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ÖZ 
Besin hazırlama ve pişirmede kullanılan geleneksel ısıl işlemler (örneğin kızartma, fırınlama) besinin güvenilirliğini 
ve tüketilebilirliğini artırmak için yapılan uygulamalardır.  Bununla birlikte, bu ısıl işlemler protein denatürasyonu, 
karbonhidratların çözünürlüğünde değişiklikler, vitamin bozunması ve yağ oksidasyonu yoluyla son ürünün kalite-
sinde bozulmaya neden olabilmekte ve çeşitli potansiyel zararlı bileşikler oluşabilmektedir. Bunlar içerisinden hete-
rosiklik aromatik aminler, akrilamid ve polisiklik aromatik hidrokarbonların birçok çalışmada karsinojenik ve geno-
toksik nitelikte oldukları ispatlanmıştır. Bu karsinojenik bileşikleri ortadan kaldırmak için çeşitli fiziksel ya da kim-
yasal yöntemler olmasına rağmen bu yöntemlerin yeterince etkin kullanılmaması insan sağlığı için güvenilir ve başa-
rılı alternatif yöntemlere ihtiyacı ortaya çıkarmıştır. Yararlı mikroorganizmalar olarak bilinen probiyotik bakterilerin 
antikarsinojenik etkileri ve hücre duvarı yapısından kaynaklı bağlanma yeteneklerinden yola çıkılarak diyet mutajen-
lerine bağlanabileceği ve bu şekilde detoksifiye (toksik etkileri yok etme) edebileceği üzerinde durulmaktadır. Bu 
derlemede de probiyotik bakterilerin besinlerde ısıl işlem sonucu oluşan karsinojenik bileşikler üzerindeki detoksifiye 
edici etkisini inceleyen araştırmalar değerlendirilmiştir. 

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

 

ABSTRACT 

AN ALTERNATIVE METHOD IN DETOXIFICATION OF FOOD CARCINOGENES: PROBIOTICS 

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

Keywords: Heterocyclic aromatic amines, Acrylamide, Polycyclic aromatic hydrocarbons, Probiotics, Carcino-
gens
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Giriş 
Ateşin bulunmasından bu yana insanlar besinlerinin lezzeti-
nin artırmak ve mikrobiyolojik riskleri azaltmak için besin-
lerine ısıl işlem uygulamaktadırlar. Besinlerin pişirilmesi, 
insan sağlığına zarar verebilecek biyolojik riskleri azaltarak 
güvenli hale gelmesini, protein denatürasyonu ve karbon-
hidratların çözünürlüklerini değiştirerek lezzet ve kokuyla 
ilişkili bileşiklerin ortaya çıkmasına ve sindirimin kolaylaş-
masına yardımcı olmaktadır. Ancak bu esnada çeşitli vita-
min kayıpları, yağ oksidasyonu ve insan sağlığı için potan-
siyel risk oluşturan bazı toksik maddeler de oluşabilmekte-
dir. Heterosiklik aromatik aminler (HAA), akrilamid ve po-
lisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) bu toksik madde-
lerden en önemlileridir (Meurillon ve Engel, 2016; Rivas-
Jimenez vd., 2016). Yapılan birçok hayvan ve insan çalış-
masında bu toksik maddelerle kolon, rektum, meme, prostat 
ve akciğer kanseri gibi çeşitli kanser riskleri ile arasında 
doz-yanıt ilişkisi olduğu görülmüştür (Brody vd., 2007; Del-
fino vd., 2000; Phillips, 1999; Sinha vd., 1999; Stacewicz‐
Sapuntzakis vd., 2008; Turesky, 2007; Zheng vd., 1998). 

Karsinojenik bileşikleri ortadan kaldırmak için çeşitli fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik yöntemler tasarlanmıştır. Ancak 
bu yöntemlerin birçoğu aşırı pahalı, karışık veya etkinliği 
azdır. Hatta bazı yöntemler zehirli ikincil metabolit oluşma-
sına neden olmaktadır (Balogh vd., 2000; Haritash ve Kaus-
hik, 2009; Mishra ve Das, 2003). Bu yöntemlerin çoğu kez 
yaygınlaştırılması ve büyük ölçekli uygulamaların yapıl-
ması oldukça zordur. Bu nedenle tüketicilerin sağlıklı ve ka-
liteli bir yaşam sürebilmeleri için söz konusu karsinojenik 
bileşiklerin ortadan kaldırılmasına yönelik etkin ve güveni-
lir yaklaşımların üretilmesi gerekmektedir (Lili vd., 2017).  

Geçmiş yıllarda iyi bir probiyotik bakteri olarak bilinen lak-
tik asit bakterilerinin (LAB) konakçı üzerinde sağlığı geliş-
tirici yararlı etkileri olduğu, özellikle karsinojenik ve muta-
jenik bileşiklerin riskini azalttığı ve kolon kanserini önlediği 
düşünülmektedir (Clements ve Carding, 2018; Gibson vd., 
2010; Sanders vd., 2014).  

Bu bilgiler doğrultusunda bu derlemede LAB suşlarının, be-
sinlerde ısıl işlem sonucu oluşan yaygın karsinojenik bile-
şiklere (HAA, akrilamid, PAH) bağlanma yetenekleri ve bu-
nun sonucunda da besinlerdeki miktarının azaltılması, di-
yetle maruziyetin azaltılması ve tüketiciler üzerinde karsi-
nojenik etkilerinin azaltılmasına yönelik genel bir bakış sun-
mak amaçlanmıştır. 

HAA Oluşumu ve Karsinojenik Özellikleri 

HAA yaklaşık 40 yıl önce biyokimya profesörü Takashi Su-
gimura tarafından ızgara edilmiş et ve balıklardan oluşan 
duman ve yanık parçalarında keşfedilen ve pişmiş besin-
lerde ng/g düzeyinde bulunan mutajenik bir bileşiktir (Na-
gao vd., 1977). İnsanların HAA’ya maruziyetinin temel kay-
nağı pişmiş etler ve balıklardır, ayrıca pişirme tekniğine ve 
etin/balığın türüne göre de etkisi değişmektedir. Bu güne ka-
dar proteinli besinlerde 25 HAA tanımlanmıştır.  Bu türlerin 
oluşumu ve miktarı etin türüne, pişirme metoduna, sıcaklı-
ğına ve pişirme süresine bağlıdır (Meurillon ve Engel, 
2016). Besinlerde en sık görülen HAA’lar ise 2-amino-1me-
til-6-fenilimidazol[4,5-b]piridin (PhlP), 2-amino-3,4-dime-
tilimidazol[4,5-f]kuinoksalin (MeIOx), 2-amino-3,4,8-tri-
metilimidazol[4,5-f] kuinoksalin (DiMeIQx), 2-amino-3-
metilimidazol[4,5-f]kuinolin (IQ) ve nadiren 2-amino-3,4-
dimetilimidazol[4,5-f]kuinolin (MeIQ)dir (Tavan vd., 
2002).  

Temel olarak HAA, aminoimidazoazoarenler (AIA ya da IQ 
tip) ve aminokarboniller (IQ tip olmayan ya da prolitik 
HAA) olmak üzere iki sınıfa ayrılmaktadırlar (Meurillon ve 
Engel, 2016). Prolitik HAA, yüksek sıcaklıkta (>300°C) 
amino asitlerin ve proteinlerin prolitik reaksiyonu ile oluş-
maktadır. Aminoimidazoazoarenler (AIA), ‘termik HAA’ 
olarak da adlandırılırlar ve geleneksel pişirme sıcaklığında 
(tavada kızartma, ızgarada pişirme vb. yöntemlerle, 150-
300°C’de) enzimatik olmayan kahreverengileşme reaksi-
yonu olan Maillard reaksiyonuyla oluşmaktadır (Meurillon 
ve Engel, 2016). HAA, ısıl işlem nedeniyle Maillard reaksi-
yonu sırasında azalan şeker, serbest amino asitler ve kreatin 
tarafından et ürünlerinin yüzeyinde oluşur. Çiğ materyalin 
içeriğindeki öncü madde (triptofan, fenilalanin, glutamik 
asit veya ornitin) seviyesi, ısıl işlemin sıcaklık derecesi ve 
uygulama süresi, besinin pH’sı ve su aktivitesi gibi fiziksel 
faktörleri ve hazırlama metotları HAA’ların oluşumunu ve 
yapısını etkileyen önemli faktörlerdir (Gibis ve Weiss, 
2017).  Bununla birlikte besinde gerçekleşen ısı ve kütle 
transferi, yağ oksidasyonu ve antioksidanlar da HAA düze-
yini etkileyen faktörlerdendir (Oz vd., 2007). 

Farklı türlerdeki kanser insidanslarındaki artmış risk ile et 
tüketimi arasında ilişki olduğunu belirten birçok epidemiyo-
lojik çalışma bulunmaktadır (Ferruci vd., 2009; Gibis, 2016; 
John vd., 2011; Lam vd., 2009; Nowell vd., 2002). Kırmızı 
ve özellikle işlem görmüş etlerin kolerektal kanser riskine 
sebebiyet verdiği Dünya Kanser Araştırma Fonu [World 
Cancer Research Fund (WCRF)] ve Amerika Kanser Araş-
tırma Enstitüsü (AICR)’nün ikinci raporunda önemle ele 
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alınmıştır (WCRF/AICR, 2007). Pankreas kanseri ve et tü-
ketimi [özellikle yüksek sıcaklıkta (>225°C) pişmiş etler] 
arasında da ilişki olduğu ve HAA alımının bu durum üze-
rinde etkin olduğu belirtilmektedir (Skog ve Solyakov, 
2002; Stolzenberg-Solomon vd., 2007) . Uluslararası Kan-
ser Araştırma Enstitüsü (IARC) de bu sonuçları değerlendir-
miş ve kırmızı et tüketimini muhtemel karsinojenik (sınıf 2); 
işlenmiş et ürünlerini de insanlar için karsinojenik (sınıf 1) 
olarak sınıflandırarak HAA maruziyetinin azaltılmasını 
önermektedir (Bouvard vd., 2015). HAA kaynaklı kanser 
riskini azaltmak için düşük pişirme sıcaklığı uygulamak, et-
leri uzun süre pişirmek ve direk ateşe maruziyetten kaçın-
mak HAA oluşumunu azaltıcı faydalı uygulamalardandır. 
Diğer azaltıcı yöntemler ise besinlerde mutajen oluşumunu 
azaltıcı bileşen eklenmesi ya da biyolojik sistemlerde bu bi-
leşiklerin aktivitelerini inhibe veya yok etmeye dayalıdır 
(Cheng vd., 2006). 

HAA Detoksifikasyonu 

Bağırsakta bulunan bazı bakteriler karsinojen, ko-karsino-
jen ya da pro-karsinojen bileşikler üretimiyle HAA tarafın-
dan indüklenen kolon hücrelerindeki DNA'ya olan hasarı 
kuvvetle artırırken, diğer bağırsak bakterileri (LAB) de bu 
bileşikleri detoksifiye edebilmekte ve ortadan kaldırabil-
mektedir (Wollowski, Rechkemmer, Pool-Zobel, 2001). 
Bacteroides ve Clostridium bakteri türlerinin hayvanlarda 
kolon tümörlerinin büyümesini ve insidansını artırırken, 
Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi diğer faydalı bakteri 
türlerin tümör oluşumunu engellediği belirtilmektedir (Fa-
ridnia vd., 2010).  

Reddy ve Rivenson (1993) ratlarda IQ kaynaklı kolon tümö-
rünü inhibe etmek için Bifidobacterium longum türünün et-
kin bir yeteneğe (%100 inhibisyon) sahip olduğunu ve kara-
ciğer tümörünü de %80 oranında inhibe ettiğini göstermiştir 
(Reddy ve Rivenson, 1993). Probiyotik bakterilerin bu tok-
sik madde ya da maddelere direk bağlanarak toksinin muh-
temel olumsuz etkilerini ortadan kaldığı ve/veya inhibe et-
tiği düşünülmektedir (Hernandez-Mendoza ve Malcata, 
2014).   

1990’lı yıllarda yapılan çalışmalarda L. acidophilus, B. bifi-
dum, L. fermentum, B. longum, Lactococcus lactis ssp. lac-
tis, Lactococcus lactis ssp. cremoris bakterilerinin ve bunla-
rın çeşitli alt türlerinin HAA’lara etkin bir şekilde bağlan-
dığı gösterilmiştir. Bu bağlanmanın bakteri hücre duvarın-
daki polisakkarit yapıyla sağlandığı düşünülmektedir. Ay-
rıca bağlanma kapasitesinin bakteri türü ve hücre konsant-
rasyonu, pH, inkübasyon süresi ve mutajen konsantrasyo-
nuna bağlı olarak değiştiği belirtilmiştir (Orrhage vd., 1994; 
Sreekumar ve Hosono, 1998; Terahara vd., 1998; Zhang ve 

Ohta, 1991). Bakterilerin HAA’lara bağlanma mekanizma-
sını inceleyen bir araştırmacı liyofilize hücre duvarı bileşen-
lerinin, ısıl-işlem (120°C’de 15 dk) görmüş hücrelerin ve 
stoplazmik içeriğin in vitro ortamda HAA’lara bağlanma 
kapasitesini araştırmıştır. Çalışma sonunda saf hücre duvarı 
ve peptidoglikan bileşeninin bakteri hücrelerine göre daha 
iyi bağlanma (%60-100) sağlamışken stoplazmik içeriğin 
etkin bir bağlanma (%8-10)  sağlamadığını tespit etmiş ve 
bu sonuçların da bağlanma reaksiyonunun, mutajenlerin 
amino grubu ve peptidoglikan arasında gerçekleştiğinin 
göstergesi olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca canlı hücrelere 
göre hücrelerin ısıyla muamelesinin bağlanmayı %10-15 
oranında azaltmasına rağmen iyi bir bağlanma sağladığı 
gösterilmiştir. Bunun sonucunda hücrelerin öldürülmesinin 
aminlere olan bağlanma bölgelerine ciddi bir etkide bulun-
madığı ve söz konusu bağlanma mekanizmasının mutajen-
lerin hücre tarafından emilmesi olmadığı sonucuna varıl-
mıştır  (Rajendran ve Ohta, 1998).  

Faridnia (2010) yaptığı bir çalışmasında Bifidobacterium 
türlerinden B. pseudocatenulatum G4, B. longum BB536 ve 
Escherichia coli ATCC 25922 suşlarının mutajen HAA’lara 
(IQ, MeIQx, 7,8 DiMeIQx, Trp-p-2 ve PhIP) bakteri türü ve 
hücre konsantrasyonu ile pH değerine bağlı olarak %19-64 
oranında bağlandığını tespit etmiştir. En iyi bağlanma ve do-
layısıyla HAA seviyesindeki en iyi azalmayı B. pseudocate-
nulatum G4’ün gösterdiği, bunu B. longum ve E. coli’nin 
izlediği belirtilmiştir. Çalışmanın sonunda probiyotik bakte-
rilerin HAA konsantrasyonunu mutajenleri bağlayarak ya 
da absorbe ederek düşürebileceği sonucuna varılmıştır. Bu-
nunla birlikte bakteri konsantrasyonu düştükçe bağlanmanın 
azaldığı ve en yüksek bağlanmanın bakteri konsantrasyonu 
1010 kob/mL olduğunda gerçekleştiği tespit edilmiştir. Ay-
rıca gram-pozitif bakterilerin gram-negatif bakterilere göre 
daha etkin olduğu ve bu durumun bakterilerin hücre duvarı 
yapılarıyla ilişkili olduğu belirtilmiştir (Faridnia, 2010). Du-
angjitcharoen, Kantachote, Prasitpuripreecha, Peerajan, 
Chaiyasut (2014) da benzer şekilde LAB’nin soğutularak 
muhafaza edilmiş hücrelerinin aktif hücrelerle benzer 
oranda bağlanma göstermesi nedeniyle bağlanmanın bakteri 
hücre duvarında fiziksel bir oluşumla gerçekleştiği üzerinde 
durmaktadır. 

Probiyotik bakterilerin HAA bağlama kapasitesinin MRS 
(de Man, Rogosa and Sharpe) agarda araştırıldığı bir çalış-
mada L. casei DN 114001 türü tarafndan 24 saatlik inkübas-
yon sonrasında IQ ve PhIP miktarlarının %98-99 oranında; 
MelQx miktarının da %27 oranında azaldığı tespit edilmiştir 
(Nowak ve Libudzisz, 2009). Bir başka çalışmada da 8 farklı 
probiyotik bakteri türünün (L. acidophilus, L. bulgaricus, L. 
casei, L. helveticus, L. plantarum, Streptococcus thermop-
hilus, L. kefir, B. longum) fosfat tamponda HAA (AaC, 
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PhIP, IQ, MeIQx, DiMeIQx) bağlama kapasitesi incelen-
miş, en yüksek bağlanma L. helveticus (%78) ve S. thermop-
hilus (%50) grubunda görülmüştür. Ayrıca AaC ve PhIP'in 
LAB'ye bağlanması mutajenik aktivitelerinin de azaltılması 
ile korele bulunmuş ve araştırmacılar HAA’nın zararlı etki-
lerinden korunmak için LAB türlerinin kullanılmasının et-
kili bir çözüm olduğunu belirtmişlerdir (Stidl vd., 2008). 
Benzeri bir çalışmada L. plantarum CM4 türünün fosfat 
tamponda IQ’ya % 62.47-85.34 oranında en etkin bağlan-
mayı gösterdiği, çalışma sonunda (144 saat sonra) tüm bak-
terilerin PhIP’e göre IQ’ya daha iyi bağlanma (%44.23-
85.34) gösterdiği tespit edilmiştir. Araştırmacı bu bağlan-
mayı liyofilize bakteriler ile de sağlayarak bağlanmanın 
bakteri hücre duvarında fiziksel bir oluşumla gerçekleştiğini 
ispatlamıştır. Bakteri hücre duvarının HAA bağlanmasında 
veya uzaklaştırılmasında sorumlu hücre yapısı olduğu ve 
katyon değişimi, hücre duvarının hidrofobik yapısı ve bak-
teri hücrelerinin karbonhidrat parçalarının bağlanma kapa-
sitesini etkilediği belirtilmiştir  (Duangjitcharoen vd., 2014).  

Yapılan bir hayvan çalışmasında L. bulgaricus 291, S. ther-
mophilus F4, S. thermophilus V3 ve B. longum BB536 suş-
larının erkek ratlarda HAA’nın DNA'ya zarar verici etkileri 
üzerindeki etkisi incelenmiş, ratlara HAA (genellikle kızar-
mış sığır eti ve tavukta bulunan türler) verilmeden bir süre 
(4-12 saat) önce her bir hayvana 2 mL serum fizyolojik 
içinde 1010 canlı bakteri suşlarının düzenli bir şekilde veril-
mesiyle et kaynaklı oluşan DNA hasarını önlediği, ancak ta-
vukta bulunan türler için önemli bir etki göstermediği belir-
tilmiştir. HAA kaynaklı DNA hasarının önlenmesinin 
HAA’ların test bakterileri tarafından bağlanmasıyla sağlan-
dığı ve bu bakterilerin HAA’ların genotoksik etkisine karşı 
güçlü bir koruyucu olduğu gösterilmiştir. Dolayısıyla da 
pişmiş ve kızarmış et tüketiminden önce probiyotik süt 
ürünlerinin tüketiminin DNA hasarını azaltmada faydalı 
olabileceği belirtilmektedir (Zsivkovits vd., 2003). Bir 
başka çalışmada L. rhamnosus IMC501 probiyotik bakteri 
türünün diyete eklenmesi ile kolonda PhlP kaynaklı DNA 
hasarının önlendiği tespit edilmiş ve araştırmacı L. rhamno-
sus IMC501 türünün diyet takviyesi olarak kullanılmasının 
bireyi besin mutajenlerinin zararlı etkilerinden korunma-
sında yardımcı olacağını belirtmiştir (Dominici vd., 2014). 

Sonuç olarak probiyotik bakterilerin besinlerde HAA detok-
sifikasyonu için ve/veya vücutta oluşabilecek hasarları ön-
lemek için etkin bir biyolojik ajan olarak kullanılabileceğine 
yönelik ilgi ve bilimsel veriler giderek artmaktadır. Bu de-
toksifikasyon seviyesinin iyileştirilmesi ve antimutajenik 
aktivitenin daha iyi ortaya çıkması için daha fazla probiyo-
tik bakteri türü araştırılmalı, en uygun pH, bakteri konsant-
rasyonu, inkübasyon süresi ve sıcaklığını belirlemeye yöne-
lik ileri çalışmalara gereksinim duyulmaktadır. 

Akrilamid Oluşumu ve Karsinojenik Özellikleri 

Akrilamid insanlar ve hayvanlar üzerinde nörotoksik etki; 
kemirgenlerde genotoksik etki ve in vitro ve in vivo somatik 
hücrelerde mutajenik etki oluşturmasının ispatlanmasıyla 
son yıllarda oldukça ilgi kazanmıştır. Ayrıca IARC akrila-
midi insanlar için muhtemel karsinojen sınıfına almaktadır 
(Rivas-Jimenez vd., 2016). Akrilamid elektrofil bir mole-
küldür ve amin, karboksilat gibi nükleofilik gruplara tepki 
göstermektedir. Bu nükleofilik grupların genellikle DNA 
gibi biyolojik moleküllerde bulunması, akrilamid maruziye-
tinin DNA hasarına yol açmasına neden olmaktadır (Khors-
hidian, Asli, Hosseini, Shadnoush, Mortazavian, 2016). Ni-
şastalı besinlerin pişirme, kavurma veya ızgara süreçleri es-
nasında 120°C nin üzerindeki sıcaklıklara maruz kaldığında 
oluşmaktadır(Serrano‐Niño vd., 2014). Besinlerde akrila-
mid oluşumuna öncülük eden temel yolak Maillard reaksi-
yonudur. Maillard reaksiyonu çoğunlukla asparajin amino 
asiti ile indirgen şeker arasında gerçekleşir. Bunun dışında 
akrilamid asparajinin dekarboksilasyonu ve deaminasyonu 
yoluyla, organik asitlerin dekarboksilasyonu veya dehidras-
yonu, lipit degredasyonu, protein ve amino asitlerin termal 
bozunumuyla ortaya çıkan amonyaktan da oluşabilmektedir 
(Wang vd., 2017).  

İsveç Ulusal Gıda Ajansı (NFA) ve Stockholm Üniversi-
tesi’nin 2002 yılında yayınladığı bir rapora göre akrilamid 
en fazla ısıl işlem görmüş besinlerde, esas olarak patates 
bazlı besinler, kahve ve kahvaltılık gevreklerde bulunmak-
tadır (Rivas-Jimenez vd., 2016). Ayrıca kavrulmuş ürünler 
(çay, badem, arpa), yağlar, beyaz ve tatlı patates ürünleri 
(patates kızartması ve cips) de akrilamid içeriği yüksek be-
sinler arasındadır (Friedman, 2015). Birleşmiş Milletler 
Gıda ve Tarım Örgütü’ne (FAO/WHO, 2002) göre gelişmiş 
ülkelerde insanların diyetle ortalama akrilamid alımı tah-
mini 0.3-0.8 µg/AA/kg/gün dür. Ancak gerçek tüketimin bu 
değerin üzerinde olabileceği ileri sürülmektedir (Rivas-
Jimenez vd., 2016). Katz vd. (2012) adolesan dönem çocuk-
larının (13-19 yaş) batı diyetinden toplam akrilamid alımı-
nın neredeyse %56’sını patates kızartması ve patates cipsi-
nin oluşturduğunu belirtmişlerdir (Katz, Winter, Buttrey, 
Fadel, 2012). 

Akrilamid Detoksifikasyonu 

Akrilamidin diyetle maruziyeti potansiyel bir sağlık sorunu 
olarak tanımlanmasından dolayı besinlerde akrilamid içeri-
ğini düşürmek veya minimize etmek için çeşitli stratejiler 
araştırılmıştır. Bunlar, tarımsal uygulamaların modifiyesi 
(düşük glikoz, früktoz ve/veya asparajinaz içeren ekim çe-
şitlerinin seçilmesi gibi), asparajinaz enzimi ve mono-diva-
lent katyonlar gibi eklemelerle Maillard reaksiyonunun 
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kontrolü, işleme koşullarının modifiye edilmesi (örn. Sıcak-
lık derecesi, azalmış ısıtma süresi) ve akrilamid oluşumun-
dan sonra azaltılmasıdır (Rivas-Jimenez vd., 2016). Daha 
önceki yıllarda da besinin asparajin içeriği ile oluşan akrila-
mid miktarı arasında pozitif ilişki saptanmasıyla, asparajin 
ya da indirgen şeker içeriğinin azaltılmasıyla akrilamid olu-
şumunu inhibe edilebileceği belirtilmiştir (Capuano vd., 
2009). 

Son yıllarda besin kaynaklı mutajenlerin ortadan kaldırılma-
sında üzerinde durulan bir yöntem de LAB kullanımıdır. Çe-
şitli çalışmalarda mikotoksinlerin, ağır metallerin ve 
HAA’ların azaltılmasında LAB kullanımının etkin olduğu 
gösterilmiştir (Orrhage vd., 1994; Serrano-Niño vd., 2013; 
Terahara vd., 1998). Dahası bazı LAB türlerinin ve fermente 
gıdaların in vitro ve in vivo olarak anti-mutajenik etki gös-
terdiği gösterilmiştir (Hernandez-Mendoza vd., 2009; Her-
nandez‐Mendoza vd., 2011). Serrano- Niño vd. (2014) in 
vitro yaptığı bir çalışmada akrilamidin azaltılması için 14 
farklı LAB türünün etkisini araştırmış ve bakteri konsant-
rasyonu ve türüne göre, 5 µg/mL’lik akrilamid konsantras-
yonunda % 11.89-29.12 oranında azalma tespit edilmiştir. 
Çalışma sonuçlarına göre test edilen bakterilerin PBS’de 
hızlı ve etkin bir şekilde akrilamide bağlanma gösterdiği, 
dolayısıyla bu bakterilerin gastrointestinal sistem (GİS) bo-
yunca besin kaynaklı akrilamid için etkin bir dekontaminas-
yon sağlayabileceği belirtilmiştir. Dekontaminasyonun bak-
teri hücre duvarına toksinin fiziksel bağlanmasıyla gerçek-
leştiği düşünülmektedir (Serrano‐Niño vd., 2014). Başka bir 
çalışmada ticari patates cipslerinin önce akrilamid içeriği 
tespit edilmiş, ardından L. reuteri NRRL 14171 ve L. casei 
Shirota bakterilerinin yapay GIS koşulları altında diyet ak-
rilamidinin azaltıcı etkisi araştırılmış ve akrilamid konsant-
rasyonu ve bakteri hücre konsantrasyonuna göre toksin bağ-
lanması farklılık göstermekle birlikte %32-73 oranında ak-
rilamid seviyesinde azalma tespit edilmiştir. Ayrıca bu ça-
lışmada en etkin bakteri olarak L. casei Shirota’nın bulun-
masının bu bakteri türünün GİS boyunca en yüksek mik-
tarda canlı kalmasına (>106 kob/mL) bağlı olduğu gösteril-
miştir (Rivas-Jimenez vd., 2016). Daha önceki çalışmalarda 
da benzer şekilde bakteri konsantrasyonu diyet mutajenleri-
nin (AFB1 ve AFM1 gibi) azaltılmasında ya da detoksifi-
kasyonunda önemli bir etken olarak bulunmuştur (Abbès 
vd., 2013; Kabak ve Var, 2008; Pizzolitto vd., 2011). 

Bu bulgular bakterilerin toksine bağlanmak için spesifik sı-
nırlı bölgelerinin olduğu düşüncesini desteklemektedir. 
Bakteri hücre duvarına yönelik yapılan analize göre, teikoik 
asitin bazı bileşenleri akrilamidin bağlanmasındaki spesifik 
bölge olabileceği düşünülmüştür (Hernandez-Mendoza vd., 
2009). Bunun nedeni olarak hücre duvarındaki teikoik asitin 
yapısı ve içeriğinin genellikle çok değişken olması (genetik 

olarak yakından ilişkili türlerde bile) ve temel sarmal yapı-
nın kontrolünde, bağlanmasında ve korunmasında anahtar 
rol oynamasıyla ilişki olduğu düşünülmektedir. Ayrıca inf-
lamasyon, konak hücre bağlanması ve immün aktivasyon 
üzerinde de rolleri bulunmaktadır (Weidenmaier ve Peschel, 
2008).  

Serrano-Niño vd. (2015) yaptıkları çalışmada 14 farklı lak-
tik asit bakterisinin akrilamid ve aflatoksin B1 (AFB1)’e 
bağlanma yeteneğini ve toksinle bakterinin muhtemel etki-
leşimi olduğu düşünülen teikoik asitin bakterilerin hücre du-
varlarına göre farklılığını araştırmışlardır. Çalışma sonunda 
akrilamid bağlanmasının bakteri türüne bağlı olduğu tespit 
edilmiştir. Bakterilerin AFB1’e bağlanmasında hücre duva-
rının glikoz içeriği ile; akrilamide bağlanmasında da hücre 
duvarının teikoik asit içeriği ile negatif korelasyon göster-
diği bulunmuştur. Ayrıca akrilamid için D-alanin ve gliko-
zun da afinite gösterdiği belirtilmiştir (Serrano-Niño vd., 
2015). 

Bu veriler ışığında tüketiciler için diyetle akrilamid maruzi-
yetinin en aza indirilebilmesi amacıyla probiyotik türlerinin 
kullanılabileceği düşünülmektedir. Ancak daha fazla probi-
yotik türü ve ideal bakteri konsantrasyonu araştırılarak de-
toksifikasyon seviyesi ve antimutajenik etki iyileştirilmeli-
dir. 

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) Oluşumu ve 
Karsinojenik Özellikleri 

Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH), iki ya da daha fazla 
benzen halkası (karbon ve hidrojen atomundan oluşan) içe-
ren organik bileşenler grubudur ve fosil yakıtların tamam-
lanmamış yanması sonucunda oluşurlar. Bunlar hava kirle-
ticileri oldukları için toprak ve suyu kontamine edebilir; 
böylece de besin zincirine girebilirler. PAH’lar renksiz, 
suda az çözünen, yüksek erime ve kaynama noktasına ve dü-
şük buhar basıncı sahip lipofilik maddelerdir. 100’den fazla 
PAH türü tanımlanmış olmasına karşın Amerika Birleşik 
Devletleri Çevre Koruma Birimi (EPA) besin kaynaklı te-
mel bulaşan olarak 16 PAH türü belirtmiştir. Bunlar, nafta-
lin, asenaftilen, asenaften, flüorin, antrasen, fenantren, flüo-
ranten, piren, krisen, Benz[a]antrasen, Benzo[b]floranten, 
B[a]P, Benzo[k]floranten, Indeno[1,2,3-cd]piren, Benzo[g, 
h, i]perilen, Dibenz[a, h]antrasenden’ dir (Khorshidian vd., 
2016).  

PAH’lar besinlerde atmosferde biriken kömür ve petrol gibi 
yakıtların yanması sonucu oluşan dumanlardan ya da besin-
lerin pişirilmesi ve işlenmesi sırasında uygulanan yüksek sı-
caklığa maruziyetle oluşmaktadır. Özellikle barbekü, ka-
vurma, kızartma, kurutma ve tütsüleme gibi işlemler besin-
lerde PAH oluşumuna neden olmaktadır ve dolayısıyla çiğ 
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ya da işlem görmemiş besinlerde çevreden bir kontaminas-
yon olmadığı sürece PAH düzeyi oldukça düşüktür. Besin-
lerde PAH oluşumunu etkileyen en önemli etmenler besine 
uygulanan pişirme yöntemi ve ısıl işlemin kaynağı, besinin 
kürleme ajanları ile muamelesi ve besinin yağ içeriğidir 
(Ayaz, 2014).  

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonların Detoksifikasyonu 

PAH seviyelerini azaltmak için etanol gibi solvent ekstrakt-
ları ya da aktive karbon gibi adsorban maddeler etkili ol-
maktadır. Bunun dışında probiyotiklerin antimutajenik akti-
vitesinin PAH’lar için de etkili olabileceği düşünülmektedir 
(Khorshidian vd., 2016). 

Pei-Ren, Cheng-Chun, Ya-Hui (2002) yaptıkları çalışmada 
altı bifidobakteri türünün (B. adolescentis CCRC 14606, B. 
bifidum CCRC 146 15, B. breve CCRC 11846, B. infantis 
CCRC 14633, B. longum CCRC 14634 ve B. lactis Bb-12) 
in vitro ortamda benzo[a]- pyrene (BaP)’ne karşı antimuta-
jenik aktivitesini tespit etmişler, sonunda da B. lactis ve B. 
longum türlerinin daha yüksek aktivite gösterdiğini belirt-
mişlerdir (Pei-Ren, Cheng-Chun, Ya-Hui, 2002).  Başka bir 
çalışmada üç laktik asit bakterisinin (B. bifidium, S. ther-
mophilus ve L. bulgaricus) inkübasyon süresine göre değiş-
mekle birlikte toplam PAH düzeyinde (4 µg/mL)  %46.6-
94.9 oranında azalma sağladığı gösterilmiştir (Abou-Arab 
vd., 2010). Benzeri çalışmalarda da BaP üzerinde birçok 
farklı laktik asit bakterisinin etkin bağlanma sağlayarak in 
vitro ve besin modelinde BaP seviyesini önemli düzeylerde 
azalttığı gösterilmiştir (Bartkiene vd., 2017; Zhao vd, 2013). 
Ayrıca bu bağlanmanın fiziksel bir tutunma olduğu ve bak-
teri hücre duvarı bileşeni peptidoglikan ve yapısal bütünlü-
ğünün BaP bağlanmasında oldukça önemli bir rol oynadığı 
düşüncesine varılmıştır (Pei-Ren vd., 2002; Zhao vd., 
2013). 

Sonuç 
Probiyotik bakterilerin ispatlanmış antimutajenik etkileri ve 
insan sağlığı üzerindeki diğer faydalı etkileriyle birlikte, 
HAA, akrilamid ve PAH gibi besin karsinojenlerinin detok-
sifikasyonuna yönelik yapılan in vitro çalışmalardan elde 
edilen olumlu sonuçlar umut vadetmektedir. Bu detoksifi-
kasyonun yüksek oranda fiziksel bağlanmayla gerçekleştiği 
ve bu fiziksel bağlanmanın da hücre duvarı bileşenlerinin 
(özellikle peptidoglikan) etkisiyle oluştuğu üzerinde durul-
maktadır. Bu nedenle de bağlanma düzeyinin her bakteriye 
özgü olduğu, ayrıca da bakteri miktarı, ortam koşulları, tok-
sin türü vb. etkenlere göre değiştiği düşünülmektedir. Bir-
çok mutajen için biyolojik detoksifikasyon amacıyla kulla-
nılan probiyotik bakterilerle ilgili en iyi detoksifikasyon dü-

zeyinin sağlanabilmesi için daha farklı türde probiyotik bak-
terilerin araştırılması, besin ve sindirim sistemi (in vitro di-
gestion) modelli çalışmaların artırılması ve bu çalışmaların 
prebiyotikler, antioksidan moleküller gibi biyoaktif bileşen-
lerle birlikte kullanımlarının bağlama kapasiteleri üzerine 
etkilerine yönelik kapsamlı çalışmaların yapılması gerek-
mektedir.  

Etik Standart ile Uyumluluk 
Çıkar çatışması: Yazarlar bu yazı için gerçek, potansiyel veya 
algılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir. 
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