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ÖZ 
B vitaminleri, enerji, bağışıklık, sinir sistemi, hücre bölünmesi ve homosistein metabolizmalarında rol 
oynayan, suda çözünür, organik besinlerdir. Tam tahıllar, B1, B2, B3, B5, B6, B9 vitaminleri bakımından 
zengindirler. B vitaminleri, tahılların ruşeym, tohum kabuğu ve alöron tabakalarında bulunur. B 
vitaminlerinin önerilen günlük alım miktarı 0.1-20 mg/gün arasındadır. Tahıl işleme yöntemlerinin vitamin 
içeriğini etkilediği bildirilmiştir. B vitaminleri yetersiz beslenmenin önlenmesinde başvurulan besin ögeleridir. 
Biyoerişilebilirlik, sindirim sisteminde, gıdadan enzim hidrolizi ile salınan bir besin maddesinin ince bağırsakta 
emilim için hazır bulunmasıdır. Biyoyararlılık, sindirilen gıdalardaki besin ögelerinin ince bağırsak epitel 
hücrelerinden absorbe edildikten sonra kan dolaşımına geçmesidir. Kinoa, amarant ve karabuğday glutensiz 
pseudo-tahıllardır. Pseudo-tahılların B vitamini miktarı bakımından iyi bir kaynak olduğu belirtilmiştir. Tahıl 
ürünlerinin B vitaminleri bakımından zenginleştirilmesi için fortifikasyon işlemi uygulanmaktadır. 
Biyofortifikasyon, tahılların B vitamini içeriklerinin artırılması için son yıllarda uygulanan yeni bir yöntemdir. 
Bu derlemenin amacı, tahıl ve pseudo-tahıllarda bulunan B vitaminlerinin biyoerişilebilirliği ve 
biyoyararlılığını son bilimsel çalışmalara göre incelemektir.   
Anahtar kelimeler: Tahıl, pseudo-tahıl, B vitaminleri, biyoerişilebilirlik, biyoyararlılık 
 

B VITAMINS OF CEREAL AND PSEUDOCEREALS:  
THEIR BIOACCESSIBILITY AND BIOAVAILABILITIES 

 

ABSTRACT 

B vitamins, which are water soluble, organic nutrients, play roles in energy, immunity, neural system, 
cell division and homocystein metabolisms. Wholegrain cereals are rich of B 1, B2, B3, B5, B6, B9 
vitamins. B vitamins are available in the germ, seed coat and aleurone layers of cereals. Recommended 
dietary allowance of B vitamins are in the range of 0.1-20 mg/day. It is reported that cereal processing 
methods influence the vitamin contents of cereals. B vitamins are referred nutrient compounds in 
the prevention of malnutrition. Bioaccessibility is defined as releasing of nutrient from the food 
matrix with enzyme hydrolysis in the gastrointestinal system and available in small intestine to be 
absorbed. Bioavailability is defined as transportation of nutrients liberated from foods through the 
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blood stream after absorption from the epithelial cells of small intestine. Quinoa, amaranth and 
buckwheat are gluten-free pseudocereals. It was indicated that pseudocereals are good sources in 
terms of B vitamin contents. Cereal products are fortified for enrichment of B vitamins. 
Biofortification is a new method practiced recently in order to increase B vitamin contents of cereals. 
The aim of this review is to investigate bioaccessibility and bioavailability of B vitamins available in 
cereal and pseudocereals according to recent scientific works. 
Keywords: Cereal, pseudocereal, B vitamins, bioaccessibility, bioavailability   
 
GİRİŞ 
Vitaminler, büyüme ve gelişme, metabolizma, 
üreme ve genel sağlık memnuniyeti için gerekli 
mikro besin ögeleridir. Vitaminler 
çözünürlüklerine göre ikiye ayrılırlar: yağda 
çözünen vitaminler (A, D, E, K vitaminleri) ve 
suda çözünen vitaminler (B ve C vitaminleri). B 
vitamini grubunda, tiamin (B1), riboflavin (B2), 
niasin (B3), pantotenik asit (B5), 
pridoksin/pridoksal/pridoksamin (B6), biyotin 
(B7), folat/folik asit (B9) ve kobalamin/ 
siyanokobalamin (B12) olmak üzere 8 farklı 
vitamin bulunduğu bildirilmiştir. Beslenme ile 
vitaminlerin alımı çok önemlidir, çünkü D ve B1 
vitaminleri dışında diğerlerini insanların 
sentezleyemediği, bitkilerin ise B12 vitamini 
dışında diğer B vitaminlerini sentezleyebildiği 
bildirilmiştir. Ayrıca, aynı B vitamini grubunda 
yapısal olarak birbirine benzeyen ve aynı vitamin 
aktivitesini gösterenlere ise vitamer denilmiştir, 
örneğin tiamin difosfat, tiamin vitamininin 
vitamer bileşiğidir. Bazı B vitaminleri, enzimin 
biyolojik olarak aktif formu olan apoenzimine 
bağlanarak holoenzim oluşturmak suretiyle 
koenzim görevi gördüğü açıklanmıştır. Kimyasal 
olarak birbirine benzemeyen B vitaminlerinin 
katabolik ve anabolik reaksiyonlarda koenzim 
olarak işlevlerinin olduğu bildirilmiştir. Örneğin, 
B1, B2, B3 ve B5 vitaminlerinin özellikle aktif 
formlarının hücresel enerji üretiminde temel 
koenzimler olduğu, sitrik asit döngüsünde ve 
elektron taşıma zincirinde doğrudan rollerinin 
bulunduğu belirtilmiştir. B6 vitamininin beyin 
gelişimi ve fonksiyonlarında, B9 vitamininin 
kırmızı kan hücreleri ve yeni hücrelerin yapımında 
ve B3 vitamininin ise sindirim sisteminde, deri ve 
sinir sistemi sağlığında etkili olduğu açıklanmıştır 
(Kerns vd., 2015; Lindschinger vd., 2019; 
Fitzpatrick ve Chapman, 2020; Yaman vd., 2021; 
Huda vd., 2021).  
 

Tahıllar, tüm dünyada yaygın ekim alanına sahip, 
ucuz ve beslenmemize önemli katkıları bulunan 
gıdalardır. İnsan metabolizmasında gerekli olan 
enerjinin yarısı tahıllar tarafından karşılandığı 
bildirilmiştir. Dünyada ve ülkemizde en çok 
tüketilen tahıllar buğday, mısır, pirinç, arpa, 
çavdar ve yulaftır. Bu tahılların, insan sağlığı için 
önemli vitamin ve mineralleri içerdikleri 
belirtilmiştir. Tam tahılların, A, B1, B2, B3, B5, B6, 
B9, E ve K vitaminleri bakımından zengin fakat 
B12, C ve D vitaminlerini içermedikleri 
gösterilmiştir. B1, B2, B3, B5, B6 ve B9 vitamini 
eksikliklerinin sırasıyla beriberi, kalp yetmezliği, 
pellegra, fiziksel koordinasyonsuzluk, sinirsel 
rahatsızlık ve megaloblastik anemi hastalıklarına 
sebep olduğu ifade edilmiştir. B1, B2, B3, B6, B9 ve 
B12 vitamin eksikliği ile depresyon, anksiyete ve 
stres arasında bağlantı tespit edilmiştir. B 
vitaminlerinin önerilen günlük alım miktarı 
(Recommended Dietary Allowance, RDA veya 
Recommended Daily Intake, RDI) 0.1-20.0 mg/gün 
arasında değiştiği bildirilmiştir (Vega-Gálvez vd., 
2010; Onyambu vd., 2021; Garg vd., 2021).   
 
Tahılların B vitamini içeriğinin çeşit, ekim yeri, 
hasat zamanı, depolama yöntemi ve işleme 
yöntemine (öğütme, parlatma, patlatma) bağlı 
olarak değiştiği bildirilmiştir. B vitaminleri 
tahılların başlıca ruşeym, tohum kabuğu ve alöron 
tabakalarında bulunduğu belirtilmiştir (Onyambu 
vd., 2021). Tahıllar, tam tane veya öğütülerek 
tüketilirler. Valsli değirmende öğütme ile rafine un 
üretiminde vitamin içeriğinin önemli ölçüde 
azaldığı (%50-90) bildirilmiştir (Garg vd., 2021).  
 
B vitaminlerinin ayrıca, yetersiz beslenmede (gizli 
açlıkta) başvurulan önemli besin ögeleri olduğu 
ifade edilmiştir. “Gizli açlık”, kalori alımı 
bakımından yeterli fakat zihinsel ve fiziksel 
gelişme için gerekli vitamin ve/veya minerallerin 
eksikliğinden kaynaklanan yetersiz beslenmedir 
(Acar vd., 2023). Yetersiz beslenmenin, dünyada 



Tahıl ve pseudo-tahılların B vitaminleri 

 

 

  455 

 

iki milyardan fazla insanı etkilediği, özellikle 
gelişmekte olan ülkelerdeki kadın ve çocukları 
daha fazla etkileyerek alarm verdiği bildirilmiştir 
(Onyambu vd., 2021).  
 
Tahıl unlarının genellikle B1, B2, B3 ve B9 
vitaminleri ile bilerek zenginleştirilmesi veya 
güçlendirilmesine fortifikasyon denilmektedir. 
Amerika Birleşik Devletleri’nin Gıda ve İlaç 
İdaresi (USA Food and Drug Administration, 
FDA), buğday ununun besin kalitesinin artırılması 
için B1, B2, B3 ve B9 vitaminleri ile 
zenginleştirilmesini sırasıyla 6.4 mg/kg, 3.9 
mg/kg, 52.9 mg/kg ve 1.5 mg/kg olarak tavsiye 
etmiştir. Tahıl ürünlerinde maya kullanımının, B9 
vitamini miktarını artırdığı da bildirilmiştir (Garg 
vd., 2021). Biyofortifikasyon ise, vitamin ve 
mineral bakımından zengin tahıl ürünlerinin 
yetiştirilmesi için tarlada uygulanan, sürdürülebilir, 
yeni bir yaklaşımdır. Biyofortifikasyonun, 
tahılların mikro besin ögesi eksikliğini gidererek 
gizli açlığın önlenmesinde önemli bir yöntem 
olduğu bildirilmiştir. Biyofortifikasyonun, zirai 
uygulamalar, konvansiyonel bitki ıslahı, genetik 
mühendisliği ve modern biyoteknolojik 
uygulamalar ile yapılabileceği ifade edilmiştir. 
Biyofortifiye edilmiş tahıl bir kez geliştirildiğinde 
uzun yıllar ekilebileceği ve böylece gıdaların mikro 
besin ögesi miktarı bakımından sürekliliğinin 
sağlanabileceği belirtilmiştir (Garg vd., 2018; 
Onyambu vd., 2021; Acar vd., 2023). Bu 
derlemenin amacı, tahıl ve pseudo-tahıllarda 
bulunan B vitaminlerinin biyoerişilebilirliği ve 
biyoyararlılığını son bilimsel çalışmalara göre 
incelemektir. 
 
B VİTAMİNLERİ 
Tiamin (B1 Vitamini)  
B1 vitamininin, biyolojik dokularda, tiamin 
monofosfat (TMP), tiamin difosfat (TDP) veya 
tiamin pirofosfat (TPP), tiamin trifosfat (TTP) 
vitamerleri halinde ve serbest formda bulunduğu 
bildirilmiştir. Canlı dokularda, tiaminin %90’dan 
fazlasının fosforlanmış formda yani TPP olarak 
bulunduğu, bağırsak lümeninde alkalin fosfataz 
gibi farklı fosfatazlar tarafından serbest tiamine 
hidrolize edildiği ifade edilmiştir (Ball, 2006; 
Hrubša vd., 2022). Tiamin emiliminin, ince 
bağırsağın özellikle jejunum bölgesinde 

gerçekleştiği belirtilmiştir. B1 vitamininin 
emiliminin, ortamdaki konsantrasyonuna bağlı 
olarak aktif veya pasif formda olduğu, 5 
mg/gün’den az olduğunda, Na+ iyonuna bağlı 
olarak, aktif taşıma yoluyla kolayca emilebildiği 
açıklanmıştır. Başlıca aktif form olan TDP’nin 
vücutta ince bağırsak mukozasında, karaciğerde 
ve böbrekte fosforilasyona uğradığı belirtilmiştir 
(Demir vd., 2023). Tiaminazlar ve polifenolik 
bileşiklerin, anti-tiamin faktörleri olduğu ve 
sindirim sisteminde biyoyararlılığı azalttığı 
söylenmiştir. Tiamin eksikliğinde, karbonhidrat 
metabolizmasının bozulduğu, kas ve sinir 
sisteminin etkilendiği, Wernick-Korsakoff 
sendromunun ve beriberi hastalığının görüldüğü 
belirtilmiştir (Yaman vd., 2021). Amerika Birleşik 
Devletleri (ABD)’nde tiaminin önerilen günlük 
alım miktarı, kadınlarda 1.1 mg/gün ve erkeklerde 
1.2 mg/gün olarak belirlenmiştir (Kennedy, 2016; 
Yaman, 2019). 
 
Riboflavin (B2 Vitamini) 
Gıdalarda serbest, organizmada koenzim flavin 
mononükleotit (FMN) ve flavin adenindinükleotit 
(FAD) olmak üzere 2 farklı formda bulunduğu 
bildirilmiştir. Sindirim sisteminde, FMN ve 
FAD’ın fosfatazlar tarafından hidrolize edilerek, 
serbest riboflavinin ince bağırsağın mukozal 
(epitel) hücrelerinden absorbe edildiği 
gösterilmiştir. Safra tuzlarının, riboflavinin 
absorpsiyonunu iki şekilde artırdığı söylenmiştir: 
Birincisi, safra tuzlarının ince bağırsakta 
riboflavinin çözünürlüğünü artırarak fırça kenarlı 
hücrelerden riboflavinin geçişini sağladığı; 
ikincisinin ise safra tuzlarının gastrik boşalmayı 
geciktirerek ince bağırsakta FMN ve FAD’ın 
riboflavine defosforilasyonu için gereken zamanı 
sağlayarak artırdığı bildirilmiştir. Önerilen günlük 
B2 vitamini alım miktarının kadınlarda 1.1 mg/gün 
ve erkeklerde 1.3 mg/gün olduğu, depolanmadığı 
için fazla alındığında toksisite etkisinin 
gözlemlenmediği, idrarla atıldığı ifade edilmiştir 
(Suwannasom vd., 2020; Yaman vd., 2021). 
 
Niasin (B3 Vitamini) 
Gıdalardaki nikotinamid ve nikotinik asitin 
toplamı niasin olarak ifade edilir ve nikotinamid 
bir koenzim olarak nikotinamid 
adenindinükleotid (NAD) ve nikotinamid 
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adenindinükleotid fosfat (NADP) vitamerleri 
halinde canlı hücrelerde bulunduğu bildirilmiştir 
(Yaman vd., 2021). NAD ve NADP’nin, 
hücrelerdeki redoks reaksiyonlarında önemli 
koenzimler olarak görev yaptıkları belirtilmiştir. 
NAD’nin, elektronlarını elektron taşıma 
zincirinde oksijene aktardığı, NADP’nin ise 
amino asitlerin, yağ asitlerinin ve pentoz 
şekerlerin biyosentezinde indirgeyici molekül 
olarak görev yaptığı açıklanmıştır (Kurek vd., 
2017). Vitaminin nikotinik asit formunun 
tahıllarda polisakkaritlere ve glikopeptitlere bağlı 
olduğu ve emilmeden önce serbest hale getirilmesi 
gerektiği bildirilmiş ve moleküldeki bağların bir 
kısmının mide özsuyu tarafından hidrolize 
edilerek, aktif forma dönüştürüldüğü ifade 
edilmiştir. Nikotinik asit ve nikotinamidin 
biyoerişilebilirliği ve biyoyararlılığının aynı 
olmadığı; nikotinamidin, nikotinik aside göre daha 
fazla biyoerişilebilirliğe sahip olduğu belirtilmiştir 
(Ball, 2006). Önerilen günlük B3 vitamini alım 
miktarının kadınlarda 14.0 mg/gün ve erkeklerde 
16.0 mg/gün olduğu bildirilmiştir (Kennedy, 
2016; Mikkelsen ve Apostolopoulos, 2019; 
Yaman vd., 2021).  
 
Pantotenik Asit  (B5 Vitamini) 
Koenzim A (CoA) ve açil taşıyıcı proteinin (ACP) 
yapısında bağlı formda bulunduğu, ayrıca 
biyolojik dokularda serbest formda da 
bulunabileceği gösterilmiştir. Kolesterol sentezi, 
kortizol hormonu salgılanması ve asetil-CoA’nın 
sentezinde ve bundan ise beyinde önemli 
fonksiyonları olan asetil kolin bileşiğinin 
sentezinde etkin rol oynadığı bildirilmiştir. 
Gıdalarda bulunduğu gibi bağırsak 
mikrobiyatasında da sentezlendiği belirtilmiştir. 
Pantotenik asidin biyoyararlılığının, emilmeden 
önce, bağırsak lümeninde yapısından CoA'nın 
ayrılmasını sağlayan enzimlerin aktivitesine bağlı 
olduğu ve ayrıca bağırsaktaki alkali ortamın 
pantotenik asidin biyoerişilebilirliğinin azalmasına 
sebep olabileceği belirtilmiştir. Son yıllarda B5 

vitamininden immün sistem uyarıcısı olarak 
faydalanılması amacıyla yapılan çalışmaların 
yaygınlaştığı kaydedilmiştir. Önerilen günlük B5 

vitamini alım miktarı 5.0 mg/gün olarak 
açıklanmıştır (Ball, 2006; Xu vd., 2020; Yaman 
vd., 2021; Bourgin vd., 2022; Roy vd., 2023). 

Piridoksin/Piridoksal/Pridoksamin (B6 
Vitamini)  
B6 vitamininin; piridoksin (PN), piridoksal (PL), 
piridoksamin (PM) ve bunların ilgili 5’-fosfatları 
(sırasıyla PNP, PLP ve PMP) ve pridoksin glikozit 
(PNG) olmak üzere yedi adet vitamerden 
meydana geldiği bildirilmiştir. Hayvan 
dokularındaki ana formlarının PLP ve PMP, 
bitkilerde ise genellikle PN ve PNP formlarında 
olup bazen PNG formunda da bulunduğu 
belirtilmiştir (Ball, 2006; Etcheverry vd., 2012). 
PNG formunun bir kısmının bağırsak lümeninde 
hidrolize edildiği ve bozulmadan emilebildiği, 
kalan büyük bir kısmının ise hidroliz olmadan 
idrarla atıldığı gösterilmiştir. PNG formunun 
biyoyararlılığının, PLP formuna göre daha düşük 
olduğu açıklanmıştır. B6 vitamininin 
biyoyararlılığını azaltan faktörler arasında; gıda 
işleme yöntemleri, amino asitlerin varlığında 
meydana gelen reaksiyon ürünleri, besinsel lif tipi 
ve içeriği ve B6 glikozitinin varlığının olduğu 
bildirilmiştir. Doğal olarak meyve, sebze ve tahıl 
tanelerinde bulunan bir ana form olan PNG’nin, 
B6 vitamini kaynağı olarak kullanıldığı ve 
biyoyararlılığının enzim hidroliz derecesine bağlı 
olduğu gösterilmiştir. Pridoksin hidroklorit 
(PN.HCI) ise bebek mamalarında takviye (0.35 
mg/100 kcal) amaçlı kullanılan ticari formdur. 
Önerilen günlük B6 vitamini alım miktarı 1.3 
mg/gün olarak açıklanmıştır (Yaman ve Mızrak, 
2019; Mikkelsen ve Apostolopoulos, 2019; Stach 
vd., 2021; Roy vd., 2023). 
 
Biyotin (B7 Vitamini)  
Biyotin, önceleri vitamin H veya koenzim-R 
olarak biliniyordu. Bitkiler, çoğu bakteri ve bazı 
mantarlar biyotini sentezleyebilirken, memelilerin 
sentezleyemedikleri görülmüştür, bunun için 
çeşitli besinler (süt, yumurta, kanatlı etleri, 
karaciğer, bitkisel gıdalar) ile alınmak zorunda 
oldukları belirtilmiştir (Carling ve Turner, 2019). 
Beslenmeyle alınan biyotinin ince bağırsakta 
emildiği, mikrobiyota tarafından üretilen biyotinin 
ise kalın bağırsakta emildiği gösterilmiştir. 
Biyotinin, bazı karboksilazların işlevlerinde 
koenzim görevi gördüğü, ayrıca gen 
ekspresyonunu da düzenlediği bildirilmiştir. 
Biyotinin, yetişkinler için önerilen günlük alım 
miktarının (RDA/RDI) Avrupa Birliği (AB) 
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ülkelerinde 50 μg/gün, ABD’nde yeterli alım 
(Adequate Intake, AI) miktarının 30 μg/gün olduğu 
rapor edilmiştir (Carling ve Turner, 2019; 
Ramamoorthy vd. 2021; Roy vd., 2023). 
 

Folat/Folik Asit (B9 Vitamini)   
Gıdalardaki folatın, pteroyilglutamik asit 
formunda bulunduğu ve gıdalardaki başlıca 
pteroyilglutamatların tetrahidrofolat (THF), 5-
metil-THF ve 10-formil-THF olduğu 
bildirilmiştir. Gıdalarda doğal olarak bulunan 
folatın protein ve polisakkaritlere bağlı olarak 
bulunduğu belirtilmiştir. Folik asitin ise, vitaminin 
sentetik formu olduğu ve takviye edicilerde ve 
fortifiye gıdalarda monoglutamat formunda 
kullanıldığı ifade edilmiştir. Folat 
biyoyararlılığının; poliglutamat folatın ince 
bağırsaktaki dekonjugasyonuna, vitaminin 
sindirim öncesi ve sindirim sırasındaki 
stabilitesine, stabiliteye etki eden bileşiklere ve 
gıda matrisine bağlı olduğu söylenmiştir 
(Etcheverry vd., 2012). Emiliminin, ince bağırsak 
mukozasındaki fırça kenarlı hücrelerde bulunan 
glutamat karboksipeptidaz II enziminin, 
poliglutamat formunu monoglutamat formuna 
dekonjugasyonuna veya hidroliz yeteneğine bağlı 
olduğu bildirilmiştir (Etcheverry vd., 2012). 
Organik asitlerin (malik, sitrik ve fitik asit) bu 
enzimin çalışmasını inhibe ettiğini, dolayısıyla 
poliglutamil folatların biyoyararlanımını azalttığını 
bildirmişlerdir. Askorbik asitin ise vitaminin 
biyoerişilebilirliğini artırdığı söylenmiştir. Besinsel 
liflerin ise folik asitin biyoyararlanımını 
etkilemediği ifade edilmiştir (Etcheverry vd., 
2012). Biyolojik membranlara folat taşınımının; 
folat reseptörü-α (FRα), protona bağlı folat 
taşıyıcısı ve indirgenmiş folat taşıyıcısı ile olmak 
üzere üç yolla başarıldığı belirtilmiştir (Alam vd., 
2020). Yetişkin erkek ve kadınlarda önerilen 
günlük folat alım miktarı 400 µg/gün olarak 
belirtilmiştir (Kennedy, 2016; Lyon vd., 2020). 
Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (European 
Food Safety Authority, EFSA)’ne göre önerilen 
günlük folat alım miktarı yetişkinlerde 330 
µg/gün, hamilelerde 600 µg/gün olarak 
tanımlanmıştır (Buffıère vd., 2021).    
 
Kobalamin (B12 Vitamini)  
B12 vitamini, yapısındaki kobalttan dolayı 
kobalamin olarak adlandırılmıştır. B12 vitamininin 

dokulardaki aktif formlarının 5-deoksiadenozil 
kobalamin ve metilkobalamin olduğu belirtilmiştir 
(Ede ve Ayaz, 2016). Diğer B vitaminleri ile 
kıyaslandığında, önerilen günlük alım miktarı en 
düşük (2.4 μg/gün) hayvansal kaynaklı elzem bir 
vitamin olup, ayrıca takviye edilmiş gıdalarda da 
bulunduğu açıklanmıştır. B12 vitamini; tek karbon 
metabolizmasında (metil vericisi) örneğin 
homosisteinden tekrar metiyoninin meydana 
getirilmesinde, metiyonin sentaz enziminin 
koenzimi olarak, DNA sentezinde (DNA 
nükleotidlerinin metilasyonu), enerji üretim 
metabolizmasında, eritrosit yapımında ve 
nörolojik işlevlerde, büyüme ve gelişmenin 
düzenlenmesinde önemli görevlerinin olduğu 
belirtilmiştir (Ede ve Ayaz, 2016; Afonso vd., 
2023). Besinlerle alınan B12 vitamini mideye 
ulaştığında mide asidi ve pepsin ile serbest 
kaldıktan sonra, tükürük bezlerinden ve mide 
mukozasından salgılanan R proteini ile birleşen 
kobalamin, paryetal hücrelerden intrinsik 
faktörün salınımını uyardığı bildirilmiştir. Daha 
sonra, ince bağırsağın duodenum bölgesinde 
pankreatik enzimler ile R proteininden ayrılan 
kobalamin, intrinsik faktör ile birleştiği ve 
sonrasında ince bağırsağın ileum bölgesinde 
intrinsik faktörden ayrılarak transkobalamin-II’ye 
transfer edilerek, özgül reseptörlerin yardımıyla 
aktif taşınım ile emildiği ve kan dolaşımına 
katıldığı bildirilmiştir (Etcheverry vd., 2012; Ede 
ve Ayaz, 2016; Sezgin, 2019; Afonso vd., 2023). 
 
TAHILLARIN B VİTAMİNLERİ 
Buğdayın, B1, B2, B3, B6 ve B9 vitaminlerini önemli 
düzeyde içerdiği, özellikle buğdayın “alöron 
tabakasının” B1 ve B3 vitaminlerine sahip olması 
sebebiyle besleyici özellikte olduğu bildirilmiştir. 
Fakat valsli değirmende, kepek ve ruşeymin 
ayrılması sonucunda rafine buğday ununda B 
grubu vitaminlerin miktarının azaldığı 
açıklanmıştır (Zaupa vd., 2014; Tekin vd., 2018). 
Tekin vd. (2018), 36 einkorn ve 49 emmer kavuzlu 
buğday hatlarının B vitamini değerleri üzerine 
yaptıkları bir çalışmada; emmer buğdayı hatlarının 
ortalama B1, B2, B5, ve B6 vitamini değerlerini 
sırasıyla ortalama 4.22 mg/kg, 0.36 mg/kg, 3.60 
mg/kg ve 2.06 mg/kg olarak bulurken, einkorn 
buğday hatlarında sırasıyla ortalama 0.80 mg/kg, 
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0.29 mg/kg, 0.32 mg/kg ve 0.29 mg/kg olarak 
bulmuşlardır.  
 
Karakas vd. (2021) buğday çimi ve einkorn (Iza), 
emmer (Gernik), durum (Kunduru-1149) ve 
ekmeklik buğday (Kıraç-66) örneklerinin B 
vitaminleri (B1, B2, B5, and B9) miktarlarını LC-
ESI-MS/MS yöntemiyle incelemişlerdir. Buna 
göre, kavuzlu ata buğdayları ile kavuzsuz modern 
buğdaylar arasında B vitamini miktarları 
bakımından önemli farklılığın olduğu tespit 
edilmiştir. Çalışmaya göre en yüksek B1 vitamini 
einkorn buğdayında, en yüksek B2 vitamini 
einkorn ve emmer buğdaylarında, en yüksek B5 
vitamini Kıraç-66 buğdayında ve einkorn buğday 
çiminde tespit edilmiştir. Test edilen buğday 
çimleri arasında en yüksek B vitamini içeriği 
einkorn buğday çiminde gözlenmiştir. 
Araştırmalarında B2 vitamini tüm buğday 
çimlerinde, buğday tanesinden daha fazla 
bulunmuştur. 
 
Liang vd. (2020), 8 ay depoladıkları buğdaydaki 
folat (THF) miktarında %26 oranında kayıp 
belirlemişlerdir. Buğdayın, %70 randımanda 
öğütülmesi ile %71 oranında folat kaybı 
gözlemlemişlerdir. Ürettikleri eriştelerde, folatı, 
%78 oranında muhafaza edebilmişlerdir. Ayrıca, 
maya fermantasyonu ile ürettikleri ekmeklerdeki 
folat miktarında 1.5-4 kat iyileşme sağlamışlardır.  
 
Arpanın B1, B2 ve B3 vitaminlerini içerdiği ve 
arpadaki B vitamini miktarının olgun ve 
olgunlaşmamış tanelerde farklılık gösterdiği 
belirtilmiştir. Kavuzsuz arpa tanesi olgunlaştıkça 
B vitamini miktarının azaldığı açıklanmıştır. 
Olgun kavuzsuz arpa tanesinde B1 vitamini 
miktarı (0.34 mg/100 g), olgunlaşmamış taneden 
daha fazla (0.26 mg/100 g) bulunmuştur. Fakat B2 
ve B3 vitamini miktarları bakımından farklılık 
gözlendiği, olgunlaşmamış kavuzsuz arpada 
sırasıyla 0.25 ve 7.11 mg/100 g bulunurken, olgun 
tanede sırasıyla 0.23 ve 3.95 mg/100 g olarak 
gözlemlenmiştir. Aynı araştırmacılar, benzer bir 
durumu tritikale tahılı için de doğrulamışlardır. 
Olgun ve olgunlaşmamış tritikalede B1 vitamini 
miktarı sırasıyla 0.52 ve 0.46 mg/100 g olarak 
bulunmuştur. Olgun tritikalede B2 ve B3 vitamini 
miktarı ise sırasıyla 0.21 ve 3.75 mg/100 g 

bulunurken, olgunlaşmamış tritikalede sırasıyla 
0.40 ve 7.05 mg/100 g olarak tespit edilmiştir 
(Petrovska-Avramenko vd., 2017).  
 
Rybicka ve Gliszczyńska-Świglo (2017), glutensiz 
tahıl ve pseudo-tahıl unlarının B vitaminleri 
üzerine yaptıkları bir araştırmada, yulaf unundaki 
B1, B2, B3 ve B6 vitaminlerinin miktarlarını sırasıyla 
0.25 mg/100 g, 0.04 mg/100 g, 0.72 mg/100 g ve 
0.10 mg/100 g olarak belirlemişlerdir. Aynı 
çalışmada, darı ununun B1, B2, B3 ve B6 vitamini 
miktarlarını sırasıyla 0.40 mg/100 g, 0.20 mg/100 
g, 6.02 mg/100 g ve 0.09 mg/100 g olarak 
bulmuşlardır. Bulunan sonuçların gluten içeren 
tahıllara (buğday, arpa, çavdar) göre benzer veya 
daha düşük olduğu gösterilmiştir.  
 
Çavdar, tam çavdar unu olarak kullanıldığı için B 
vitamini içeriği yüksek bir tahıldır. Tam çavdar 
unu, siyah çavdar unu ve kepeksiz çavdar unu 
kullanılarak yapılan ekşi mayalı çavdar 
ekmeklerinde tiamin (B1) miktarı %20-45, 
nikotinik asit miktarı %25-50, pridoksal miktarı 
%45-65 oranında azalmıştır. Kepeksiz çavdar 
ununda ise riboflavin miktarı %50, piridoksin 
miktarı %15 oranında azalmıştır. Nikotinamid 
miktarının, ekşi hamur fermantasyonundaki 
mikrobiyal aktivite sonucu 10 kat arttığı rapor 
edilmiştir (Mihhalevski vd., 2013).  
 
Nemeth ve Tömösközi (2021) çavdarda tiamin, 
riboflavin, niasin, pantotenik asit, pridoksin ve 
folat miktarlarını sırasıyla 4.0-4.6 mg/kg, 1.8-1.9 
mg/kg, 12.0-15.0 mg/kg, 10.0 mg/kg, 3.0-3.4 
mg/kg ve 0.48-0.52 mg/kg arasında bildirmiştir. 
Buğdayda aynı vitaminleri sırasıyla 5.0-12.0 
mg/kg, 1.0-3.1 mg/kg, 41.0-64.0 mg/kg, 7.7-9.1 
mg/kg, 3.0-4.7 mg/kg ve 0.35-0.56 mg/kg 
arasında belirtmişlerdir. Arpada söz konusu 
vitaminleri sırasıyla 2.0-2.6 mg/kg, 0.9-1.0 mg/kg, 
45.0-50.0 mg/kg, 3.5 mg/kg, 3.0-3.2 mg/kg ve 
0.19-0.25 mg/kg arasında açıklamışlardır. 
Tritikalede aynı vitaminleri sırasıyla 3.8-9.8 
mg/kg, 1.3 mg/kg, 29.0 mg/kg, 6.5-8.8 mg/kg, 
4.0 mg/kg ve 0.7 mg/kg olarak bildirmişlerdir. 
Yulafda ise sırasıyla 5.0-8.0 mg/kg, 1.0-1.4 
mg/kg, 9.6-16.0 mg/kg, 13.4 mg/kg, 2.0-2.4 
mg/kg ve 0.45-0.60 mg/kg olarak açıklamışlardır.  
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Roy vd. (2023) 309 adet indica yerli pirinç 
çeşitlerindeki B vitamini miktarlarını modern 
pirinç çeşitleri ile karşılaştırmıştır. Buna göre, yerli 
pirinç çeşitlerinin dikkate değer ölçüde B vitamini 
içerdiğini gözlemlemişlerdir. Yerli indica pirinç 
çeşitlerindeki B1 vitamini miktarını 0.01-10.55 
mg/100 g, B2 vitaminini 0.01-2.63 mg/100 g, B3 
vitaminini 0.20-4.52 mg/100 g, B5 vitaminini 
0.01-18.55 mg/100 g, B6 vitaminini 0.01-0.86 
mg/100 g ve B7 vitaminini 0.01-5.90 mg/100 g 
arasında belirlemişlerdir. Araştırmalarında, 
modern pirinç çeşitlerindeki B vitamini 
miktarlarının önemli düzeyde düşük olduğunu 
gözlemlemişlerdir. 
 
PSEUDO-TAHILLARIN B VİTAMİNLERİ  
Pseudo-tahıllar, tahıl benzeri glutensiz bitki 
tohumlarıdır. Kinoa, amarant ve karabuğday 
pseudo-tahıl grubunu oluşturduğu bildirilmiştir. 
Pseudo-tahılların, protein kalitesi ve miktarı, 
esansiyel yağ asitleri, vitamin ve mineral madde 
miktarının yüksek olduğu açıklanmıştır (Bock vd., 
2021).  
 
Karabuğdayın, B1, B2, B3, B6 ve B9 vitaminlerini 
diğer tahıllara göre daha fazla içerdiği 
belirtilmiştir. Karabuğdaydaki tiaminin, tiamin 
bağlayıcı proteine sıkı bir şekilde bağlandığı 
bildirilmiştir. Karabuğdayın çimlendirilmesi ile C, 
B1 ve B6 vitamini içeriğinin artırılabileceği ifade 
edilmiştir (Rodriguez vd., 2020; Huda vd., 2021). 
Joshi vd. (2019) karabuğdaydaki tiamin, 
riboflavin, niasin, pantotenik asit ve kolin 
miktarlarını sırasıyla 3.3 mg/100 g, 10.6 mg/100 
g, 18.0 mg/100 g, 11.0 mg/100 g ve 440.0 
mg/100 g olarak bildirmişlerdir.   
 
Amerika Birleşik Devletleri’nin Ulusal Bilimler 
Akademisi (United States National Academy of 
Sciences), amarantın yüksek besinsel kalitesini ve 
potansiyel tarımsal özelliklerini açığa 
çıkarmasından sonra amarant, gıda 
teknolojistlerinin ilgisini çekmeye başlamıştır. 
Amarantın tohum ve yapraklarının B grubu 
vitaminler açısından oldukça zengin olduğu 
belirtilmiştir. Amarantın, tiamin (0.07-0.10 
mg/100 g un), riboflavin (0.19-0.23 mg/100 g 
un), niasin (1.17-1.45 mg/100 g un) ve askorbik 
asit (4.5 mg/100 g un) gibi suda çözünen 

vitaminler bakımından iyi bir kaynak olduğu 
gösterilmiştir (Rodriguez vd., 2020). Murakami 
vd. (2014), amarant tohumlarına 260°C’de 
patlatma işlemi uygulayarak B vitamini 
içeriğindeki değişimi araştırmışlardır. Buna göre, 
işlem uygulanmamış amarant tohumlarında B2, B3, 
B5 B6, B7 ve B9 vitamini miktarları sırasıyla 147.0 
μg/100 g, 3.230 μg/100 g, 1.150 μg/100 g, 454.0 
μg/100 g, 24.8 μg/100 g, 152.0 μg/100 g olarak 
tespit edilmiştir. İşlem uygulanmış amarant 
tohumlarında ise aynı vitamin miktarları sırasıyla 
140.0 μg/100 g, 3.080 μg/100 g, 991.0 μg/100 g, 
408.0 μg/100 g, 25.2 μg/100 g, 137.0 μg/100 g 
olarak bulunmuştur. Çalışmada, uygulanan 
işlemin B vitamini içeriğini önemli düzeyde 
etkilemediği rapor edilmiştir.   
 
Kinoanın, birçok bitkinin yetişemeyeceği marjinal 
ekolojik koşullarda yetişebilen, abiyotik stress 
koşullarına (tuzlu toprak, kurak ve soğuk iklimler, 
yüksek sıcaklık farkı örneğin -8°C’den +35°C’ye 
sıcaklığın yükselmesi) dayanıklı, glutensiz, düşük 
glisemik indekse ve yüksek besinsel kaliteye sahip 
bir pseudo-tahıl olduğu bildirilmiştir. Kinoada B1, 
B2, B3, B5 ve B6 vitamin miktarlarının 0.21-1.70 
mg/kg arasında değiştiği, B7 ve B9 vitamini 
miktarlarının ise sırasıyla 0.62 µg/kg ve 1.73 
µg/kg olduğu açıklanmıştır (Rodriguez vd., 2020). 
 
B VİTAMİNLERİNİN 
BİYOERİŞİLEBİLİRLİĞİ VE 
BİYOYARARLANIMLARI 
Biyoerişilebilirlik, sindirim sisteminde gıda 
matrisinden asidik koşullarda ve enzim hidrolizi 
ile salınan bir besin maddesinin ince bağırsakta 
emilim için hazır bulunmasıdır (Garg vd., 2021; 
López-Gámez vd., 2021). Sindirim sisteminde 
bulunan suda çözünen vitaminlerin 
biyoerişilebilirliğinin, pH'ya, sıcaklığa, polipeptit, 
polisakkarit, metal iyonları ve enzim 
inhibitörlerinin varlığına, besinsel lif miktarına ve 
öğütme yöntemine bağlı olduğu bildirilmiştir 
(Yaman vd., 2021). Biyoerişilebilirliği ayrıca, 
gıdanın tipi ve matrisi, vitaminin çeşidi, hasat 
sonrası depolama, işleme ve ambalajlama 
yöntemleri gibi faktörlerin de etkilediği ifade 
edilmiştir (Onyambu vd., 2021; Garg vd., 2021; 
López-Gámez vd., 2021). 
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Bitkilerde vitaminlerin, besin dokusunda 
kompleks halde bulunduğu ve absorpsiyonları için 
dokunun parçalanarak biyoerişilebilirliğinin 
artırılması gerektiği bildirilmiştir. Besinsel liflerin 
ise sindirim sisteminde çok fazla suyu absorbe 
etmelerinden dolayı, sindirimi ve absorpsiyonu 
yavaşlattığı, B vitaminlerinin biyoerişilebilirliğini 
azalttığı söylenmiştir. Tahıl içeren bebek 
gıdalarındaki B1, B2, B3, B6, B9 vitaminlerinin 
ortalama biyoerişilebilirliği sırasıyla %81, %79, 
%45, %60, %52 olarak verilmiştir. 
Biyoerişilebilirliğin, tahıl ürünlerindeki 
vitaminlerin sağlık etkilerinin tahmin edilmesinde 
önemli olduğu belirtilmiştir (Akça vd., 2019; 
Onyambu vd., 2021; Garg vd, 2021).    
 
Biyoyararlılık, sindirilen gıdalardaki besin 
ögelerinin ince bağırsak epitel hücrelerinden 
absorbe edildikten sonra kan dolaşımına geçmesi 
olarak tanımlanmıştır. Gıda matrisi, gıda işleme 
yöntemi ve sindirilme oranı başta olmak üzere 
birçok faktör biyoyararlılığı etkilediği 
bildirilmiştir. Makro ve mikro besin ögelerinin 
vücuttaki absorpsiyon verimliliği, gıdanın kolay 
bir şekilde sindirilebilme kabiliyetine bağlı olduğu 
kaydedilmiştir. Sindirilme oranı yüksek bir gıda 
sağlıklı bir gıdadır ve organizmanın sağlık ve enerji 
durumunu iyileştirdiği söylenmiştir (Rodriguez 
vd., 2020). 
 
Suda çözünen vitaminler, ince bağırsakta, yağda 
eriyen vitaminler gibi misel oluşturmak yerine, 
aktif taşınım ile direkt emilirler ve ayrıca ışık, 
sıcaklık, ortam pH’sına oldukça duyarlı 
olduklarından, besinlerin vitamin içeriklerinde 
önemli ölçüde kayıplar olabileceği belirtilmiştir. 
Aynı zamanda, suda çözünen vitaminlerin, 
özellikle B1, B2 ve B6 vitaminlerinin, gıdalarda 
polisakkaritlere ve polipeptitlere kovalent 
olmayan bağlar ile bağlı olabilecekleri 
gösterilmiştir. Düşük pH değerlerinde (mide), 
protein parçalanması daha fazla olacağı için daha 
çok B1 ve B2 vitaminlerinin salınacağı ifade 
edilmiştir (López-Gámez vd., 2021).  
 
Yaman (2019), farklı ekmek çeşitlerinde (beyaz, 
tam buğday, kepekli ekmek ve yulaflı ekmek) B1, 
B2 ve B6 vitaminlerinin in vitro ortamda 
biyoerişilebilirliğini incelediği çalışmasında, B1 

vitamini için en düşük biyoerişilebilirliği yulaf 
ekmeğinde (%45), en yüksek biyoerişilebilirliği ise 
tam buğday ekmeğinde (%73) gözlemlemiştir. 
Yulaf ve arpada bulunan β-glukanın, vitamin ve 
minerallerin biyoerişilebilirliğini azalttığı 
kaydedilmiştir. Yaman (2019), B2 vitamininin 
biyoerişilebilirliğini en yüksek tam buğday 
ekmeğinde (%66), en düşük ise yulaflı ekmekte 
(%56) bulmuştur. Araştırmasında, piridoksin 
(PN), piridoksal (PL), piridoksamin (PM) için 
biyoerişilebilirliğin %17-82 arasında değiştiğini 
saptamıştır. En yüksek biyoerişilebilirlik, kepekli 
ekmekteki PN formunda gözlenmiş olup, en 
düşük biyoerişilebilirlik ise yulaflı ekmekteki PL 
formunda bulunmuştur. Çalışmada, PL ve PM 
formlarının düşük biyoerişilebilirliği, bu formların 
sindirim sırasında proteinlerden ayrılıp tam olarak 
serbest hale geçememeleri şeklinde açıklanmıştır 
(Yaman, 2019). 
   
Akça vd. (2019), 13 farklı tahıl içerikli ticari bebek 
mamalarındaki tiamin, riboflavin, nikotinik asit ve 
nikotinamidin ortalama biyoerişilebilirliğini in 
vitro koşullarda ve gastrik pH 1.5’da sırasıyla %81, 
%79, %39 ve %51 olarak, gastrik pH 4’te ise aynı 
vitaminlerin ortalama biyoerişilebilirliğini sırasıyla 
%65, %67, %33 ve %41 olarak tespit etmişlerdir.  
Araştırmalarında, B1, B2 ve B3 vitaminlerinin 
biyoerişilebilirliklerinin stabilite, sıcaklık, gastrik 
pH değeri, besinsel lif içeriği, polisakkarit ve 
polipeptitlere bağlanma durumundan önemli 
derecede etkilenebileceği aktarılmıştır. Sonuç 
olarak suda çözünür vitaminlerin 
biyoerişilebilirliğinin in vivo koşullarda daha 
düşük olabileceği bildirilmiştir.   
 
Fãrcaş vd. (2022) farklı bira üretimlerinden gelen 
biracılık artığı küspeleri ile oluşturdukları 4 farklı 
biracılık artığı küspesinin in vitro sindirimi 
sonucunda, B vitaminlerindeki (B1, B3, B6, B12) 
değişimi incelemişlerdir. Buna göre, in vitro 
sindirimden sonra her bir biracılık artığı 
küspesindeki B vitaminlerinin kontrole göre 
azaldığı tespit edilmiştir. B1, B3, B6, B12 vitaminleri 
için ulaşılan en yüksek biyoerişilebilirlik değerleri 
sırasıyla %72.45, %68.44, %52.94 ve %83.57 
olarak bulunmuştur.   
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Bitkisel kaynaklı gıdalarda bulunan B1, B2 ve B3 

vitaminlerinin biyoerişilebilirlik ve 
biyoyararlılığının, düşük protein sindirilirliği ve 
yüksek besinsel lif içeriği sebebiyle genellikle 
azaldığı aktarılmıştır (Akça vd., 2019; Demir vd., 
2023). Kurek vd. (2017), farklı boyutlardaki 
besinsel lif partikülleri ilave ederek yapmış 
oldukları buğday ekmeklerinde, tiamin, riboflavin 
ve niasin vitaminlerinin biyoerişilebilirliğini 
sırasıyla %69.1-91.2, %40.9-50.2 ve %60.2-70.2 
arasında tespit etmişlerdir. Optimum 
biyoerişilebilirlik için besinsel lif miktarı ve 
partikül boyutunu sırasıyla %6.17 ve 124.12 µm 
olarak belirtmişlerdir. Besinsel lifin partikül 
boyutunun küçültülmesiyle, daha fazla hidroksil 
grubunun ortaya çıkması ve bunların B vitaminleri 
ile etkileşime girerek biyoerişilebilirliği azalttığı 
rapor edilmiştir. 
 
Çatak (2019), 10’ar farklı hayvansal ve bitkisel 
gıdada yaptığı bir çalışmada, nikotinik asit ve 
nikotinamid miktarları toplamında (mg/100 g), 
hayvansal gıdalardaki ortalama oranları sırasıyla 
%30 ve %70, bitkisel gıdalardaki ortalama oranları 
sırasıyla %87 ve %13 olarak tespit etmiştir. 
Araştırmasında, nikotinik asit miktarını yulafta 
1.025 mg/100 g, çavdarda 4.168 mg/100 g, 
arpada 4.523 mg/100 g, pirinçte 1.767 mg/100 g, 
ekmeklik buğdayda 5.483 mg/100 g ve durum 
buğdayında 6.668 mg/100 g olarak bulmuş ve aynı 
tahıllarda nikotinamid formuna rastlamamıştır. 
 
Zaupa vd. (2014), in vitro koşullarda makarnalık 
durum buğdayının kepek ve alöron tabakasının iç 
ve dış kısımlarını ve ayrıca bu kısımlardan 
hazırladıkları mikronize iç ve dış alöron 
kısımlarındaki tiamin ve niasin vitaminlerinin 
biyoerişilebilirliği üzerine yaptıkları çalışmada, bu 
fraksiyonlardaki tiamin vitamininin miktarını ve 
biyoerişilebilirliğini sırasıyla 4.44-27.84 mg/100 g 
ve %62.64-99.42 arasında, niasin vitamininin ise 
sırasıyla 14.15-21.86 mg/100 g ve %10.61-55.94 
arasında bulmuşlardır. Sonuç olarak partikül 
boyutunun küçülmesi ile biyoerişilebilirliğin de 
genellikle arttığını ve buğdayın alöron tabakasının 
iç kısmındaki tiamin ve niasinin 
biyoerişilebilirliğinin en yüksek olduğunu 
göstermişlerdir.  
 

B6 vitamininin proteinlere kovalent olmayan bağ 
ile bağlı olduğu ve B6 vitamininin proteinlerden 
ayrılmasının gastrik ve ince bağırsak pH’sına bağlı 
olduğu aktarılmıştır. Bununla birlikte, PLP 
formunun biyoerişilebilirlik düzeyinin gastrik ve 
ince bağırsak asitliğine göre değişebildiği 
bildirilmiştir (Ball, 2006). Bebeklerdeki yüksek 
gastrik pH’nın, PLP formunun 
biyoerişilebilirliğini büyük bir olasılıkla etkilediği 
ifade edilmiştir (Yaman ve Mızrak, 2019). On üç 
farklı tahıl içerikli bebek mamasında B6 

vitamininin in vitro biyoerişilebilirliği üzerine 
yapılan bir çalışmada, PL ve PM’nin 
biyoerişilebilirliğinin gastrik pH 1.5 ve 4.0’te 
PN’den daha düşük ve birbirine benzer olduğu 
gözlemlenmiştir. Tüm formların 
biyoerişilebilirliğinin gastrik pH 4’te azaldığı fakat 
her iki gastrik pH’da düşük olduğu tespit 
edilmiştir (Yaman ve Mızrak, 2019).  
 
Yaşlılarda, B6 ve B12 vitamin eksikliği sık 
karşılaşılan bir durumdur ve sırasıyla 
kardiovasküler hastalıklar ve megaloblastik anemi 
ile bağlantılı olduğu açıklanmıştır. Lee vd. (2022), 
B12 vitamininin, bağırsak mikrobiyotası tarafından 
in vitro sindiriminin yaşlılarda (%45.08), 
yetişkinlere (%35.96) göre daha yüksek olduğunu 
belirlemişlerdir. B6 ve B12 vitaminlerinin 
biyoaktivitesinin yaş, sindirim yeri ve bağırsak 
mikrobiyotasından etkilendiğini, özellikle bağırsak 
mikrobiyotasının etkili olduğunu rapor 
etmişlerdir. 
 
Gıda matrisinin, plazmadaki folat biyoyararlılığını 
değiştirdiği açıklanmıştır. Bir araştırmada en 
yüksek biyoyararlılık pudingte belirlenirken, 
pandispanya kekinde daha az oranda tespit 
edilmiştir. Krem karamel ve bisküvide folat 
biyoyararlılığı en düşük düzeyde bulunmuştur 
(Buffıère vd., 2021). Neves vd. (2019), folik asit ile 
fortifiye edilmiş buğday unundan üretilmiş 
Fransız tipi ekmeklerin, folik asitin 
biyoerişilebilirliği ve biyoyararlanımının 
artırılmasında iyi bir araç olduğunu 
açıklamışlardır. Araştırmalarında, buğday ununun 
homojenize edildikten sonra serbest folik asitin 
%85’nin buğday ununda kaldığını, Fransız tipi 
ekmekte ise %75’inin tutulduğunu bildirmişlerdir. 
Fransız tipi ekmeklerin in vitro sindiriminden 
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sonra, folik asitin tamamının ince bağırsaklarda 
absorbe edilmek üzere hazır bulunduğunu 
keşfetmişlerdir. Bationo vd. (2020), tahıl içerikli 
fermente gıdalar (7 farklı ürün) üzerine yaptığı 
çalışmada, fermantasyonun folat içeriğini 
artırdığını tespit etmişlerdir. Çalışmada, folat 
biyoerişilebilirliği %23-81 arasında bulunmuş ve 
bu durumun folat stabilitesinden veya besin 
matrisinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir. 
 
SONUÇ 
Tahıllar ve pseudo-tahıllar, B vitaminleri 
bakımından zengin gıda kaynaklarıdır. B 
vitaminlerinin, metabolizmanın düzenlenmesi ve 
işleyişi bakımından kritik öneme sahip, suda 
çözünür, organik bileşikler olduğu açıklanmıştır. 
Günlük beslenmede, yeterli alım miktarlarının 
tanımlanması ile birlikte, enerji metabolizması ve 
bağışıklık sistemi için önemli koenzimler olduğu 
da gösterilmiştir. B vitaminlerinin 
biyoerişilebilirliği ve biyoyararlılığının 
belirlenmesinde, genellikle, “in vitro sindirim 
sistemi modelleri” çalışılmıştır. Bu yöntemin ucuz, 
hızlı ve deneysel parametrelerin kontrolünün 
sağlanması bakımından in vivo yöntemlere göre 
avantajlarının bulunduğu bildirilmiştir. B 
vitaminlerinin biyoerişilebilirliği, sindirilirliğe ve 
gıda matrisinden serbest kalmasına bağlıyken; 
biyoyararlılıklarının sindirilirliğe, gıda matrisinden 
serbest kalmalarına, ince bağırsak hücrelerinden 
absorpsiyon ve vücut hücrelerine taşınmalarına 
bağlı olduğu kaydedilmiştir. Tahıl ve pseudo-tahıl 
ürünlerinde B vitamini fortifikasyonunun bazı 
ülkelerde zorunlu olduğu ve biyofortifikasyon 
yönteminin B vitaminleri bakımından zengin 
tahılların yetiştirilmesinde yeni bir uygulama 
olduğu gösterilmiştir. Bu derlemede, tahıl ve 
pseudo-tahılların B vitaminlerinin 
biyoerişilebilirliği ve biyoyararlılığındaki son 
çalışmalar incelenmiş olup, in vivo sonuçların in 
vitro sonuçlar ile doğruluğunun karşılaştırılması 
için daha fazla doğrulama testlerinin yapılması 
gerektiği görülmüştür.  
 
ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 
Yazarların, başka kişiler ve/veya kurumlar ile çıkar 
çatışması bulunmamaktadır. 
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