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OZET

Demir kirmizi kan hiicrelerinin Gretimi ve redoks reaksiyonlari gibi pek ¢ok biyolojik fonksiyonu olan bir eser
elementtir. Bir ¢cok saglik sorununa neden olan demir eksikligi dinya nifusunun % 20’sini etkilemektedir.
Bundan dolayi gidalarin demirce zenginlestirilmesi etkili ve son derece 6nemli bir yaklasimdir. Bu makalede st
proteinlerinin  demir ile interaksiyon mekanizmalari, demir biyoyararhiligina etkili faktérler, gidalarin
zenginlestirilmesi icin kullanilan demir bilesikleri ve st ve sit Urlnlerinin demir ile zenginlestirilmes yaklasimi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Demir, Sit UrUnleri, Zenginlestirme
ENRICHMENT OF MILK PRODUCTS WITH IRON

ABSTRACT

Iron is a trace element which has several biological functions such as production red blood cells and redox
reactions. Iron deficiency may cause many health problems and effects approximately 20 % of the world
population. For this reason, enrichment of foods with iron is effective and very important concept. This review
will focus on interaction mechanisms of milk proteins with iron, effective factors for iron bicavaliability, iron
compounds for food enrichment and enrichment of milk and milk product with iron.
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1. GIRIS

Gidalarin zenginlestirilmeleri “ Codexs Alimentarius
Commision” tarafindan 1987 yilinda cikarilan bir
yonetmelikle tespit edilmis olup bu yonetmelikte
besleyici maddelerin gidalara eklenmesinin (g farkli
amacla yapilabilecegi  belirtilmistir.  Bunlardan
birincis restorasyon olup isleme, depolama ve
nakliyat sirasinda kaybolan besleyici maddelerin
yerine konulmasi seklinde ifade edilmektedir. Tkinci
ama¢ olan standardizasyon, bazi geleneksel gidalarin
taklidi olan Uriinlere eksik olan besin maddelerinin
ilavesidir. Uglincii olarak zenginlestirme ise zorunlu
besin 6gelerinin eksikligi veya yetersiz alinmasl
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durumunda dizeltici olarak gidalara eksik besin
Ogelerinin ilavesidir (Karagdzlu ve ark., 2000).

Dunya Uzerinde gelismis ve gelismekte olan
Ulkelerdeki bir ¢ok insanin cesitli faktorlere bagli
olarak bazi besin dgelerini yeterli ve dengeli bir
bicimde  alamadig dusinilirse  gidalarin
zenginlestiriimesi  kavraminin -~ 6énemi  agikca
gorilmis olur. Zira bugiin zenginlestirilmis gida
endustriss ABD’de 6-10 milyon dolarlik bir ticaret
hacmine sahip iken, 1997 yili itibariyle Alman gida
sektorindeki 1500 drunin % 31'nin sbz konusu
sinifagirdigi gordlmektedir (Karagtzl i, 2000).

Demir eksikligi beyin fonksiyonlarinda zayiflama,
fiziksel yorgunluk ve hamile kalma oraninda azalma
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gibi birgcok saglik sorununa neden olmaktadir
(Youdim, 2000; Martinez-Navarrete et al., 2002).
Demir eksikligi dinya Uzerindeki en genel besinsel
eksiklik olarak degerlendirilmektedir ve dinya
popllasyonunun yaklasik % 20'sini etkilemektedir.
Bebekler, cocuklar ve dogurma ¢agindaki bayanlar
demir eksikligi agisindan yuksek risk atindadirlar
(Youdim, 2000; Yeung et al., 2001; Martinez-
Navarrete et al., 2002). Amerika da 1-2 yasindaki
cocuklarin % 9unda, 13-19 yasindaki kizlarin %
17’inde ve dogurma c¢agindaki bayanlarin % 9'unda
demir eksikligi gorilmektedir (Yeung et al., 2001).
Yine Ispanya da 0.5-3 yas grubunda % 19, 4-8
yas grubunda %14, 8-12 yas grubunda % 10, 12-16
yas grubunda % 16, 18-65 yas arasl erkeklerde % 1,
18-54 yas arasl bayanlarda % 14 ve 54-65 yas aras|
bayanlarda da % 1 oraninda demir eksikligi
belirlenmistir (Martinez-Navarrete et a., 2002).
Demir eksikligi acisindan risk teskil eden diger bir
grubu da vejeteryanlar olusturmaktadir (Huang,
1999). Yaglilar ise risk grubunda bulunmamakia
beraber, yetersiz demir alimi, kronik hastaliklardan
dolayi (artritis, kanser gibi) kan kaybi ve/veya hem
olmayan  demirin  absorbsiyonunun  atropik
gastritisden dolay1 azalmasi gibi etmenler nedeniyle
demir eksikligine maruz kalmakta ve anemi,
yasllarda onemli saglik sorunlarindan biri olarak
bildirilmektedir (Huang et al., 2001).

Yukarida demir eksikligi riski agisindan belirtilen
popllasyon gruplarl ayni zamanda yetersiz kalsiyum
aimiicin de risk atindadirlar. St ve siit Uriinlerinin
kalsiyumun mikemmel bir kaynagi olmalarinin
yaninda diger gidalarla ayni zamanda alindiklarinda
demir absorbsiyonunu inhibe edici 6zelliklerinin
olmasi bir ikilem yaratmaktadir. Bundan dolay1 st
komponentlerinin  demir ile olan interaksiyon
mekanizmalarinin tam olarak anlasilmasi gerek
beslenme gerekse siit ve sit Grtnlerinin demirce
zenginlestirilmesi yaklasimlari agisindan son derece
Onem tasimaktadir.

Bu makalede, siit proteinlerinin  demir ile
interaksiyon mekanizmalari, demir biyoyararliligina
etki eden faktorler, gidalarin zenginlestirilmes icin
kullanilan demir bilesikleri, siit ve sit Grtnlerinin

demirce zenginlestiriimesi ve konu ile ilgili yeni
gelismeler degerlendirilecektir.

2. SUT PROTEINLERININ DEMIR ILE
INTERAKSIYONLARI

Demir periyodik cetvelin VII1I-A grubunda bulunan
bir gecis metalidir. En 6nemli yikseltgenme
basamaklari +2 ve +3'tur (+4, +5, +6 az rastlanan
veya kararsiz olan degerliklerdir). Demir biyolojik
ve kimyasal sistemlerde Fe*? (ferrous formu) veya
Fe* (ferrik form) halinde bulunabilmektedir.

Sit proteinlerinin - %80’ini  olusturan kazein,
konsantrasyon ve katyonlarin ozelliklerine bagli
olarak farkl afinitelerle demir ve diger katyonlari
baglamaktadir. Cozinir demir tuzlan site ilave
edildiginde demirin biyutk bir kismi hizli bir sekilde
kazeine baglanir. Mineraller ve kazein arasindaki bu
interaksiyonlar, mineral biyoyararliligi tizerinde st
ve drdnlerinin etkileri icin muhtemel aciklamalar
saglayabilir. Ornegin, kazein insanlarda demir
absorbsiyonunu inhibe etmektedir. Bu inhibitdr etki,
sindirimden o©nce kazeinin kismi hidrolizi ile
azaltilabilmektedir. Hidrolize kazein gastrointestinal
sistemdeki  fizyolojik sartlar atinda saglam
kazeinden daha yiksek c¢ozinirlige sahiptir. Bu
durum demirin biyoyararliligi Uzerinde kazein
hidrolizinin arttirici etkisinin nedenini
aciklamaktadir (Yeung et al., 2001).

Kazeindeki fosfoserin rezidulerinin defosforilasyonu
kazeinin demir baglamasini azaltmaktadir. Konu ile
ilgili olarak yapilan bir calismada Fe™ icin og, oo
ve B-kazeinin yuksek afinitesi kazeindeki fosfoserin
rezidilerinin varhgi ileiligkili gérilmektedir (Y eung
et a., 2001). Bilindigi gibi kazein fraksiyonlarinin
molekil agirliklari, icerdikleri aminoasit gesitleri ve
sayisl ile fosforilasyon oranlari  farkhliklar
gostermektedir (Tablo 1) (Boutrou and Gagnaire,
2001). Fosfoserin gruplarinin  demir  baglama
afinitesi nitrilotriasetat ve sitrattan daha Ustinddr.
Proteinlerdeki fosfoserin rezidi gruplart pH 2.5'da
bile Fe™ ile stabil kompleksler olusturmaktadir
(Yeung et al., 2001).

Tablo 1. Kazein Fraksiyonlarinin Fizikokimyasal Karakteristikleri

B kazein og kazein o kazein k kazein
Amino asit sayisi 209 199 207 169
Molekiler agirlik (Da) 23980 23612 25380 19037
Fosforilasyon (mol P/mol kazein) 5 8-9 10-13 1
Glikosilasyon (mol S/mol kazein) 0 0 0 0-5
Izoelektrik pH 5.19 4.96 519-5.39 5.43
pH 6.6"da elektriksel yik -12.3 -20.9 -13.2/-18 -3.9
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2. 1. Sut Proteinleri ve Demirin Biyoyararhlik
Acisindan Interaksiyonlari

Bir gidanin vicut tarafindan absorbsiyonu, kimyasal
yapising, gastrointestinal sistemden transit gecis
oranina, intestinal absobsiyon yizeyi ve reseptorlere
ve diger besin Ogeleri ile olan interaksiyonlarina
baglidir (Eastwood, 1997). Metal iyonlarinin fiziko-
kimyasal formu onlarin  vicut tarafindan
absorbsiyonlarina etki eden 6nemli bir faktordur.
Gidalar metal iyonlari icin proteinler, peptitler,
aminoasitler, karbonhidratlar, lipitler ve inorganik
iyonlar gibi pek ¢ok ligant icermektedir (Watzke,
1998). Bu ligantlarin bazilari metal iyonlari ile

¢ozinmeyen kompleksler  olusturarak  onlarin
biyoyararliligini  azaltmaktadir. Bununla beraber
minerallerin ligantlarla  olusturdugu bazi

kompleksler onlarin absorbsiyonlarini ve dolayisiyla

biyoyararliliklarini arttirmaktadir (Eastwood, 1997;
Watzke, 1998).

Metal iyonlarinin organik ve inorganik formlarinin
vicut tarafindan absorblanabilirlikleri  farkhdir.
Minerallerin fizyolojik etkilerinin anlasilabilmesi
icin dncelikle onlarin kimyasal formlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Ornegin, etin sindirimi  sirasinda
aciga cikan peptitlerin intestinal IUmende ¢dzunlr
demirin  biyoyararhligini arttirdigi  gosterilmistir
(Watzke, 1998). Yine intestina ¢inko absorbsiyonu,
kadmiyum, bakir, kalsyum, ferrik demir, fitat ve
proteinler tarafindan azaltiimakta iken, methionin,
histidin, sistein gibi aminoasitlerle, sitrat ve
pikolinik asit tarafindan arttirilmaktadir (Eastwood,
1997). Tablo 2'de makalenin konusunu olusturan
demirin kimyasal formlari ve gida proteinleri ile
olan bazi interaksiyonlarl verilmistir (Watzke,
1998).

Tablo 2. Demirin Kimyasal Formlari ve Gida Proteinleri ile interaksiyonlari (Watzke, 1998)

Mineral Kimyasal Formlari Proteinlerle Interaksiyon
Mekanizmalar
-Azot ve kuklrt fonksiyonlarina
baglanma (sistein, lisin, histidin)
Hidroksitler, slifatlar, karbonatlar, okzalatlar, kan proteinleri, kanla| -Sistin  ve  glutatyon tarafindan
ilgili olmayan proteinler, laktoferrin, transferrin, ferritin, fitatlar, | ferrik’ten ferrous forma redilksiyon
Fe'?/Fe'® | tannin kompleksleri, polifenol kompleksleri, askorbatlar, fosfatlar, | -Yumurta sarisinda fosvidin
sitratlar, fruktoz-, mannitol-, sorbitol-, ksiloz- kompleksleri, laktatlar, | inhibisyonu

piruvatlar, fosfolipit kompleksleri, sabunlar, aminoasit kompleksleri

-Laktoferrin - veya transferrin  gibi
konalbiimin ile benzer baglanma

-Et, balik proteini sindirimi boyunca
peptitlere baglanma

Inek sitii kazein igeriginin Ucte biri B-kazein'dir. B-
kazein pH 7'de 7 cift degerli katyonu baglayabilir.
B-kazein’in 209 aminoasit rezidusl arasinda 15, 17,
18, 19 ve 35. pozisyonlarda 5 fosfoserin yerlesmis
durumdadir (Alt-oukhatar et al., 1997; Boutrou and
Gagnaire, 2001). B-kazein'in triptik hidrolizi 4
fosfoserin rezidist iceren fosfopeptidin (f1-25)
Uretimi  ile sonucglanmaktadir. Bu peptit diger
kazeinofosfopeptitler (CPP) gibi pankreatik enzimler
tarafindan ileri hidrolize direncli bir peptittir. Soz
konusu fosfopeptit kazein iceren diyetin luminal
sindirimi sirasinda sigcanlarin ince bagirsaginda tespit
edilmistir. CPP (f1-25) cift ve U¢ degerli iyonlarla
¢Ozinir komplekser olusturmaktadir (Ait-oukhatar
eta., 1997).

Demir fosfoserin rezidulerine oldukca gucl bir
sekilde baglanmaktadir (kalsiyumdan 100 kat daha
fazla) ve olusan kompleks pH degisimlerine oldukca
direnclidir. S6z konusu pH degisimleri gastrik ve Ust
duodenal gecis sirasinda meydana gelmektedir. Bu

degisimler genellikle ligantlardan demiri ayirmakta
ve demirin polimerizasyonuna ve ¢odzinmezligine
neden olmaktadir. Demirin baglanma durumu
koordinasyon baglarinin varligindan dolay! iyonik
kuvvet tarafindan etkilenmemektedir. Demirin (-
kazein'in hidrolizi ile ortaya ¢ikan fosfopeptitlere
baglanmasl onun ¢ozUnurlGgini sindirim sisteminin
Ust bélimlerinden gegisi sirasinda korumakta, diger
minerallerle ve iz elementlerle interaksiyonlari
engellemekte  ve  sindirim  absorbsiyonunu
kolaylastirmaktadir (Ait-oukhatar et al., 1997).

Gidalarda bulunan bazi bilesiklerin absorbsiyonu
veya metabolizmasi, yuksek demir miktar ile
etkilenmektedir. Diger taraftan, A, C, E vitaminleri
ve folik asit ile demir absorbsiyonu pozitif yonde
etkilenirken, Ca, P, Mg, maonaldehit, polifenoller,
okzalik asit ve fitik asit demir absorbsiyonunun
inhibisyonuna neden olmaktadir. inek ve anne
sitlerinde dogal bir protein fraksiyonu olan
laktoferrin demiri baglama ve tasima kapasitesine
sahiptir ve demiri insan bagirsagindaki spesifik
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reseptor hicreleri icine ulastirmaktadir. Bundan
dolay laktoferrin, demir absorbsiyonunu arttirici
yararindan dolayl 6nemli bir sit bilesenidir ve
laktoferrin demirce zenginlestirilen ¢esitli Urlinlere
ilave edilebilmektedir (Ait-oukhatar et a., 1997,
Hugunin, 2002; Martinez-Navarrete et a., 2002).

Demir emilimini arttirici olarak en ¢ok bilinen
bilesik C vitaminidir (Aykut ve ark., 1997; Huang,
1999; Martinez-Navarrete et a., 2002). C
vitamininin bu etkisi (indirgenmis toz ve selat
seklindeki aktivitesi icin) disuk pH'da demir ile
¢ozinir  kompleksler  olusturmasi  ile iligkili
bulunmaktadir. Burada olusan kompleksler daha
alkali pH'daki duedonumda da ¢ozinurlUklerini ve
absorbe edilebilirliklerini  korumaktadirlar. C
vitamininin demir bilesiklerinin absorbsiyonunu
arttiric etkisi zenginlestirme icin kullanilan bitin
demir bilesikleri icin ayni derecededir (Huang, 1999;
Martinez-Navarrete et a., 2002).

Bilindigi gibi demir, biyoyararlilik konusunda
Uzerinde en c¢ok calisma yapilan mineraldir.
Demirin biyoabsorbsiyonu ile ilgili olarak yapilan
caismalarda en cok “ters cevrilmis bagirsak
kesecikleri  yontemi”  kullanilmaktadir.  Bu
yontemden, mukozal hiicrelere demirin transferinin
karakterize edilmesinde faydalaniimaktadir. Y apilan
bir calismada ters gevrilmis fare bagirsagl yontemi
kullanilarak gida proteinlerinin (soya proteini ve
kazein) intestinal hiicre membraninda demir gegisine
engel olup olmadigl arastiriimistir. Calismada soya
proteinlerinin  demir  absorbsiyonu  Uzerinde
engelleyici bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. % 2
soya izolatl iceren inkilbasyon tamponu %1 soya
izolatl, % 1 veya %2 soya unu ile karsilastirldiginda
demir absorbsiyonunun inhibisyonunda ¢ok az bir
artts oldugu belirlenmistir. Bagirsak  protein
icermeyen tamponla inkilbe edildiginde, bagirsak
icine daha fazla demir transferi oldugu gozlenmistir
(p < 0.001). Galismada % 1 kazein igeren tamponun
demir absorbsiyonunun inhibisyonunda soya izolatl
ve unuyla benzer etki gosterdigi bildirilmistir
(Schnepf and Satterlee, 1986).

Kazeini magjor protein olarak iceren sit, demirin
zayif bir kaynagidir ve bu demirin kullanilabilirligi
proteinlerin varliginda azalmaktadir (Schneph and
Satterlee, 1986). Gross et al. (1986), yetiskinlerde
sit proteinleri ile demir absorbsiyonu arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Arastiricilar yetiskinlerde en
yilksek demir degerlerini daha disik protein iceren

sit  formilasyonu ile beslenen kisilerde
bulmusglardir. Calismanin sonucunda stit
proteinlerinin  (kazein) demir absorbsiyonunu
engelledigini bildirmislerdir. Diyette  hem

molekiline bagli olmayan demirin (Hem demiri:
hemoglobin ve myoglobin’de oldugu gibi porfirin

moleklline bagli demir) emilimi gidaardaki
proteinlerin de iginde bulundugu bir ¢ok faktor
tarafindan etkilenmektedir (Sencer, 1983).

Yiksek miktarlarda demir ile zenginlestirilmis
gidalardaki demir, cinko (Zn) gibi diger esansiyel iz
elementlerin absorbsiyonunu ve metabolizmasini da
bozmaktadir. Bunun yaninda gidalara ilave edilen
¢inkonun demir absorbsiyonu (zerindeki etkisi
konusunda daha az sayida calisma bulunmaktadir.
Buradaki sbz konusu her iki interaksiyonunda
mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Bu
konudaki en popller yaklasim; ¢inko ve demirin
benzer fizikokimyasal Ozelliklere sahip olmaari ve
bundan dolay! da eritrosit membranlarinda bilinen
tasinma mekanizmalar1 icin yaristiklari ve apikal
membrandan membrana iz eement transferi
sirasinda inhibe edici interaksiyonlarin meydana
gelebilecegidir. Demirin CPP'e baglanmasl stz
konusu interaksiyonlari engellemektedir (Pérés et
al., 1999).

3. GIDALARIN
ZENGINLESTIRILMESINDE
KULLANILAN DEMIR BILESIKLERI

Diyet yoluyla ainan demir hem demiri (hayvansal
orijinli demir) ve hem olmayan demiri (inorganik
demir tuzlar) kapsamaktadir. Hem demiri hem
olmayan demirden farkli bir yolla absorbe
edilmektedir ve biyoyararliligi daha ytksektir (Ait-
oukhatar et al., 1997; Martinez-Navarrete et al.,
2002). Hem demiri organizmada % 15-35 oraninda
absorbe edilmekte iken hem olmayan demirin
absorbsiyon orani % 2-20 arasinda degismektedir
(Huang, 1999). Genel olarak hem olmayan demirin
biyoyararliliginin; zayif ¢ozinurlik ve diyetteki
diger bilesiklerle interaksiyonlarindan  dolayi
oldukca dustuk olduguna inanilmaktadir. Hem
demirini bol miktarda iceren gidalar (sakadatlar, et,
et dranleri ve kanath Urtnleri) en kolay absorbe
edilebilen demiri saglamaktadirlar. Meyve, sebze ve
tahillarda bulunan hem olmayan demir iyi absorbe

edilememektedir (Lodewing, 1998; Martinez-
Navarrete et a., 2002).

Gidalarin  zenginlestiriimesi  icin  kullanilacak
demirin  ve diger minerdlerin  segiminde

biyoyararliligin yaninda diger farkli bazi husudarin
da 6zenle degerlendirilmesi gerekmektedir (Kaup,
1998; Karagbzlu ve ark., 2000; Martinez-Navarrete
et a., 2002). Bu husudar ¢ozinurlik, lezzet, renk,
stabilite, nem cekicilik ve oksidasyonu igine
amaktadir. En sik kullanilan demir katkisi olan
inorganik demirin oldukca zayif biyoyararliligindan
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dolayi, demirin relatif olarak vicuda yiksek
miktarda alinmasi gerekmektedir ve bu durumun
zararll etkileri olabilir. Zenginlestirmede besinsel
faktorlerin yaninda; renk degisimi, beneklenme,
istenmeyen lezzetlerin gelisimi ve yag oksidasyonu
gibi teknol ojik problemlerle de
karsilasilabilmektedir. Cozunarltk demirin
biyoyaraliligindaki varsayllan etkisinden dolayi
Onemlidir. Burada c¢ozunurluk ve biyoyararlilik
arasindaki bu iliskiye ilave olarak, ¢tzinir minera
tuzlar, berrak icecekler ve efervesan tabletler gibi
sivi gida maddelerine uygulandiginda, sollisyonun
berrakliginin - korunmasinda  énemlidir.  Birgok
uygulama icin, mineral kaynaginin rengi kritik bir
Ozelliktir. Cogunlukla kasiyum, magnezyum ve
¢inko tuzlarinin beyaz olmasinin yaninda, +2
degerlikli tuzlar renkli olabilmektedir (Gaucheron,
2001; Martinez-Navarrete et a., 2002). Ayrica
istenmeyen lezzet (6zellikle igeceklerde) ¢ozinur
demirin metalik tadinin sonucu olarak belirlenebilir.
Bununla  beraber depolama boyunca yag
oksidasyonu Uzerinde demirin katalitik etkisi,
demirin taslyicisi olarak tahil ve siit Grtnleri gibi
gddar  kullanldiginda  baslica  problemdir
(Martinez-Navarrete et al., 2002).

Diger taraftan gida maddelerinin depolama ve
islenmesi siiresince ilave edilen Fe* kaynaklari
oksidasyona hassastir. Bu durum, gida matriksi (pH
Onemli bir faktordir) ve isleme kosullari (6zellikle
sicaklik) tarafindan etkilenmektedir. Ayrica Fe™
oksidasyonu daha yiksek nem seviyelerinde
artmaktadir. Oksidasyon sirasinda, Fe™, Fe™e
donlismektedir. Fe® kompleksleri gida maddesinde
kahverengilesme veya kahverengi tortu olusmasina
neden olabilmektedir. Olusan Fe™ kompleksleri
¢Ozinmezdirler ve intestinal |imende oldukca zayf
absorbe edilmektedirler. Boylece uygulamadaki
secim oldukga Onemlidir, yani demir hem iyi
absorbe edilebilmeli hem de renk degisimi ve
cokmeye karst direngli  olmaidir (Martinez-
Navarrete et a., 2002).

Demirin farkli formlari farkli gida maddelerinin
demirce zenginlestirilmesinde  kullaniimaktadir.
Kullanilan demir formlari 4 grupta incelenebilir
(Hurrell, 1997):

1. Suda bolca ¢ozunenler: Demir (I1) stlfat, Demir
(1) glukonat, Demir (Il) laktat, Demir (lII)
amonyum sitrat

2. Seyreltik asitlerde ¢ozinenler (gastrik sivi gibi):
Demir (1) fumarat, Demir (I1) siksinat, Demir
(1T) sakkarat

3. Suda cozinemeyen fakat seyreltik asitlerde
¢cozinenler: Demir (l11) ortofosfat, Demir (I11)
amonyumortofosfat, Demir (I11) payrofosfat,
elementel demir tozlari

4, Korunan demir Fe-EDTA ve

hemoglobin

bilesikleri:

Genel olarak bebek formilasyonlarinda demir (1)
sulfat ve demir (I1) glukonat kullaniimaktadir.
Bunlardan demir (1) stlfat’ in biyoyararliligl yiksek
iken, bu bilesik demir (I1I) glisinat, demir (Il)
fumarat ve demir (II) siksinat'tan daha yiksek
prooksidant  &zellik  gostermektedir.  Bununla
beraber, demir (I11) glisinat, demir (l11)-EDTA ve
demir-protein sukinilat, demir (1) siilfat’a gére daha
yuksek  biyoyararhliga sahiptir.  Demir  (l1)
payrofosfat gibi inert demir bilesikleri gidalarailave
edildiklerinde oldukca stabil olmalarina karsin,
diyetten ¢ok zayif bir gsekilde absorbe
edilmektedirler (Kaup, 1998).

Fe', Fe'¥e gore, gastrointestinal sistem tarafindan
oldukca iyi absorbe edilebilmektedir. Bu durum
muhtemelen gastrik sivida Fe™  bilesiklerinin
oldukca iyi coziinmelerinden kaynaklanmaktadir.
Bundan dolayi, spesifik Fe™  kaynaginin
oksidasyona karsi stabilitesi oldukca 6nemlidir.
Demir (I1) sllfatin biyoyararhligi relatif olarak 100
kabul edilmektedir. Ancak, demir (I1) laktat gibi
diger bilesikler beyazlik ve stabilitelerinin ylksek
olmasindan dolayr daha avantajlidirlar. Laktatlarin
en sevilen ozellikleri distk nem cekicilikleridir.
Hatta cok yuksek hava neminden dahi laktatlar
etkilenmemektedir. Bu 6nemli bir faktérdir. Bundan
dolay fiziksel ve mikrbiyolojik dzellikler ile akis
guct, topaklanma, kohezyon vb. Ozellikler kadar
uygulamada nem artisi da kontrol edilmelidir
(Martinez-Navarrete et al., 2002). Yeni bir bilesik
olan NaFe(IIEDTA'nin kullanimi vicut demir
durmunu Uzerinde pozitif etkili oldugu gibi (Chaud
et a., 2002) isleme ve depolama siiresince stabil
kaldigindan daha avantgjlidir (Martinez-Navarrete et
al., 2002). Ayni zamanda diger suda ¢dziinen demir
bilesiklerine gére daha az duyusal problemlere sebep
olur. Hemoglobin de gida kaynakli demirin bir
kaynagidir ve demir absorbsiyonunun baslica
inhibitorlerinden dogal olarak  korunmaktadir.
Hemoglobin demiri heme demirine gore daha iyi
absorbe edilmektedir, bununla beraber cok duisiik
demir icerigi (% 0.34) ve siddetli kirmizi-kahverengi
renginden dolay dezavantgjlari vardir. Gida katkisi
olarak kullanildiginda, hemoglobin kurutulmus
kirmizi kan hiicreleri formundailave edilmektedir ki
bunun elde edilmesi teknik zorluklar icermektedir
(Martinez-Navarrete et al., 2002).

Zenginlestirmede kullanilmasi Onerilen doz 10-80
mg Fe /100 g Urin arasindadir. Bununla beraber
kullaniimasl gereken optimum doz, gidada bulunan
demir absorbiyonunu arttirici ve azatici bilesiklere
baglidir (Martinez-Navarrete et al., 2002). Bebek
formilasyonlarindaki zenginlestirme dozu (5-12
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mg/L) anne siitindeki demir miktarinin (03-0.5
mg/L) yaklasik 12-22 katidir. Avrupada bebek
formilasyonlarindaki demir miktari yaklasik 5-8
mg/L iken, dinyanin diger bolgelerinde bu deger 12
mg/L civarindadir (Kaup, 1998).

4. DEMIR ILAVESI ICIN SUT
URUNLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Gidalarin  demirce  zenginlestiriimesi  demir
eksikliginin siddetinin azaltilmasi igin etkili bir
yaklasimdir. Farkli gidalar demirce zenginlestirme
icin kullanilmaktadir. Bunlar igersinde sit ve siit
Urinleri genis bir tlketim yelpazes ve sahip
olduklar! yiksek besleyici ozellikleri nedeniyle ilgi
cekici bir gida grubudur. Ornegin inek siitil, yogurt
ve diger sut Urdnleri demir eksikligi agisindan risk
grubunda bulunan ¢ocuklar ve diger risk gruplari
tarafindan yaygin hir sekilde ve sevilerek
tUketilmektedir.

Sit, siit tozu, yogurt, yumusak peynir cesitleri ve
diger sut Urunleri demirce zenginlestirme igin
kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde 6zellikle siit tozu
yilksek besleyici degeri, uzun raf dmrl, depolamada
daha az yer kaplamasi ve distk tasima maliyeti gibi
Ozelliklerinden dolayr bir c¢ok Ulkede ulusa
beslenme programlarinda (6zellikle okul siiti
programlarinda) kullanilmaktadir. Bu sebeplerden
dolayr demirce zenginlestirme igin st tozunun
Onemi tim dinya tarafindan kabul edilmis bir
gercektir. Ornegin Brezilya ve Sili’ de konu ile ilgili
basarili uygulamalar s6z konusudur (Lysionek et al.,
2002).

Etkin zenginlestirme seviyelerinde siit tozuna demir
(1) sulfat gibi demirin ¢OzUndr tuzlar ilave
edildiginde eger koruyucu bir ortam ile paketleme
yapllmazsa st tozunun lezzeti ve kokusu
bozulabilir. Bu problemler demirin oksidatif
ozellikleriyle ilgilidir ve bu o6zellik diger besin
Ogelerini de etkilemekte veya bu elementin kendine
0zgl metalik lezzetini ortaya cikarmaktadir. Ne
yazik ki, daha az reaktif demir kaynaklarinin
kullanimi, disik demir biyoyararliligina neden
olmakta ve bu durumda yapilan zenginlestirme
etkisiz kalmaktadir (Lysionek et al., 2002). Bundan
dolay1 demirce zenginlestirme icin kullanilacak gida
ve demir bilesikleri, demir biyoyararhliginin
optimizasyonu ve gidada ransidite olusumunun
Onlenmesi  konularinda uyum icersinde olmalidir.
Bunun yaninda zenginlestirme icin secilen gida ile
mikro besin dgeleri arasindaki interaksiyonlar kesin
olarak gbz 6nine alinmasl gereken bir faktordur
(Martinez-Navarrete et al., 2002).

Son yillarda insanlara demir verilmesinde yeni tip
stabilize ve mikroenkapsiile edilmis demir (11) sulfat
(ticari adi  SFE-171) gibi  yeni  Ordnler
gelistirilmektedir. SFE-171 adhi  ticari  demir
preperati Arjantin ve diger Ulkelerde siit tozunun da
icinde bulundugu sit ve sit Ordnlerinin demirce
zenginlestirilmesinde kullaniimaktadir. Sit tozu igin
uygulamada SFE-171 siit icersine ilave edilmekte ve
Urin  geleneksel  kurutma islemine  maruz
birakilmaktadir (205°C'de sicak hava akiminda siit
tozu eldesi) ve zenginlestirilmis sit tozu elde
edilmektedir. Sicanlarda yapilan ¢alismalarda SFE-
171 ile zenginlestirilen  Orindeki  demirin
biyoyararliliginin siit tozu Uretimi sirasindaki islem
sartlarindan etkilenmedigi gorilmustir (Tablo 3).
Yine elde edilen Urunin tuketiciler tarafindan
sevilerek tuketildigi ve aylarca depolamadan sonra
bile Uriniin stabilitesinin ve hosa giden lezzetinin
korundugu bildirilmektedir (Lysionek et a., 2002).

Tablo 3. Siganlardaki Demir Biyoyararliligi, Demir Kaynaklarinin Relatif Biyolojik Degeri Ve Karaciger Demir

Icerikleri* (Lysionek et a., 2002)

Grup BiyoFe (%) RBD (%) KDIi (mg Fe)
Kontrol 28.8+8.1 - 0.07+0.01
SFE-171 41.6+6.6 98 0.29+0.06
Standard Referans 42.6+4.2 100 0.25+0.04

*: BiyoFe: Demir biyoyararliligl; RBD: Relatif biyolojik deger; KDi: Karaciger demir igerigi

Demirin lipid oksidasyonunu katalize ederek
Urinlerde istenmeyen koku ve lezzet olusturdugu
bilinmektedir. Konu ile ilgili bir calismada demirce
zenginlestirilmis tam yagh inek sltleri 79°C'nin
altindaki bir sicaklikta pastdrize edildikten sonra
duyusal olarak degerlendirilmis ve Fe™ bilesiginin
ransit lezzete neden oldugu gortlmasttr. 81°C’de
uygulanan pastdrizasyon isleminde ilgili kusur
meydana gelmemistir. Fe*? bilesikleri tam yagl siite

pastorizasyondan o6nce ilave edildiklerinde son
Urlinde okside lezzete yol agmaktadirlar (Gaucheron,
2001).

5. YENi PERSPEKTIFLER VE SONUC

Son vyillarda insanlarda demir  eksikliginin
giderilmess amaciyla yeni tip stabilize ve
mikroenkapslle edilmis demir (I1) sllfat gibi yeni
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Urlinler gelistirilmektedir. Yine yeni bir bilesik olan
NaFe(IINEDTA'nin  kullaniminin -~ vicut  demir
durumu  Uzerinde  pozitif  etkili oldugu
bildirilmektedir. Zenginlestirme ve tedavi amaciyla
kullammda demir bilesikleri icin diger bir
yaklasimda kimyasal olarak modifiye edilmis
proteinlerle demirin olusturdugu komplekslerdir.
Ornegin % 5 demir iceren siiksinile edilmis
(succinylated) kazein (ITF-282) ve % 3.3 demir
iceren glutarylated lyzozyme (ABC1020) bu
komplekslerdendir. Konu ile ilgili son yapilan
caismalarin  birinde FeCl; 6H,O ile kazein
hidrolizatinin 6zel sartlar atindaki reaksiyonu ile
elde edilen Fe™-peptit kompleksinin insanlar icin
Onemli bir demir kaynag! olabilecegi belirlenmistir
(Chaud et al., 2002).

YUksek biyoyararliliga sahip demir kaynaklarinin
lipid oksidasyonu, istenmeyen renk degisimi ve
lezzete sebep olarak gida kalitesini  olumsuz
etkilemesi konu ile ilgili arastiricilar ¢oziinmez,
yiksek  zenginlestirme seviyelerinde presipite
olmayan, ¢ozindr demirden daha az demir tadina
sahip ve reaktif olmayan yeni demir bilesikleri
gelistirmeye yoneltmistir. Bu amagla gelistirilen
ticari Urtnlerden biri olan SunActive Fe™, sivi
formilasyonlarda disperse olup c¢oziinmeyen ve
presipite olmayan, stiperdisperse edilmis demir (I11)
payrofosfat  (SFP)'tir.  Yiksek 1si  ve tuz
konsantrasyonlarinda stabil, son Uriin lezzetine etki
etmeyen SFP ortalama 0.5 um bUyUklGgundeki
partikillerden olusmaktadir. SFP, demir (I11)
payrofosfat, sodyum demir (I1) sitrat ve demir (II)
slifat’tan daha yuksek biyoyararhiliga sahiptir.
Urdiniin ozellikle siit ve yogurdun
zenginlestirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi 6n
denemelerle tespit edilmistir (Junegja, 2001).

Bilindigi gibi yapisal protein icinde inaktif olan
ancak enzimatik aktivite sonucu agiga ciktiginda
spesifik dzellikleriyle 6nemli fizyolojik rollere sahip
aminoasit zincirleri “fonksiyonel peptitler” olarak
tanimlanmaktadir  (Anonymous, 1998). Bunlar
cogunlukla  “biyoaktif  peptitler” olarak da
bilinmektedir (Froetschel, 1996; Tirelli et a., 1997,
Anonymous, 1998). Siit proteinleri ve ¢zellikle de
kazeinler biyolojik aktif peptitlerin  6nemli  bir
kaynagl olarak gosterilmektedir (Pihlanto-Leppala,
2001). Yapilan calismalarda kazein
fosfopeptitlerinin bagirsak |imeninde ¢oziinmeyen
kalsyumfosfat olusumu engelleyerek intestinal
kalsiyum absorbsiyonunu arttirdigi  belirlenmistir.
Benzer etki demir emiliminde de gb6zlenmistir
(Tome and Ledoux, 1998; Donagh et al., 1999;
Korhonen and Pihlanto-Leppald, 2000). Ornegin o.p
kazein (f1-32) ve B-kazein (f1-28) Fe+2 ile selat
olusturarak intestinal pH’da onun ¢dzunurluginu
arttirmaktadir. Son yillarda elde edilen bu bulgular,

siit proteinleri kaynakli biyoaktif peptitlerin  siit
Urinlerindeki konsantrasyonlarinin arttirilmasi veya
izolasyonu ile elde edilen preperatlarin diyette
kullanimi ile intestinal  demir  emiliminin
arttirilabilecegi dustincesini kuvvetlendirmektedir.

Belki de gidalarla yeterli demir alimini ve beslenme
aliskanliklarini diizenlemeyi yani bilincli beslenmeyi
gerekli kilan sebeplerden birisi de insan bagirsak
sisteminde bulunan probiyotik  bakterilerden
Ozellikle Bifidobakterilerin gelismeleri icin demire
ihtiyac duymalandir.  Bifidobakterilerle demir
bilesikleri ozellikle Fe™ bilesiklerinin intestinal
interaksiyonlari oldukca ilging ve hala bir ¢ok soru
isareti bulunan bir calisma konusudur. Ilk yapilan
calismalar bagirsak sistemindeki Bifidobacterium
breve icin siit kaynakli bir protein olan laktoferrinin
demir saglayici roliiniin gésterilmesidir. Yine Fe™
bilesiklerinin Bifidobakteriler tarafindan
kullanilabilmesi icin ortamda serbest radikallerin
bulunmasi ve bunlarin konsantrasyonu da énemli bir
faktordir (Bezkorovainy and Kot, 1998). Ancak
anne siitd ve st rdnlerinin bu konuda nasil bir rol
oynadigl, in vivo sartlarda Bifidobakteriler icin
demir saglayici olarak laktoferrinin nasil bir gorev
alacagl ve diger bir cok bilinmeyen husus haa
calisilmaktaveileri arastirmalar gerektirmektedir.

Ozellikle son yillarda oldukca popiiler bir konu soya
ve Urdnlerinin (soya proteini, soya sitl vb.) siit ve
Urdnlerinde kullanimi demir eksikligi ile ilgili yeni
bir yaklasimi giindeme getirmektedir. Ozellikle soya
proteinlerinin demiri kuvvetli bir sekilde baglamasi
ve demirin intestinal absorbsiyonunu engellemesi,
yine soya sitlerinde bulunabilecek fitik asidin de
benzer etkiler gostermesi soya sitl ve proteini
katkili siit ve Ortnlerinin demir eksikligi agisindan
risk grubunda bulunan  kisilerce  dikkatli
tiketilmesini gerektirmektedir.
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