carbohydrates, vitamin degradation, and fat oxida-
tion, and various potentially harmful compounds can occur unintentionally. Among them, heterocyclic aromatic ami-
nes, acrylamide and polycyclic aromatic hydrocarbons have proved to be carcinogenic and genotoxic in many studies.
Although there are various physical or chemical methods to eliminate these carcinogenic compounds, the ineffective
use of these methods has created the need for safe and successful alternative methods for human health. It is empha-
sized that probiotic bacteria, known as beneficial microorganisms, can bind to the diet mutagens based on their anti-
carcinogenic effects and binding ability from the cell wall structure and in this way it is thought to detoxify (eliminate
toxic effects) them. In this review, the studies investigating the detoxification effect of probiotic bacteria on carcino-
genic compounds resulting from heat treatment in foods are evaluated.

Keywords: Heterocyclic aromatic amines, Acrylamide, Polycyclic aromatic hydrocarbons, Probiotics, Carcino-
gens
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Giris

Atesin bulunmasindan bu yana insanlar besinlerinin lezzeti-
nin artirmak ve mikrobiyolojik riskleri azaltmak i¢in besin-
lerine 1s1l islem uygulamaktadirlar. Besinlerin pigirilmesi,
insan sagligina zarar verebilecek biyolojik riskleri azaltarak
giivenli hale gelmesini, protein denatiirasyonu ve karbon-
hidratlarin ¢oziiniirliiklerini degistirerek lezzet ve kokuyla
iligkili bilesiklerin ortaya ¢ikmasina ve sindirimin kolaylas-
masina yardimct olmaktadir. Ancak bu esnada ¢esitli vita-
min kayiplari, yag oksidasyonu ve insan sagligi igin potan-
siyel risk olusturan bazi toksik maddeler de olusabilmekte-
dir. Heterosiklik aromatik aminler (HAA), akrilamid ve po-
lisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) bu toksik madde-
lerden en 6nemlileridir (Meurillon ve Engel, 2016; Rivas-
Jimenez vd., 2016). Yapilan bir¢ok hayvan ve insan ¢alig-
masinda bu toksik maddelerle kolon, rektum, meme, prostat
ve akciger kanseri gibi ¢esitli kanser riskleri ile arasinda
doz-yanit iligkisi oldugu goriilmiistiir (Brody vd., 2007; Del-
fino vd., 2000; Phillips, 1999; Sinha vd., 1999; Stacewicz-
Sapuntzakis vd., 2008; Turesky, 2007; Zheng vd., 1998).

Karsinojenik bilesikleri ortadan kaldirmak igin ¢esitli fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik yontemler tasarlanmistir. Ancak
bu yontemlerin bircogu asir1 pahali, karisik veya etkinligi
azdir. Hatta bazi yontemler zehirli ikincil metabolit olusma-
sina neden olmaktadir (Balogh vd., 2000; Haritash ve Kaus-
hik, 2009; Mishra ve Das, 2003). Bu yontemlerin cogu kez
yayginlagtirilmast ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalarin yapil-
masi oldukga zordur. Bu nedenle tiiketicilerin saglikli ve ka-
liteli bir yasam siirebilmeleri i¢in s6z konusu karsinojenik
bilesiklerin ortadan kaldirilmasina yonelik etkin ve giiveni-
lir yaklasimlarin iiretilmesi gerekmektedir (Lili vd., 2017).

Gecgmis yillarda iyi bir probiyotik bakteri olarak bilinen lak-
tik asit bakterilerinin (LAB) konakg1 lizerinde saglig1 gelis-
tirici yararh etkileri oldugu, 6zellikle karsinojenik ve muta-
jenik bilesiklerin riskini azalttig1 ve kolon kanserini 6nledigi
disiiniilmektedir (Clements ve Carding, 2018; Gibson vd.,
2010; Sanders vd., 2014).

Bu bilgiler dogrultusunda bu derlemede LAB suslarinin, be-
sinlerde 1s1l islem sonucu olusan yaygin karsinojenik bile-
siklere (HAA, akrilamid, PAH) baglanma yetenekleri ve bu-
nun sonucunda da besinlerdeki miktarinin azaltilmasi, di-
yetle maruziyetin azaltilmasi ve tiiketiciler {izerinde karsi-
nojenik etkilerinin azaltilmasina yonelik genel bir bakis sun-
mak amaglanmistir.

HAA Olusumu ve Karsinojenik Ozellikleri

HAA yaklasik 40 y1l 6nce biyokimya profesorii Takashi Su-
gimura tarafindan 1zgara edilmis et ve baliklardan olusan
duman ve yanik parcalarinda kesfedilen ve pismis besin-
lerde ng/g diizeyinde bulunan mutajenik bir bilesiktir (Na-
gao vd., 1977). Insanlarin HAA’ya maruziyetinin temel kay-
nag1 pigmis etler ve baliklardir, ayrica pisirme teknigine ve
etin/baligin tiiriine gore de etkisi degismektedir. Bu giine ka-
dar proteinli besinlerde 25 HAA tanimlanmigtir. Bu tiirlerin
olusumu ve miktar etin tiirline, pisirme metoduna, sicakli-
gina ve pisirme siiresine baglidir (Meurillon ve Engel,
2016). Besinlerde en sik goriilen HAAlar ise 2-amino-1me-
til-6-fenilimidazol[4,5-b]piridin (PhIP), 2-amino-3,4-dime-
tilimidazol[4,5-f]kuinoksalin (MelOx), 2-amino-3,4,8-tri-
metilimidazol[4,5-f] kuinoksalin (DiMelQx), 2-amino-3-
metilimidazol[4,5-f]kuinolin (IQ) ve nadiren 2-amino-3,4-
dimetilimidazol[4,5-f]kuinolin ~(MelQ)dir (Tavan vd.,
2002).

Temel olarak HA A, aminoimidazoazoarenler (AIA ya da IQ
tip) ve aminokarboniller (IQ tip olmayan ya da prolitik
HAA) olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadirlar (Meurillon ve
Engel, 2016). Prolitik HAA, yiiksek sicaklikta (>300°C)
amino asitlerin ve proteinlerin prolitik reaksiyonu ile olus-
maktadir. Aminoimidazoazoarenler (AIA), ‘termik HAA’
olarak da adlandirilirlar ve geleneksel pisirme sicakliginda
(tavada kizartma, i1zgarada pisirme vb. yontemlerle, 150-
300°C’de) enzimatik olmayan kahreverengilesme reaksi-
yonu olan Maillard reaksiyonuyla olugmaktadir (Meurillon
ve Engel, 2016). HAA, 1s1l islem nedeniyle Maillard reaksi-
yonu sirasinda azalan seker, serbest amino asitler ve kreatin
tarafindan et iiriinlerinin yiizeyinde olusur. Cig materyalin
icerigindeki oncli madde (triptofan, fenilalanin, glutamik
asit veya ornitin) seviyesi, 1sil iglemin sicaklik derecesi ve
uygulama siiresi, besinin pH’s1 ve su aktivitesi gibi fiziksel
faktorleri ve hazirlama metotlar1t HAA’larin olusumunu ve
yapisini etkileyen Onemli faktorlerdir (Gibis ve Weiss,
2017). Bununla birlikte besinde gerceklesen 1s1 ve kiitle
transferi, yag oksidasyonu ve antioksidanlar da HAA diize-
yini etkileyen faktorlerdendir (Oz vd., 2007).

Farkl: tiirlerdeki kanser insidanslarindaki artmais risk ile et
titketimi arasinda iligski oldugunu belirten birgok epidemiyo-
lojik ¢alisma bulunmaktadir (Ferruci vd., 2009; Gibis, 2016;
John vd., 2011; Lam vd., 2009; Nowell vd., 2002). Kirmizi
ve Ozellikle islem gdérmiis etlerin kolerektal kanser riskine
sebebiyet verdigi Diinya Kanser Arastirma Fonu [World
Cancer Research Fund (WCRF)] ve Amerika Kanser Arasg-
tirma Enstitlisii (AICR)’niin ikinci raporunda onemle ele
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alinmistir (WCRF/AICR, 2007). Pankreas kanseri ve et tii-
ketimi [6zellikle yiiksek sicaklikta (>225°C) pismis etler]
arasinda da iligski oldugu ve HAA alimimin bu durum iize-
rinde etkin oldugu belirtilmektedir (Skog ve Solyakov,
2002; Stolzenberg-Solomon vd., 2007) . Uluslararas1 Kan-
ser Arastirma Enstitiisii (IARC) de bu sonuclar1 degerlendir-
mis ve kirmizi et tiikketimini muhtemel karsinojenik (sinif 2);
islenmis et tirlinlerini de insanlar i¢in karsinojenik (sinif 1)
olarak smniflandirarak HAA maruziyetinin azaltilmasini
onermektedir (Bouvard vd., 2015). HAA kaynakl kanser
riskini azaltmak i¢in diisiik pisirme sicaklig1 uygulamak, et-
leri uzun siire pisirmek ve direk atese maruziyetten kagin-
mak HAA olusumunu azaltici faydali uygulamalardandir.
Diger azaltict yontemler ise besinlerde mutajen olusumunu
azaltic1 bilesen eklenmesi ya da biyolojik sistemlerde bu bi-
lesiklerin aktivitelerini inhibe veya yok etmeye dayalidir
(Cheng vd., 20006).

HAA Detoksifikasyonu

Bagirsakta bulunan bazi bakteriler karsinojen, ko-karsino-
jen ya da pro-karsinojen bilesikler {iretimiyle HAA tarafin-
dan indiiklenen kolon hiicrelerindeki DNA'ya olan hasari
kuvvetle artirirken, diger bagirsak bakterileri (LAB) de bu
bilesikleri detoksifiye edebilmekte ve ortadan kaldirabil-
mektedir (Wollowski, Rechkemmer, Pool-Zobel, 2001).
Bacteroides ve Clostridium bakteri tlirlerinin hayvanlarda
kolon tiimérlerinin biiylimesini ve insidansini artirirken,
Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi diger faydal bakteri
tirlerin timdr olusumunu engelledigi belirtilmektedir (Fa-
ridnia vd., 2010).

Reddy ve Rivenson (1993) ratlarda IQ kaynakli kolon tiimo-
rliinli inhibe etmek i¢in Bifidobacterium longum tiiriiniin et-
kin bir yetenege (%100 inhibisyon) sahip oldugunu ve kara-
ciger tiimdriinii de %80 oraninda inhibe ettigini géstermistir
(Reddy ve Rivenson, 1993). Probiyotik bakterilerin bu tok-
sik madde ya da maddelere direk baglanarak toksinin muh-
temel olumsuz etkilerini ortadan kaldig1 ve/veya inhibe et-
tigi diisliniilmektedir (Hernandez-Mendoza ve Malcata,
2014).

1990’11 yillarda yapilan ¢alismalarda L. acidophilus, B. bifi-
dum, L. fermentum, B. longum, Lactococcus lactis ssp. lac-
tis, Lactococcus lactis ssp. cremoris bakterilerinin ve bunla-
rin gesitli alt tiirlerinin HAA’lara etkin bir sekilde baglan-
dig1 gosterilmistir. Bu baglanmanin bakteri hiicre duvarin-
daki polisakkarit yapiyla saglandigi diisiniilmektedir. Ay-
rica baglanma kapasitesinin bakteri tiirii ve hiicre konsant-
rasyonu, pH, inkiibasyon siiresi ve mutajen konsantrasyo-
nuna bagli olarak degistigi belirtilmistir (Orrhage vd., 1994;
Sreekumar ve Hosono, 1998; Terahara vd., 1998; Zhang ve

Ohta, 1991). Bakterilerin HAA’lara baglanma mekanizma-
sin1 inceleyen bir aragtirmaci liyofilize hiicre duvari bilesen-
lerinin, 1sil-islem (120°C’de 15 dk) goérmiis hiicrelerin ve
stoplazmik igerigin in vitro ortamda HAA’lara baglanma
kapasitesini aragtirmistir. Calisma sonunda saf hiicre duvari
ve peptidoglikan bileseninin bakteri hiicrelerine gére daha
iyi baglanma (%60-100) saglamisken stoplazmik igerigin
etkin bir baglanma (%8-10) saglamadigini tespit etmis ve
bu sonuglarin da baglanma reaksiyonunun, mutajenlerin
amino grubu ve peptidoglikan arasinda gercgeklestiginin
gostergesi oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica canli hiicrelere
gore hiicrelerin 1siyla muamelesinin baglanmay1 %10-15
oraninda azaltmasina ragmen iyi bir baglanma sagladigi
gosterilmistir. Bunun sonucunda hiicrelerin dldiiriilmesinin
aminlere olan baglanma bdlgelerine ciddi bir etkide bulun-
madig1 ve sdz konusu baglanma mekanizmasimin mutajen-
lerin hiicre tarafindan emilmesi olmadig1 sonucuna varil-
mistir (Rajendran ve Ohta, 1998).

Faridnia (2010) yaptig1 bir calismasinda Bifidobacterium
tiirlerinden B. pseudocatenulatum G4, B. longum BB536 ve
Escherichia coli ATCC 25922 suslarinin mutajen HAA’lara
(IQ, MelQx, 7,8 DiMelQx, Trp-p-2 ve PhIP) bakteri tiirii ve
hiicre konsantrasyonu ile pH degerine bagl olarak %19-64
oraninda baglandigini tespit etmistir. En iyi baglanma ve do-
layisiyla HAA seviyesindeki en iyi azalmay1 B. pseudocate-
nulatum G4’iin gosterdigi, bunu B. longum ve E. coli’nin
izledigi belirtilmigtir. Calismanin sonunda probiyotik bakte-
rilerin HAA konsantrasyonunu mutajenleri baglayarak ya
da absorbe ederek diisiirebilecegi sonucuna varilmistir. Bu-
nunla birlikte bakteri konsantrasyonu diistiik¢e baglanmanin
azaldig1 ve en yiiksek baglanmanin bakteri konsantrasyonu
10" kob/mL oldugunda gergeklestigi tespit edilmistir. Ay-
rica gram-pozitif bakterilerin gram-negatif bakterilere gore
daha etkin oldugu ve bu durumun bakterilerin hiicre duvari
yapilariyla iligkili oldugu belirtilmistir (Faridnia, 2010). Du-
angjitcharoen, Kantachote, Prasitpuripreecha, Peerajan,
Chaiyasut (2014) da benzer sekilde LAB’nin sogutularak
muhafaza edilmis hiicrelerinin aktif hiicrelerle benzer
oranda baglanma gostermesi nedeniyle baglanmanin bakteri
hiicre duvarinda fiziksel bir olusumla gerceklestigi iizerinde
durmaktadir.

Probiyotik bakterilerin HAA baglama kapasitesinin MRS
(de Man, Rogosa and Sharpe) agarda arastirildigi bir ¢alig-
mada L. casei DN 114001 tiirii taraftndan 24 saatlik inkiibas-
yon sonrasinda 1Q ve PhIP miktarlarinin %98-99 oraninda;
MelQx miktarmin da %27 oraninda azaldig1 tespit edilmistir
(Nowak ve Libudzisz, 2009). Bir baska ¢alismada da 8 farkli
probiyotik bakteri tliriiniin (L. acidophilus, L. bulgaricus, L.
casei, L. helveticus, L. plantarum, Streptococcus thermop-
hilus, L. kefir, B. longum) fosfat tamponda HAA (AaC,
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PhIP, 1Q, MelQx, DiMelQx) baglama kapasitesi incelen-
mis, en yiiksek baglanma L. helveticus (%78) ve S. thermop-
hilus (%50) grubunda gorilmiistiir. Ayrica AaC ve PhIP'in
LAB'ye baglanmasi mutajenik aktivitelerinin de azaltilmasi
ile korele bulunmus ve arastirmacilar HAA’ nin zararh etki-
lerinden korunmak igin LAB tiirlerinin kullanilmasinin et-
kili bir ¢6ziim oldugunu belirtmiglerdir (Stidl vd., 2008).
Benzeri bir ¢alismada L. plantarum CM4 tiiriiniin fosfat
tamponda 1Q’ya % 62.47-85.34 oraninda en etkin baglan-
may1 gosterdigi, calisma sonunda (144 saat sonra) tiim bak-
terilerin PhIP’e gore 1Q’ya daha iyi baglanma (%44.23-
85.34) gosterdigi tespit edilmistir. Arastirmaci bu baglan-
may1 liyofilize bakteriler ile de saglayarak baglanmanin
bakteri hiicre duvarinda fiziksel bir olusumla gerceklestigini
ispatlamigtir. Bakteri hiicre duvarinin HAA baglanmasinda
veya uzaklagtirilmasinda sorumlu hiicre yapist oldugu ve
katyon degisimi, hiicre duvarimin hidrofobik yapisi ve bak-
teri hiicrelerinin karbonhidrat pargalarinin baglanma kapa-
sitesini etkiledigi belirtilmigtir (Duangjitcharoen vd., 2014).

Yapilan bir hayvan ¢aligmasinda L. bulgaricus 291, S. ther-
mophilus F4, S. thermophilus V3 ve B. longum BB536 sus-
larmin erkek ratlarda HAA’ nin DNA'ya zarar verici etkileri
iizerindeki etkisi incelenmis, ratlara HAA (genellikle kizar-
mis sigir eti ve tavukta bulunan tiirler) verilmeden bir siire
(4-12 saat) once her bir hayvana 2 mL serum fizyolojik
icinde 10' canli bakteri suslarinin diizenli bir sekilde veril-
mesiyle et kaynakli olusan DNA hasarini 6nledigi, ancak ta-
vukta bulunan tiirler i¢in 6nemli bir etki gostermedigi belir-
tilmigtir. HAA kaynakli DNA hasarinin 6nlenmesinin
HAA’larin test bakterileri tarafindan baglanmasiyla saglan-
dig1 ve bu bakterilerin HAA’larin genotoksik etkisine karst
giiclii bir koruyucu oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla da
pismis ve kizarmig et tiiketiminden Once probiyotik siit
iiriinlerinin tiiketiminin DNA hasarim1 azaltmada faydali
olabilecegi belirtilmektedir (Zsivkovits vd., 2003). Bir
baska ¢alismada L. rhamnosus IMC501 probiyotik bakteri
tiriiniin diyete eklenmesi ile kolonda PhIP kaynakli DNA
hasarinin 6nlendigi tespit edilmis ve aragtirmaci L. rhamno-
sus IMCS501 tiirliniin diyet takviyesi olarak kullanilmasinin
bireyi besin mutajenlerinin zararl etkilerinden korunma-
sinda yardimci olacagini belirtmistir (Dominici vd., 2014).

Sonug olarak probiyotik bakterilerin besinlerde HAA detok-
sifikasyonu i¢in ve/veya viicutta olusabilecek hasarlar1 6n-
lemek i¢in etkin bir biyolojik ajan olarak kullanilabilecegine
yonelik ilgi ve bilimsel veriler giderek artmaktadir. Bu de-
toksifikasyon seviyesinin iyilestirilmesi ve antimutajenik
aktivitenin daha iyi ortaya ¢ikmasi i¢in daha fazla probiyo-
tik bakteri tiirli arastirilmali, en uygun pH, bakteri konsant-
rasyonu, inkiibasyon stiresi ve sicakligini belirlemeye yone-
lik ileri galigmalara gereksinim duyulmaktadir.

e https://doi.org/10.3153/FH19015

Akrilamid Olusumu ve Karsinojenik Ozellikleri

Akrilamid insanlar ve hayvanlar {izerinde ndrotoksik etki;
kemirgenlerde genotoksik etki ve in vitro ve in vivo somatik
hiicrelerde mutajenik etki olusturmasinin ispatlanmasiyla
son yillarda oldukga ilgi kazanmistir. Ayrica IARC akrila-
midi insanlar i¢in muhtemel karsinojen sinifina almaktadir
(Rivas-Jimenez vd., 2016). Akrilamid elektrofil bir mole-
kiildiir ve amin, karboksilat gibi niikleofilik gruplara tepki
gostermektedir. Bu niikleofilik gruplarmn genellikle DNA
gibi biyolojik molekiillerde bulunmasi, akrilamid maruziye-
tinin DNA hasarina yol agmasina neden olmaktadir (Khors-
hidian, Asli, Hosseini, Shadnoush, Mortazavian, 2016). Ni-
sastal1 besinlerin pisirme, kavurma veya 1zgara siirecleri es-
nasinda 120°C nin {izerindeki sicakliklara maruz kaldiginda
olusmaktadir(Serrano-Nifio vd., 2014). Besinlerde akrila-
mid olusumuna Onciiliikk eden temel yolak Maillard reaksi-
yonudur. Maillard reaksiyonu ¢ogunlukla asparajin amino
asiti ile indirgen seker arasinda gergeklesir. Bunun disinda
akrilamid asparajinin dekarboksilasyonu ve deaminasyonu
yoluyla, organik asitlerin dekarboksilasyonu veya dehidras-
yonu, lipit degredasyonu, protein ve amino asitlerin termal
bozunumuyla ortaya ¢ikan amonyaktan da olusabilmektedir
(Wang vd., 2017).

Isve¢ Ulusal Gida Ajansi (NFA) ve Stockholm Universi-
tesi’nin 2002 yilinda yayinladig1 bir rapora gore akrilamid
en fazla 1s1l islem goérmiis besinlerde, esas olarak patates
bazli besinler, kahve ve kahvaltilik gevreklerde bulunmak-
tadir (Rivas-Jimenez vd., 2016). Ayrica kavrulmus triinler
(cay, badem, arpa), yaglar, beyaz ve tatli patates iirtinleri
(patates kizartmasi ve cips) de akrilamid igerigi yiiksek be-
sinler arasindadir (Friedman, 2015). Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii’ne (FAO/WHO, 2002) gére gelismis
iilkelerde insanlarin diyetle ortalama akrilamid alimi tah-
mini 0.3-0.8 pg/AA/kg/gilin diir. Ancak gercek tiikketimin bu
degerin iizerinde olabilecegi ileri siirlilmektedir (Rivas-
Jimenez vd., 2016). Katz vd. (2012) adolesan dénem ¢ocuk-
larinin (13-19 yas) bati diyetinden toplam akrilamid alimi-
nin neredeyse %56’sim1 patates kizartmasi ve patates cipsi-
nin olusturdugunu belirtmislerdir (Katz, Winter, Buttrey,
Fadel, 2012).

Akrilamid Detoksifikasyonu

Akrilamidin diyetle maruziyeti potansiyel bir saglik sorunu
olarak tanimlanmasindan dolay1 besinlerde akrilamid iceri-
gini diigirmek veya minimize etmek icin g¢esitli stratejiler
arastirllmigtir. Bunlar, tarimsal uygulamalarin modifiyesi
(diisiik glikoz, friikktoz ve/veya asparajinaz igeren ekim ce-
sitlerinin secilmesi gibi), asparajinaz enzimi ve mono-diva-
lent katyonlar gibi eklemelerle Maillard reaksiyonunun
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kontrolii, isleme kosullarinin modifiye edilmesi (6rn. Sicak-
lik derecesi, azalmig 1sitma siiresi) ve akrilamid olusumun-
dan sonra azaltilmasidir (Rivas-Jimenez vd., 2016). Daha
onceki yillarda da besinin asparajin icerigi ile olusan akrila-
mid miktar1 arasinda pozitif iligski saptanmasiyla, asparajin
ya da indirgen seker igeriginin azaltilmasiyla akrilamid olu-
sumunu inhibe edilebilecegi belirtilmistir (Capuano vd.,
2009).

Son yillarda besin kaynakli mutajenlerin ortadan kaldirilma-
sinda ilizerinde durulan bir yontem de LAB kullanimidir. Ce-
sitli c¢aligmalarda mikotoksinlerin, agir metallerin ve
HAA’larin azaltilmasinda LAB kullaniminin etkin oldugu
gosterilmistir (Orrhage vd., 1994; Serrano-Nifio vd., 2013;
Terahara vd., 1998). Dahasi baz1 LAB tiirlerinin ve fermente
gidalarin in vitro ve in vivo olarak anti-mutajenik etki gos-
terdigi gosterilmistir (Hernandez-Mendoza vd., 2009; Her-
nandez-Mendoza vd., 2011). Serrano- Nifio vd. (2014) in
vitro yaptig1 bir calismada akrilamidin azaltilmasi i¢in 14
farkli LAB tiiriiniin etkisini arastirmis ve bakteri konsant-
rasyonu ve tiiriine gore, 5 pg/mL’lik akrilamid konsantras-
yonunda % 11.89-29.12 oraninda azalma tespit edilmistir.
Calisma sonuglarma gore test edilen bakterilerin PBS’de
hizli ve etkin bir sekilde akrilamide baglanma gosterdigi,
dolayisiyla bu bakterilerin gastrointestinal sistem (GIS) bo-
yunca besin kaynakli akrilamid i¢in etkin bir dekontaminas-
yon saglayabilecegi belirtilmistir. Dekontaminasyonun bak-
teri hiicre duvarina toksinin fiziksel baglanmasiyla gercek-
lestigi diistiniilmektedir (Serrano-Nifio vd., 2014). Bagka bir
caligmada ticari patates cipslerinin dnce akrilamid igerigi
tespit edilmis, ardindan L. reuteri NRRL 14171 ve L. casei
Shirota bakterilerinin yapay GIS kosullar1 altinda diyet ak-
rilamidinin azaltic1 etkisi arastirilmis ve akrilamid konsant-
rasyonu ve bakteri hiicre konsantrasyonuna gore toksin bag-
lanmas1 farklilik gostermekle birlikte %32-73 oraninda ak-
rilamid seviyesinde azalma tespit edilmistir. Ayrica bu ¢a-
lismada en etkin bakteri olarak L. casei Shirota’nin bulun-
masinin bu bakteri tiiriiniin GIS boyunca en yiiksek mik-
tarda canli kalmasina (>10° kob/mL) bagli oldugu gésteril-
migstir (Rivas-Jimenez vd., 2016). Daha 6nceki ¢aligmalarda
da benzer sekilde bakteri konsantrasyonu diyet mutajenleri-
nin (AFB1 ve AFM1 gibi) azaltilmasinda ya da detoksifi-
kasyonunda onemli bir etken olarak bulunmustur (Abbés
vd., 2013; Kabak ve Var, 2008; Pizzolitto vd., 2011).

Bu bulgular bakterilerin toksine baglanmak icin spesifik si-
nirli bolgelerinin oldugu diisiincesini desteklemektedir.
Bakteri hiicre duvarina yonelik yapilan analize gore, teikoik
asitin bazi bilesenleri akrilamidin baglanmasindaki spesifik
bolge olabilecegi diisiiniilmiistiir (Hernandez-Mendoza vd.,
2009). Bunun nedeni olarak hiicre duvarindaki teikoik asitin
yapisi ve i¢eriginin genellikle ¢ok degisken olmasi (genetik

olarak yakindan iligkili tiirlerde bile) ve temel sarmal yapi-
nin kontroliinde, baglanmasinda ve korunmasinda anahtar
rol oynamasiyla iligki oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica inf-
lamasyon, konak hiicre baglanmasi ve immiin aktivasyon
iizerinde de rolleri bulunmaktadir (Weidenmaier ve Peschel,
2008).

Serrano-Nifio vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada 14 farkli lak-
tik asit bakterisinin akrilamid ve aflatoksin B1 (AFB1)’e
baglanma yetenegini ve toksinle bakterinin muhtemel etki-
lesimi oldugu diisiiniilen teikoik asitin bakterilerin hiicre du-
varlarma gore farkliligini arastirmislardir. Caligma sonunda
akrilamid baglanmasinin bakteri tiirline bagli oldugu tespit
edilmistir. Bakterilerin AFB1’e baglanmasinda hiicre duva-
rimin glikoz igerigi ile; akrilamide baglanmasinda da hiicre
duvarinin teikoik asit igerigi ile negatif korelasyon goster-
digi bulunmustur. Ayrica akrilamid i¢in D-alanin ve gliko-
zun da afinite gosterdigi belirtilmistir (Serrano-Nifio vd.,
2015).

Bu veriler 15181nda tiiketiciler i¢in diyetle akrilamid maruzi-
yetinin en aza indirilebilmesi amaciyla probiyotik tiirlerinin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak daha fazla probi-
yotik tiirii ve ideal bakteri konsantrasyonu aragtirilarak de-
toksifikasyon seviyesi ve antimutajenik etki iyilestirilmeli-
dir.

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) Olusumu ve
Karsinojenik Ozellikleri

Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH), iki ya da daha fazla
benzen halkasi (karbon ve hidrojen atomundan olusan) ice-
ren organik bilegenler grubudur ve fosil yakitlarin tamam-
lanmamis yanmasi sonucunda olusurlar. Bunlar hava kirle-
ticileri olduklar i¢in toprak ve suyu kontamine edebilir;
boylece de besin zincirine girebilirler. PAH’lar renksiz,
suda az ¢oziinen, yiiksek erime ve kaynama noktasina ve dii-
stiik buhar basinci sahip lipofilik maddelerdir. 100’den fazla
PAH tiirli tamimlanmis olmasina karsin Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Birimi (EPA) besin kaynakli te-
mel bulasan olarak 16 PAH tiirii belirtmistir. Bunlar, nafta-
lin, asenaftilen, asenaften, fliiorin, antrasen, fenantren, fliio-
ranten, piren, krisen, Benz[a]antrasen, Benzo[b]floranten,
B[a]P, Benzo[k]floranten, Indeno[1,2,3-cd]piren, Benzo|g,
h, i]perilen, Dibenz[a, h]antrasenden’ dir (Khorshidian vd.,
2016).

PAH’lar besinlerde atmosferde biriken komiir ve petrol gibi
yakitlarin yanmasi sonucu olusan dumanlardan ya da besin-
lerin pisirilmesi ve islenmesi sirasinda uygulanan yiiksek si-
cakliga maruziyetle olugmaktadir. Ozellikle barbekii, ka-
vurma, kizartma, kurutma ve tiitsiilleme gibi islemler besin-
lerde PAH olusumuna neden olmaktadir ve dolayisiyla ¢ig
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ya da islem goérmemis besinlerde ¢evreden bir kontaminas-
yon olmadigi stirece PAH diizeyi oldukga diisiiktiir. Besin-
lerde PAH olusumunu etkileyen en dnemli etmenler besine
uygulanan pigirme yontemi ve 1s1l islemin kaynagi, besinin
kiirleme ajanlar1 ile muamelesi ve besinin yag icerigidir
(Ayaz, 2014).

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Detoksifikasyonu

PAH seviyelerini azaltmak i¢in etanol gibi solvent ekstrakt-
lar1 ya da aktive karbon gibi adsorban maddeler etkili ol-
maktadir. Bunun diginda probiyotiklerin antimutajenik akti-
vitesinin PAH’lar i¢in de etkili olabilecegi diisiiniilmektedir
(Khorshidian vd., 2016).

Pei-Ren, Cheng-Chun, Ya-Hui (2002) yaptiklar1 ¢aligmada
alt1 bifidobakteri tiiriiniin (B. adolescentis CCRC 14606, B.
bifidum CCRC 146 15, B. breve CCRC 11846, B. infantis
CCRC 14633, B. longum CCRC 14634 ve B. lactis Bb-12)
in vitro ortamda benzo[a]- pyrene (BaP) ne kars1 antimuta-
jenik aktivitesini tespit etmisler, sonunda da B. lactis ve B.
longum tiirlerinin daha yliksek aktivite gosterdigini belirt-
mislerdir (Pei-Ren, Cheng-Chun, Ya-Hui, 2002). Baska bir
calismada ti¢ laktik asit bakterisinin (B. bifidium, S. ther-
mophilus ve L. bulgaricus) inkiibasyon siiresine gore degis-
mekle birlikte toplam PAH diizeyinde (4 ug/mL) %46.6-
94.9 oraninda azalma sagladig1 gosterilmistir (Abou-Arab
vd., 2010). Benzeri ¢alismalarda da BaP {lizerinde birgok
farkli laktik asit bakterisinin etkin baglanma saglayarak in
vitro ve besin modelinde BaP seviyesini 6nemli diizeylerde
azalttig1 gosterilmistir (Bartkiene vd., 2017; Zhao vd, 2013).
Ayrica bu baglanmanin fiziksel bir tutunma oldugu ve bak-
teri hiicre duvari bileseni peptidoglikan ve yapisal biitiinlii-
glinlin BaP baglanmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynadig:
diisiincesine varilmistir (Pei-Ren vd., 2002; Zhao vd.,
2013).

Sonug¢

Probiyotik bakterilerin ispatlanmig antimutajenik etkileri ve
insan saghig1 tlizerindeki diger faydali etkileriyle birlikte,
HAA, akrilamid ve PAH gibi besin karsinojenlerinin detok-
sifikasyonuna yonelik yapilan in vitro ¢aligsmalardan elde
edilen olumlu sonug¢lar umut vadetmektedir. Bu detoksifi-
kasyonun yiiksek oranda fiziksel baglanmayla gergeklestigi
ve bu fiziksel baglanmanin da hiicre duvari bilesenlerinin
(6zellikle peptidoglikan) etkisiyle olustugu tlizerinde durul-
maktadir. Bu nedenle de baglanma diizeyinin her bakteriye
0zgii oldugu, ayrica da bakteri miktari, ortam kosullari, tok-
sin tiird vb. etkenlere gore degistigi diisiiniilmektedir. Bir-
cok mutajen i¢in biyolojik detoksifikasyon amaciyla kulla-
nilan probiyotik bakterilerle ilgili en iyi detoksifikasyon dii-

zeyinin saglanabilmesi i¢in daha farkl: tiirde probiyotik bak-
terilerin arastirilmasi, besin ve sindirim sistemi (in vitro di-
gestion) modelli ¢aligmalarin artirilmasi ve bu ¢aligmalarin
prebiyotikler, antioksidan molekiiller gibi biyoaktif bilesen-
lerle birlikte kullanimlarinin baglama kapasiteleri {izerine
etkilerine yonelik kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi1 gerek-
mektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi igin gergek, potansiyel veya
algilanan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.
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