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Bircok tilkede, tahillari veya tahil ve bakliyat karisimlarint iceren, dogal fermantasyon ile veya starter kultiir
kullanilarak Gretilebilen ¢ok sayida geleneksel fermente gida bulunmaktadir. Genellikle karmagik bir
mikrofloraya sahip olan bu tiriinlerde, fermantasyon isleminin firiniin besinsel kalitesi ve biyoaktif bilesenleri
tizerinde oldukea etkili oldugu bilinmektedir. Tahil tanesinin dogal mikroflorasina bagl olarak, bu triinlerde
genellikle laktik asit bakterileri tarafindan gerceklestirilen laktik asit fermantasyonu ve mayalar tarafindan
gerceklestirilen etil alkol fermantasyonu gorilmektedir. Son yillarda yapilan calismalarda, tahil ve bakliyatlara
uygulanan fermantasyon islemi ile, bu gidalarin elzem aminoasit ve vitamin miktatlari ile sindirilebilirliklerinin
artti1 ortaya konmustur. Ayrica; fermantasyon strasinda; fenolik asitler, flavonoidler, folik asit, lignanlar ve
gama-aminobutirik asit gibi 6nemli biyoaktif bilesiklerin kayda deger Slciide arttigi rapor edilmistir.
Anahtar kelimeler: Fermente tahil trtnleri, fermente bakliyat driinleri, biyoaktif bilesikler, besinsel
ozellikler, laktik asit fermantasyonu

EFFECT OF FERMENTATION PROCESS ON NUTRITIONAL PROPERTIES
AND BIOACTIVE COMPOUNDS OF CEREAL AND LEGUME BASED FOODS

ABSTRACT

In many countries, there are a lot of traditional fermented foods containing cereals or legumes which
are produced by spontaneous fermentation or by using starter culture. It is known that fermentation
process is very effective on nutritional value and bioactive compounds of these products which
usually have a complex micro-flora. According to the natural micro-flora of the cereal grain, lactic
acid fermentation and ethyl alcohol fermentation occurs in these products accompanied by lactic acid
bacteria and yeasts, respectively. It was demonstrated in recent studies that essential amino acid
content, vitamin content and digestibility of cereal and legume based foods increased by fermentation
process. In addition, it was reported that contents of important bioactive compounds such as
phenolic acids, flavonoids, folic acid, lignans and gamma-aminobutyric acid increased considerably
during fermentation.

Keywords: Fermented cereal products, fermented legume products, bioactive compounds,
nutritional properties, lactic acid fermentation
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GIRIS

Tahdllar (Gramineae), dinyadaki ekili alanlarin
%73.5inde  yetistirilmekte ve dinya gida
dretiminin %60’inda kullandmaktadirlar. Bugday
(%028), musir (%27), piring (%25) ve arpa (%10),
dinyada tiketilen tahdlarin %90’k bir kismint
olustururken, sorgum, millet, yulaf ve cavdar
%10’luk dilimde yer almaktadirlar (Chavan vd.,
1989; Todorov ve Holzapfel, 2015; Hayes ve
Garcia-Vaquero, 2016). Gudalarin  besinsel
ozelliklerini  protein, B vitaminleri, dogal
antioksidanlar, mineral maddeler (demir ve ¢inko)
ve besinsel lifler bakimindan iyilestirme
potansiyeline sahip baslica baklagiller
(Leguminosae) ise; fasilye, nohut, mercimek,
bérilce, bezelye, bakla ve soya fasilyesidir (Vaz
Patto vd., 2015).

Tahilarin besinsel degerini artirmak icin bugiine
kadar bircok yoénteme bagvurulmustur. Bunlar;
genetik modifikasyon, bazi elzem aminoasitlerce
zenginlestirme ve protein konsantratlart ve
izolatlar1 ile zenginlestirme, vb. yoéntemlerdir
(Chavan vd., 1989; Hayes ve Garcia-Vaquero,
2016). Tahillara uygulanan bazi iglemler ise;
pisirme, ¢imlendirme, 6glitme ve fermantasyon-
dur. Orta ve Uzak Dogu Asya’da, ¢cimlendirme ve
fermantasyon, Ozellikle bakliyatlar veya bakliyat-
talul kanigimlari dzerinde ¢ok sik uygulanan
islemlerdir. Fermantasyon, gidanin muhafazasini,
istenmeyen faktOrlerin  ortadan kaldirilmasini,
beslenme  kalitesinin iyilestirilmesini, gidanin
gbrinistinin ve tadinin iyilestirilmesini, gidanin
tilketilebilir hale gelmesini, pisirme islemi icin
harcanan enerjinin azaltilmasini ve daha giivenli
bir drin Uretimini saglamaktadir (Chavan vd.,
1989; Kockova vd., 2013). Tahil esash fermente
trtinlerin genellikle dogal fermantasyon ile, bir
kisminin da starter kiltir kullanilarak dretildigi
bilinmektedir. =~ Ditnyada,  6zellikle  dogal
fermantasyon ile iiretilen, cogunlugu yoresel olup,
heniiz ticari boyuta tastnmamis olan ¢ok sayida
tahil ve bakliyat esasli fermente gidanin oldugu
bildirilmektedir (Karacil ve Tek, 2013). Bu
gidalarin cogunlukla laktik asit bakterileri, mayalar
ve kiflerin bulundugu karmagik bir mikrofloraya
sahip olduklart ve bu mikroorganizmalarin
fermantasyonda rol oynadiklari bilinmektedir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar, fermantasyon
isleminin, tahillarin ve bakliyatlarin duyusal ve
besinsel kalitesini artirmada oldukca etkili
oldugunu ortaya koymustur (Kockova vd. 2013;
Hayes ve Garcia-Vaquero, 2016; Hassani vd.,
2016). Fermantasyon islemi ile, bu gidalarin
protein miktarlarinin  degisebildigi, aminoasit
bilesiminin etkilendigi, bazi esansiyel aminoasit-
lerin arttig1, 6zellikle B grubu vitaminleri olmak
lizere, vitamin bakimindan daha zengin hale
geldigi ve basta fenolik bilesikler ve biyoaktif
peptitler olmak tzere bazt biyoaktif bilesiklerin
miktartnin artt@ rapor edilmistir (Capozzi vd.,
2012; Pallin vd., 2016). Bu detlemede; tahil ve
bakliyat esashi fermente uriinler, bu urlnlerin
mikroflorast ve fermantasyon isleminin bu
Urtinlerin ~ besinsel ~ Ozellikleri  ve  biyoaktif
bilesenleri tizerindeki etkilerine yer verilmistir.

TAHIL VE BAKLIYAT ESASLI
FERMENTE URUNLERIN
MIiKROFLORASI

Tahillart veya tahil ve bakliyat karisimlarini iceren
gidalarin dogal fermantasyonunda rol oynayan
mikroorganizmalar, genellikle tanelerin yiizey
mikroflorasinda yer alan tirlerden olugmaktadur.
Bu irtnlerin karmasik bir mikrofloraya sahip
olmasina sebep olarak; tahil tanelerinin Uretim
asamalarindaki mikrobiyel ¢esitlilik gosterilmekte-
dir. Tanede bulunan mikroorganizmalarin tiirt ve
sayist; tahilin yetistirildigi iklimsel kosullar, toprak,
biyolojik ¢evre, hasat sirasinda ve sonrasindaki
iklim kosullar1 ile depolama kosullarina baglh
olarak  degisebilmektedir. Dinyanin  gesitli
bolgelerinde tretilen geleneksel fermente tahil
triinleri  ve  dretimlerinde  rol  oynayan
mikroorganizmalar, Cizelge 1’de sunulmustur. Bir
cok triinde, fermantasyonun dogal fermantasyon
oldugu; bakteri, maya veya bunlarin karisimindan
olusan bir mikroflora tarafindan gerceklestirildigi
bilinmektedir. Bakterilerin genellikle, Lexconostoc,
Lactobacillus, Streptecoccus, Pediococens, Micrococens ve
Bacillus turlerine ait olduklart ifade edilmistir. Bazt
fermente tahil veya bakliyat driinlerinden ise;
Paecilomyces, Cladosporinm, Fusarium, Penicillium ve
Trichotecium  cinslerine ait kuf titlerinin  izole
edildigi  bildirilmistir  (Chavan  vd., 1989;
Kohajdova, 2017).
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Cizelge 1. Cesitli tlkelerde tretilen tahil ve bakliyat esaslt bazt geleneksel fermente triinler ve

fermantasyonda rol oynayan mikroorganizmalar (Chavan vd., 1989; Achi ve Ukwuru, 2015; Liptdkova

vd., 2017)
Uriin Ismi Ulke Hammadde Mikroorganizmalar
Boza Turkiye, Misir,  piring, Leuconostoc  spp.,  Lactobacillus  spp.,
Arnavutluk dart Saccharomyces cerevisiae
Busaa Kenya, Nijerya ~ Musir, sorgum, Candida  krusei,  Saccharomyces  cerevisiae,
malt, dar1 Lactobacillus helveticus, Lactobacillus salivarius,
Lactobacillus -~ plantarum, Lactobacillus ~ brevis,
Lactobacillus buchneri, Pediococcus dammnosus
Chicka Peru Misir Saccharomyces  cerevisiae, Lactobacillus  spp.,
Lenconostoc spp., Penicillium spp, Aspergillus
spp.
Dhokla Hindistan Piring, nohut Lacobacillus fermentum, Leconostoc mesenteroides,
Hansenula  silvicola, — Torulopsis — candida,
Trichosporon pullulans
1dli Hindistan,  Sri  Piring, siyah  Leuconostoc  mesenteroides, Lactobacillus spp.
Lanka fasulye Streptomyces  faecalis,  Torulopsis, Candida,
Trichosporon pullnlans
Kenkey Gana Misir Lactobacillus  fermentum, Lactobacillus  renters,
Candida, Fusarium, Saccharomyces, Penicillinm,
Aspergillus
Tarhana Turkiye Bugday, yogurt  Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, Saccharomyces cerevisiae
Puto Filipinler Piring Lenconostoc mesenteroides, Streptomyces faecalis
Miso Japonya,  Cin, Bugday, soya, Aspergillus —oryzae, ~ Streptococcns  faecalis,
ABD arpa Pediococcus  acidilactici,  Pediococens  halophilus,
Bacillus spp., Saccharomyces rouxii
Pito Nijerya Sorgum ve Acetobacter spp., Candida spp, Leuconostoc
millet mesenteroides, Saccharomyces cerevisiae,
Saccharomyces chevalieri
Fermente tahll  ve  bakliyat  driinlerinin =~ fermantasyonu oldugu, ancak, bu driinlerde

mikroflorasinin  karmastk oldugu bilinmesine
ragmen, yaptlan calismalar, laktik asit bakteri-
lerinin bu Griinlerin bir¢ogunda mikrofloranin bir
kismint olusturdugunu gostermistir (Kohajdova,
2017). Misir unu hamurunun fermantasyonunu
konu alan bir calismada, urinden Lactobacillus
Sfermentum, Lactobacillus  cellobiosus ~ve  Pediococens
acidilactici tirlerine ait laktik asit bakterilerinin izole
edildigi, bunlardan L. fermentun’un heterofermen-
tatif oldugu bildirilmistit. Bu fermantasyonun
basinda izole edilen koliform bakteriler, maya ve
kiflerin, fermantasyonun ikinci  giiniinden
itibaren inhibe olduklat: rapor edilmistir. Tahil ve
bakliyat esaslt fermente drtinlerde bakteriyel
fermantasyonun genellikle laktik asit

mayalar tarafindan etil alkol fermantasyonunun da
gerceklestirildigi  bilinmektedir. Piring ve siyah
fasulye karnigiminin  fermantasyonunda  ise,
heterofermantatif laktik asit bakterilerinden
Leuconostoc mesenteroidesin baskin florayt olustur-
dugu, aymi Urinden Torulopsis  candida Ve
Trichosporan pullulans mayalarinin da izole edildigi
belirtilmistir (Chavan vd., 1989).

BESINSEL OZELLIKLER UZERINE
FERMANTASYONUN ETKISI

Bakliyat ve yagli tohumlarla kiyaslandiginda,
tahillarin  toplam protein miktarinin daha az
oldugu bilinmektedir. Ayrica; lizin ve triptofan
gibi esansiyel aminoasitler bakimindan fakir

165



166

E. Karademir, S. Karasu Yalcin, E. Yalcin

olduklari, bir¢ok tahilda B grubu vitaminleri ile
demir ve ¢inko minerallerinin yetersiz oldugu
rapor  edilmistir. ~ Fermantasyon isleminin,
tahillarin  besinsel kalitesinin = atttirilmasi  icin
kullanilabilecek en ucuz ve en etkili yontem
oldugu bildirilmistir (Chavan vd., 1989; Ciesarova
vd., 2017). Yapilan bir c¢alismada, musir
hamurunun S. cerevisiae ve C. tropicalis ile
fermantasyonu sonucu protein miktartnin %8.4
artugl belirtilmistir. Fermantasyonda ek olarak
malt yer aldig1 zaman, protein miktarinin %14.5
arttgt ifade edilmistir. Aynt calismada tahil olarak
sorgum kullanildiginda protein miktarinin fazla
degismedigi, sorgum ve yesil fasulye karisimi
kullanildiginda ise, %14’ten %17’ye ylkseldigi
bildirilmistir (Chavan vd., 1989).

Tahillarin dogal fermantasyonu sirasinda toplam
protein miktarinda az bir artis kaydedilmesine
ragmen, protein  kalitesindeki  degisimlerin
olduk¢a o6nemli diizeyde gergeklestigi rapor
edilmistir (Ciesarova vd., 2017). Tahil ve bakliyat
fermantasyonlarinda, &zellikle suda ¢6ziinir
proteinlerin  ve serbest aminoasitlerin  artig
gosterdigi belirtilmektedir. Fermantasyonda rol
oynayan mikroorganizmalarin proteolitik
aktiviteleri sonucunda, proteinler daha kicik
polipeptitlere, peptitlere ve serbest aminoasitlere
yikilirlar ~ (Adeyemo ve  Onilude, 2013).
Aminoasitlerin  biyoyararliliginin = ve  protein
bilesimindeki oraninin, toplam miktarlarindan ¢ok
daha 6nemli oldugu bilinmektedir. Bazt
fermantasyonlarda, serbest esansiyel aminoasitle-
rin miktarinin artt gérilmistir (Ciesarova vd.,
2017). Misit  hamurunun 4¢ gin dogal
fermantasyona  ugratddigt  bir  calismada,
ortamdaki lizin ve metyonin miktarinda 6nemli
Olcide artis oldugu rapor edilmistir. Bu iki
aminoasidin tahillarda siurlt diizeyde oldugu
bilindiginden, fermantasyon sirasinda gerceklesen
transaminasyon gibi bir mekanizma ile bu artisin
gerceklesmis olabilecegi ifade edilmistir (Chavan
vd., 1989). Yulaf, piring, millet, misir ve bugdayin
altisar glin dogal fermantasyonlart sonucunda, bu
tahillardaki lizin miktarlarinin  6nemli  Slgide
artugl gorilmistir. Bir diger calismada, misir ve
sorgum  hamurunun fermente edilmesiyle,
metyonin ve triptofan miktarlarinda artis oldugu
bildirilmistir (Chavan vd., 1989).

Fermantasyon uygulamasinin, gidalarin sindirimi
tzerine de bircok etkisi bulunmaktadir. Ornegin
kalin bagirsakta mikrobiyel fermantasyon sonucu

sinditilemeyen  poli- ve  oligo-sakkaritlerin
miktarinda  azalma  meydana  gelmektedir.
Fermantasyonun nisasta sindirilebilirligi {izerine
de olumlu etkileri bulunmaktadir. Baskin

mikrofloranin enzimatik 6zelliklerine bagli olarak,
nisastadaki baglarin parcalanarak, amiloz ve
amilopektinin  maltoz ve glukoza donigimii
gerceklestiginden, nisasta sindirilebilirliginde artig
gorilmektedir (Kohajdova ve Karovicova, 2007).
Fermantasyon isleminin baslarinda, mikrobiyel o-
ve B-amilaz enzimlerinin aktivitesi sonucu nisasta
miktarinda azalma goriliir. Tleriki asamalarda (12
saat sonra), pH’nin diismesine baglt olarak, a- ve
B-amilaz enzimlerinin faaliyetleri durmakta ve
nisasta degradasyonu sona ermektedir. Toplam
seker miktart da fermantasyonun ilk 3- 6 saatinde
dusmektedir. Cozunir seker miktarinda artis
gorilmesi beklenirken, seker miktarinin diigmesi,
sekerin mikrobiyel aktivite icin gerekli karbon
kaynagi olmasindan kaynaklanmaktadir (Chavan
vd., 1989). Ham lif miktarinin da kuru maddede
fermantasyon boyunca arttgr ifade edilmistir.
Mikroorganizma faaliyeti sonucu, hiicre duvari ve
depo polisakkaritleri modifikasyona ugratilmakta
ve besinsel liflerin ¢ozuntrliklerinde  kismi
duistsler gorilmektedir (Martidn-Cabrejas vd.,
2004; Chavan vd., 1989).

Teknolojik isleme yontemlerinden laktik asit
fermantasyonunun, baklagillerin  hem hicre
duvart hem de depo polisakkaritlerinin yapisinda
degisiklik meydana getirebilecegi belirtilmistir.
Bunun da mikroorganizma faaliyetleri sonucu
doku bitinligintin etkilenmesi veya protein-
karbonhidrat butinliginin bozulmast ve boylece
besinsel liflerin  ¢6zintrliginin azalmast ile
gerceklestigi bildirilmistir (Martidn-Cabrejas vd.,
2004).

Tahil ve bakliyat taneleri ve bunlart iceren gidalar,
o6nemli miktarda enetji, protein ve cesitli mikro
besin  maddelerini  saglamalar1  acisindan
beslenmemizin vazgecilmez bir parcast olmasina
ragmen, disik c¢ozuntrlige ve sinirh dizeyde
sindirilebilirlige ~ sahip  baz1  antinutrisyonel
bilesenleri de icermekteditler Pordevic vd.,
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2010). Tahilarin fermantasyonu, genel olarak tahil
tanelerinin antinutrisyonel madde icerigini (fitat,
tannin) O6nemli miktarda dastirmesi agisindan da
6nemli bir teknolojik islemdir (Pranoto vd., 2013).
pH 6’da bir magnezyum tuzu olan fitat (mineral
baglamis fitik asit), pH 5in altina dustiginde
mikrobiyal fitaz enzimi ile parcalanmaktadir
(Chavan vd., 1989). Dolaysiyla fermantasyon
kosullari, tahillarda demir, ¢inko, magnezyum ve
proteinler gibi ¢ok degerli katyonlar ile kompleks
formda bulunan fitatn (Gupta vd., 2013),
enzimatik degradasyonunu saglayacak optimum
pH kosullarint  saglayabilmektedir. Tahildaki
baskin mikrofloranin biylik bir ¢ogunlugunun
sahip oldugu fitaz enzimi aktivitesi sonucu, fitik
asit iceriginde belirli bir lctide diigiis olmaktadir.
Yapilan bir calismada, laktik asit bakterilerinin
fermantasyonu sonucunda fitat iceriginin énemli
miktarda dustigi, diger yandan laktik asit
bakterilerinin fitat degradasyonunda direk olarak
rol  almadifi, endojen fitaz  enziminin
aktivasyonunu  saglayarak ortam  kogullarint
olusturdugu ifade edilmistir (Reale vd., 2007).
Fitaz enzimi, fitatt defosforize ederek, fitatin
serbest inorganik fosfata ve inositol fosfat
esterlerine doniigimiing saglamaktadir
(Mukhametzyanova vd., 2012). Bu déniisimiin,
¢ozinlr demir, ¢inko ve kalsiyum miktarinda
artirict etki olusturdugu bildirilmistir. Tannin
seviyesindeki  dugstisin  de, demir minerali
absorpsiyonunda 6nemli diizeyde artis sagladig
rapor edilmistir (Kohajdova ve Karovicova,
2007).

BIYOAKTIF BILESENLER UZERINE
FERMANTASYONUN ETKISI
Biyoaktif/biyolojik  olarak  aktif  bilesikler;
gidalarda dogal olarak bulunan veya islenme
sirasinda aciga c¢tkan, diyetle alinmalart elzem
olmayan, biyolojik aktiviteleri sayesinde cesitli
kronik  hastaliklarin  ve  kanser tiplerinin
onlenmesinde etkileri olan, gidalardaki baslica
besin 6gelerinin disindaki ikincil metabolitlerdir
(Hayes ve Garcia-Vaquero, 2016).

Tahil ve bakliyat taneleri ile tam tahilli gidalar,
diyet lifleri, fenolik bilesikler, vitaminler ve mikro-
elementler gibi kendilerine has ¢ok sayida
biyoaktif bileseni iceren, 6nemli besinlerdir

(Barttomiej vd., 2011). Bunun yaninda, yiiksek
miktardaki tahil biyoaktif bileseni, tanede ilgili
matrise baglt halde bulundugundan,
biyoyarayishilign  distktir (Gani vd., 2012).
Fermantasyon uygulamast siiresince meydana
gelen biyokimyasal degisikliklerin, tahil biyoaktif
bilesenlerinin de biyoaktivitesine ve
sindirilebilirligine etki ettigi yapilan calismalarla
gosterilmistir (Wang vd., 2014b).

Fenolik Asit Igerigi Uzerine Fermantasyonun
Etkisi

Tahillarda serbest ve bagl formda bulunan
fenolik asitler, genel olarak perikarp tabakasinin
dis kisminda bulunmaktadir (Wang vd., 2014a).
Tahil tanelerinde baskin olan p-koumarik asit,
ferulik asit, sinapik asit ve vanillik asit gibi fenolik
asitler (Guo ve Beta, 2013), gecis metallerini
selatlamakta ve ayrica silflir iceren amino asitler
(sistein ve metyonin) hicre icinde sentezlenen
baslica antioksidan olan glutationun sentezine
katkida bulunurken, belirli genleri aktive edebilme
veya baskiayabilme 6zelliklerine — sahiptitler
(Masisi vd., 2016). Tahil tanelerinin fenolik asit
icerigi, meyve ve sebzeler ile kiyaslandiginda daha
yiksek konsantrasyonlardadir. Ancak, meyve ve
sebzelerdeki fenolik asitler, serbest formda veya
ince bagirsaklarda kolayca hidrolize edilebilen
cesitli seker molekulleri, kuinik, tartarik ve malik
asitler ile konjuge halde bulunurken (Hole vd.,
2012), tahidlarda genel olarak ester baglar ile
arabinoksilan zincirlerine veya eter baglar ile
ligninlere bagli halde bulunduklarindan, sindirim
enzimleri tarafindan hidrolize edilemedikleri
(Pallin, 2015), kolona ulastiklarinda mikrobiyal
esterazlar, ksilanazlar gibi enzimlere maruz
kaldiklart bildirilmistir (Hole vd., 2012).

Fenolik asitler, antiviral, antibakteriyal ve glcli
antioksidan 6zellige sahiptir (Hole vd., 2012).
Tahil tanelerinin fenolik bilesik icerigi, 6glitme,
ekstriizyon, ¢cimlendirme ve eksi maya uygulamast
gibi cesitli isleme teknolojileri uygulandiginda
onemli derecede degisiklik gbstermektedir.
Fermantasyon uygulamasi slresince, esterazlar,
ksilanazlar ve fenoloksidazlar gibi endojen ve
bakteriyal enzimlerin etkisiyle tahil bilesenleri
modifikasyona ugramaktadir (Hole vd., 2012).
Proses boyunca ¢ézintrligi artan arabinoksilan-
larin  enzim  aktivitesi ile  degradasyonu
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saglanmakta (Katina vd., 2012) ve bdylece
yapilarinda, biyoaktivitelerinde ve biyoyararlilikla-
rinda degisimlerin gérildigh ifade edilmektedir
(Hole vd., 2012). Fermantasyon uygulamasinin,
fenolik asitlerin miktarina ve biyoyaraysliligina
etkisinin incelendigi ve Anson vd. (2009)
tarafindan yapilan bir calismada, kepeksiz bugday
unlu ekmek, tam bugday unlu ekmek ve fermente
kepek ilaveli tam bugday unlu ekmek 6rneklerinin
fenolik asit icerikleri incelenmistir. Fermantasyon
etkisiyle fenolik asit iceriginin arttift, serbest ve
toplam fenolik asit miktarinin fermente kepek
ilaveli tam bugday ekmeginde en yliksek degerde
oldugu bulunmustur. Fenolik asitlerin
biyoerisilebilirliginin belirlenmesi ve metabolik
sinditimlerinin incelenmesi icin 7z vitro kolon
modeli kullanilmis, fenolik bilesiklerin farkl
diizeyde hidroksilasyonu sonucu agiga ¢ikan
kolon sonu metabolitlerinin miktarinda artis
gozlemlenmistir.  Buna gbére fermantasyon
uygulamastyla fenolik asitlerin biyoerisimlerinin
arttul, etkili bir sekilde metabolize edildikleri
bildirilmistir (Anson vd., 2009).

Dogal olarak ayrilmis cavdar kepegi ve kabuk
soyma makinesi ile ayrilmus cavdar kepeginin
fenolik asit i¢erigi karsilastirildiginda, dogal olarak
ayrilmis cavdar kepeginin ferulik asit iceriginde,
fermantasyon  sonunda daha  fazla artis
gorilmistir. Bunun, dogal olarak ayrilmus
kepekte, baslangic fenolik iceriginin daha yitksek
olmasindan ve daha yliksek diizeyde olan endojen
ve mikrobiyal orjinli enzim aktivitesinden
kaynaklandigi  bildirilmistir. ~ Yiksek  enzim
aktivitesine sahip, dogal olarak ayrilmis kepeklerin
fermantasyonu sonucunda, hiicre duvarinin etkin
bir sekilde yikiminin saglanmasiyla, fenolik
asitlerin saliniminin daha ylksek seviyeye ciktigt
belirtilmistir (Katina vd., 2007).

Fermantasyon kosullarinin serbest ferulik asit
icerigine etkisi incelendiginde ise, en yiksek
ferulik asit iceriginin, tam c¢avdar unundaki
sinnamoil esterazlarin optimum ¢alisma pH’sina
(pH 7) yakin olan, pH 6-6.5te ortaya c¢iktig,
dustik pH degerlerinde (3.9-4.1) serbest ferulik
asit iceriginin ise en duslik seviyede oldugu tespit
edilmistir. Kabuk soyma islemi ile ayrilmus
kepekte, amilaz, proteaz ve ksilanaz gibi enzim

aktivitelerinde ~ distis meydana  gelmistir.
Dolayistyla, ferulik asit icerigi tizerine fermantas-
yonun etkisinin, endojen enzimlerin aktivasyo-

nuna bagli olarak degistigi rapor edilmistir (Katina
vd., 2007).

Flavonoid Igerigi Uzerine Fermantasyonun
Etkisi

Flavonoidler, meyve, sebze, ¢ay, sarap ve kakao
gibi gidalarda yaygin olarak bulunan, sart renkli
olmalar1 sebebiyle latince ‘sart’ anlamina gelen
‘flavus’ s6zctglinden tiretilmis (Keservani ve
Sharma, 2014), giicli antioksidan ve selatlama
6zelligine sahip bitkisel polifenolik bilesiklerdir ve
P vitamini olarak da kabul edilitler (Kumar ve
Pandey, 2013). Genel yapilari, difenilpropan
iskeletine (C¢CsCs) sahiptir. Genellikle oksijen ile
halka yapmus ti¢ karbonlu képri iki fenil grubunu
birbirine baglar. Flavonoidler; flavon’lar ve
flavonol’ler, flavanonlar, katesinler ve l6koantosi-
yanidinler, antosiyanidinler, proantosiyanidinler
olmak tizere 5 alt gruba ayrlirlar, bunlarin
kimyasal ~ yapt farkliliklari  ortadaki  piran
halkasindan kaynaklanmaktadir (Batra ve Sharma,
2013; Sommano, 2014). Bitkilerde fotosentezle
meydana gelirler, bitkilerin yasamsal faaliyetleri
icin kullandiklart karbonhidrat, aminoasitler gibi
birincil metabolitlerden ac¢iga c¢tkan ikincil
metabolitlerdir (Weston ve Mathesius, 2013).

Flavonoidlerin, antioksidan, anti-karsinojenik,
anti-alerjik, gastrointestinal sistemi koruyucu
etkilerinin oldugu belirtilmistir (Kozlowska ve
Szostak-Wegierek, 2014). In wvivo ve in vitro
sistemlerde yapilan calismalarla yiiksek antioksi-
dan kapasiteleri oldugu kamtlanmis (Khlestkina,
2013) ve cesitli epidemiyolojik calismalarla
kardiyovaskiiler hastaliklari, cesitli kanser tiplerini
ve yasa bagli olarak gelisen hastaliklar1 engelleyici
etkilerinin oldugu saptanmustir (Liu vd., 2013).

Tahillarda flavonoid icerigi bakimindan ilk sirada
yer alan sorgum tizerinde yapilan bir ¢alismada,
farkli laktik asit bakterilerinin kombinasyonu ile
sorgum bazli eksi hamutlar hazirlanmis  ve
fermantasyonun fenolik asit ve flavonoid
icerigindeki etkisi incelenmistir. Fermantasyon
boyunca, laktik asit bakterilerinin glukozidaz,
fenolik asit rediiktaz ve fenolik asit dekarboksilaz
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aktivitesi sonucu, fenolik asitlerin, fenolik asit
esterlerinin ~ ve  flavonoid  glukozidlerinin
metabolize edildigi, b&ylece ¢6ziinmez, hiicre
duvarina baglt halde bulunan flavonoidlerin
saliniminin saglandigt belirlenmistir. Laktik asit
fermantasyonu uygulanmis hamurlardaki polife-
nol igeriginin, fermantasyon uygulanmayan
orneklere gore daha yiiksek oldugu saptanmistir
(Svensson vd., 2010).

Soya (Glycine max) izoflavonoidlerinin igerigi ve
miktarina, fermantasyonun etkisinin incelendigi
bir baska calismada, tam soya ununda (WSF) ve
Aspergillus oryzae inokile edilmis fermente tam
soya unundaki (24 ve 48 saat, FAWSF-24h, 48h)
izoflavonoid konsantrasyonlart karsilastirilmus,
toplam izoflavonoid konsantrasyonunun
459.19£1.80 png/g’dan, 676.54%0.78 pg/g’a
(FAWSF-24h) yukseldigi saptanmustir. Bununla
bitlikte, glikozit formundaki soya izoflavonoidleri,
asit veya alkali kosullarda veya 3-glikozidaz enzimi
etkisiyle aglikon formuna déniismiglerdir (Da
Silva vd., 2011). Izoflavonoid aglikonlarinin,
kardiyovaskiller ~ ve  kronik  hastaliklarin
onlenmesinde etkili olduklari bilinmektedit ve
viicutta emilimleri daha kolaydir. Aspergillus oryzae
tarafindan saglanan $-glikozidaz enzimi aktivitesi
sonucu, fermantasyon uygulamasi Oncesinde
%2.67 olan izoflavon aglikonlarnin orani,
FAWSF-48h orneginde %75.51%  yiikselmistir
(Da Silva vd., 2011).

Folat/Folik Asit Igerigi Uzerine
Fermantasyonun Etkisi

Folat terimi, B grubu vitaminlerinden folik
asitlerin gesitli formlarinin genel ismi olarak
kullanilir.  Folatlar, amino  asitlerin  ve
niikleotitlerin  biyosentezinde yer alir, bir¢ok
enzimatik reaksiyon i¢in kofaktér gorevi goriir.
Onerilen giinliik folat alimi yetiskenler icin 300 pg
iken, hamileler icin 400 pg’dir. Tahillar, 6zellikle
tam  tahillar, beslenmemizde temel folat
kaynagidirlar (Kariluoto vd., 2005). Cimlendirme,
malta isleme, fermantasyon gibi prosesler
uygulanarak gidalarin folat igeriklerinde artis
saglandigi yapilan calismalarda kanitlanmistr
(Kariluoto vd., 2005). Bugday kepegi, folat icerigi
bakimindan oldukea zengin bir kaynakur, bugday
ununa kiyasla iki kat daha fazla folat icermektedir.

Bugday unlari genel olarak 27-66 pg folat/100 g
bugday unu araliginda folat igerirken, %020
oraninda fermente bugday kepegi ilavesi ile bu
miktar 72-97.8 ug/100 g’a yukselmistir (Katina
vd., 2012).

Yapilan ¢alismalarda, maya kaynakli fermantasyon
ile folat iceriginin etkili bir sekilde artisinin
saglandigt ve S. cerevisiae faaliyetinin diger maya
tirlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Normal  bir  bugday ekmegi  ile
karsilastirildiginda, maya kaynakli fermente kepek
ilave edilmis ekmeklerdeki folat iceriginin %32-62
oraninda daha yiksek oldugu bulunmustur.
Bununla birlikte yapilan bir ¢alismada, en yitksek
folat igeriginin dogal laktik asit bakterisi ve diger
dogal olarak bulunan bakterilerin bulundugu
orneklerde tespit edildigi, bu bakterilerin folat

unu

sentezinde destekleyici rolinin  bulundugu
bildirilmistir (Katina vd., 2012). Kariluoto vd.
(2006)nin  yapugi  bir  ¢alismada, farkh

mikroorganizma kiiltiirleri ile trettikleri ¢avdar
ckmeklerindeki folat icerigine fermantasyonun
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma icin, mayali
ekmek (Saccharomyces cerevisiae), maya ve laktik asit
bakterisi karigtmi ile hazirlanmis eksi mayalt
ekmek  (Saccharomyces  cerevisiae,  Lactobacillus
plantarum, Candida milleri) ve laktik asit bakterisi ile
hazirlanmis  eksi mayalt ekmek (Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus brevis) kullandmistir. Farkli
fermantasyon uygulamalariyla tretilen ekmekler-
deki folat icerigi incelendiginde, en disik deger
yalnizca laktik asit bakterisi kullanilarak dretilen
eksi mayali ekmekte saptanmis, fermantasyon
boyunca folatlarin biytlik dlcide mayalar tarafin-
dan sentezlendigi bulunmustur. Ekmek mayasi ile
uretilen ekmek ile maya ve laktik asit bakterisi
karisimi  ile hazirlanmis  eksi mayali ekmek
karsilastirldiginda, mayalar tarafindan sentezle-
nen folat miktarinda azalma gOralmistir
(Kariluoto vd., 2005). Laktik asit bakterilerinin,
bilesikleri metabolize ederek organik asit tretmek
i¢in mayalar ile rekabet halinde oldugu (Gerez vd.,
2013), dolayistyla maya gelisimini inhibe edici etki
olusturdugu bildirilmistir (Kariluoto vd., 2005).
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Lignan Igerigi Uzerine Fermantasyonun
Etkisi

Lignanlar, genel olarak glikozidik baglar ile
karbonhidratlara baglt halde bulunan, fitodstrojen
grubuna ait bitkisel kaynakli difenolik bilesiklerdir
(Bartkiene vd., 2015). Molekiler yapiart ve
molekil agirliklari, steroidler ile benzer oldugun-
dan, hormonal sistemi diizenleyici 6nemli besinsel
bilesikler olarak tanimlanabilir (Sommano, 2014).

Yapilan caligmalar, lignanca zengin gidalar ile
beslenmenin, hormonlarla iliskili kanser ve kalp
hastaliklarini ve osteoporezi Onleyici etkilerinin
oldugunu géstermistir (Durazzo vd., 2013; Sarwar
vd., 2013). Temel kaynaklari, yagli tohumlar, tam
tahillar, baklagiller ve 6zellikle kirmizi meyveler
olmak tizere cesitli meyve ve sebzelerdir (Durazzo
vd., 2013).

Arpa kepegi, ogitilmis acit bakla tohumu ve
bezelye lifi 6rneklerine, farkls laktik asit bakterileri
(Pediococens acidilactici, Lactobacillus sakei, Pediococcns
pentosacer)) ile optimum ¢alisma sicakliklarinda
(strasiyla 32, 30, 35°C), 48 saat kat hal
fermantasyonu uygulanmistir. Farklt laktik asit
bakterileri ile uygulanan her fermantasyon
kosulunda, tim Orneklerdeki lignan igeriginde
artts gozlenirken, en fazla artis gorillen arpa
kepegi 6rneginde, fermantasyon 6ncesinde lighan
icerigi 291.2%£7.2 ug/100 g iken, Pediococcus
acidilactici  bakterisinin - uygulandigi  kosullarda
451.0£9.1 pug/100 g’a yikselmistir (Bartkiene vd.,
2015).

Lignanlar  kolondaki  bakteriler  tarafindan
karbonhidratlardan ayrilarak, intestinal
absorpsiyonu daha kolay olan ve enterolignan
olarak bilinen enterodiol (ENL) ve enterolak-
tonlara (END) dontstirtlirler (Bartkiene vd.,
2012). Laktik asit bakterilerinin faaliyetiyle de
lignanlarin ~ enterolignanlara  doéntstimiinin
gercekleserek, sindirilebilitliklerinde artis
saglandig1 belirlenmistir (Bartkiene vd., 2015).

Gama-Aminobutirik Asit (GABA) Igerigi
tizerine Fermantasyonun Etkisi

Gama-aminobutirik asit (GABA), yaygin olarak
bakterilerde, bitkilerde ve omurgalilarda dort
karbonlu serbest amino asit formunda bulunan,

bakterilerde ve bitkilerde Krebs dongisiinde
metabolik roli olan, omurgalilarda ise sinirsel
iletimde rol alan biyolojik olarak aktif bir bilesiktir
(Diana vd., 2014; Dhakal vd., 2012). Aym
zamanda tansiyonu distirme, idrar séktirme gibi
o6nemli fizyolojik etkileri olan gama-aminobutirik
asit, Ozellikle laktik asit bakterileri olmak Uzere
mikroorganizma faaliyetiyle de Uretilebilmektedir
(Bhanwar vd., 2013). Ayrica GABA, pankreastan
instilin salgilanmasint uyarict sekretagog olmasi
sebebiyle, etkili bir sekilde diyabetik hastaliklari
Onleyici  Ozellige sahiptir. Gama-aminobutirik
asitce zengin gidalarin biyiik ¢ogunlugunu, tahil
bazl gidalar olusturmaktadir (Diana vd., 2014).

Yapilan  bir  calismada, yiksek glutamat
dekarboksilaz aktiviteye sahip mikroorganizmalar
ile ozellikle glutamik asitce (L-Glu) zengin
gidalarin  fermantasyonu sonucunda GABA
iceriginin artti1 belitlenmistir (Nagaoka, 2005).
Coda vd. (2010), cesitli tahil unlari ve farkls laktik
asit bakterileri ile hazirladiklari eksi hamurlarda,
GABA ve serbest asit icerigindeki
degisimleri incelemislerdir. Kdltir agilamast
yaptlmadan asitlendirme islemi ile hazirladiklar
kontrol ~grubuna gbre, farkli laktik asit
bakterilerinin  astlandi®i  hamurlardaki = serbest
amino asit iceriklerinde %28-76 arasinda artis
gbzlemlemislerdir. Kontrol 6rneklerinde GABA
icerikleri 7+2 - 78+13 mg/kg arasinda degisirken,
fermantasyon uygulanan Grneklerde bu degerin
30+13-103119  mg/kg arasinda  degistigi
belirtilmistir (Coda vd., 2010). Mikroorganizma
faaliyeti sonucu GABA tretimi, ortamun pH’sina
(Bhanwar vd., 2013), glutamik asit veya glutamik
asit tuzlarinin varhgna ve disaridan eklenen
karbon ve azot kaynaklarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Diana vd., 2014).

amino

SONUC

Fermente tahil ve bakliyat iiriinlerinde kullanilan
hammadde, islem parametreleri ve son Uriiniin
duyusal Ozellikleri diinyanin cesitli bolgelerinde
kiltiirden kiltire olduk¢a degisiklik gdstermek-
tedir. Bu ftrtinlerde uygulanan fermantasyon
isleminin, hem triiniin besinsel kalitesini artirdig
hem de uriinde ¢esitli biyoaktif bilesiklerin
olusumuna sebep oldugu ortaya konmustur. Son
yillarda, tlketicilerin  fonksiyonel — gidalara
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egiliminin arttig1 bildirilmektedir (Hassani vd.,
2016). Geleneksel olarak gidalarin korunmast
amaciyla yapilan bircok fermantasyon isleminin
ginimiizde artik gidanin biyokimyasal ve besinsel
Ozelliklerini gelistirmeye yonelik gerceklestirildigi
rapor edilmistir (Ojha ve Tiwari, 2016). Tahil ve
bakliyatlara uygulanan fermantasyon isleminin,
biyoaktif  bilesiklerce  zenginlestirilmis  yeni
fonksiyonel gidalarin Uretimi icin iyi bir alternatif
olacagi ifade edilmektedir.
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