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Derleme Makalesi

Demir Minerali: Fonksiyonlari, Gida islemenin Biyoyararhhg Uzerine
Etkileri ve Biyoaktif Bilesenler ile interaksiyonlari

Ceren INCE!, Ozlem CAGINDI?*
0z
Insan metabolizmasinda iz miktarlarda bulunan mikro minerallerden biri olan demirin énemli ve gesitli
gorevleri bulunmakta, eksikliginde bazi belirtiler goriilebilmekte ve hastaliklara yol acabilmektedir. Gida
matriksinin yapisinda bulunan bu mikro mineralin diger besin ogeleri ile etkilesimi ve gida isleme
teknolojilerinin etkilerinin degerlendirilmesi 6nemlidir. Biyoerisilebilirligi ve biyoyararlilig1 ise, diyetteki
miktar ve formlarinin yani sira, diger bilesenlerle aralarindaki sinerjik ve antagonistik etkilesimlerine de
baghdir. Geleneksel gida islemenin, mikro mineral igerigi iizerinde olumsuz etkileri bulunmasindan dolayi 1s1l
olmayan yeni isleme teknolojilerine yonelim olmustur. Boylelikle, giiniimiizde yeni isleme teknolojilerinin in
vitro sindirim metotlariyla biyoerisilebilirligi lizerine etkileri tespit edilmektedir. Bu ¢alismada, demirin
viicuttaki fonksiyonlari, emilim mekanizmasi, gida islemenin demirin biyoerisilebilirligi ve biyoyararlilig
tizerine etkileri, diger besin 6geleri ve biyoaktif bilesenlerle interaksiyonlar1 incelenerek derlenmistir.
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Iron Mineral: Functions, Effects of Food Processing on Bioavailability and
Interactions with Bioactive Components

ABSTRACT

Iron, which is one of the trace amounts of micro minerals in human metabolism, has important and various
functions, some symptoms may be seen in its deficiency and may cause diseases. The interaction of this micro
mineral in the structure of the food matrix with other nutrients and the evaluation of the effects of food
processing technologies is important. Bioaccessibility and bioavailability depend on the amount and forms of
the diet, as well as their synergistic and antagonistic interactions with other ingredients. Since traditional food
processing has negative effects on micro mineral content, there has been a trend towards new non-thermal
processing technologies. Thus, nowadays the effects of new processing technologies on bioavailability with in
vitro digestion methods are determined. In this study, the functions of iron in the body, the mechanism of
absorption, the effects of food processing on the bioaccessibility and bioavailability of iron were compiled by
examining their interactions with other nutrients and bioactive components.
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Giris
Viicuda alinan besin dgelerinin yaklasik %0.2-
0.3’Gnii  olusturan  mineral  maddelerin

metabolizmada 6nemli gorevleri bulunmaktadir.
Giinliik diyette bulunan sodyum (Na), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), potasyum (K), fosfor
(P), klor (CI), kiikiirt (S) makro minerallerdir.

Demir (Fe), c¢inko (Zn), bakir (Cu), iyot (1),
manganez (Mn), flor (F) ise mikro minerallerdir
(Gtizel-Seydim, 2016).

"Gizli aglik" olarak da bilinen mikro besin
yetersizligi, diinyanin bir¢ok yerinde 6nemli bir
saglik sorunudur. Demir, ¢inko, iyot gibi mikro
minerallerin  ve diger mikro besinlerin
eksikligiyle ortaya c¢ikan gizli aclik ozellikle
cocuklari, ergenlik yasindaki gengleri, hamile ve
emziren bayanlari etkilemektedir. Diinya
niifusunun yarisindan fazlasi, yaklasik 3 milyar
insan mikro besin  Ogelerince  yetersiz
beslenmektedir (Frossard ve ark., 2000; Welch
ve Graham, 2004; Murgia ve ark., 2012). Mikro
minerallerden olan demirin yetersizligi diinyada
en yaygin goriilen beslenme bozukluklarindan
biridir (Ortiz-Monasterio ve ark., 2007). Diinya
niifusunun %60'1ndan fazlasinda demir eksikligi
bulunmaktadir. Demir eksikligi  ozellikle
gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak goriilen,
yetersiz beslenmenin bir sonucu olarak gelismis
tilkelerde de ciddi bir halk sagligi sorunu olmaya
devam etmektedir (Pavord ve ark., 2012). Demir
yetersizliginin goriilmesinin en belirgin nedeni
diyetlerde demir bakimindan zengin olan
hayvansal kaynakli gidalara yeterince agirlik
verilmemesidir. Viicuttaki demir yetersizliginde
hemoglobin gibi hem proteinlerinin ve kofaktor
(Muria ve ark., 2012; Gregory ve ark., 2017).

Demir, ¢inko ve kalsiyum eksikliklerinde diisiik
biyoyararlilik ozellikle 6nem kazanmakta ve
saglanan miktar beslenme gereksinimlerini
karsilamak  i¢in  yeterli  olmamaktadir.
Biyoyararliligin viicutta saglanabilmesi igin
minerallerin emilebilir olmasi ve gastrointestinal
sistemde biyolojik olarak erisilebilir olmasi

gerekir.  Minerallerin  biyolojik  olarak
erigilebilirligi, diyet kaynaklarina, emilim
inhibitorlerinin ~ varhigina  baghdir.  Gida
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olarak demire sahip olan enzimlerin azalmasiyla
anemi veya kirmizi kan hiicrelerinin miktarinda
bir diisiis olmaktadir. Demir, oksijen taginmast
ve depolanmasi ve biiyiime, bagisiklik, kas
aktivitesi, kemik giicii ve sinir sistemi ile ilgili
diger birgok metabolik fonksiyon i¢in gereklidir.
Viicut dokularma diisiik oksijen iletimine ve
demir iceren enzimlerin azalmis aktivitesine
bagli olarak zayiflik, yorgunluk, bilissel
verimlilikte diisme ve konsantre olma zorluklari
yasanmaktadir (Camaschella, 2015). Gidalardan
sindirilmis demir formunun kullaniminin
yetersizligine bagli olarak ¢ocuklarda biiyiime,
biligsel gelisimde yetersizlik, gebelik doneminde
daha fazla rahatsizlik ve yetiskin insanlarda daha
diisik verimle c¢alisma sorunlar1 ortaya
cikmaktadir. Hamilelik sirasinda demir eksikligi
anemisi diisiik dogum agirlig1, prematiirite riski
ve anne ve ¢ocuk oliimleri ile iliskilendirilmistir.
Demir eksikligini 6nlemek i¢in diyette optimum
miktarda demir yOnetiminin  saglanmasi
gerekmektedir. Gidada bulunan bilesenlerin
demir formunun dogru kombinasyonu demir
biyoyararliligin1 arttirmada ve inhibitdrlerin
etkilesimini kontrol altina almada olduk¢a 6nem
tasimaktadir (Camaschella, 2015; Cardoso ve
ark., 2019).

Gidalarin  zenginlestirilmesi  ¢alismalarinda
insanlarda fazlasiyla goriillen mikro besin
eksikligi sebebiyle mineraller olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Demirin
diyetten  saglama  kaynaklarim1  arttirma
yaklasimlari; gida takviyesi, zenginlestirme,
diyette  ¢esitlilik  ve biyofortifikasyon
caligmalarini icermektedir

islemede, biyoyararlilik {izerinde baslica
belirleyici  etkilerden  biri  de  besin
maddelerindeki biyoaktif bilesiklerin
biyoerisilebilirligidir (Drago ve Valencia, 2004,
Altiner ve Sahan, 2016).

Bu derlemede, mikro mineral olan demirin
viicuttaki fonksiyonlari, emilim mekanizmasi,

gida islemenin demir mineralinin
biyoerisilebilirligi ve biyoyararliligi {izerine
etkisi, diger besin oOgeleri ve biyoaktif

bilesenlerle interaksiyonlari incelenmistir



Demir Minerali: Fonksiyonlari, Gida islemenin Biyoyararhiig1 Uzerine Etkileri ve
Biyoaktif Bilesenler ile Interaksiyonlari

Yaslilarda anemi, diisiik yasam kalitesi ve
fiziksel islevlik ile iliskilendirilmistir (Thein ve
ark., 2009; Scholl, 2011; Allali ve ark., 2017).
Diger yandan demir mineralinin viicutta
fazlalig1, siroz, kardiyovaskiiler hastalik, tip 2
diyabet ve kanser gibi ¢esitli hastaliklarla iligkili
oldugu goézlemlenmistir (Vaquero ve ark., 2017).

Demir Mineralinin Viicuttaki Fonksiyonlari
Insan ve hayvan beslenmesinde esansiyel bir
mikro mineral olan demir; oksijenin kirmizi kan
hiicreleri tarafindan taginimi, depolanmasi ve
kullanimi ile redoks potansiyelleri gibi birgok
biyolojik fonksiyonda gorev almaktadir. Diyetle
alman demir, hem demir (Fe*?, hayvansal
kaynaklardan) ve hem olmayan demir (Fe*®,
bitkisel kaynaklardan) olmak iizere iki formda
saglanmaktadir. Hem demir, et frlnleri,
yumurta, balik ve tavukta bulunur. Bitkisel esaslt
gida maddelerinde bulunan demirin ana formu,
hem olmayan demirdir. Demir yetersizliginde
cocuklarda ogrenme kabiliyetinde azalma
goriilmektedir.  Hem  olmayan  demirin
absorpsiyonu, tam tahillarda, mercimeklerde ve
findiklarda bulunan fitik asit tarafindan inhibe
edilmektedir. Disiik pH, askorbik asit varliginda
hem  olmayan  demir emilimi  artis
gostermektedir. Diger yandan hem demirin

emilimi hem olmayan demirin emilimine gore 2-
3 kat daha fazladir. Kisinin beslenme durumu
besin Ogesinin viicuda alimim etkilemekte ve
demir depolar1 azalmis ise emilimde artig
gozlenmektedir. Demir mineralinin gidada
bulunan diger besin Ogeleri ile etkilesimi
emilimini etkilemektedir. Askorbik asit ile
demirin  birlikte alimi demir emilimini
arttirmaktadir. Buna ek olarak, cay, kahve,
kirmiz1 saraplar ve cesitli tahillar, sebzeler ve
baharatlarda bulunan tanen ve klorojenik asitler
gibi polifenoller de demir emilimini inhibe
etmektedir (Hunt, 2003; Gharibzahed ve Jafari,
2017). Insanlarin  biiyiime, gelisme ve
sagliklarim1 olumlu yonde etkileyen Onemli
mikro besin oOgelerinden biri olan demirin
yetersizligine de gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde sikca rastlanmaktadir. Ayrica, demir
diger besin 6geleri ile karsilastirildiginda viicutta
fazla miktarda biriktiginde toksisite tehlikesi
olan bir mineraldir (Yip, 2001; Vasconcelos ve
Grusak, 2006). Giinliik alinmas1 gereken demir
minerali; erkeklerde 1 mg, ¢ocuk, ergen ve
kadinlarda 2-3 mg, hamilelerde 3-4 mg olarak
belirlenmistir (FAO/WHO, 2002; Giizelcan ve
El, 2011). Cizelge 1’de demir minerali gida
kaynaklar1 ve wviicuttaki fonksiyonlar1 yer
almaktadir.

Cizelge 1. Demir minerali gida kaynaklar: ve viicuttaki fonksiyonlari (Giizelcan ve El, 2011; Blanco-

Rojo ve Vaquero, 2019; Kumar ve ark., 2020)

. Eksikliginde Goriilen Emilimi etkileyen
Gida Kaynaklar Fonksiyonlari Hastahklar faktorler
Arttiran:
Kirmizi kan hiicre
sayisinda artig
Et iiriinleri Mide salgilar
o1 Hemoglobin kan Viicuttaki demir
Tahil {irtinleri AR Kansizlik
- proteininin tiretiminde depolarmin azalmasi
Baklagiller T Yorgunluk N .
Yesil yaprakli sebzeler ATP Uretimi, hiicre Ogrenme kabiliyetinde veya tu_kenrpes1
solunumu Askorbik asit (C
Yumurta o . azalma L
Yeni hiicrelerin yapimi1 . . vitamini)
Kurutulmus meyveler Yara iyilesmesinde !
; Azaltan:
gecikme
Tanenler
Fitatlar, fitik asit
Anti asitler
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Demir Mineralinin Emilim Mekanizmasi

Demir mineralinin eksikligi diinyanin dort bir
yanindaki saglik sorunlarina énemli dlgiide yol
actigmdan bu mineralin emilimiyle ilgili
mekanizmalarin agikliga kavusturulmasi Snem
tasimaktadir. Gastrointestinal sistemde sindirim
isleminden sonra gidalarda bulunan mineraller
ince bagirsakta emilmektedir. Ornegin, demir
ince bagirsagin ilk kismindaki duodenumda
absorbe edilmektedir. Duodenumda yeterli
miktarda demir absorbe edilmesi hayati 6nem
tagiyor olmasina ragmen, bu mineral 6nemli
miktar1 diyetten absorbe edilememektedir.
Demirin emiliminde diisiik pH, askorbik asit,

sitrik  asit, ¢ok degerlikli metal-organik
kompleksler, diger mikro besin &geleriyle
etkilesimi gibi faktorler rol oynamaktadir
(Windisch,  2002;  Walczyk ve  von

Blanckenburg, 2002; Giizelcan ve El, 2011;
Blanco-Rojo ve Vaquero, 2019). Ayrica, gastrik
asit salgisinda bulunacak olan anti asitler ve
ilaveten bazi selat ajanlarimin varligi, demir
emiliminde azalmaya, viicutta demir eksikligi
bozukluklarina neden olmaktadir. Viicutta demir
mineralinin yetersiz alimiyla anemi
olusmaktadir. Bununla  birlikte, demirin
eliminasyonu i¢in fizyolojik bir yol bulunmadig1
icin  yiiksek miktarlarda alimi1  tehlikeli
olabilmektedir (Fuqua ve ark., 2012; Saini ve
ark., 2016).

Hemoglobin {iretimi i¢in iyonik demirin
mukozal hiicrelerde emilmesi, asidik kosullar
altinda aktif gecis vasitasiyla yapilmaktadir. Fe-
ferritin  depolayan demir kompleksleri, bu
hiicrelerdeki iyonik demir ve ferritin proteini
arasinda baglanarak olusturulmaktadir. Fe*®
duodenumda bulunan ferriduktaz aktivitesi ile
Fe*?ye indirgenmektedir. Demirin, iki degerlikli
metal ve bir proton ile birlikte enterosit igerisine
tasinimi gerceklesmektedir (Saini ve ark., 2016).
Enterosit i¢indeki demir, hem diyetteki hem de
viicuttaki demir yiiklerine dayali karmasik bir
hiicre programlamasina bagli olarak iki ana
yoldan birini izlemektedir. (I) Enterosit
icerisindeki demir, ferritin igerisine dahil
edildiginde bloke edilir ve bu nedenle kan igine
tasinmaz. Demir, enterosit O6ldiglinde veya
dokiildigiinde kaybolmaktadir. (1) Demir,
membranda bulunan bir tasiyici tarafindan
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sinirlayict kosullar altinda enterositten digariya
verilir ve daha sonra tiim viicuda ulasmasi icin
demir tasiyicisina baglanir. Diger Yyandan,
demirin hem formu basit sekilde
hemoglobin/miyoglobin ~ alimiyla  absorbe
edilmektedir. Bu sartlardaki bozulmamis hem
formunun endotel hiicrelerinin aktif taginmasiyla
bagirsaktaki  enterosit tarafindan alindif1
anlasilmaktadir. Fe, enterosit igerisinde serbest
birakilir ve emilen inorganik demir gibi yol izler.
Demir hem formunun bozulmamis bazi
molekiilleri dolagima taginmaktadir (Miret ve
ark., 2003).

Viicut sistemindeki demir metabolizmasi,
hepsidinin transmembran proteini "ferroportin"
ile etkilesimi yoluyla ayarlanabilmektedir.
Heposit, enterosit, makrofaj ve hepatosit
membranlarinda ferroportin varliginin inaktive
edilmesi, yeniden kullanimi ve depolama ile
normal kosullar altinda demirin absorpsiyonunu
onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Demir bakimindan
zenginlestirilmis gidalarin tiiketildigi halde Fe
emiliminin  azalmasimnin  nedeni, iltihaph
sitokinlerin akut faz reaksiyonlarina maruz kalan
hepsidin sentezinin artisina bagl iltihaplanmalar
oldugu  gorillmektedir.  Hepsidinin  artan
konsantrasyonlarinda ferroportini pargalayan
demir diizenleyici hormon demirin bagirsak
hiicrelerinden plazmaya gegis yolunu bloke
etmektedir. Bu dogal bagisiklik yaniti, Fe
emilimini  azaltarak patojenlerin  etkilerini
sinirlandirmaktadir. Aksine, karaciger hepsidin
tretiminin azalmasi ile yiiksek demir salinim
orani, demir absorpsiyonunda bir artis ile elde
edilmektedir (Rossi, 2005; Blanco-Rojo ve
Vaquero, 2019; Kumar ve ark., 2020).

Gida islemenin Demirin Biyoerisilebilirligi
ve Biyoyararhlig: Uzerine Etkileri
Biyoerisilebilirlik; alinan gidanin sindirildikten
sonra, igerisindeki besin O6gelerinin gidanin
matriksinden ¢ikabilen ve ince bagirsakta
emilim i¢in hazir olan miktar1 olarak tanimlanir.
Biyoyararlilik; tiiketilen gidanin sindirildikten
sonra igerisindeki besin dgelerinin ve biyoaktif
bilesiklerin emilmesi, hiicrelere ulagmasi ve
burada normal metabolik ve fizyolojik
fonksiyonlar i¢in kullanilmasi veya depolanmasi
olarak tanimlanmaktadir (Fernandez-Garcia ve
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ark., 2009). Demir biyoyararliligi, metabolik
fonksiyonlar i¢in kullanilmak {izere emilen ve
hiicrelerde kullanilan demir miktar1 olarak ifade
edilmektedir ~ (Lucca ve ark., 2001).
Biyoyararlilikta en 6nemli faktdrlerden biri, bazi
besin 6gelerinin sindirimini ve emilimini inhibe
eden bilesenlerin varligidir. Besin 6gesinin
biyoyararliligi, besin 6gesi emilimini azaltan
veya arttiran faktorler ve/veya diyetin tamama ile
arasindaki dengeye baghdir. Biyoyararlilikta
besin Ogesinin kimyasal formu o6nemli rol
oynamaktadir. Hem demirin, hem olmayan
demire gore biyoyararlilig1 daha yiiksektir. Hem
demiri, dogrudan mukoza membranlarindaki
reseptorlerce alindigi igin daha etkili olmaktadir.
Demirin biyoyararliligi hem demir i¢in %15-35
arasinda, hem olmayan demir icin ise %Z2-20
araliginda degisim gostermektedir (Giizelcan ve
El, 2011).

Gidalarin raf omruni uzatmak,
mikroorganizmalar kontrol altina almak veya
etkisiz hale getirmek icin yiiksek sicaklikta
teknolojik islemler uygulanabilmektedir. Gida
isleme, besin  maddelerindeki  biyoaktif
bilesiklerin biyoerisilebilirligi ve biyoyararlilig
iizerinde etkili faktorlerden biridir. Isil ve 1s1l
olmayan cesitli isleme teknolojileri (tavlama,
ogitme, ¢imlendirme, fermentasyon vb.)
mineral biyoyararlihgini etkilemektedir. Modern
isleme tekniklerinin (yiiksek basing, ultrason
vb.), geleneksel islemlere kiyasla gidanin mikro
ve makro mineral igerigine etkilerinin daha az
oldugu goriilmektedir. Diger yandan, gida
isleme teknolojisi ile birlikte, gidalardaki
antinutrisyonel dgelerin miktar1 azalarak mikro
besin Ogelerinin erigilebilirligi
artirllabilmektedir. Son yillarda iiriin kalitesini
ve glivenirligini arttirmak, raf émriinii uzatmak
hedeflenirken gida bilesenlerinin besleyici,
fonksiyonel  &zelliklerinin  de  korunmasi
yoniinde 1s1l olmayan isleme teknolojileri
uygulanmaya baslanmistir. Boylelikle bu
bilesenlerin  hem  stabilitesi hem  de
biyoerisilebilirlikleri g6z 6niinde bulundurulmusg
olmaktadir (Roldan-Marin ve ark., 2009). Isil

islem, proteinlerin ve nisastanin
sindirilebilirligini artirir. Fitat, sicakliga bagh
olarak degrade oldugunda nigasta
jelatinizasyonunu, demir, ¢inko, kalsiyum

biyoyararliligim1  artirabilmektedir. ~ Gidalara
uygulanan mekanik islemler (6giitme, ruseym
alma vb.) sonucunda piring, bugday ve misirda
mineral madde icerigi azalmasina karsilik demir,

cinko, kalsiyum biyoyararliliginin  arttig
goriilmustiir. Mikrobiyal  fermentasyon
isleminin  fitatt  azalttigi,  fermentasyon

ortaminda agiga ¢ikan organik asitler, ¢Oziiniir
ligandlarin yani sira hem olmayan demir, ¢inko

biyoyararliligint  arttirdigt  bildirilmektedir
(Gibson ve ark., 2006).
Cimlendirme islemi fonksiyonel bilesenleri

arttirmak i¢in etkili bir yontem olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu islemle vitaminler,
mineraller ve fenolik bilesikler gibi baz1 besin
Ogelerinin miktar1 artarken, fitik asit ve fitat
miktar1 azalmaktadir. Yapilan bir ¢calismada fitat
hidrolizini saglayan fitaz aktivitesinin arttig
¢imlendirme islemi uygulanmis ve ¢inko, demir,
kalsiyum, magnezyum emiliminin arttig1, ancak
baz1 baklagillerin (Vicia fava) polifenol
iceriginin azaldig1 gozlemlenmistir (Gibson ve
ark., 2006). Farkli bilesenler arasindaki sinerjik
ve antagonist etkilere bagli olarak mineraller,
antioksidanlar ~ gibi  bazi  mikro  besin
maddelerinin serbest birakilmasini, emilimini ve
nisasta, protein gibi makro molekiillerin
sindirilebilirligini etkilemektedir (Moongngarm
ve Saetung, 2010). Yapilan bir diger ¢alismada,
cimlendirme ve yiiksek hidrostatik basing
islemlerinin, kahverengi piringteki mineral
elementlerin, amino asitlerin, antioksidanlarin
ve nigastanin in vitro biyoerisilebilirligi
iizerindeki etkileri arastinlmigtir. Cimlenmis
kahverengi piring 37°C'de 36 saat inkiibasyona
tabi tutulmus ve daha sonra 0.1, 100, 300 ve 500
MPa'da 10 dk siireyle yiiksek hidrostatik basing
islemlerine tabi tutulmustur. Uygulanan islemler
sonucu demirin in vitro biyolojik olarak
erigilebilirliginin azaldig1 bildirilmistir (Xia ve
ark., 2017).

Bugday unu demir, ¢inko ve kalsiyum igermekle
birlikte, besin emilimini arttirmak igin
zenginlestirmede kullanilmaktadir. Yapilan bir
caligmada tam bugday ununun
zenginlestirilmesinde kullanilan demir
bilesiklerinin, in vitro sindirim metodu ile
ckmeklerde demir, ¢inko ve Kkalsiyumun
biyoerisilebilirligi {izerine etkisinin saptanmasi
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amaglanmigtir. NaFeEDTA (demirli sodyum
etilen diamin tetra asetik asit), FFm
(mikroenkapsiile  demir  fumarat), Fsm
(mikroenkapsiile edilmis demir siilfat) ve FF
(demir fumarat) 4 farkli demir bilesigi
kullanilmagtir. FS, FF, NaFeEDTA ve FSm gibi
demir  bilesiklerinin, hububat iirlinlerini
zenginlestirmede viicutta emilme olasilig1 daha
yiiksektir. In vitro c¢oziiniirlik (%44.80) ve
diyaliz (%46.14) metodlarina goére NaFeDTA ve
FSm’nin tam bugday ununun
giiclendirilmesinde en etkili demir bilesikleri
oldugu tespit edilmistir (Akhtar ve ark., 2009;
Hurrell ve ark., 2010).

Kahvaltilik  tahillara  kalsiyum  ilavesinin
cocuklardaki kalsiyum emiliminde nasil etki
edecegi yoniinde yapilan ¢alismada toplam
kalsiyum emiliminin, kalsiyumla
zenginlestirilmis  tahil  Orneginde 215445
mg/gilin'den 269+45 mg/giin'e yiikseldigi tespit
edilmistir. Kalsiyum ilave edilmis ve kalsiyumca
zenginlestirilmemis tahil Orneklerinde demir
absorpsiyonu  benzer bulunmus, hububat
triiniine orta seviyede kalsiyum ilavesi, demir
emilimini  etkilemeden toplam  kalsiyum
emiliminde  net bir artis  saglandigi
gozlemlenmistir (Abrams ve ark., 2001). Suda
¢Oziiniir diyet lifindeki kazeinin inhibisyonu ile
demir emiliminin etkili sekilde gerceklestigi
sOylenmektedir.  Yapilan bir ¢alismadaki
sonuglara gore, 0.42 g ke¢i boynuzu gaminin
icerigindeki kazein (%0.32) ve peynir alt1 suyu
proteinleri (%1.45) ile gelistirilen formiillerin
diyaliz uygulanan in vitro sindirim metodu
analizinde demir absorpsiyonu acisindan anlamli
bir farkliik bulunmustur (Bosscher ve ark.,
2001). Baska bir ¢alismada da kazeinlere kiyasla
peynir alti suyu proteinlerinin varliginda daha
yiiksek bir demir absorpsiyonu goézlenmistir
(Drago ve Valencia, 2004).

Farkli konsantrasyonlarda likopen, lutein ve
zeaksantin karotenoidlerinin ilavesinin insan
viicudundaki demir ve kahve emilimine etkisinin
incelendigi bir caligmada ise, bugday esash
kahvaltiya 3.6 mg likopen, 1.8 mg lutein ve 1.8
mg zeaksantin eklendiginde demir emilimi
sirastyla %8.1'den %22.5'e, %15.8'e ve %16.5'e
yiikseldigi gozlendigi bildirilmistir. Misir esaslh
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bir kahvaltrya ayni miktarda likopen, lutein ve
zeaksantin ilavesi sonucu, demir emiliminin
%S5.4’ten swrastyla %18.0, %12.9 ve %l11.1
oranlarinda arttigi gozlenmistir. Lutein ve
zeaksantin igin benzer artig goriliirken, likopen
ise daha fazla etkili oldugu bildirilmistir.
Calismadaki karotenoidlerin, kahve ile demir
emiliminin direkt engellenmesini 6nlemede
araci olabilecegi One siiriilmiistiir (Casal, 2006).

Meyve-sebze endiistrisinde portakal, misket
limonu kullanilmasi sonucu olusan yan {irtinlerin
pisirme islemi sonrasi demir mineraline etkisinin
degerlendirildigi  bir ¢aligmada in  vitro
biyoerisilebilirlik  sindirim  modellemesinde
¢oziiniirlik ve diyaliz metotlar1 uygulanmistir.
Pisirmenin minerallerin biyolojik
erisilebilirligini etkiledigini, demirin diyaliz
edilebilir fraksiyonunu artirdigr dogrulanmaistir.
Coziinlir ve diyalize edilebilir metotla yapilan
sindirim analizlerinde minerallerin  emilim
ylizdesi demir icin %5.59-%69.06 arasinda
degismektedir.  Toplam  demir  igerigi,
degerlendirilen orneklerde 38.04 pg/g-362.37
ug/g degisim araliginda ve en yiiksek deger
misket limonunda bulunmustur. In vitro
metodundaki  ¢Oziliniirlik analizinde islem
gormemis Orneklerde 29.42-80.58 ug/g ve
pismis orneklerde 26.03-191.39 ng/g araliginda
degisim gosterdigi kaydedilmistir. Diyaliz ile
yapilan analizde demir konsantrasyonlari, 19.17-
38.04 pg/g ve pismis Orneklerde 19.13-95.98
ug/g degerleri arasinda bulunmustur. En diigiik
demir konsantrasyon degeri pisirme islemi
uygulanmig portakalda bulunurken, en yiiksek
demir konsantrasyonu degeri pisirilmis misket
limonunda goriilmiistiir. Diyaliz ile yapilan
analizdeki demir miktari1 dnerilen giinliik alimin
(RDI) %68'ine karsilik geldigi bildirilmektedir
(Silva ve ark., 2017).

Demirin  biyolojik olarak erisilebilirligini
etkileyebilecek faktorlerden biri pektin gibi
cozlinebilir liflerin varligidir. Cozlniir liflerin
demirin biyolojik olarak erigilebilirliginde de
etkili oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte
yapilan bir ¢calismada demirin biyolojik olarak
erigilebilirliginin artmasi ile ¢6ziinebilir liflerin
azalmasi arasinda dogrudan bir iliski
kurulamamistir (Kyomugasho ve ark., 2017).
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Misir  unlarinda  demir emilimi in vitro
metodunda ¢oziiniirliik analizi ile %7.5 diyaliz
ile %3.5 oraninda elde edilmistir ve unlardaki
fitat gibi antinutrisyonel faktorlerin azalmasinin
demirin  biyoyararliligim1i ~ 6nemli  dlgiide
etkilemedigi gozlenmistir. Bununla birlikte,
seliilaz ve ksilanaz ile isleme tabi tutulan unlarin,
diyaliz uygulanan demir fraksiyonunda bir artisa
sahip oldugu sOylenmektedir. Bu da, liflerin
degrade  olmasimin, demirin  biyolojik
erigilebilirligini artirdigin1 géstermektedir (Baye
ve ark., 2015).

Cesitli calismalarda siit iiriinleri, tahillar, et ve
sebze tirtin gruplar1 degerlendirilmistir. In vitro
metot ile yapilan analizde demir, yulafta %12,
kahverengi piringte %85, nohutta %20.90,
bezelyelerde %18.56, kirmizi barbunya iginde
%15.53, siit tozunda %85.29 ve tavukgdgsiinde
%14.47 olarak tespit edilmistir. inek siitiinde
cozlinebilen demir fraksiyonu igin %46.17'den
%54.74'e kadar ve diyaliz edilebilen fraksiyon
icin  %40.73'ten  %50.44'e  kadar degisen
oranlarda degerler bulundugu bildirilmigtir
(Perales ve ark., 2006; Singh ve ark., 2016).

Amarant, kinoa, karabugday tahillarinin iki
farkli pisirme metodu (haslama, buharla pigirme)
ile demir miktarindaki degisimlerin incelendigi
bir ¢alismada pisirme isleminden sonra
amarantin demir igeriginin en yiiksek oldugu
bildirilmistir. Cig ve haglama isleminden sonraki
kinoanin demir miktari, buharda pisirme
yontemi  sonrasinda elde edilen demir
miktarindan daha diisiik bulundugu saptanmustir,
Calismada kullanilan {i¢ farkli tahil igerisinde
haglama igleminden sonra karabugdaym demir
iceriginde 6nemli 6lgiide azalma tespit edilmistir
(Mota ve ark., 2016).

Yiiksek hidrostatik basing isleminin uygulandig
bir calismada elmalardaki in vitro metotta
¢Oziiniirlik yontemi ile analiz edilen demir
biyolojik olarak erisilebilirliginin, 500 MPa/2
dk, 500 MPa/8 dk ve 500 MPa/10 dk ile islem
goren numuneler ile islem gérmemis numuneler
arasinda Onemli fark gozlenmemisken 500
MPa/4 dk, islem gormeyen orneklere gore demir
biyoerisilebilirliginin istatistiksel olarak daha

yiiksek oldugu bildirilmistir (P<0,05) (Briones-
Labarca ve ark., 2011a). Baska bir arastirmada,
yiiksek hidrostatik basing ile 500 MPa/4 dk islem
goérmiis algarrobo tohumlari, islem gérmemis
tohumlara kiyasla hicbir fark gostermedigi
bildirilmektedir (P>0,05). Bu sonuglar, demirin
biyolojik  olarak erisilebilirliginin  gida
matrisinde bulunan bilesenlerle yakindan iligkili
oldugunu disiindiirmektedir (Briones-Labarca
ve ark., 2011b).

Geleneksel pisirmenin bir sonucu olarak gida
matriksinin yumusamasi ve proteine bagl
minerallerin ~ salinmasit  nedeniyle  demir
mineralinin biyoerisilebilirliginin artirilabilecegi
ve/veya okzalatlar, fitatlar, taninler ve fenolik
bilesikler gibi ¢oziiniirlik inhibitorlerinin
mineral igeriklerini modifiye edilebilecegi
diistiniilmektedir (Viadel ve ark., 2006). Bu
durum, hazir mercimeklerde basingli pisirmede,
islenmis tahillarda mikrodalgada, bakliyatlarda
geleneksel  pisirme  prosesiyle  demirin
biyoerisilebilirliginde azalma oldugu
bildirilmektedir (Hemalatha ve ark., 2007a;
Pereira ve ark., 2016). Yapilan arastirmalarin
cogunda bakliyat, tahil, yesil yaprakli sebzeler
ve bebek formulasyonlar1 gibi gidalardaki
demirin biyoerisilebilirliginde azalma oldugu
gdzlenmistir.

Geleneksel pisirme isleminden 6nceki 1slatma
islemi sirasinda baklagillerde bulunabilecek
minerallerin suda kaybolabilmesi sebebiyle
demirin biyoerisilebilirliginin olumsuz
etkilendigi bildirilmistir (Pereira ve ark., 2016).
Elma ve algarrobo tohumlarinda demir
mineralinin biyoerisilebilirliginde artis
gozlemlenmesi  bitki  hiicresi  duvarlarinin
bozularak gida matriksinde olusan degisikliklere
baglanmaktadir. Bununla birlikte, aynm1 gidalarda
farkli sindirim yontemleri (¢Oziiniirliik ve
diyaliz) ve farkli isleme siireleri uygulandiginda
bu demir biyoerisilebilirliginin  azaldig1
goriilmiistiir (Briones-Labarca ve ark., 2011a;
Briones-Labarca ve ark., 2011b). Cizelge 2’de
gidalara uygulanan farkli islemlerin in vitro
sindirim metodu sonucunda demir
biyoerisilebilirligi etkisi iizerine yapilan bazi
calismalar yer almaktadir.
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Cizelge 2. Gida islemenin demirin biyoerisilebilirligine etkisi

In vitro Demir
Giuda islem Sindirim Biyoerisilebilirligi | Referans
Metodu Uzerine Etkisi
Kuru fasulye Geleneksel pisirme Divaliz Azalma (Sebastia
Nohut Y -* ve ark.,
Mikrodalga Diyaliz - 2001)
Geleneksel pigirme
Mercimek Goziinirlik/ (Viadel ve
Endiistriyel proses Caco-2 Azalma
N . ark., 2006)
hiicreleri
Tahullar: Piring, dari,
bugqay, 'mls1r .. Dari1, misir, nohut | (Hemalath
Baklagiller: Nohut, Basingli pisirme ve haricind K
bériilce, yesil mikrodalga Diyaliz aricinde ave ars.
. ’ Artma 2007a)
kirmizi, siyah fasulye
Coziiniirlik 4 dk
Artma
. e (Briones-
Yiiksek Basingli Proses Coziiniirlik ve S
Elma (500MPa 20°C 2,4,6,8,10 Diyaliz Diyaliz 8 dk Artma Labaarrlfa ve
dk) Diyaliz 4 dk 2011a)
Azalma
Algarrobo (Prosopis Yiiksek Basingh 131$lnne Coziniirlik ve (Briones-
A (500MPa 20°C L
chilensis) tohumlari Diyaliz Artma (10 dk) Labarca ve
2,4,8,10dk)
ark., 2011)
.. (Galan ve
Bebek formiilasyonlart Gelencksel Pisirme Diyaliz Azalma Drago,
(Kaynatma)
2014)
Basingli pisirme (4 dk, oda
sicakligi, 1slatilmadan dnce) Basimgli Pisirme (Pereira ve
Boriilce fasulyesi ve devamli kaynatma (30°C Diyaliz 4 dk Artma ark., 2016)
ve 10 dk)
“(-): Etkisi bulunmamaktadir biyoyararliligt azaltict bilesenler oldugu
belirlenmistir.

Demir Mineralinin Diger Besin Ogeleri ve
Biyoaktif Bilesenlerle Interaksiyonlari
Gidada bulunan c¢esitli bilesenler ince
bagirsakta mineral ve iz elementlerle ¢oziiniir
veya ¢Oziinemeyen kompleksler olustururlar.
Besin dgesi interaksiyonlar1 baz1 makro ve

mikro minerallerin biyoyararliligini
azaltmaktadir. Yapilan calismalarda, sitrik
asit, askorbik asit, laktoz ve bazi amino asitler
biyoyararliligi artirict etkisi olan bilesenler;
fitik asit, diyet lifi ve fenolik bilesenlerin
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Polifenoller, besin o6gelerine (demir vb.)
baglanarak onlarin biyoyarayisliligini azalttig
bildirilmektedir (Giizelcan ve EIl, 2011,
Blanco-Rojo ve Vaquero, 2019). Demir
biyoyararlihiginda artirici ve azaltict etki
gosteren baglica inhibitorlerin  detaylar
Cizelge 3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3. Demir biyoyararliliginda etkili baslica ana artirict ve azaltict etki saglayan gida ve bilesenler

(Blanco-Rojo ve Vaquero, 2019)

Etki Gida Bilesen Mekanizma Aciklama
Bagirsakta ¢oziiniir kalan Askorbik asidin demir
ve Fe**'in Fe?*'ya emiliminde giiglii bir
Narenciye indirgejnen ¢Oziniir artiricr etkisi
. N demir-askorbat bulunmaktadir. Ancak
meyveleri, meyve | Askorbik asit komplekslerini Ftamd h&mnd
sulari, sebzeler omplekslerinin ortamda 1s1 varhiginda
olusumunda her ikisi de kolayca
emilimi destekler bozunabilmektedir.
Artiriel Demirin sindirim
etki iirlinlerine baglanmasi
hayvanlar bilesenler ¢oziinen bilesikler etkilenmemektedir.
olusturmasi
Tam taneli tahil, g - Yiiksek diyet lifi igeren
kuruyemis, . Bagirsakta sozunmeyen gidalar en 6nemli
baklagiller Fitik asit demnir fitat inhibitordiir
Azaltici g komplekslerinin olusumu '
etki Bagirsakta demir ile Cay polifenolleri en giiglii
Cay, kahve, kakao Polifenoller ¢Oziinmeyen inhibitor olarak
komplekslerin olusumu bilinmektedir
Tiim kazein ve a-kazein | Peynir alt1 suyu proteinleri
. . fosfo peptitleri, demire inhibitor degildir.
Siit Proteini baglazaeak emilimini ¢
giiclii bir sekilde In vitro testlerden ve
Inek siitii, siit engellemektedir. insanlarda epidemiyolojik
iriinleri Kalsiyum calismalardan elde edilen
Hem ve hem olmayan sonuglar dahilinde
demirlerin emilimi azalir. gbzlemlenmistir.

Bitkisel bazli gidalarda bulunan hem olmayan
demirin (<%10) diisiik emilimi nedeniyle demir
biyoyararliligi, hayvansal gidalardaki hem
demire (%15-35) gore daha diisiik biyoyararliligi
bulunmaktadir (Hurrell ve Egli, 2010). Tahillar
ve baklagillerde yiiksek miktarda bulunan fitik
asit (fitat; inositol fosfatlar), fenolik bilesikler ve
kalsiyum demirin emilimini engellemektedir
(Kumar ve ark., 2010).

Mineraller, endiistriyel {retim siireglerinde
vitaminlere kiyasla yapisal olarak daha dayanikli
olmakla birlikte, gidalarin islenmesi ve
depolanmasi sirasinda 151k, nem, 1s1 veya oksijen
etkisiyle meydana gelen yeni formlar
viicudumuzda tolere edilememektedir.
Minerallerin biyoyararliligi sadece diyetteki
seviyelerine ve formlarina degil, aralarindaki
sinerjik ve antagonistik etkilesimlere de baglidir

(Windisch, 2002; Freeland-Graves ve ark., 2015;
Cilla ve ark., 2018).

Demir ile kalsiyum arasinda insan sindirim
sisteminde antagonistik bir interaksiyonun
bulundugu ancak bu mekanizmanin sebebinin
heniiz agiklanamadig ifade edilmektedir (Deehr
ve ark., 1990; Hemalatha, 2007b). Fenolik
bilesiklerin demir emilimi {izerinde olumsuz
etkisinin oldugunu bildirilen ¢aligmalarin yani
sira, olumlu etkilerinin saptandigi ¢alismalar da
bulunmaktadir (Cook ve ark.,1991; Hemalatha,
2007b). Cesitli mineraller viicuda es zamanli
alindiklarinda daha fazla miktarda bulunan
mineralin emiliminin daha yiiksek oranlarda
gergeklestigi gozlemlenmistir (Whittaker, 1998;
Giizelcan ve EI, 2011). Ornegin; demir
miktarinin diger bir mikro mineral olan ¢inkodan
fazla oldugu ortamda ¢inkonun emiliminin
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azaldig1 belirtilmektedir.  (Coudray ve ark.,
1998; Giizelcan ve El, 2011). Yapilan ¢alismalar
demir minerali ile probiyotiklerin gida
matriksinde  birlikte  kullanimmin  demir
biyoyararliligini arttiracagi yoniindedir (Hoppe
ve ark., 2015).

Bebek mamasinda bulunan bes makro ve sekiz
mikro mineral miktarlarinin (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Se, Zn ve Ca, K, Mg, Na ve P) tespit edilerek
olmas1 gereken alt sinir degerleri karsiladiginin
tespit edildigi bir calismada, mineraller ile anne
siitiinde bulunan minerallerde karsilastirilmistir.
Benzer analiz sonuglarin elde edildigi tespit
edilmigtir. Vejeteryan diyetlerde demir ve ¢inko,

demir ve manganez etkilesimleri i¢in 10 mg/glin
almdiginda  antagonistik  etkileri  oldugu
bildirilmistir. Biiyiime ve gelisme icin gerekli
oldugundan, sadece vejetaryen diyetle beslenen
bebeklerde, demirin yetersiz aliminin 6zellikle
kritik onem tasidigi vurgulanmistir. Bununla
birlikte, bebek mamasi icerisinde bulunan diger
gida bilesenlerinin minerallerin biyoyararlilig:
iizerindeki smurlayici etkileri de dikkate alinip
degerlendirilmesi  gerekliligi  vurgulanmistir
(Khamoni ve ark., 2017). Cizelge 4‘te 6giin
planlamasinda demir emilimini arttirmak igin
gerekli  sinerjik etkiyi olusturacak gida
kombinasyonlart ve etkileri tizerinde ¢aligmalar
verilmistir.

Cizelge 4. Demir biyoyararliligi arttirmak i¢in sinerjik etkisi olan gidalar

Tip Kombinasyon

Etkisi Referans

C vitamini agisindan
zengin gidalarin
demir emilimi

Diyetteki C vitamini
zengin gidalar

Demir emilimi ve fosfat
arasinda negatif korelasyon,
askorbik asit ile pozitif
korelasyon

(Cook ve Reddy,
2001)

Et ile fitat bakimindan
zengin 6gliniin demir
emilimi

50 g ve 75 g etle demir

emiliminde %44 ve %57 artis (Boech ve ark.,

2003)

Yiiksek fitath diyette etin

Hayvansal gidalarin demir emilimi

Vejetatif diyetle
karsilastirildiginda etten
gelen demir emiliminde artig

(Kristensen ve ark.,
2005)

demir emilimi Yagl balik ile fitatca
zengin dgiinde (fasulye) (Navas-Carretero
gin ogunde Lasuly Demir emiliminde artis ve ark., 2009)
demir emilimi
ve emilim inhibitorlerini azaltmak igin farkli
Sonu¢ yaklagimlar gelistirilmelidir. Proses

Demir eksikligi diinya ¢apinda bir halk sagligi
sorunudur ve gidalarin demir ile
zenginlestirilmesi demir eksikligini en uygun
Onleme stratejisi olarak goriilmektedir. Gida
bilimcileri olarak, gidanin makro ve mikro besin
icerigini gdz oniinde bulundurarak kapsamli bir
sekilde arastirilmasi gereken uygun isleme ve
depolama metodolojilerini  kullanarak daha
besleyici gidalarin  siirdiiriilebilir  yollarla
iiretilmesi olduk¢a 6nemlidir. Gida islemenin
demirin biyoerisilebilirligi tizerindeki etkisi;
proses tipi, gida isleme parametreleri (sicaklik,
pH, pargacik boyutu, uygulanan basing vb.), gida
matriksi bilesimi, yapisi, bilesenlerin emilim
orant, besin Ogeleri arasindaki interaksiyonlar
gibi farkli faktorlere baghdir. Gida isleme
teknikleri ile gidadaki demir igerigini arttirmak
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yontemlerinin yaninda diyet bilesenleri ve
fizyolojik  faktorlerin de iyi anlasilmasi
onemlidir. Gida isleme sirasinda ve sonrasinda,

viicutta emilimi, demirin biyoyararliligini
belirlemektedir. Demir ve diger elzem iz
elementler arasindaki interaksiyon

mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in daha fazla
calisma gereklidir. Gidadaki demir igerigini
arttirmak ve emilim inhibitdrlerini azaltmak i¢in
farkli yaklasimlar gelistirilmelidir.
Prebiyotikler, probiyotikler ve metal selatlar gibi
bazi bilesenlerin demir minerali tizerindeki
etkisinin dogru bir sekilde incelenmesi gerekir.
Demir minerali ile yapilan arastirma ¢alismalar1
incelendiginde, yiiksek basing isleminin
mineralin besin dgesi bakimindan stabilitesini
koruyup biyoerisilebilirligini arttirmak igin en
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iyi secenek olacagi bildirilmektedir. Bununla
birlikte, demirin biyoerisilebilirligini
saglamak/arttirmak i¢in uygulanan gida isleme
tekniklerinin (geleneksel pisirme, yiiksek basing,
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