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Peanut allergens adversely affect the health and quality of life of millions of consumers worldwide.
The seeds of the peanut plant (Arachis hypogaea L.) contain a number of allergens that trigger the
production of specific IgE antibodies in allergy-prone individuals. Currently, 18 proteins found in
peanuts are accepted as allergens. These allergens are named from Ara h 1 to Arah 18. Arah 2, Ara
h 6 and Ara h 7 are from albumin, Ara h 1 and Ara h 3 are from globiilin. Ara h is the abbreviation
of Arachis hypogaea, the Latin name for peanut. A peanut allergy is a reaction that occurs shortly
after eating to peanuts or peanut products. It has various symptoms that can go up to swelling of the
tongue, itching of the palate, itching and burning in the throat, itching in the eyes and nose, nausea,
vomiting, abdominal pain, shortness of breath, wheezing, bruising, chest pain, hives, low blood
pressure and shock. In this review, the properties of peanut allergens and the methods of reducing the
allergen effect will be reviewed.
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Yerfistiginda bulunan alerjenler diinya ¢apinda milyonlarca tiiketicinin sagligini ve yasam kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Yer fistig1 bitkisi (Arachis hypogaea L.) tohumlari, alerjiye yatkin
bireylerde spesifik IgE antikorlarinin {iretimini tetikleyen bir dizi alerjen igerir. Su anda yer fistiginda
bulunan 18 protein alerjen olarak kabul edilmektedir. Bu alerjenler Ara h 1’den Ara h 18’ye kadar
adlandirilmaktadir. Arah 2, Arah 6 ve Arah 7 albumin, Ara h 1 ve Ara h 3 globulin kaynaklidir. Ara
h, yer fistiginin Latince adi olan Arachis hypogaea’nin kisaltilmis halidir. Yer fistik alerjisi fistigi
veya fistik lirlinlerini tiikettikten kisa bir siire sonra meydana gelen bir reaksiyondur. Dilde sisme,
damakta kasinti, bogazda kasint1 ve yanma, gézde ve burunda kasinti, bulanti, kusma, karmn agrist,
nefes darligt, hiriltili solunum, morarma, gogiis agrisi, kurdesen, tansiyon diistikliigii ve soka kadar
gidebilen ¢esitli belirtileri vardir. Bu derlemede yer fistig1 alerjenlerinin 6zellikleri ve alerjen etkiyi
azaltma yontemleri incelenmistir.
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Giris

Yerfistigt (Arachis hypogaea L.), cesitlere gore
degismekle birlikte yiiksek oranda yag (%44-56), protein
(%22-30), karbonhidrat  (%9,5-19), vitaminler ve
mineraller (Ca, Mg, P ve K) igeren 6nemli bir yag bitkisidir
(Chowdhury ve ark., 2015). Yer fistig1 alerjisinin
yayginlig, ozellikle gelismis tilkelerde ve diinya ¢apinda
biiyliyen bir sorundur. Yer fistig1 alerjisi, Amerika Birlesik
Devletleri'nde gida kaynakli anafilaksiye bagli dliimlere
neden olmaktadir. Hastalarin ¢ogunda yer fistig1 alerjisi
yasamin erken donemlerinde baglar ve dmiir boyu siiren bir
problem olarak devam eder. Yer fistig1 alerjisinin
biiylikligiinde genetik ve g¢evresel faktorlerde etkili
olabilmektedir (Vickery ve ark., 2011; WHO, 2022; NCBI,
2021; FDA, 2016). Semptomlar ¢ok az miktarda alerjen
tarafindan tetiklenebilir ve hatta siddetli anafilaksi olarak
kendini gosterebilir (Sicherer ve ark., 2010).

Viicutta alerjik reaksiyonlara sebep olan antijenlere
“alerjen” ad1 verilmektedir. Alerjenler genellikle protein
yapisinda olup asidik 6zellik gosterir. Molekiil agirliklar
10000 - 70000 Dalton (Da) arasinda degismektedir. Bu
birimlerden daha agir olanlar mukoza yiizeylerinden
gegemediginden, daha hafif olanlar ise bag dokusu
hiicreleri yiizeyinde bulunan “Immiinoglobiilin E (IgE)”
molekiilleri arasinda kdprii olusturamadigindan reaksiyon
baslatma yeteneginde degildir (Kirsaglioglu ve ark., 2007).
Immiinoglobiiliinler (antikorlar), antijenin organizmaya
girmesi ve immiin sistemi uyarmasi sonucunda sentezlenen
glikoprotein yapisinda maddeler olarak bilinmekte ve
immiinolojik etkileri nedeniyle “Ig” olarak
adlandirilmaktadir (Ozcan ve ark., 2015). IgG veya IgE
antikorlarinin baglama kapasitesi, IgG antikorunun (ayrica
antijenik biitlinliik) veya IgE antikorunun (ayrica alerjenik
biitiinliik) sirasiyla epitoplara baglanma yeteneginin
degismesidir (Verhoeckx ve ark., 2015). Alerjenlerin
viicuda alinmast solunum, sindirim veya enjeksiyon
yoluyla ya da mukoza yiizeylerine dogrudan temas ile
gerceklesmektedir. Alerjik hastaliklarin biiyiik gogunlugu
IgE’ye bagli mekanizmalar aracilig1 ile gelismektedir. IgE
antikorlar1  parazitik enfeksiyonlara karsi koruma
saglamaktadir. Tim insanlar diisiik diizeyde IgE
antikoruna sahip olup alerjik reaksiyon gostermeye
elverisli bireyler polen, toz ve gida gibi ¢evresel antijenlere
spesifik olan IgE antikorlarini iiretmeye daha yatkindirlar.
Viicuda alian bir antijen normalde antikorlar tarafindan
sindirilirken, alerji durumunda makrofajlar antijeni kismen
sindirmekte, absorbe edilemeyen kisim RNA-antijen
kompleksi seklinde lenfositlere ge¢cmektedir. Bu
kompleks, lenfositler i¢ginde bir dizi reaksiyonlar sonucu
serum antikorlarim iiretmektedir. Uretilen antikorlar da
bazi 6zel dokularda klinik alerji belirtilerinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (Karakilig ve ark., 2014).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii'ne gére,
sekiz yaygin gida, yer fistig1, siit, soya, yumurta, findik,
balik, kabuklu deniz {irlinleri ve bugday toplam gida
alerjisi sayisimin %90'1ndan sorumludur (FAO, 2019).
Ayrica bu sekiz iriin Amerika Birlesik Devletleri’nde
alerjen etki gosteren en yaygin iirlin grubudur (FDA,
2021). Bunlar arasinda yer fistig1 popiiler bir gidadir ve
gida igleme proseslerinde de yaygm  olarak
kullanilmaktadir (Sobhan ve ark., 2018).

Yer fistig1, proteinler, doymamis yag asitleri, lif,
mineraller, vitaminler agisindan zengindir ve genellikle iyi
bir besin kaynagi olarak kabul edilir. Ayrica
kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve obeziteyi kontrol etmede
faydali olabilen, fitosteroller, tokoferoller ve fenolik
bilesikler dahil olmak iizere cesitli biyoaktif bilesikleri de
icerir (Atanosov ve ark., 2018).

Diinyada cesitli gidalara alerjik reaksiyon gosteren
kisilerin orani yetiskinlerde yaklagik %5, ¢ocuklarda ise
yaklagik %8’dir (EAACI, 2018). Gida alerjisi, ABD'de
yaklasik 6 milyonu ¢ocuk olmak iizere 15 milyona kadar
insan1 etkilemektedir. 5 yas alti ¢ocuklarda yer fistig
alerjisi %0,75-1,3 ve yetigkinlerde ise yaklagik %0,7
oldugu tahmin edilmektedir (FDA, 2019). Avrupa
genelinde gida alerjilerinin yayginliginin hem yetiskinler
hem de ¢ocuklar igin yaklastk %1 oldugu tahmin
edilmektedir (EFSA, 2014). Yer fisti1i, besin degeri
acisindan zengin ve popiiler bir gida olmasinin yani sira,
bazi insanlarda alerjik sok ve anafilaktik 6lim dahil ciddi
alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir. Diinya
niifusunun da %1-2'sinin yer fistigina kars1 alerjisi oldugu
tahmin edilmektedir. Yer fistig1 alerjenlerini belirlemek ve
alerjenligi azaltmak ciddi ve 6nemli bir gida giivenligi
sorunu olmustur. Yer fistig1 alerjisi 6nemli bir halk sagligi
sorunudur. Bu nedenle yer fistig1 alerjisini onlemeye
yonelik ¢aligmalar mali olarak saglik yiikiinii azaltacaktir
ve toplum saglig1 agisindan bireyler igin olumlu bir etkiye
sahip olacaktir (NCBI, 2021; FAO, 1999; Xiaowen ve ark.,
2019). Yer fistigimin alerjenligini azaltmak i¢in fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler uygulanabilmektedir
(Zhou ve ark., 2013).

Yer Fistig1 Alerjenleri

Yer fistig1 proteinleri genel olarak albiiminler (suda
¢Oziliniir) veya globiilinler (tuzlu suda ¢6ziiniir) olarak
simiflandirilmistir.  Depo  proteinlerinin  ¢ogu, toplam
proteinin %87'sini olusturan globulinlerdir. Globulinler,
arachin ve conarachin olmak iizere iki ana proteinden
olusur (Arya ve ark., 2015). Yerfistig1 alerjenleri, iki ana
globulin ailesine ait tohum depo proteinleri olan, arachin
(legumin) ve conarachindir (vicilin) (Viquez ve ark.,
2003). Diinya Saglik Orgiitii ve Uluslararas1 immiinoloji
Dernekleri Birligi Alerjen Adlandirma Alt Komitesi
tarafindan, Ara h 1 ile Ara h 18 arasinda 18 ¢esit yer fistig1
alerjeni  belirlenmistir  (WHO/IUIS, 2021). Bu
alerjenlerden Ara h 2, Ara h 6 ve Ara h 7’nin kaynagi
albiimin proteini, Ara h 1 ve Ara h 3’iin kaynag: ise
globiilin proteinidir (Bernard ve ark., 2007). Alerjenlerin
birgogu spesifik olmayan lipid transfer proteini (Ara h 9,
Ara h 16 ve Ara h 17), oleozin (Ara h 10, Arah 11, Ara h
14 ve Ara h 15), defensin (Ara h 12 ve Ara h 13), profilin
(Ara h 5) ve patogenez ile ilgili proteinin (Ara h 8) dahil
oldugu mindr proteinlerden {retilmektedir. Antijenin
kendisine uygun antikorla birlesmesini saglayan ve
antijene has olan kimyasal gruplara epitop denir. Bir
antijenin birden fazla epitopu bulunabilir (Altotnji, 2018).
Albiiminden tiiretilmis epitoplarn alerjenligi diger yer
fistig1 alerjenlerinden daha giicliidiir. Ara h 1 (64 kDa) ve
Ara h 3 (61 ve 57 kDa) hari¢ yer fistig1 alerjenlerinin
molekiiler agirliklarn 1.2 ile 17 kDa arasinda
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degismektedir. Alerjenlik yer fistigi alerjenlerinin
molekiiler agirliklart ile orantili degildir. Ara h 2, Ara h
6'nin molekiiler agirliklar1 Ara h 1'inkinden daha diisiik
olsa da, alerjene en hasas kisiler i¢in Ara h 2 ve Ara h 6'nin
alerjenligi Ara h 1'den daha giiclidiir (Xiaowen ve ark.,
2019). Dikkat ¢ekici bir sekilde, Arah 2 ve Ara h 6, disiilfid
baglar1 bakimindan zengindir. Ara h 2 ve Ara h 6'daki
distilfid baglarinin  olusumunun bloke edilmesinin
alerjenliklerini O6nemli oOlgiide azalttig1 belirlenmistir
(Bernard ve ark., 2015). Ara h 6'min alerjenliginin,
icerigindeki o-sarmal yapisi ile pozitif olarak iligkili
oldugu da gosterilmistir (Luo ve ark., 2013). Bu
alerjenlerin IgE'ye baglanmasi tespitini kolaylastirir. Ara h
2 ve Ara h 6 baglayici IgE’nin belirlenmesi ile ¢ocuklarin
yer fistigina alerjisinin  olup olmadigi tahmin
edilebilmektedir (Van Erp ve ark., 2017). Anti-Arah 7 IgE
ile Ara h 2 veya Ara h 6 arasinda potansiyel ¢apraz
reaktivite vardir ve Ara h 7-baglayict IgE'nin varlig, anti-
Ara h 2 ve anti-Ara h 6’ya benzer sekilde yer fistig
alerjisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Blankestijn ve
ark., 2017).

Tanimlanmig 18 yer fistig1 alerjeninden Ara h 1, Ara h
2, Ara h 3 ve Ara h 6, bol olduklar1 ve yer fistig1 alerjisi
olan bireylerin >%>50'sinin serum IgE'si tarafindan
tanindiklar1 i¢in major alerjenler olarak kabul edilir
(Mueller ve ark., 2014). Bunlar arasinda, Ara h 2, siddetli
alerjik reaksiyonlar ve daha yiiksek IgE baglama 6zellikleri
yoniinden en giicliisii olarak kabul edilir (Schocker ve ark.,
2016).

Arahl

Arah 1, globiilin grubuna ait bir glikoproteindir, vicilin
(7S) ailesine dahidir ve toplam proteinin %12-16’n1
olusturur (Toomer, 2017; De Yong ve ark., 1998). Arah 1,
fistik alerjisi olan hastalarda alerjik reaksiyonlarin %35 ila
% 95'ini olusturur (Jiang ve ark., 2021).

Arah2

Ara h 2 (16-17 kDa) ayni zamanda bir glikoproteindir
ve toplam fistitk proteininin %5,9-9,3"inii  olusturur
(Koppelman ve ark., 2001). Conglutin olarak da bilinen bir
2S alblimindir ve bir tripsin inhibitorii olarak iglev goriir
(Maleki ve ark., 2003). Ara h 2 bes a-helix sarmalindan ve
dort distilfit kdpriisiinden olugsmaktadir. 27-36, 57-66 ve
65-74'te yer alan {i¢ epitop, baskin epitoplar olarak kabul
edilir. Bu epitoplar1 iceren peptitler, test edilen tiim
serumlardan IgE antikorlarim1 baglar (Xiaowen ve ark.,
2019). ABD'de yer fistig1 alerjisi olan bireylerin %95'inden
fazlasinin Ara h 2'ye 6zgii IgE'si vardir ve Ara h 2'nin Ara
h 1'den daha giclii bir alerjen oldugu bulunmustur
(Koppelman ve ark., 2004; Palmer ve ark., 2005; Sculock
ve ark., 2004; Kopelman ve ark., 2004).

Arah3

Ara h 3, baklagil (11S globulin) ailesine ait bir tohum
depo proteinidir (Koppelman ve ark., 2003) ve yer fistigi
alerjisi olan hastalarin  yaklastk %50'sinde IgE
immiinoreaktiftir ve bir tripsin inhibitorii olarak islev goriir
(Dodo ve ark., 2004; Wen ve ark., 2007). Ara h 3 ve soya
fasulyesi glisini, %47,2 oraninda sekanslar1 benzer 6zellik
gosterir (Jin ve ark., 2009). Her bir monomer 4 lineer
epitop igerir (Rabjohn ve ark., 1999). Ara h 3'in dogal
formunda, epitop 4 tamamen agiga ¢ikarken, diger ig

epitopun kritik kalintilarinin ¢ogunun yan zincirleri
tamamen veya kismen gomiiliidiir. Bu, lineer epitop 1 ve
2'nin  bozulmamig formda IgE antikorlar1 tarafindan
taninmayabilecegini, epitop 4 ve epitop 3'lin bir kisminin
Ara h 3'in dogal formunda alerjik olabilecegini
disiindiirmektedir (Jin ve ark., 2009).

Arah6

Ara h 6, 15 kD'lik bir proteindir ve conglutin ailesine
aittir (WHO/IUIS, 2021). Ara h 6, 15 kD'lik bir proteindir
ve conglutin ailesine aittir. Ara h 2 ile %59 oraninda
homologdur ve benzer alerjeniteye sahiptir (Koppelman ve
ark., 2005). Ara h 6, 1siya ve sindirime dayanikli bir
proteindir ve proteolitik uygulamalara direng gosterir
(Suhr ve ark., 2004; Cabanos ve ark., 2010).

Diger Yer Fistig1 Alerjenleri

Yer fistigi alerjeni Ara h 5, profilin ailesinin bir
iiyesidir (Seutter von Loetzen ve ark., 2015). Ara h 5, aktin
polimerizasyonunu kontrol eden ve yer fistig1 alerjisi olan
hastalarin %9,1 tarafindan tanman 128 amino asitten
olusan aktin baglayici bir proteindir (Cabanos ve ark.,
2010). Molekiil li¢ a-sarmal ve yedi B-iplik yap1 igerir
(Xiaowen ve ark., 2019). Ara h 7.0201 ve 7.0101, Ara h
7'nin izomerleridir. Bunlarin dizi benzerligi %70.8'dir,
amino asit dizilimi 126'dan baslayarak belirgin sekilde
farklilasir (Hong ve ark., 2015). Ara h 7.0201'in yer fistigi
alerjisi olan hastalardan alinan serumlarin %80'i tarafindan
tanind1g1 ve yer fistig1 alerjisi i¢in bilgilendirici bir tanisal
belirteg oldugu bildirilmistir (Hayen ve ark., 2018).

Bet v 1-homolog PR-10 proteini Ara h 8, duyarlilig
genellikle polen alerjilerine ¢apraz reaksiyonlarindan
kaynaklanir (Hurlburt ve ark., 2013). Ara h 9 (9,8 kD, 2
izoform) spesifik olmayan bir lipid transfer proteinidir
(WHO/IUIS, 2021). Krause ve ark. (2009), yer fistig
alerjisi olan bireylerden alinan serumlarin %45,2'sinin Ara
h 9'u tanidigin1 ve Ferrer ve ark. (2011), Ara h 9’un
Akdeniz bolgesinde ana alerjen oldugunu rapor
etmislerdir. Amfifilik yapisal proteinler olan oleozinler, en
bol bulunan yag viicut proteinleridir (Palladino ve ark.,
2018). Ara h 10, Ara h 11, Ara h 14 ve Ara h 15 fistik
oleozinleridir. Ara h 10, Ara h 11, Ara h 14 ve Ara h 15,
fistik yagi kiitlelerinin olusumuna katilan diigiik molekiiler
agirlikli  proteinlerin  bir ailesi olan oleozinlerden
tiretilirler. Genel olarak, bu alerjen ailesi, yer fistigina
alerjisi olan bireylerden alinan serumlarin yalnizca kiigiik
bir yiizdesi tarafindan taninmistir (Pons ve ark., 2015). Ara
h 18, Diinya Saglik Orgiitii ve Uluslararas1 Immiinoloji
Dernekleri Birligi Alerjen Adlandirma Alt Komitesi
tarafindan 2020 yilinda yer fistig1 alerjeni olarak kabul
edilmistir. Biyokimyasal ad1 siklofilin - peptidil-prolil cis-
trans izomeraz ve molekiil agirlig1 21 kDa’dir (WHO/IUIS,
2021).

Alerjen Azaltma Yontemleri

Nispeten yiiksek etki ve siklikla yasanan siddetli alerjik
semptomlar yer fistig1 alerjisini dnemli bir gida giivenligi
sorunu haline getirmektedir. Yer fistif1 iceren gidalardan
uzak durmak, hassas bireyler icin gida alerjilerini
onlemede etkili bir yontemdir. Bununla birlikte,
gidalardaki veya havadaki ultramikro miktarda yerfistig
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alerjenlerinin bile 6nemli alerjik reaksiyonlara neden
olabilecegi gosterilmistir (Li ve ark., 2013). Sonug olarak,
yer fistig1 igeren gidalarin yogun olarak tiiketilmesinde
dikkatli olunmalidir. Ayrica yer fistig1 ve yer fistig1 iceren
gidalar, diger gidalar ile ¢apraz bulast olmamasi i¢in ayri
iretim hatlarinda iglenmelidir. Bdylece yerfistigi ve
yerfistig1 tirlinlerinin alerjenitesi azaltilabilir. Yer fistiginin
alerjen etkisinin azaltilmasinda cesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanilmaktadir (Xiaowen ve ark.,
2019). Yer fistig1 alerjisine kars1 uygulanabilir bir ¢6ziim
olmamasina ragmen, oral immiinoterapi ve yer fistig1
alerjisini azaltmak i¢in bazi ydntemlerin uygulanabilir
olmasi, alerjenlerin gelecegi konusunda biiyiik beklenti
olusturmaktadir (Zhou ve ark., 2013).

Fiziksel Yontemler

Suda kaynatma, kavurma, otoklavlama ve kizartma
dahil yer fistigina uygulanan 1sil islemler yer fistiginin
alerjenitesi iizerinde belirgin etkilere sahiptir (Xiaowen ve
ark., 2019). Blanc ve ark. (2011), yer fistiginin 15 dakika
kaynar su ile muamelesinin Ara h 1 ve Ara h 2'nin
alerjenligini azaltabildigini bildirmistir. Cabanillas ve ark.
(2015) yaptig1 ¢alismada 60 dakika suda kaynatildiktan
sonra Ara h 1, Ara h 2 ve Ara h 3'iin IgE ile baglanma
kapasitesini sirasiyla %62, %33 ve %87 oraninda
azaltigini bildirmistir. Ayrica suda kaynatma, disiik
molekiiler agirlikli alerjenlerin su fazina gegmesine yol
acmaktadir (Mondoulet ve ark., 2005). Kaynayan suda
¢Oziinen Ara h 2'nin bir kismi, daha fazla lineer epitop
bozulmasma ve maskelemeye maruz kalabilir (Zhang ve
ark., 2016). Tao (2016) ise yaptig1 ¢caligmasinda, suda uzun
kaynama siiresinin (2 saat ve 12 saat) yer fistiginin IgE
baglama kapasitesinde sirasiyla 8 kat ve 19 kat azalma ile
sonuglandigini bildirmistir. Alerjen epitopunu bozmaya ek
olarak alerjenlerin hidrolizi ve par¢alanmasi da alerjenligin
azalmasinda rol oynamaktadir. Suda kaynatma ile
kiimelenme, hidroliz, disiilfit baglarmin  yeniden
yapilandirilmasi, alerjen denatiirasyonu baslatilmasi ve
diger karbonhidrat, protein ve yaglar ile etkilesimler de
dahil, alerjen epitoplart degisebilmekte ve bir¢ok yonii ile
yer fistiginin imminoreaktivitesi azalabilmektedir (Ekezie
ve ark., 2018).

Termal prosesler, alerjenlerin kiigiik peptit parcalarina
parcalanmas1 ve/veya kiimelenme olusumu ve diger
proteinler, karbonhidratlar ve lipidler ile etkilesimler
nedeniyle IgE baglanmasini azaltabilir veya degistirebilir
(Chung ve ark., 2014). Beyer ve ark. (2001), termal islemin
epitoplarin yapisin1 degistirerek IgE baglama giiciinii de
degistirebilecegini, kaynatma ve kizartmanin, yer fistiginin
alerjik Ozelliklerini kavurmaya kiyasla daha fazla
azalttigini bildirmislerdir. Cabanillas ve ark. (2015)’da 1s1l
islem uygulamasiin (138 °C, 30 dk) Ara h 1, Arah 2 ve
Ara h 3 baglama kapasitesini sirastyla %33, %100, %100
oraninda azalttigini tespit etmislerdir.

Cai ve ark. (2016) yaptig1 bir ¢aligmada 121 °C'de 20
dakika otoklavlandiktan sonra, rekombinant Ara h
2.02'deki ti¢ ¢ekirdek epitopun (epitop 3, 6, 7) IgE baglama
kapasitesinin tamamen azaldigini bildirmislerdir. Kizartma
islemi de yer fistig1 alerjenligini azaltmada etkili bir
yontemdir. Kizartma islemi sonrast yer fistifinda
alerjenligin azalmasinda, Ara h 1 oranmin azalmasi ile
baglantis1 vardir (Beyer ve ark., 2001). Zhang ve ark.

(2016) yaptig1 calismada kizartma igleminin Ara h 2’nin
antijjenik epitoplart olan 3, 6 ve 7 epitoplarinin
tiglinciil/ikincil yapilarinin bozulmasi nedeniyle baglanma
kapasitesinin sirasiyla %66, %70 ve %50 oraninda
azaldigini bildirmislerdir.

Radyasyon uygulamasi gidalarin alerjenligini etkili bir
sekilde azaltabilen, gidalarin kalitesini ve gilivenligini
iyilestirmede uygulama imkani olan bir termal olmayan
islem teknolojisidir (Pan ve ark., 2021). Gidalardaki
alerjenik bilesenler ¢ogunlukla farkli amino asitlerden
olusan ve karmasik uzaysal yapiya sahip olan proteinlerdir.
Amino asit dizisine dayali lineer epitoplar ve proteinin
uzaysal yapisina dayali konformasyonel epitoplar, gida
alerjenlerine kars1 bagisiklik tepkisinin temelini olusturur
(Breiteneder ve ark., 2018). Isinlama sirasinda, vy
isinlarindan, X isinlarindan veya elektron 1sinlarindan
gelen enerji dogrudan emilir, bu da alerjenik proteinlerin
uzaysal yapisinda degisikliklere yol agar, boylece
alerjenitelerini azaltir (Chen ve ark., 2015). Pan ve ark.
(2021) diistik dozda (<1,0 kGy) 1sinlamanin protein tozu
veya soliisyonundaki fistik alerjenleri iizerinde ¢ok az
etkisi oldugunu ve 2-20 kGy'lik yiiksek doz 1sinlama,
kiiciik molekiil agirlikli proteinlerin  konformasyonel
degisikliklerine ve polimerizasyonuna yol agtigini, bdylece
alerjenik proteinlerin alerjenitesini azalttigini bildirmistir.
Bu sonuglarin, yer fistiginin alerjenik aktivitesinin ortadan
kaldirilmasinda yer fistigi proteininin ikincil yapisi
iizerinde Onemli bir etkisi olan ancak iicilinciil yapisi
iizerinde ¢ok az etkisi olan 1g1nlama dozuna bagli oldugunu
belirtmiglerdir.

Yiksek basing uygulamasi yer fistiginin alerjenligini
azaltan, yer fistiginin raf Omriinii uzatan ve kalitesini
koruyan bir baska uygulamadir. Yer fistigma 10 dakika
boyunca 600 MPa ve 800 MPa basing uygulandiktan sonra
yer fistiginin bagisiklik tepkisinde (Viicudun lenfositler
araciligiyla antijen olarak bilinen biitiin yapilara verdigi
karmasik tepki) sirasiyla %69,2 ve %73,3 oraninda azalma
oldugu bulunmustur (Huang ve ark., 2014). Ayrica, 180
MPa yiiksek basingli mikro akigkanlastirma uygulamasi
sonrast Ara h 2 antijenitesinde %50 oraninda azalma
oldugu bildirilmistir (Hu ve ark., 2011).

Ultrasound isleminden sonra bircok gida {iriiniinde
proteinlerin ikincil ve {igiinciil yapilarinda degisiklikler
gozlenmistir (Vanga ve ark., 2021). Li ve ark. (2013)
ultrasound isleminin kavrulmus yer fistigina uygulanmasi
sonucunda Ara h 1 ve Ara h 2 alerjenligini 6nemli dlgiide
azalttigini bildirmislerdir.

Ultrafiltrasyon gidalarda alerjen etkiyi azaltmada
kullanilan etkili yontemlerden birisidir (Paschke, 2009).
Masuyama ve ark. (2014) yaptiklarni ¢alismada
ultrafiltrasyon yontemi ile etkili bir sekilde Ara h 1, Ara h
2 ve Ara h 3’1 yer fistigindan uzaklastirmislardir.

Vurgulu elektrik alan uygulamasi, elektrotlar arasina
yerlestirilen elektro iletken gidalara yiiksek voltaj
darbelerinin (0,140 kV/cm elektrik alan giicii ve 0,5-1000
kJ/kg toplam enerji girisi) uygulanmasint igermektedir
(Garcia ve ark., 2007). Vurgulu elektrik alan uygulamasi
gidalarda alerjenligi azaltmada yeterli olmayabilir (Van
Loey ve ark., 2001). Johnson ve ark. (2010) yaptiklari
calismada vurgulu elektrik alan uygulamasinin Ara h 2 ve
Ara h 6 yer fistig1 alerjenleri lizerinde dnemli bir degisiklik
olusturmadigini belirlemislerdir.
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Kimyasal Yontemler

Glikozilasyon, enzimler araciligiyla sakkaritlerin
proteinlere, lipitlere veya organik molekiillere baglanarak
glikanlar olusturma siirecidir (Vikipedia, 2021, kaynaklar
listesine eklenmeli). Yer fistigi proteinleri sakkaritlerle
kovalent olarak (glikozilasyon) veya epitoplari
gizleyebilen veya yok edebilen kiimelenme yoluyla
birlesebilir (Tian ve ark., 2017). Glikozilasyon sirasinda
yer fistig1 alerjenlerinin hidrolizi olabilmektedir (Vissers
ve ark., 2011b). Ara h 2 ve Ara h 6 glikoz ile birlikte
saflastirilip 1sitildiginda, ikincil yapilar1 yok edilmis ve
alerjenitenin 6nemli 6l¢iide azalmasi saglanmistir (Vissers
ve ark., 2011a). Ara h 1 glikoz varliginda 145 °C'de 20
dakika 1sitildiginda, muhtemelen Ara h 1’in hidrolizi
nedeniyle, IgE baglama kapasitesi 9000 kat azalmistir
(Vissers ve ark., 2011b).

Fenolik bilesikler, ferrik iyonlar (Fe3+) ve agaroz gibi
bilesenler, yer fistig1 alerjenlerine baglanabilir ve
konjugatlar olusturabilirler. Bu konjugatlar, yer fistig1
alerjenlerinin miktarini azaltacak 6zel manyetik tanecikler
tarafindan yakalanabilir ve ¢ikarilabilirler (Chung ve ark.,
2017). Yer fistig1 ekstraklart klorojenik asit ile kovalent
olarak baglanmis manyetik boncuklar ile isleme tabi
tutulduktan sonra, Ara h 1 igeriginde Onemli oOlgiide
azalma, Ara h 2 igeriginde ise kismen azalma oldugu
bildirilmistir (Chung ve ark., 2010).

Asit uygulamasi yer fistiginin alerjen biyoaktivitesini
degistirebilmektedir (Lee ve ark., 2017). Ayrica
alerjenlerin IgE-baglanma bdlgelerini ¢apraz baglama ve
olusan ¢oziinmeyen kompleksler yoluyla bloke ederek yer
fistigimin alerjenligini azaltabilirler (Xiaowen ve ark.,
2019). Yer fistig1 alerjenleri, 0.5, 1, ve 2 mg/mL tannik asit
ile karistirildiginda, IgE baglama kapasitesi sirasiyla %55,
%75 ve %100 oranlarinda azalmistir (Chung ve ark.,
2012). Asit uygulamasi yer fistig1 ana alerjenleri ve yer
fistig1 ekstraklarinin alerjinetesini azaltmada etkili bir
yontemdir.

Gidalarda alerjen etkiyi azaltmada kullanmilan fiziksel
ve kimyasal yontemler, IgE baglanma bolgesinde yapisal
ve kimyasal degisikliklere neden oldugundan gidalarin
alerjenik potansiyelini degistirebilmektedir (Shah ve ark.,
2019). Fiziksel yontemler sonucunda genel olarak IgE’ye
bagli konformasyonel epitoplarin bozulmasi ile alerjen
etkide azalma olurken, tanimlanmamis yeni alerjenlerin
ortaya ¢ikmasina da neden olabilmektedir (Tian ve ark.,
2018). Kimyasal yontem uygulamasi sonucunda gidalarda
yeni alerjen olusumu ile ilgili bir calismaya
rastlanilmamugtir.

Biyolojik Yontemler

Alerjen etkiyi azaltmada kullanilan fermantasyon
yontemi, soya fasulyesi kiispesi ve sigir peynir alti1 suyu
proteinlerinin alerjik etkisini bagarili bir sekilde azaltmigtir
(Song ve ark., 2008; Bu ve ark., 2010). Yer fistiginda da
alerjen etkiyi azaltmada uygulanabilir. Fermentasyonun
ana prensibi, enzimatik uygulama ile hemen hemen aynidir
ve fermentasyon, enzim yoOnteminin tiim avantajlarina
sahiptir. Ayrica, bu yontem genellikle ¢cok daha ucuzdur.
Bu nedenle, fermantasyon hipoalerjenik fistik tiretmek igin
hala umut verici bir yontemdir (Zhou ve ark., 2013).
Fermantasyon soyanin alerjenitesi azaltmada da kullanilan

yontemdir (Yang ve ark., 2018). Mikroorganizmalarin
fermantasyonu yer fistiginin yapisimi etkiler ve diisiik
molekiiler agirlikli alerjenler, fermantasyon islemi
sirasinda suya gecerek alerjenlerin azalmasma neden
olabilir (Xiaowen ve ark., 2019). Alerjen proteinler
fermantasyon sirasinda iiretilen proteazlar tarafindan
hidrolize edilirler veya fermantasyon prosesinde olusan
organik asitler, proteinlerin alerjinitesini degistirebilirler
(Won ve ark., 2015). Bacillus subtilis ile fermente edilmis
yer fistiginin Ara h 1, Ara h 2 ve alerjeniteyi belirgin
sekilde azalttig1 bildirilmistir (Zhou, 2014).

Enzim katalizi, alerjenleri parcalayarak ve antijenik
belirleyicilerin ~ yapisint  degistirerek  yer fistiginin
alerjenligini azaltabilir. Polipeptit zinciri ve alerjenler
icinde kovalent baglarin olusumu, alerjenleri degistirerek
ve yer fistiginin alerjenitesini azaltarak da etki edebilir
(Tian ve ark., 2017). Kavrulmus yerfistiginin 30 dakika
boyunca 0,4 ve 0,2 AU/g alkalaz ile muamele edilmesi IgE
reaktivitesinde sirasiyla %100 ve %98'lik bir azalmaya yol
acarken, 100 LAPU/g aroma enzimi ile inkiibe edilmesi,
kavrulmus yer fistig1 proteinlerinin IgE reaktivitesinde
%65'lik bir azalmaya yol agmustir (Cabanillas ve ark.,
2012). Tripsin enzimi peptit baglarina etki ederek Ara h
6’nin alerjinitesini azaltabilmektedir (Hazebrouck ve ark.,
2012).

Yer fistig1 alerjenlerini kodlayan endojen genlerini
silerek, degistirerek ve mutasyona ugratarak cesitli
teknikleri kullanan genetik miihendisligi, yer fistig1
alerjenitesini azaltmak igin yeni bir strateji saglamaktadir.
RNA interferaz ile Ara h 2 geninin mutasyona ugratilmasi
sonucunda Ara h 2 oraninda %25 azalma oldugu
bildirilmistir (Dodo ve ark., 2008). Baska bir ¢alismada
RNA interferaz Ara h 2 ve Ara h 6’ya dogrudan etki ederek
alerjen oraninda azalmaya ve IgE baglama kapasitesinde
diismeye neden oldugu ortaya konmustur (Chu ve ark.,
2008). Ara h 2.0l'in bes farkli konumu mutasyona
ugratildiktan sonra IgE baglama kapasitesinin %56-99
oraninda azaldig1 bildirilmistir (Ramos ve ark., 2009).

Sonuc¢

Yer fistig1 insan sagligi i¢in dnemli bir besin kaynagi
olmasina karsin, yer fistigi kaynakli alerjik reaksiyonlar
gida giivenligi ve halk sagligi yoniinden ciddi sorunlar
olusturabilmektedir. Yer fistigindaki alerjenleri azaltmaya
yonelik ¢esitli yontemlerin gelistirilmesi Onemli bir
zorunluluktur. Yer fistifinda bulunan 18 protein alerjen
olarak kabul edilmektedir ve Arah 1, Arah 2, Arah 3 ve
Ara h 6 ana alerjenledir. Yer fistig1 alerjenlerini belirlemek
ve alerjenligi azaltmak ciddi ve onemli gida giivenligi
sorunlar1 olmustur. Yer fistiginin alerjenligini azaltmak
icin  fiziksel (1s1, radyasyon ve yiiksek basing
uygulamalari), kimyasal (glikozilasyon, manyetik boncuk
adsorpsiyonu ve asit uygulamasi) ve biyolojik ydntemler
(mikrobiyal fermantasyon, enzim Kkatalizi ve genetik
miihendisligi) olmak  {izere cesitli teknikler
uygulanabilmektedir. Uygulanan bu tekniklerin gerekli
altyapty1 olusturup o6zellikle alerjen iceren gidalar ile
calisan gida sanayisine aktarilmasi gerekmektedir. Ayrica
yer fist1ig1 gibi alerjen igceren gidalarin tiretim, satis ve toplu
tilketiminde alerjen uyarilar1 mutlaka yapilmali, alerjene
duyarli bireyler de {iriin etiket bilgilerindeki alerjen
uyartlarin dikkatli bir sekilde incelemelidirler.
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