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1. GIRIS

Curcuma longa L. (Zerdegal) Zingiberaceae familyasindan bir bitki tii-
ridiir ve turmerik olarak da bilinmektedir. Sarigicekli ¢ok yillik otsu bir bit-
kidir. Asyanin tropikal ve subtropikal bolgelerinde, 6zellikle Cin, Hindistan,
Jamaika, Endonezya, Peru ve Pakistanda dogal olarak yetismektedir. Ana va-
tan1 Hindistandir ve Gilineydogu Asya iilkelerinde de yetistirilmekte ve tiike-
tilmektedir. Eski zamanlardan beri tipta ilag olarak ve ayrica baharat olarak
yiyecekleri renklendirmek ve tatlandirmak i¢in de kullanilmistir. Zerdegalin
toprak altindaki kisimlar1 armut veya yumurta seklindedir ve yan kokleri siir-
giin (rizom) yapisindadir (Suhit et al. 2011; Prasad 2014; Akbay ve Pekcan
2016, Jabczyk et al., 2021).

Zerdegal cinsi yaklagik 30 bagka alt tiir icermektedir. Curcuma sar1 anlami-
na gelen Arapga “zerdegal” kelimesinden tiiretilmis bir kelimedir. Sanskrit¢ede
zerdegalin dini ve tibbi kullanimuyla iligkili 55 farkli adi1 da vardir (Ravindran,
2007; Priyadarsini, 2014). Zerdegalin genel olarak kullanilan kismi rizomdur.
Kok ve sap olarak hasat edilmekte, temizlenmekte ve yumusayana kadar kay-
natilmakta ve ardindan yaklasik 2 hafta boyunca 5 giineste kurutulmaktadir.
Verim, geside ve ekolojik sartlara bagl olarak %10-30dur (Kandiannan et al.,
2008). Gida endiistrisinin tiim sektorlerinde, gida kategorisine bagli olmakla
birlite 5-500 mg/kg miktarinda kullanilabilmektedir (Stankovic, 2004). Kur-
kumin, gida renklendiricisi olarak kullaniminin yani sira, antioksidan madde
olarak da kullanilmaktadir. Antioksidan 6zelligi, hidroksil gruplariyla birlikte
cift karboksil gruplarinin sonucudur ve lipit peroksidasyonunu énemli 6lgiide
onlemektedir (Stankovic, 2004).

Zerdegal, koksu olmayan, 1stya dayanikli ve antioksidan ozellikteki bir
madde olan kurkumini ihtiva eden turmerik olarak da adlandirilan bitkidir.
Bu etken madde(C2 HZOO6), 184°Cde erimektedir ve zerdecal bitkisinin %3-
5’ini meydana getirmektedir. Genel olarak etanol ve asetonda ¢6ziinebilirken
suda ¢oziiniirliige sahip degildir (Emir Coban ve Patir 2010; Kennedy and Wi-
ghtman; 2011). Sari-turuncu renktedir ve “Kurkuminoid” adi verilen polife-
nolik maddeleri icermektedir (Zhao et al. 2008; Thanchai et al. 2009). Mevcut
diger bilesenleri ise tumerone, atlantone ve zingiberone gibi ugucu yaglar ve
sekerler, proteinler ve recinelerdir (Kharat et al., 2017).

Kurkumin, zerdegalda bulunan ti¢ kurkuminoidden biridir (Xu et al,
2018). Bu bitkinin demethoksikurkumin, kurkumin (diferuloylmetan), ve bis
demethoksikurkumin olmak tizere 3 farkli kurkuminoid formu da bulunmak-
tadir. Bunlar i¢inde en etkin olani kurkumindir (Aggarwal et al., 2003). Kurku-
minoidin en ilging bilesenlerinden biri, kiigitk molekiiler agirlikli polifenolik
bir bilesik ve dogas1 geregi lipofilik olan, dolayisiyla suda ve ayrica eterde ¢o-
ziinmeyen ancak etanol, dimetilsiilfoksit ve diger organik ¢oziiciilerde ¢ozii-
nen tetrahidro kurkumin adi verilen bilesen olan kurkumindir (Kharat et al
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2017). Kurkumin antiinflamatuar ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle diinya
capinda ilgi gormektedir (Zheng et al., 2017). Kurkumin oksidatif stresi azalt-
makta, antioksidan enzim aktivitesini artirmakta ve bu sekilde cesitli kronik
hastalik risklerinin azalmasini saglamaktadir (Pompella et al., 2014). Ozellikle;
soguk alginligi, dis hastaliklari, cilt sorunlari, basur, hazimsizlik, astim, bron-
sit ve karaciger rahatsizliklar: gibi diger bir¢ok saglik sorununda tedavi edici
maksatla kullanilmaktadir (Fuloria et al., 2022).

Ferulik asit tiirevi bir madde olan kurkumin, zerdegal bitkisinin biyoaktif
ozelliklerinden sorumlu oldugu bilinen temel bilesendir. Sari-turuncu renkte
olan kurkumin, lipofilik ve polifenolik 6zelliktedir (Czernicka et al., 2019).

0 OH

HO OH
OCH, H,CO

Sekil 1. Kurkuminin kimyasal yapisi

Kurkumin, Hint ve Cin geleneksel tibbinda gesitli kullanim alanlarina
sahiptir. Genel olarak antioksidan (Menon and Sudheer, 2007), antikarsino-
jen (Aggarwal et al., 2003), antimutajenik (Azuine et al., 1992), antimetastatik
(Kawamori et al., 1999), antiinflamatuar (Brouet ve Ohshima, 1995), antimik-
robiyal (Negi et al., 1999) amaglarla kullanilmaktadir. Zerdecal, bir¢ok hastali-
ga kars1 iyilestirici 6zellige sahiptir. Bu bitki, tarih boyunca, sarilik tedavisinde,
safra kanali tikanikliginin tedavisinde ve ayni zamanda iilser ve inflamasyon
durumlarinda haricen uygulanmustir (Kharat et al 2017). Kurkuminin has-
taligin olusum siirecinde rol oynayan molekiiler hedeflerin modiilasyonunu
sagladig1 da belirlenmigtir. Ornegin, kanser hiicresi sinyal yolunun baski-
lanmasiyla timor gelisiminin baskilayabildigi kanitlanmistir (Devassy et al.,
2015). Ozellikle hastalik olusumunun neredeyse tiim asamalrinda enzimleri,
transkripsiyon faktorlerini, bityiime faktorlerini, sitokinleri, kinazlari, metas-
tatik ve apoptotik molekiilleri regiile etmede 6nemli bir role sahip oldugu da
belirlenmistir (Shehzad et al., 2010; Prasad et al., 2014).
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2. KURKUMIN KULLANIMININ TARTHCESI

Curcuma longa Tarihi Eski yazitlarda, 6zellikle Hint kaynaklarinda kar-
silasilan en 6nemli bitkilerden biridir. “Hint safrani” olarak da bilinen zerde-
¢al, M.O. 4000 yillarindan beri gesitli amaglarla kullanilmaktadir. Sanskritcede
zerdegal, iki par¢adan olugan bir kelime olan “Haridara” olarak adlandirilmak-
tadir. Curcuma cinsinin yaklasik 40 tiirti Hindistan’a 6zgtidiir. Tropikal Asyada
ise yaklagik 70-110 tiir tiirdi bildirilmistir. Hindistan, Myanmar ve Taylanddaki
tiirler en biiytik gesitliligi gostermektedir. Bazi tiirler Cin, Avustralya ve Giiney
Pasifik’te goriiliirken, diger bazi popiiler tiirler tiim tropikal bolgelerde yetisti-
rilmektedir (Nair, 2013).

Kurkumin ise 5000 yillik bir gegmisi oldugu ve M.O. 600 yilindan beri
cesitli amaglarla kullanildig: tarihi kayitlarla ortaya konulmustur. Ilk kez 1815
yilinda zerdegaldan izole edilmis ve 1870 yilinda kristal formda elde edilmis
ve daha sonra kimyasal formunun keto-enol yapisinda oldugu (1910 yilinda)
ortaya konulmustur (Korsmeyer, 1999). Vogel ve Pelletier yaklasik olarak 200
yil 6nce kurkumini “sar1 renkli madde” olarak tanimlanmistir. 1900’1 yillarin
ortalarinda, kurkuminin biyoaktif bir komponent olarak antibakteriyel aktivi-
teye sahip oldugu ve bu nedenle Mycobacterium tuberculosis, Trichophyton gy-
pseum, Salmonella paratyphi ve Staphylococcus aureus tirlerine kars: etkili ol-
dugu tespit edilmistir. Srinivasan 1953 yilinda zerdegali kromatografi ile analiz
etmis ve kurkuminoidler ile kurkumin adi verilen diger bilesenlerin varligini
belirlemistir (Patil et al., 2009; Prasad et al., 2014; Deogade ve Ghate, 2015).

Zerdegal, Hindistanda renklendirici olarak sindirim ozelliklerine sahip
bir tatlandirici madde olarak cesitli kullanimlara konu olmustur. Zerdegal,
Hindular tarafindan ¢ok saygi gormiis ve ilging bir sekilde bazi tapinaklarda
toz halinde “Prasad” (iyiliksever bir madde) olarak adlandirilmistir. Ayurve-
da tibbini sistemlestiren biiyiik eski Hint hekimleri Characa ve Susruta, zer-
degalin ¢esitli kullanimlarini kaydetmislerdir. Roma Ordusunda gérev yapan
Yunan doktor Dioscorides de zerdegaldan bahsetmistir. Asya kitasina seyahat
eden Avrupali kasifler zerdegali on dordiincii yiizyillda Bati diinyasina getir-
mislerdir. Eski zamanlarda kurkumin, Hindistanda uygulanan Ayurveda tib-
bi tedavi yontemlerinde ortaya ¢ikmis ve yaralanmalarin, cilt hastaliklarinin,
goz enfeksiyonlarinin ve sivilcelerin tedavisinde kullanilmistir (Hatcher et al.,
2008). Kurkumin, ayrica Cinde Jiawei-Xiaoyao adi verilen geleneksel tedavi
yontemlerinin énemli bir bilesenidir ve binlerce yildir dispepsi, stres ve dep-
resyon gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmistir (Qin et al., 2009).
Son 30 yilda kurkuminin kansere, otoimmiin hastaliklara, metabolik hastalik-
lara, norolojik hastaliklara, CVD’lere, akciger hastaliklarina, karaciger hasta-
liklarina ve gesitli diger inflamatuar hastaliklara kars1 da bir terapotik etkiye
sahip oldugu gosterilmistir (Aggarwal and Harikumar, 2009; Kannappan et al.,
2011). Zerdegal koksap1 Asya mutfaginda, ilaglarda, kozmetiklerde ve kumas
boyamada yaygin olarak kullanilmistir (Nair 2013).
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Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise kurkumininin ¢ok fazla sayida bi-
yoaktif 6zellige sahip oldugu ve bunlar arasinda ise anti-karsinojen ve antiok-
sidan etkinin en 6nemlilerinden biri oldugu bildirilmistir (Adams and Cory,
2001). Zerdegal bitkisi hem gida olarak ve hem de ¢esitli hastaliklar: tedavi et-
mek amaciyla, yiizyillardir Hindistan halk: tarafindan kullanilmakta ve halen
de giivenli olarak kullanilmaya devam etmektedir (Minn vd., 1998). Insanlar
tizerinde yapilan klinik ¢aligmalarda ise kurkuminin giivenli ve etkili oldugu
tespit edilmis ve ayrica Gida ve Ilag Dairesi (FDA), kurkumini “Genel olarak
gtivenli olarak kabul edilen” bir bilesik olarak dogrulamistir (Patil et al., 2009;
Prasad et al.,, 2014).

3. KURKUMININ GENEL OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Zerdecal Asya iilkelerinde yara ve iilser tedavisinde yaygin olarak kul-
lanmaktadir. Hindistan tibbinda ise biiyiik bir yeri olan zerdegalin; oksiiriik,
nezle, siniizit, romatizma, karaciger ve safra rahatsizliklarinin tedavisinde kul-
lanilmaktadir. Ayrica, deri hastaliklar: tedavisinde ve kanin temizlenmesinde
yararlanilmaktadir (Adams and Cory, 2007). Kurkumin, antimikrobial, yara
iyilestirici, antioksidan, antiinflamatuar, antimutajenik, antikarsinojenik anti-
metastatik, néro koruyucu, angiogenezisi diizenleyici gibi birgok 6zelligi ispat-
lanmis olup doz agiminda toksik etki gostermedigi tespit edilmistir (Eichhorst
ve Krammer, 2001; Stennicke et al., 2002; Wang et al., 2005; Gopisetty et al.,
2006).

Kurkumin diinya genelinde saglik alan1 disinda da pek ¢ok alanda kulla-
nilmaktadir. Ornegin, Hindistan'da yaygin sekilde baharat olarak kullanilirken
Japonyada cay olarak, Korede ise iceceklere katilarak tiiketilmektedir. Yine
Cinde renk maddesi olarak, Taylandda ise kozmetiklerin yapiminda kullanil-
maktadir. Malezyada antiseptiklerin tiretiminde ve Pakistanda iltihap giderici
olarak degerlendirilmektedir. Amerikada, cipslerde, tereyagi, peynir, hardal
sosu gibi pek ¢cok gida da renklendirici ve koruyucu ve bir madde olarak kulla-
nilmaktadir (Gupta et al., 2013). Kurkuminoidler, “Genel Olarak Giivenli Ola-
rak Kabul Edilen” (GRAS) listesindedir. FDA (Gida ve Ila¢ Dairesi) tarafindan
giivenlirligi onaylanmistir. Klinik ¢alismalarla 4000 ila 8000 mg/dozda bile iyi
tolere edilebilirlik ve giivenlik 6zelligine sahip oldugu saptanmistir (Gupta et
al., 2013; Hewlings and Kalman, 2017).

4. KURKUMININ KiMYASAL YAPISI

Zerdecal bitkisinin yapisinda ortalama olarak %3-5 oraninda bulunan
kurkumin sar1 pigmentli kii¢itk molekiil agirlikli ve polifenolik 6zellikteki bir
komponenttir. Kurkumin keto ve enol olmak tizere iki formu tespit edilmistir
(Li et al., 2003). Molekiiler formiilii C, H, O dir ve molekiiler agirlig1 368.38
Daltondur. Kurkumin, 184 °Cde erimekte suda ¢oziinmez ancak aseton ve
etanolde de ¢oziinebilmektedir (Fu ve Fan, 2002). Kurkumin bitkide yaklasik

%77 oraninda bimetoksikurkumin ve demetoksikurkumin formunda bulun-
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maktadir. Bunlar diarilheptanoid yapisindadir ve kurkuminoid olarak adlan-
dirilmaktadir. Kurkumin parlak turuncu-sari kristal bir bilesiktir (Lestari and
Indrayanto 2014).

5. KURKUMININ ETKi MEKANIZMASI

Kurkuminin oksidatif strese neden olan faktorleri azalttig1 ve stiperoksit
dismutaz (SOD) gibi antioksidanlarin serum aktivitelerini artiric1 etki goster-
digi saptanmustir (Banach et al., 2014; Sahebkar et al., 2015). Serbest radikaller
tizerindeki etkisi birkag farkli mekanizma ile gerceklesmektedir. Ozellikle re-
aktif oksijen ve nitrojen (sirastyla ROS ve RNS) gibi serbest radikal formlarini
ortadan kaldirabilmektedir (Menon and Sudheer, 2007). Yine serbest radikal-
lerin notralizasyonunda aktif gorev alan katalaz, SOD ve GSH ve enzimleri-
nin aktivitesini diizenleyici etki de gosterebilmekte (Marchiani et al., 2014) ve
bunun diginda lipoksijenaz/siklooksijenaz ve ksantin hidrojenaz/oksidaz gibi
aktif oksijen tireten enzimleri de inhibe edebilmektedir (Lin et al., 2007).

5.1. Kurkuminin Antioksidan Ozelligi

Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerinin tretimi ile birlikte viicudun
antioksidan koruyucu sistemleri arasindaki orantisizlik sonucu ortaya ¢ik-
maktadir (Gopisetty et al., 2006; Farzaei et al., 2018). Bu dengesizlik hiicre
arizasina ve zarara yol agabilmekte ve potansiyel olarak kalp hastaligi, kan-
ser veya diyabet gibi gesitli hastaliklar ortaya ¢ikabilmektedir (Perez-Torres
et al,, 2021). Yapilan ¢alismalar, kurkuminin iki iglevli bir antioksidan olarak
hareket edebilecegini éne siirmiigtiir. Ilk olarak, kurkumin aktif maddelerle
dogrudan reaksiyona girerek onlar1 nétralize etmekte ve daha fazla hasarin
olusumunu énlemektedir (Ak and Giilgin, 2008). Ikinci olarak da kurkumin
cesitli sitoprotektif ve antioksidan proteinlerin diizenlenmesini saglamakta
ve viicudun oksidatif strese kars1 savunma mekanizmasini giiglendirmektedir
(Dinkova-Kostova, and Talalay 2008; Sahebkar,et al., 2015). Kurkuminin sa-
hip oldugu antikanser 6zelliginin DNA hasarini ve serbest radikal aracili li-
pit peroksidasyonunu kontrol eden antioksidan etkisinden kaynaklandig1 da
ortaya konulmustur (Shukla et al., 2003). Ayrica insan keratinositlerinde ve
fibroblastlarinda hidrojen peroksit kaynakli hasara kars: giiglii bir inhibitor
etki gosterdigi ve glutatyon-S-transferaz (GST) gibi detoksifiye edici enzim-
lerin aktivitelerinin iyilestirilmesinde rol oynadig1 da bildirilmistir (Piper et
al., 1998; Phan et al., 2001). Kurkuminoid takviyesinin siiperoksit dismutaz
ve katalazin plazma aktiviteleri ve glutatyon peroksidaz ve lipid peroksitlerin
serum konsantrasyonlar: dahil olmak tizere oksidatif stresin tiim arastirilan
parametreleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Lin et
al., 2007; Marchiani et al., 2014; Sahebkar et al., 2015).

Yapilan ¢aligmalar neticesinde kurkumin gidalardaki peroksit olusumu-
nu Onleyerek gidanin oksidatif faktorlere karsi koruma siiresini uzattigi da
saptanmugtir (Jayaprakasha et al., 2005; Wright, 2002). Kurkuminin hidroksil



GIDA -7

radikalleri ve azot dioksit radikalleri dahil olmak tizere farkl: tipte reaktif oksi-
jeni uzaklastirma yetenegine de sahiptir ve bu yoniiyle antioksidan kapasitesi
askorbik aside esdegerdir (Khanna, 2009). Kurkumin, siiperoksit radikallerini
yakalamanin yani sira giiglii bir hidroksil radikal temizleyicisidir. Serbest radi-
kalleri tutma yetenegi sayesinde DNA’y1 oksidatif hasardan koruyabilmektedir
(Pandya et al., 2000).

5.2. Kurkuminin Anti-inflamatuaar Ozelligi

Oksidatif stres bir¢ok kronik hastalikta rol oynamaktadir. Aslinda, inf-
lamasyon hiicreleri, inflamasyon bolgesinde oksidatif stres meydana getiren
bir dizi reaktif tiir serbest birakmaktadir; bu da oksidatif stres ile inflamasyon
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir (Biswas 2016). Inflamasyon, bir¢ok kro-
nik hastalik ve durumun gelisimine neden olmaktadir (Jurenka, 2009; Recio et
al., 2012). Bunlar arasinda Alzheimer (AD), Parkinson, epilepsi, AIDS, beyin
hasari, astim, alerji, bronsit, multipl skleroz, kardiyovaskiiler durumlar, meta-
bolik bozukluklar, kanser, bronsit, kolit, artrit, bobrek iskemisi, sedef hastalig,
diyabet, obezite, yorgunluk, ve depresyon yer almaktadir (Panahi et al., 2016).
Kurkumin, inflamasyonla baglantili olan ¢ok sayida transkripsiyon faktoriinii,
sitokini, protein kinazi, yapigma molekiiliinii, redoks durumunu ve enzimle-
ri diizenlemektedir (Kim et al., 2010). Timor nekrozis faktorii (TNEF-), cogu
hastalikta inflamasyonun ana aracidir ve bu etki, niikleer faktér (NF)-Bnin ak-
tivasyonu ile diizenlenmektedir. Kurkuminin ise, ¢esitli farkli inflamatuar uya-
ricilar tarafindan artirilan NF-B aktivasyonunu bloke ettigi ve ayrica, birgok
farkli mekanizma araciligiyla iltihabi bastirabildigi de tespit edilmistir (Uzer
2007; Jurenka 2009; Panahi et al., 2016).

5.3. Kurkuminin Antimikrobiyal aktivitesi

Zerdegalin baslica bileseni olan kurkuminin antibakteriyel, antiviral ve
antifungal etkileri bulunmaktadir (Moghadamtousi et al., 2014). Bir ¢alisma
bulgusu, kurkuminin metisiline direngli Staphylococcus aureus suslari tizerin-
de 125-250 pg/MI'lik minimum inhibitér konsantrasyon degerine sahip ol-
dugunu ortaya koymustur (Mun et al., 2013) Yine kurkuminin, gastrointes-
tinal rahatsizliklarin kaynagi olan tiim Helicobacter pylori suslarinin in vitro
gelisiminin inhibisyonunda rol oynadig1 saptanmistir (De et al., 2009). Bunun
disinda kurkumin, bir dizi Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri iizerinde an-
tibakteriyel etki gosterdigi de tespit edilmistir (Negi et al., 1999).

5.4. Kurkuminin Antiviral Aktivitesi

Bitki tiirevi olan kurkuminin farkli viriislere kars1 genis bir antiviral akti-
vite spekturumuna sahip oldugu saptanmustir. Ozellikle, influenza viriisii, ade-
noviriis, koksaki viriis papillomaviriis viriisit (HPV), Hepatit B viriisii (HBV),
Hepatit C viriisii (HCV), insan noroviriisit (HuNoV), solunum sinsityal viriisii
(RSV) ve herpes simpleks 1 (HSV-1) viriisleri tizerinde etki gosterdigi ortaya
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konulmustur (Dulbecco and Savarino 2013; Koohpar et al., 2015; Sayer 2015;
Gupta et al., 2017).

5.5. Kurkuminin Yara lyilestirici Etkisi

Kurkuminin cilt hastaliklarinin tedavisinde kullanimi antik ¢aglara kadar
uzannmaktadir. Hindistanda cilt hastaliklarinin tedavisindeki rolii nedeniyle
Ayurveda da “Eski Hint tibbi sistemi”, goz enfeksiyonlars, 1siriklar, yaniklar ve
akne i¢in tedavi amaglh kullanilmis ve ayrica bu maddeden krem ve sabun da
tretilmistir (Hatcher et al., 2008). Ayrica, cilt hastaliklarininin iyilestirilme-
sinde, bocek 1siriklarinda ve sugicegi gibi hastaliklarda da leke 6nleyici olarak
da degerlendirilmistir (Bohm et al., 2003).

Kurkumin, dermatit, sedef hastalig1 ve skleroderma gibi ¢esitli cilt has-
taliklarina kars1 etkili bir maddedir. Keratinositlerin hiperproliferasyon ve
anormal farklilasmasiyla karakterize kronik bir cilt hastalig1 olan sedef has-
taliginin kurkuminle tedavi edilebilmektedir (Prasad et al., 2014). Kurkumin,
miyofibroblastlarda kasilmalar1 hizlandirmakta ve buna bagl olarak kollagen
ve fibronektin salinimini arttirarak yaralarin iyilesmesini saglamaktadir. Yine
yara iyilesmesinin baslangi¢c asamalarinda nitrik oksit sentezini artirmakta
ve trombus olugsmasini engelleyerek yaranin iyilesmesini hizlandirmaktadir
(Omoni and Aluko, 2005).

5.6. Kurkuminin Yeni Damar Olusumuna (Angiogenez) Etkisi

Yeni damar olusumu (Angiogenez), dokularin gelisimi ve tamiri esnasin-
da organizmanin normal bir durumu olarak ortaya ¢ikan fizyolojik bir siirectir
ve yeni vaskiiler kilcal kanallarin olusumuyla karakterize edilmektedir (Walker
etal., 1994, Wilson et al., 1994). Buna karsilik angiogenezis kontrol altinda tu-
tulamadiginda birtakim patolojik durumlar meydana gelebilmektedir. Bunla-
ra diabetik retinopati, timoéral olusumlarin bitylimesi, artrit ve hemanjiomlar
ornek olarak verilebilmektedir (Mohan and Nagini, 2003). Kurkumin, kont-
rolsiiz anjiyogenezin diizenleyicisi olarak birgok fayda gosterdigi saptanmis-
tir. Yine kurkumin ve analoglarinin metalloproteinazlari inhibe ederek timor
dokularindaki anjiyogenezi azalttig1 da tespit edilmistir (Wang ve Chen 2019).

5.7. Kurkuminin Antiobezite Etkisi

Obezite diinya ¢apinda 6nemli bir saglik sorunudur. Kurkumin, hiicresel
ve tiim organizma diizeyinde, yag dokusunda anjiyogenezi baskilayarak, yag
hiicresi enerji metabolizmasini artirarak, obezitenin ve iligkili metabolik bo-
zukluklarin énlenmesi i¢in potansiyel saglik yararlar1 gosterdigi saptanmuistir
(Ejaz et al., 2009). Kurkuminin beyaz yag dokusundaki makrofaj infiltrasyo-
nunu, leptini ve leptin reseptor seviyesini (Ob-R) azaltarak; inflamasyonla ilis-
kili obezitede adiponektin ekspresyonunu artirmaktadir. Kurkuminin etkisiyle
artan adiponektin tretimi, NF-kB aktivitesini azaltarak obeziteye karsi olumlu
bir etki meydana getirebilmektedir (Shehzad et al., 2011).
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Bir ¢alisma sonucu, kurkuminin insiilin salinimini sagladigini, glikoz
atilimint iyilestirdigini ve yiiksek yagli diyet tiiketimi sirasinda obeziteyi en-
gelledigini gostermistir (Shao et al., 2012). Yine oral kurkumin takviyesinin
obeziteyle iliskili inflamasyon, insiilin direnci ve diyabetin gelisimini 6nledigi
de tespit edilmistir (Weisberg et al., 2008)

5.8. Kurkuminin Antikanser Etkisi

Kanser, apoptoz, kontrolsiiz hiicre gogalmasi, metastaz ve anjiyogenez ile
sonuglanan ardisik genetik ve epigenetik degisikliklerin bir sonucudur (Hana-
han and Weinberg 2011). Kurkuminin antikanserojenik etkisinin molekiiler
temeli, transkripsiyon faktorleri, apoptotik genler, angiogenez diizenleyicile-
ri ve hiicresel diizeyde oldugu bilinmektedir (Stennicke et al., 2002; Lii et al.,
2003). Kurkuminin kanser karsiti aktivitesi son zamanlarda kapsamli bir ge-
kilde aragtirilmis ve gastrointestinal, melanom, genitoiiriner, meme ve akciger
kanserlerinde 6nemli etkilere sahip oldugu gortlmiistiir (Duvoix et al., 2003;
Anand et al., 2008; Ravindran et al., 2009). Bir¢cok ¢alisma, kurkuminin kanser
ve kanserle iliskili komplikasyonlarin tedavisinde tek basina veya geleneksel
kemoterapi ilaglariyla birlikte kullanildiginda kanser karsit1 aktivitelere sahip
oldugunu gostermistir (Wilken et al., 2011). Yapilan ¢aligmalar, kurkuminin
doza bagl olarak hayvanlarda kolon, duodenum, mide, 6sefagus, prostat gibi
degisik kanser tiirlerine kars1 koruyucu etkiye sahip oldugu ortaya koymustur
(Stennicke et al., 2002; Erdogan ve Uzaslan, 2003; Lii et al., 2003).

Kurkuminin kanser baskilayict mekanizmasinin hiicre déngiisti (siklin
D1 ve siklin E), apoptozis, proliferasyon, sag kalim, yayilma, amgiogenezis,
metastaz, inflamasyon ve bunlarin ¢oklu hiicre sinyali yoluna miidahale et-
mesinden kaynaklandig1 sanilmaktadir (Anand et al., 2008; Akpolat vd., 2010;
Devassy et al., 2015.

5.9. Kurkuminin Antindroprotektif Aktivitesi

Zerdegal ve kurkumin noroprotektif bir 6zellige sahiptir; ancak kesin etki
mekanizmasi tam olarak anlagilmamustir. In vitro bazl bircalisma, kurkumi-
nin oksijen-glikoz yoksunlugu (OGD)/reoksijenasyonla indiiklenen kortikal
noronlarin hayatta kalmasini iyilestirdigini ve OGD ile indiiklenen hiicre ha-
sarini azalttigini dogrulamistir (Wu et al., 2013).

Onemli biyolojik aktif bir bilegen olan kurkumin, iltihapli durumlar, kan-
ser, AIDS ve diger hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Amalraj et al.,
2017). Yaslanma, noérodejeneratif hastaliklar i¢in 6nemli bir risk faktoridiir.
Kurkuminin protein sentezinin korunmasini sagladig1 ve yaslanmayla iligki-
li hastaliklarin dnlenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir (Monroy et al.,
2013). Kurkuminin ayrica oksijen tiirevi serbest radikalleri temizleme 6zelligi
oldugu ve bu nedenle de, potansiyel bir néroprotektif ajan oldugu belirlenmis-
tir (Nabiuni et al., 2011).
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Alzheimer gibi iltihap ve oksidatif hasarla karakterize edilen norodeje-
neratif hastaliklar, anormal protein gelisimi, insan amiloid 6ncii proteini veya
presenil 1 veya 2 gibi gen mutasyonlari ile karakterize edilmektedir (Smith et
al., 2007). Antioksidan, anti-inflamatuar 6zellikler tasiyan kurkumin Alzhei-
mer hastalarinda, bilissel islevleri iyilestirmekte ve ayrica b-amiloid plaklarin
ve mikroglia olusumunun azalmasini saglamaktadir. Bu hastalarda néronlarin
bozulmasinin gecikmesi yoluyla da gesitli terapotik etkiler meydana getirmek-
tedir (Mishra and Palanivelu, 2008).

5.10. Kurkuminin Antiprotozoal Aktivitesi

Kurkuminin sahip oldugu antiprotozoal 6zellikler son on yilda detayl: bir
sekilde analiz edilmistir. Yapilan aragtirmalarda %0,05 diizeyindeki kurkumin
Eimeria acervulina ve E. maximanin neden oldugu iist ve orta ince bagirsak
enfeksiyonlarini 6nlemede etkili oldugu saptanmustir. Yine E. tenella enfeksiyon-
larin1 6nlemede de fayda sagladig: belirlenmistir. Kurkuminin alkol ekstresinin
onemli derecede antiprotozoal aktiviteye sahip oldugu ve 6zellikle Entamoeba
histolytica’y1 inhibe edebildigi belirlenmistir. Yine kurkuminin hem in vitro hem
de in vivo olarak Plasmodium, Leishmania, Trypanosoma ve Giardia lamblia igin
etkili oldugu bildirilmistir (Parasuraman, 2017; Rasmussen et al., 2000).

5.11. Kurkuminin Antidiyabet Aktivitesi

Diabetes mellitus karacigeri, kalbi, beyni ve bobrekleri etkileyen bir saglik
sorunudur (Choudhary et al., 2011; Zhang et al., 2013; Shehzad et al., 2013).
Glisemi ve hiperlipideminin azaltilmasinda oldukga ucuz ve giivenli bir biyo-
aktif madde oldugu i¢in diyabet ve komplikasyonlarinin azaltilmasinda po-
tansiyel bir tedavi kaynag: olarak kullanilmaktadir (Zhang et al., 2013). Kur-
kumin hepatik glikoz {iretimini azaltma, hiperglisemi kaynakli inflamatuar
yanit1 baskilama, GLUT2, GLUT3 ve GLUT4 gen ekspresyonunu ve hiicrele-
rin glikoz alimini artirma gibi etkiler gostermektedir. Ayrica, AMPK’yi aktive
etme gibi ozelliklere sahip oldugundan dolay: kan sekerini diisiirerek insiilin
direncini azaltabildigi de saptanmuistir. Ayrica, kurkuminin antihiperglisemik
ve insiilin duyarlilig1 tizerinde artan bir etkiye sahip oldugu da tespit edilmistir
(Ghorbani et al., 2014).

5.12. Kurkuminin Antikardiyovaskiiler Aktivitesi

Kardiyovaskiiler hastaliklar 6nemli bir kiiresel saglik sorunudur ve diin-
ya ¢apinda basglica 6liim nedenlerinden biridir. Kurkuminin, kardiyovaskiiler
sistem iizerindeki koruyucu etkileri arasinda kolesterol ve trigliserit seviyele-
rini diisirmek, diisiik yogunluklu lipoproteinin (LDL) lipit peroksidasyonuna
duyarliligini azaltmak ve trombosit agregasyonunu inhibe etmek gibi etkileri
bulunmaktadir (Akram et al., 2010; Gupta et al., 2012). Yine bu 6nemli mad-
denin, ISO kaynakl1 kardiyak hipertrofiyi, oksidatif stresi, inflamatuar olayla-
r1, nekrozu ve notrofil infiltrasyonunu 6nledigi ve kardiyomiyositleri hiicresel
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hasardan korudugu da tespit edilmistir (Izem-Meziane et al., 2012). Bir ¢alig-
ma bulgusu, zerdegalin 6n ve es tedavisinin baslica bileseni olan kurkuminin
patolojik degisikliklerin siddetini azalttigini ve bu nedenle miyokard enfarktii-
stintin (MI) neden oldugu hasara kars1 koruyucu bir etkiye sahip olabilecegini
bildirmistir. (Nirmala and Puvanakrishnan, 1996).

5.13. Kurkuminin Anti-gastrointestinal Aktivitesi

Curcuma longa bilesenlerinin gastrointestinal sistem {izerinde gesitli
koruyucu etkiler gosterdigi bilinmektedir. Sodyum kurkuminatin bagirsak
spazmlarini ve zerdegal bileseni ptolmetilkarbinoliin, artan gastrin, sekre-
tin, bikarbonat ve pankreas enzimi salgisini inhibe ettigi ortaya konulmustur
(Kwiecien et al., 2019).

Kurkuminin gastroprotektif etkiye sahip oldugu ve ayrica peptik tilseri ve
iliskili komplikasyonlar: azaltan bir etki gosterdigi saptanmustir. Yapilan aras-
tirmalar kurkuminin mukus salgisin1 artirdigini ve dolayisiyla irritanlara kars:
bir gastroprotektan olarak etki edebilecegini gostermistir (Haider et al., 2013).
Yine bir ¢alismada, kurkumin ve omeprazoliin gastrik iilser hastaliklarinin
akut fazinda gastrik duvarda gastrik lezyonlarin gelisiminin 6nlenmesinde rol
oynadigini ortaya koymustur (Abdul-Aziz, 2011).

5.14. Kurkuminin Antiimmunomodiilator Aktivitesi

Bagisiklik sistemi, canliyr mikrobiyal enfeksiyonlardan korusa da bagi-
siklik sisteminde meydana gelen bir bozulma genellikle enfeksiyon, kanser
ve otoimmiin hastaliklarla sonuglanabilmektedir. Multiple skleroz, romatoid
artrit, tip 1 diyabet, inflamatuar bagirsak hastaligi, miyokardit, tiroidit, tiveit,
sistemik lupus eritromatozis ve miyastenia, diinya ¢apinda niifusun %5’inden
fazlasini etkileyen organa 6zgii otoimmiin hastaliklardir. Yapilan son ¢alisma-
lar, kurkuminin romatoid artrit, multiple skleroz (MS), inflamatuar bagirsak
hastalig1 ve sedefi iyilestirdigini, bagisiklig1 artirdigini ve viicudun kanserle
savagmasina yardimei oldugunu ortaya koymustur (Bright, 2007; Akram et al.,
2010; Srivastava et al., 2011).

5.15. Kurkuminin Solunum Bozukluklar: Uzerindeki Etkisi

Astim, bronsit ve soguk alginlig1 gibi solunum bozukluklar: 6ksiiriikler,
cevre kirleticilerinin siirekli artis1 nedeniyle diinya ¢apinda hizla artmaktadir.
Kurkumin ise solunumla ilgili komplikasyonlarin kontroliinde énemli bir rol
oynamaktadir. Bir ¢alisma sonucuna gore, kurkuminin akcigerde katepsin K
ve L ekspresyonunu artirdig1 ve bunun da akciger fibroblast hiicre davranis:
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir (Zhang et al., 2013).

5.16. Kurkuminin iskemi’de Kullanim1

Noronal enerji metabolizmasi oksijen ve glikoza bagimlidir ve hipok-
sik veya hipoglisemik dénemlerle bas edemez. Beyindeki oksijen veya glikoz
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konsantrasyonlarinda azalma kaginilmaz olarak noronal fonksiyon kaybina
yol acabilmektedir. Iskemi, felcte oldugu gibi beyine veya beyin bélgelerine
olan kan akisindaki yetersizlikten kaynaklanmaktadir. Iskeminin sonuglari,
reaktif oksijen tiirlerinin asir1 mitokondriyal iiretimi, NMDA reseptoriiniin
aktivasyonu, astrositlerin uyarilmas: ve néronal 6lim yoluyla hiicre i¢i Ca*
seviyelerindeki artistir. Yapilan arastirmalar, kurkuminin iskemik hasara kars:
koruma saglayabilecegini gostermektedir. Kurkumin, beyindeki yarali bolgeyi
tutmanin yani sira oksidatif hasar1 ve mitokondriyal disfonksiyonu azaltabil-
mekte ve néronal apoptozu ve mikroglial aktivasyonu inhibe edebilmektedir
(Esatbeyoglu et al., 2012; Bavarsad et al., 2018).

6. SONUC

Kurkumin, oncelikle antioksidan ve anti-inflamatuar mekanizmalar: ara-
ciligryla etki ettigi goriilen ¢ok sayida saglik yarar1 nedeniyle diinya ¢apinda
ilgi gormiistiir. Kurkuminin saglig: gelistirici etkileri nedeniyle geleneksel tipta
antik ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Onemli sayida in vitro, in vivo ve kli-
nik denemelere dayali caligmalar, zerdegal ve en 6nemli bileseni olan kurku-
minin etkili bir saglik diizenleyicisi oldugunu ortaya koymustur. Kurkumin,
gesitli genlerin ve enzimlerin modiilasyonu yoluyla hastaliklarin iyilestirilme-
sinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug olarak, kurkuminin saglik tizerinde-
ki etkileri diger bir¢ok dogal iiriinde oldugu gibi olduk¢a karmagiktir. In vitro,
in vivo ve insan tizerinde yapilan klinik ¢aligmalarin sonuglari, kurkuminin
cesitli molekiiler hedefleri etkileyerek bir¢ok hastaligin, 6zellikle de kanserin
onlenmesinde ve tedavisinde etkili olabilecegini gostermektedir. flacin giiven-
ligi, aktif bilesenleri, etkilesimleri ve dozaji hastaliklarin tedavisinde oldukga
onemlidir. Bu nedenle kurkuminin giivenli bir dogal iiriin olmas1 ve maliyeti-
nin ilaclardan daha diistik olmasi, hastaliklarin tedavisinde ve 6nlenmesinde
kullanilabilecegi diisiincesini ortaya koymustur. Kurkuminin, analoglarinin
ve metabolitlerinin etkinligini, ilag-gida ve ila¢-besin etkilesimini daha kesin
olarak belirlemek; diger olas: biyolojik aktiviteleri netlestirmek, oneriler ge-
listirmek; diger hastaliklarla iliskileri hakkinda kanit saglamak i¢in daha fazla
¢alisma yapilmasinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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1. Gida Miihendisligi ve Istatistik

Gida mithendisligi; bitkisel yag teknolojisi, et teknolojisi, fermantasyon
teknolojileri, fonksiyonel gida biyoteknolojisi, gida giivenligi, gida hijyeni ve
sanitasyonu, gida kimyasi, gida mikrobiyolojisi, gida teknolojileri, gida ve bes-
lenme bilimi, meyve ve sebze teknolojisi, nanoteknoloji, gida ambalajlama ve
depolama malzemeleri, su iiriinleri teknolojisi, siit ve siit iiriinleri teknolojisi,
tahil teknolojisi ve temel islemler konularini igeren bir bilim dalidir. Gida bi-
liminde veri toplama ve bu veriler {izerinden tablo ve grafik olusturma, yo-
rumlama, bulunan sonuglarin giiven dereceleri, kitle genellemeleri, 6zellikler
arasin iliski aragtirma, gelecege iliskin tahmin yapma, deneyler diizenleyebil-
me ve gozlem yapabilme arastirmalarin sonuglarindan yararlanabilmek i¢in
olduk¢a 6nemlidir.

Ozellikle iiriin geligtirme, arastirma gelistirme (AR-GE) faaliyetlerine yon
vermek, duyusal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi gibi alanlarda yapi-
lan istatistiksel hesaplamalar, gida pazarlama, tiiketici saghigi, gida giivenligi
aragtirmalarina yon verir. Gida endiistrisinde mikrobiyal, fiziksel ve biyolojik
bozulmalarla gergeklesebilen iiriin kaybinda, depolama ve ambalajlama faali-
yetleri, hijyen ve sanitasyon ve tiiketici davraniglarinin belirlenmesinde ista-
tistiksel ydntemler onemlidir. Istatistiksel analiz ve caligma tasariminin temel
bilgisi, genellikle beslenme aligkanliklari, saglik ve yasam tarzi arasindaki ilig-
kiyi aragtirma hedeflidir (Pripp ve Pripp, 2013).

Sayisal veri toplama ve analiz etme bilimi olarak da bilinen istatistik, nii-
fusun cekilen bilgileri iizerinden hesaplamalar yapar. Istatistik; veri toplama,
diizenlenme, 6zetlenme ve sunma (agiklayici istatistik) ve verilerden sonug ¢1-
karma (istatistiksel ¢ikarim) unsurlarini igerir (Schleining, 2024).

Temelde arastirmalarin yiiriitiilmesinde 6l¢iim bigimine sahip bir veri
toplama 6gesi yer alir ki burada gozlemler sayilara dondstiiriiliir ve 6l¢tim
kavrami belirli kurallar dahilinde sayilarin nesnelere veya olaylara atanmasi-
dir. Burada arastirmacilar 6l¢time degiskenlerle baslar, ardindan bu degisken-
lerin sayisal bicimde nasil ifade edilecegini belirlemek i¢in kurallar kullanir.
Ornegin ekmek kirintisinin degisken dokusuna dair bir 6lgiim i¢in drnekler-
den birini se¢meleri istenen panelistler tarafindan, belirtilen sayilara gore bazi
o6l¢timler yapilir ki bunlar sakizlilik, uyum, kirilganlik ve sikilik olabilir. Bura-
da degisken 6rnegin agirlig ise gidanin tartildiginda gozlemlenen sayilaridir.
Veri kavrami ise gézlem sonucu olarak diisiiniilebilir. Veriler istatistiksel ola-
rak ele alinacaksa, gozlemler sayisal bigimde ifade edilmeli ve nicel olmalidir.
Istatistiksel veriler aslinda bir say1 koleksiyonu gibidir ve aragtirmacinin goz-
lemledigi fenomenlerin sayisal degerlere doniisiimii veya veriler 6lgiim olarak
adlandirilir. Olg¢iim siireci sayilari iiretir ve yorumlar anlamli bir gekilde kul-
lanilabilecek istatistiksel prosediirleri olusturur. Verilerle yapilabilecekler, sa-
yilarin sahip oldugu bilgiye baglidir. Olgiimiin tagidig: bilgi tiirii ise dlgiimiin
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olgegini belirtir ve veri tiirleri icin temel bir anlayis gelistirmek, istatistiksel
prosediirleri secmek olduk¢a 6nemlidir (Schleining, 2024).

2. Gida Uygulamalarinda Istatistik Grafikleri ve Parametrik Testler

Gida mithendisliginde, siireglerin analiz edilmesi, tirtin kalitesinin de-
gerlendirilmesi ve tiiketici davraniglarinin anlasilmasi gibi onemli siiregler
i¢in veri analizine ihtiya¢ duyuldugunda tablo ve grafikler de bu baglamda
karmagik veri setlerinin gorsellestirilmesi ve anlasilir duruma getirilmesi igin
kullanilir. Grafik tiirlerinin dogru se¢imi, verilerin uygun ve anlagilir sekilde
sunulmasini saglar. Gida uygulamalarinda kullanilan grafiklerin islevleri, bu
tiirlerin bilimsel ve endiistriyel amaglarla nasil uygulandigini agiklamak agi-
sindan 6nemlidir. Gida tiretim siireglerinden tiiketici davraniglarinin analizine
kadar genis bir uygulama alanina sahip olan grafikler, sektérdeki verimlilik ve
kaliteyi artirmak i¢in kritik rol oynayabilmektedir.

Gida mithendisligi alaninda istatistigin en ¢ok kullanildig alanlardan biri
de duyusal analiz ¢aligmalaridir. Duyusal analiz, insan panelistlerinin; gorme,
koku alma, tat alma, dokunma ve isitme duyularini kullanarak gida tiriinleri-
nin ve diger birgok malzemenin duyusal 6zelliklerini ve kabul edilebilirligini
olgen ¢ok disiplinli bir bilimdir. Insan tepkisini taklit edebilen veya yerini ala-
bilen tek bir ara¢ yoktur, bu da herhangi bir gida ¢alismasinin duyusal deger-
lendirme bilesenini elzem hale getirir. Duyusal analiz, {iriin gelistirme, iiriin
iyilestirme, kalite kontrol, depolama galigmalar: ve siireg gelistirme gibi gesitli
alanlara uygulanabilir ve istatistiksel testler, duyusal galigmalardan elde edilen
verilerin analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Burada amag; hipotez belirleme,
ornekler ve tedaviler ile popiilasyonlar arasinda 6nemli farkliliklar olup olma-
digin1 ve bu farkliliklarin diger degiskenlere veya parametrelere bagli olup ol-
madigini belirleme, egitimli panelistlerin hem egitim sirasinda hem de ger¢ek
calismada dogruluklarini izlemektir (Watts vd., 1989).

2.1. Grafik Tiirleri

Gida mithendisligi alaninda istatistiksel hesaplamalarda sik¢a kullanilan
grafik tiirleri genellikle; cubuk grafikleri, histogram grafikleri, ¢izgi grafikleri,
pasta grafikleridir.

2.1.1. Cubuk Grafikleri

Cubuk grafikleri, kategorik verileri 6zetlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.
Bu kategoriler genelde niteldir. Bir ¢ubuk grafiginde, kategoriler yatay eksen
boyunca goriiniir ve gubugun yiiksekligi her kategorinin sikligina (frekansina)
karsilik gelir. Gida mithendisliginde, farkl1 gida iiriinlerinin 6zelliklerini veya
farkli gruplar arasindaki degisimlerini gorsellestirmek i¢in ¢ok fazla tercih edi-
lir ancak fazla kategori karmagiklik yaratabilir. Ornegin, farkli siit markalari-
nin protein igeriklerinin karsilastirilmas: karmagiklik yaratir (Hayran, 2012).
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2.1.2. Histogram Grafikleri

Histogram grafikleri, verilerin hangi araliklarda hangi sikliklarla gézlen-
digini gostermektedir ve 6l¢iim yapilan 6zellige karsilik gelen tekrarli sayidaki
verilerin alabilecegi degerler ile bunlara uygulanan islemlerden sonra aldig:
degerler hakkinda bilgi vermektedir. Siirekli verilerde kullanilir. Yatay eksen-
de sinifin sinirlari, diisey eksende ise sikliklar olmak {izere her sinifin iistiine
tabani sinif aralig1 ve yiiksekligi ile oturulur. Sinif siklig1 hesaplanan sinifin iist
sinir1 ile ardindan gelen diger sinifin alt sinirinin gakismasi ile meydana gelen
dikdortgenlerin cizilmesiyle olusturulur. Gida kalite kontrol siireglerinde veri
analizi i¢in kullanilir (Granato vd.,2014).

2.1.3. Cizgi Grafikleri

Cizgi grafigi, zaman serisi verilerinin gorsellestirilmesinde yaygin olarak
kullanilir. Ancak ¢ok sayida degiskeni ayn1 anda gorsellestirmek bakimindan
karmagik olabilir. Gida iiretim siireglerinde bir dizi veri noktasini grafik tize-
rinde ¢izer ve bunlarin parametrelerini zaman i¢indeki degisimini gosterebi-
lir. Kategorik degiskenleri 6zetlemek i¢in bir ¢izgi grafik kullanilabilir ancak
bu durumda bir ¢ubuk grafigine benzer. Gida tiretimi sirasinda sicaklik, nem,
pH veya diger siire¢ parametrelerinin zamanla nasil degistigini gostermek i¢in
idealdir (Hayran, 2012).

2.1.4. Pasta Grafikleri

Pasta grafikleri, besin analizleri ve tiriin bilesimlerinin yiizdesel dagilimla-
rinin sunulmasinda daha agiklayicidir ancak birden fazla degisken gosterilme-
sinde smurlidir ve il bazli anket ¢alismalarinda bu tiir grafikler tercih edilebil-
mektedir. Burada gida tiriinlerindeki karbonhidrat, protein ve yag oranlarinin
titketiciye sunulmasi drnek olarak verilebilir. (Hazirbulan ve Cetinkaya, 2023).

1.2. Parametrik Testler
Normal Dagilim

Sayisal degisken iceren analizlerde degiskenlerin normal dagilim olustu-
rup olusturmadigina bakilmalidir. Burada normal dagilim, 6l¢iimdeki siirekli
degiskelerin dagilimin ifade eder ve normal dagilim olusmasinda ortalama
ve standart sapmanin farkli her degerine bakilir (Stimbiiloglu ve Siimbiiloglu,
2012). Rastlantisal bircok olayin meydana gelmesinde, s6z konusu dagilim
normal dagilima uyma egilimi gosterir (Arici, 1997). Burada 6rneklem biiyiik-
lagii 30 ve tizerinde ise orneklem biiyiikliigiiniin artmast ile dagilimin normal
dagilima yaklagsmasi s6z konusudur (Biiyiikoztiirk vd., 2018). Arastirilan de-
giskenin normal dagilim gostermesi ise yansiz parametre kestirimi yapilmasi
i¢cin 6nemlidir (Tabachnick vd., 2013). Bunun sebebi ¢ogunlukla parametrik
test istatistiklerinin genelde normal dagilima dayali hesaplanmasidir. Simetrik
dagilim seklinde olan normal dagilimda normal dagilim egri ortasina gelen
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olgiide en yiiksek frekansi gosterilirken, uclarda ise daha az frekans gosteren
puanlar goriiliir (Pallant, 2016). Normallik test edilmesinde betimsel istatistik,
grafik ya da hipotez testlerinden (KolmogorovSmirnov, Shapiro Wilk) yarar-
lanilir (Pituch ve Stevens, 2016). Genellikle literatiirde tek degiskenli normal-
ligin belirlenmesinde yaklasik 40 yontemden bahsedilmektedir (Thode, 2002).
Normallik aslinda iki bileseninin ¢arpiklik ve basikligidir ve carpiklik dagi-
limlarin simetrik olmasi il ilgilidir. Burada dagilimin ortalamasi 0'in sagin-
da ve puanlar saga y1gilmissa dagilim sola ¢arpik (kuyruk solda uzun, negatif
carpik), solunda ise dagilim saga carpiktir (kuyruk sagda uzun, pozitif ¢arpik)
denilebilir. Sekil 1'de sola ¢arpik, normal ve saga carpik {i¢ egri gosterilmek-
tedir. Basiklik, dagilimdaki sivrilikle ilgilidir basiklik degeri 0’1n tizerindeyse
sivri ve basiklik degeri 0'in altinda, kuyruklarda veri yogunlugu fazla ise diiz
dagilimlar meydana gelebilir (Tabachnick vd., 2013). Carpiklik ve basiklik 0
ise dagilim normaldir. Dagilimin normal olma durumunda ¢arpiklik ve ba-
siklik katsayilari -1 ile 1 araliginda ve carpiklik katsayisi -1 ile 1 araliginda ise
basiklik katsayisinin -2 ile 2 araliginda, basiklik katsaysi -1 ile 1 araliginda ise
carpiklik katsayisinin -2 ile 2 araliginda gergeklesebilir (Mallery ve George,
2000; Onwuegbuzie ve Leech, 2005). Ayrica 6rneklemin kiigiik ya da orta bii-
yiikliikte olmasi1 normallige karar verilmesinde ¢arpiklik ve basiklik katsayila-
rinin standart degerleri 6nemlidir (Tabachnick vd., 2013). Bununla birlikte
yine carpiklik ve basiklik degerlerinin +1 ile -1 deger aralig1 verilerin normal

dagilimda oldugunu belirtir (Hair vd., 1992) ve parametrik testler kullanilir.
4

FREKANS

DEGER

Sekil 1. Sola ¢arpik, normal ve saga ¢arpik dagilimlar (Tabachnick vd., 2013)

2.2.1. t Testleri
2.2.1.1. Bagimsiz Gruplar t Testi

Bagimsiz gruplar t testi normal dagilim gosteren evren parametrelerine
dayali olarak kurulan hipotezleri, varyans: kullanmadan evrenden alinan en az
30 hacimli 6rnek aracilig1 ile test etmek i¢in yararlanilan hipotez testidir (Tello
ve Crewson, 2003). t Testi, istatistikte iki grup arasindaki ortalamalar: karsi-
lastirmak i¢in kullanilan bir hipotez test yontemidir. Kiigiik 6rneklem boyut-
larinda etkili olsa da 6rneklem sayisinin yeterli biiyiiklitkte olmasi sonuglarin
giivenilirligini artirir (Doruk, 2022).

Ornegin depolama siiresinin besin degeri tizerindeki etkisini icin depo-
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lama siiresinin siit Girtinlerindeki protein miktarina etkisinin aragtirilmasinda
triinlerini 1 ay ve 3 ay boyunca depoladiktan sonra protein icerigi olgiilmek
istendiginde uygulanacak yontemde ayni parti siit iiriinlerinden iki farkli za-
man diliminde (1. ve 3. ayda) protein 6l¢timleri alinir.

H,: Depolama siiresi protein miktarini degistirmez
H : Depolama siiresi protein miktarini etkiler

Veri setimiz normal dagilim varsayimlarini sagladig1 goz 6niinde bulun-
durularak yapilmasi gerek parametrik testlerden ortalamalarin karsilagtirilma-
s1 t testidir. Burada amag 1.ay protein ortalamast ile 3. ay protein ortalamasini
karsilastirmaktir. Hesaplanan t istatistigi ile p degeri anlamlilik diizeyi olan
a=0.05 ile karsilastirilir, eger t testi sonucunda p<0.05 ise, depolama siiresinin
protein miktarini etkiledigi sonucuna varilabilir.

Bir gida maddesi olan zeytinyag: tiretiminde verim artirict madde kulla-
niminin etkilerinin arastirilmasi konusundaki degerlerin tiimii iki ayr1 tespi-
tin ortalamalarini icerir (standart sapmalar dahil). Bu ¢alismanin istatistiksel
analizleri SPSS Version II yazilimu ile t-testi ve varyans analizi kullanilarak
gerceklestirilmistir ve degerler arasindaki anlamli farkliliklar p<0.05 olarak
bulunmustur (Otag ve Giimiiskesen, 2023).

2.2.1.2. Bagiml Gruplar t Testi

Bagimli gruplar t testi, n sayida rastgele secilen grupta iki farkl tirtin(de-
ney) uygulanarak yapilan iki farkli 6l¢timiin farklarina dayali olarak uygula-
nan iki drneklem testidir (Okoye ve Hosseini, 2024). Bu test, bir durumdaki
bir degisikligin etkisini degerlendirmek i¢in siklikla olarak kullanilir.

Ornek durumda, 1s1l islem uygulamasinin siit proteininin sindirilebilirligi
tizerindeki etkisini incelemek istenirse ayni siit numuneleri, farkli stirelerde 1s1l
isleme tabi tutulur ve sindirilebilirlik 6l¢timleri (6rnegin, sindirilebilir protein
yiizdesi) 1s1l islem 6ncesinde ve sonrasinda yapilir. Her bir numune igin 1s1l
islem Oncesi ve sonrasi protein sindirilebilirligi 6l¢iildiigiinde hipotezlerimiz;

H,: Is1l islem protein kalitesini etkilemez
H : Isil islem protein kalitesini etkiler

seklindedir.

Hesaplanan t istatistigi ile p degeri anlamlilik diizeyi olan a=0.05 ile kar-
silastirilir, eger t testi sonucunda p<0.05 ise, 1s1l islemin protein sindirilebilirli-
gi tizerinde anlamli bir etkisi oldugu sonucuna varilir.

Covid-19 Pandemisinin tiiketicilerin ambalajsiz sekilde satiga sunulan
gida driinlerine olan bakisina etkisi incelendigi ornekte; s6z konusu Bitlis
ilinde gesitli market, pazar ve aligveris tezgahlarindan aligveris yapan tiiketi-
ciler baz alindiginda, SPSS 23 paket programu ile %95’lik giiven araliginda ve
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p<0,05 anlamlilik diizeyinde gerceklestirilmistir. Arastirmada Covid-19 Pan-
demisinin bitmesi ile katilimcilarin pandemiden 6nce satin aldiklar: ambalaj-
siz triinlerin genelini satin almayi azalttiklar1 sonucu bagimli gruplar t testi
kullanilarak belirlenmistir (Kaya, 2022).

2.2.2. Varyans Analizleri
2.2.2.1. Tek Yonlii Varyans Analizi

Bagimli degiskeni etkileyen ¢ok sayida faktor vardir ancak bu faktorle-
rin biri, ikisi veya ti¢li bagimli degisken varyansinin ¢ogunu agiklama ozelli-
gindedir (Biiylikoztiirk, 2018). Tek yonlii varyans analizi (One Way ANOVA)
bir faktoriin bagimli degisken tizerinde etkili olup olmadigini inceler, burada
analizde bir bagimli bir de bagimsiz degisken s6z konusudur. Bagimli degis-
ken aralik veya oransal iken, bagimsiz degisken siniflama veya sirali diizeyde
olmaktadir. Bagimsiz degisken faktor ve bagimsiz degiskenin kategorileri de
faktor diizeyleri olarak belirtilmek iizere isimlendirilir (Unver vd., 2013). Bu
anlamda, sifir hipotezi H, farkli islemlerden veya 6rnek kiimelerinden elde
edilen sonuglar arasinda fark olmadigini sdyler; alternatif hipotez (H, ), sonug-
larin farkli oldugunu séyler. Sifir hipotezi reddedilirse en az bir sonug kiimesi
digerlerinden farklidir denir. Farkliligin hangi ortalamadan kaynaklandigini
belirlemek i¢in post-hoc testler den uygun olan yapilir. Post-hoc testler, var-
yans analizinde belirlenen istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin (p<0.05)
aragtirilmasi igin kullanilir. Ug veya daha fazla 6rnegin ortalama degerleri
homojen varyanslara sahip oldugunda, ortalama degerleri karsilastirmak i¢in
en iyi testin secimi aragtirmacinin deneyimine baglidir. Ortalama degerlerde-
ki anlaml farkliliklar: tespit etmedeki yiiksek giigleri nedeniyle Tukey veya
(LSD) testi kullanilabilir. Tukey HSD, genellikle bir ortalama degerin digerin-
den onemli 6l¢iide farkli olup olmadigini belirlemek i¢cin ANOVA ile birlikte
kullanilan tek adimli ¢oklu karsilastirmadir. LSD testi, 6rneklem biiyiikliikleri
kiigiik ve kalintilarin dagilimi normal oldugunda kullanilan istatistiksel bir an-
lamlilik testidir Levenes test (p > 0.05). Homogen varyanslara sahip olmadig:
durumlarda ise Tamhane ya da Bonferroni testleri kullanilabilir (Gomleksiz
ve Bulut, 2007).

Burada 6rnegin, yag icerigi farkli siitlerden elde edilen otlu peynirlerin-
de olgunlasma sirasinda meydana gelen degisikliklerin incelendigi istatistiksel
hesaplamada, farkli yag oraninin peynirlerin kimyasal, biyokimyasal ve duyu-
sal degerleri iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla varyans analizi yapilmis
ve 6nemli bulunan varyasyon kaynaklarina TUKEY post-hoc kargilagtirma
testi uygulanmustir. Bagka bir 6rnekte ise, farkli homojenizasyon basinci dere-
celerinin kasar peynirinin kimyasal, biyokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
ozelliklerine etkisi istatistiksel analizi 5 farkl1 basing derecesi ve 5 olgunlasma
donemi kullanilmak suretiyle 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmis ve hesapla-
malarda veriler SAS paket programi kullanilarak varyans analizi (ANOVA) ve
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ortalamalar Duncan ¢oklu karsilastirma testleri ile gerceklestirilmistir (Tung-
tiirk vd., 2010; SAS, 1998).Depolanmus natiirel zeytinyag: ve farkl pirina yag-
larinin kimyasal ve optik o6zelliklerindeki degismeler istatistik ¢caliymada ise
tiim ol¢iimler en az 3 paralel olarak yapilmistir. Sonuglar, ortalama ve standart
hata olarak gosterilmistir. Farkli yaglarin birbirleriyle karsilastirilmasi varyans
analizi ve LSD testi ile yapilmistir (Yilmaz ve Aday, 2011).

2.2.2.2. Cok Yonlii Varyans Analizi

Iki veya daha fazla grubun ortalamalar: arasinda anlamli bir fark olup
olmadigini birden fazla bagimsiz degiskenin bir bagimli degisken tizerindeki
etkisini ayn1 anda inceleyen bir istatistiksel yontemdir. Bu yontem, faktorle-
rin tek bagina etkileri ile birlikte bagimli degisken tizerindeki etkilerini analiz
eder. Farkliligin hangi ortalamadan kaynaklandigini belirlemek i¢in post-hoc
testleri kullanilir (Ozdamar, 2002).

Geleneksel yontemle tiir olarak farkli yaban mersininden tiretilen sirke-
nin bazi kalite 6zelliklerini belirleme amaglh gida arastirmasi sonuglar1 SPSS V
23.0.0 istatistik paket programu ile hesaplanmistir (Giannakou vd., 2020; To-
mar vd., 2020). Calisma cift tekerriirlii ve ¢ift paralel seklinde yapilarak analiz
verileri varyans analizi teknigi ile degerlendirilmistir. Olusan farkliliklarin di-
zeyi ise, Duncan testi ile (p<0.05) olgiilmiistiir.

Yine et {iriinii incelemesinde “doner” i¢in satis siiresi boyunca mikrobiyo-
lojik kalitesinde meydana gelen degisim arastirmas istatistiksel analizlerinde,
piyasadan temin edilen ve deneysel olarak hazirlanan déner numunelerine ait
bulgular SPSS 13.0 paket programi kullanilarak degerlendirilmis ve elde edi-
len verilere multifaktoriyel varyans analizi uygulanmugtir. Onemli farkliliklar
arz eden varyasyonlar Duncan testi kullanilarak degerlendirilmistir (Cebirbay,
2007).

2.2.2.3. Tekrarh Olgiimlerde Varyans Analizi

Bir 6rneklemin iki farkli zaman diliminde 6l¢iilen ortalamalarin karsi-
lastirilmasi bagimli 6rneklem t-testi ile yapilir ve bu t testinde bir gruba iki
kez tekrarlanan 6l¢iim oldugunu daha 6nce séylemistik. Eger ol¢iim ikiden
fazla tekrarlaniyorsa “tekrarli 6l¢limlerde tek faktorlii varyans analizi (tek
faktorli-RANOVA)” kullanilir (Alpar, 2012). Tekrarli 6l¢ctimlerde tek faktor-
lii varyans analizi, normallik ve varyanslarin esitligi varsayimlarina ek olarak
kiiresellik varsayimini gerektirir. Kiiresellik varsayimi saglamada tekrarli 6l-
giimlere iliskin varyans ve kovaryanslarin homojenligi onemlidir. Kiiresellik
varsayiminin saglanip saglanmadigi test edilerek belirlenecegi gibi € (epsilon)
degeri ile de anlagilir. € > 0.75 ise varsayimin saglandig1 kabul edilir (Alpar,
2012). F istatistigi ve kareler toplami temeline dayanan tekrarli 6lgtimler tek
faktorlii varyans analizi zaman i¢inde degisimleri inceleme imkani sagladig:
icin ANOVAdan farklilik gosterir. ANOVAda gruplar birbirinden bagimsiz
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iken tekrarli 6l¢imlerde tek faktorlii varyans analizinde gruplar (tekrarlar)
birbirine bagimlidir.

H,: Lolgtim, IL.6l¢tim ve son 6l¢iim ortalamalar: arasinda bir fark yoktur.
H : Bu dl¢iimlerden en az biri digerlerinden farklidur.

Testin igeriginde, Mauchly’nin kiiresellik testi incelenir, kiiresellik var-
sayim1 saglanamamasi igin p>0.05 olmasi istenir. Kiiresellik varsayimi sag-
lanmadiginda Greenhouse-Geisser veya Huynh-Feldt diizeltme sonuglarinin
0.75den biiyiik olmas: beklenir. Test sonucunda ii¢ farkli zamanda yapilan 61-
¢limlerden en az birinin farkli olast durumu (p<0.05) dort farkli istatistiksel
yontemle test edilebilir. Farklilik durumlarinda ise tek yonlii ANOVA anali-
zindeki post-hoc test sonuglar1 gibi yorumlanabilir (Glingor Ertugral, 2016).

Gidalarda hijyen ve sanitasyon amagli Istanbul Tuzla ilcesinde bulunan bir
vakif tiniversitesinin mutfak ve yemekhanelerinde ¢alisan, dogrudan yemek
tiretimine katilan personelin el hijyenlerinin degerlendirilmesi galismasinda,
kurumda ¢alisan 15 personelin ellerinden 6 aylik araliklarla toplamda 3 defa
ornek alinmis ve toplanan 90 numune mikrobiyolojik agidan degerlendirilmek
suretiyle numunelerde; E. Coli ile birlikte koliform grubu bakterileri ve S. au-
reus bakterisinin varlig1 arastirilmistir. Burada arastirma sonuglar1 SPSS 22.0
programi kullanilarak degerlendirilmis ve tanimlayici istatistik analizinde fre-
kans, yiizde, ortalama, standart sapma, ortalama fark, minimum, maksimum
degerlerden faydalanilmistir. Elde edilen bakteri sayilarinin tekrarlara gore
fark analizinde ise tekrarli 6l¢imlerde varyans analizi (ANOVA) uygulandig1
goriilmektedir. Uygulama o6ncesi verilerin homojen dagilimi bakteri gruplar:
i¢in ayr1 ayr1 Kolmogorov Smirnov testi yapilarak belirlenmistir. Tekrarli 61-
¢iimlerde normal dagilim gostermeyenlerde Friedman Testi (non parametrik
test), normal dagilim gosterenlerde tekrarli 6l¢timlerde varyans analizi (ANO-
VA) (parametrik test) uygulanmstir. Tekrarli 6l¢limler varyans analizinin var-
sayimlarindan kiiresellik testleri Mauchly’s testi, Greenhouse Geisser testi ve
diger degerlendirmeler yine ANOVA testi ile ger¢eklestirilmistir. Analiz sonu-
cunda tekrarlarin aralarindaki anlamlilik durumunda post-hoc analizi olarak
Bonferroni testi kullanilmistir (Giinal ve Kiistimler, 2023).
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1. Giris

Biyoaktif bilesikler, metabolik siiregleri modiile edebilen ve sagligin
gelistirilmesinde aktif rol alma potansiyeli olan, gidalarda bulunan besin dis1
bilesenlerdir. Biyoaktif bilesikler, enzimlerin inhibisyonu (obez hastalarda
pankreatik lipazlar gibi), serbest radikal giderici ve kanser hiicrelerinin
olusumunu Onleme potansiyeli gibi saghgi gelistirici etki gosterebilirler
(Bamidele ve Emmambux; 2021; Hatip vd., 2022). Polifenoller tiim
damarl bitkilerde bulunan 6nemli biyoaktif bilesenlerdendir. Antioksidan,
antienflamatuar, antibakterial ve antiviral gibi genis bir spektrumda biyolojik
aktiviteye sahiptir. Preklinik ve epidemiyolojik caliymalarin biiyiik bir
kismi bitki polifenollerinin belirli kanserlerin ilerleyisini yavaslatabilmesi,
kardiyovaskiiler hastalik, nérodejeneratif hastaliklar, diyabet veya osteoporoz
riskini azaltabildigini ileri stirmektedir. Bu etkilerin bilinmesiyle birlikte
son zamanlarda gida endiistrisi soz konusu bilesenlerin saghga yararl
etkilerinden daha fazla yararlanabilmek amaciyla biyoaktif bilesenlerin
triinlere eklenmesine ihtiyag¢ duymustur. Ancak bu bilesenler ¢evresel, isleme
ve/veya gastroeintestinal sartlardan yiiksek derecede etkilenen bilesenlerdir.
Dolaysiyla bu bilesenlerin hedefledigi fizyolojik etkileri gosterebilmesi
i¢in bir takim koruyucu mekanizmalara ihtiya¢ vardir. Enkapsiilasyon ise
bu bilesenlerin etkili bir sekilde korunmasina olanak saglayan yenilikgi bir
yaklasim olarak goriilmektedir. Enkapsiilasyon, bir maddeyi (aktif ajan)
baska bir madde ile hapsederek veya paketleyerek nanometreden milimetre
caplarina kadar partikiil iireten bir proses olarak tanimlanmaktadir. Biyoaktif
bilesenlerin enkapsiilasyonunda yaygin olarak kullanilan teknikler piiskiirtmeli
kurutma ve molekiiler inkliizyon teknigidir. Uygun enkaspiilasyon yonteminin
secimi biyoaktif bilesenin enkapsiilasyon etkinligini ve enkapsiile edilen
bilesenin stabilitesini etkileyen olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu yontemler
enkapsiile edilecek materyalin 6zelliklerine bagli olmakla birlikte son iiriinde
arzu edilen ozellikleri tasiyacak sekilde genis bir cesitliligi olusturmaktadir.
Bu ¢galigmada enkapsiilasyon uygulamalarindan, piiskiirtmeli kurutma teknigi
ile enkapsiilasyondan, bu teknikte kullanilabilecek duvar materyallerinden ve
teknigin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

2. Polifenoller

Polifenoller tiim damarli bitkilerde bulunan sekonder metabolitlerdir
ve basit molekiillerden kompleks yapilara kadar genis bir gesitlilikteki
maddelerden olusurlar. Bu dogal maddeler bir veya daha fazla benzen halkas:
ve bu halkaya bagli bir veya daha ¢ok hidroksil grubunun baglanmas: ile
olusur. Sikimik asit ve/veya poliasetat metabolizmasindan tiirerler (Bruneton,
2009; Munin ve Levy, 2011). Polifenoller kimyasal yapilarina bagl olarak
flavonoidler, fenolik asitler, lignanlar ve stilbenler olmak {izere farkl: siniflara
ayrilirlar (Cizelge 2.1). Polifenollerin en biiyiik sinifi, difenilpropan (C.-C,-C))
olarak tanimlanan flavonoidlerden olusur (Ross ve Kasum, 2002; Clarke, 2013).
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Flavonoidler heterosiklik karbon halkasindaki modifikasyonlara bagli olarak
alt siniflara ayrilirlar. Flavonlar, isoflavonlar, flavonoller, flavanonlar, katesinler
(flavan-3-ol) ve antosiyanidinler alt siniflar1 olusturur (Ross ve Kasum, 2002;
Clarke, 2013).

Cizelge 2.1: Polifenollerin yapilar: ve siniflar (Balasundram vd., 2006).

Sinif Yap1
Basit fenolikler C,
Hidroksibenzoik asitler C.-C,
Fenilasetik asitler C.-C,
Hidroksinnamik asit C.-C,
Stilbenler C,-C,-C,
Flavonoidler C,-C,-C,
Lignanlar (C,-C),
Proantosiyanidinler (C-C,-C),

Preklinik ve epidemiyolojik ¢aligmalarin biiytik bir kismu bitki polifenolle-
rinin belirli kanserlerin ilerleyisini yavaslatabilmesi, kardiyovaskiiler hastalik,
norodejeneratif hastaliklar, diyabet veya osteoporoz riskini azaltabildigini ileri
stirmekte ve bitki polifenollerinin insanlarda potansiyel kemopreventif ve anti
kanser ajanlar1 olarak rol oynayabildigini ileri siirmektedir (Surh, 2003; Arts
ve Hollman, 2005; Scalbert vd., 2005a; Scalbert vd., 2005b; Fang ve Bhandaria,
2010). Baslica polifenoller kaynaklari ve 6zellikleri Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2 ¢ Baglica polifenoller; kaynaklar: ve ozellikleri (Fang ve Bhandaria, 2010).

Polifenol Ornekler Kaynaklar  Ozellikleri

Gruplar1

Antosiyanidinler  Siyanidin, Meyveler, Dogal pigmentler; Sicaklik,
delfinidin, malvidin,  Cigekler oksijen, pH ve 1518a kars1 oldukga
pelargonidin, hassas; suda ¢oziinebilir.

peonidin, petunidin

ve onlarin glikozitleri

Katesinler Katesin, epikatesin, Cay Oksidasyona, 1513a ve pH’ya kars1
gallokatesin, hassas; ac1 ve buruk tat; suda
epigallokatesin, daha az ¢oziinebilir.
epigallokatesingallat

Flavanonlar Hesperetin, Turunggil Oksidasyona, 1518a ve pH’ya
hesperidin, karst hassas; aglikonlar suda
naringenin, naringin ¢ozlinmez ancak glikozitler suda

¢oziinebilir
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Flavonlar Apigenin, luteolin, Meyve, Dogal pigmentler: Oksidasyona,
tangeritin sebzeler 1518a ve pH’ya kars1 hassas;
aglikonlar suda daha az

¢oziiniirler ancak glikozitler suda

¢oziinebilir
Flavonoller Kaempferol, Meyve, Oksidasyona, 1518a ve pH’ya kars1
mirisetin, kuersetin sebzeler hassas; aglikonlar suda daha az
ve onlarin glikozitleri ¢ozlintirler
Izoflavonlar Daidzein, genistein,  Soya, yer Alkali pH’ya kars1 hassas; ac1
glisitein fistig1 ve buruk tat; soya kokusu; suda
¢oziinebilir.
Hidroksibenzoik  Gallik asit, Cay, bugday  Sicaklik, oksijen, pH ve 15182
asit p-hidroksibenzoik, ve Uizlimsii  karsi hassas; suda daha az
Vanilik asit meyveler ¢ozlinebilir
Lignanlar Pinoresinol, Keten, Normal kosullar altinda nispeten
steganasin susam, daha stabil; istenmeyen aroma;
sebzeler suda ¢oztinebilir.
Tanninler Kastalin, Cay, tztimsti  Yiiksek sicaklik ve oksidasyona
pentagalloilglukoz, meyveler, karst hassas; ac1 ve buruk tat;
prosiyanidinler sarap ve suda ¢oziinebilir.

cikolata

Polifenollerin in vitro ortamda etkin kalan konsantrasyonu in vivo
ortamda ol¢iilen seviyelerden genellikle daha ytiksektir. Nutrasotik @iriinlerin
hastaliklar1  6nlemedeki etkinligi aktif ingredientlerin biyoyararliligini
korumasina baglidir (Bell, 2001; Fang ve Bhandaria, 2010). Bu durum biiytik bir
zorluktur. Midedeki kalis siiresinin yetersizligi, bagirsaktaki diigitk gegirenlik
ve/veya ¢oziiniirliikten dolayr agiz yolu ile verildikten sonra sadece ¢ok az
bir orandaki molekiiller mevcut kalir. Bunun yanisira gidalarin islenmesi
ve depolanmasi esnasinda karsilagilan sartlar altinda (sicaklik, oksijen, 1s1k)
veya gastrointestinal sistemde (enzimler, pH veya diger besinlerin varlig)
bu bilesenlerin stabil olmayisi, polifenolleri de igeren nutrasétik bilesenlerin
potansiyel saglik etkilerini ve aktivitelerini sinirlandirir (Bell, 2001; Fang ve
Bhandaria, 2010). Dolayisiyla bu bilesenlerin hedefledigi fizyolojik etkileri
gosterebilmesi igin tiiketilene kadar ve tiiketim esnasinda bir takim koruyucu
mekanizmalara ihtiyag vardir (Chen vd., 2006). Dogal polifenollerin kullanimi
tiziksel, kimyasal ve biyolojik sartlar1 iceren c¢evresel sartlara kars1 6nemli
derecede duyarliligindan dolay1 hassas bir asamadir. Dolayisiyla bu bilesenler
¢ok kolay bir sekilde okside olabilirler. Aktivitelerindeki dnemli kayiplarla
esmer rengin ve istenmeyen aromanin olusumuna sebep olurlar. Bunun yanisira
polifenollerle ilgili 5nemli diger bir problem ise dogal kaynaklardan elde edilen
bir¢ok fenolik bilesenlerin farkli birtakim 6zelliklere sahip olmasidir; serbest
formda smirli ¢oziiniirlik gostermesi gibi. Ayn1 zamanda bu bilesenlerin
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istenmeyen bir tada (buruk tat) sahip olmasi da gida tiriinlerine eklenmeden
once maskelenmesi gereken bir durumdur (Fang ve Bhandaria, 2010; Munin
ve Levy, 2011). Dolayisiyla fenolik bilesenlerin tiiketilene kadar veya titketim
esnasinda yapisal ozelliklerini koruyabilmesi, tadinin maskelenebilmesi, suda
¢Oziiniirlirliginiin ve biyoyararhiliginin arttirilabilmesi, fizyolojik hedefine
dogru tam olarak iletebilmesi gerekmektedir. Polifenollerin enkapsiilasyonu bu
olumsuzluklarin tistesinden gelebilen bir yontemdir. Enkapstile polifenollerin
kullanimi polifenollerin stabilitesini arttirir, istenmeyen tat ve aromay1 ortadan
kaldir, biyoyararlilig1 ve bilesenin hiicre i¢i ve hiicre dist yarilanma 6mriini
arttirir (Fang ve Bhandaria, 2010; Munin ve Levy, 2011).

3. Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon, bir maddeyi (aktif ajan) diger bir madde ile hapsederek
veya paketleyerek nanometreden milimetre ¢aplarina kadar partikiil iireten
bir proses olarak tanimlanmaktadir (Zuidam ve Shimoni, 2009; Nedovic vd.,
2011). Paketlenen madde saf madde veya bir karisim olabilir. Paketlenen
madde veya bagka bir ifade ile enkapsiile olan madde; kaplanmis madde
(coated material), ¢ekirdek madde (core material), aktif faz, dolgu, i¢ faz
veya yiik (payload) olarak adlandirilir (Fang ve Bhandari, 2010). Ote yandan
paketleme materyali veya enkapsiilasyonu ger¢eklestiren madde, kaplama
materyali, duvar materyali (wall material), kapsiil, membran, tastyici, kabuk,
dis faz veya matriks olarak adlandirilir (Zuidam ve Shimoni, 2009; Fang ve
Bhandari, 2010; Nedovic vd., 2011). Bu kaplama materyalleri, sekerlerden,
gumlardan, proteinlerden, dogal veya modifiye polisakkaritlerden, lipitler
veya sentetik polimerlerden olusabilmektedirler (Fang ve Bhandari, 2010).
Mikrokapsiiller basitge kiire seklinde olup goriiniisleri gekirdek materyali
ve duvar materyalinin fizikokimyasal ozelliklerine, kompozisyonuna ve
uygulanan enkapsiilasyon teknigine gore degisiklik gostermektedir (Kog
vd., 2010). Enkapsiilasyon esnasinda olusan partikiil boyutlarina gore
enkapsiilasyon: makro (>5000 um), mikro (1.0-5000 um) ve nano (<1 pm)
enkapsiilasyon olarak siniflandirilir. 1 pm’nin altindaki boyutlardaki kapsiiller
nanokapsiil olarak adlandirilmaktadir.

Enkapsiilasyon koken olarak biyoteknoloji alaninda ilk kez ortaya
cikmistir. Bu sayede iiretim prosesini daha etkili hale getirmek i¢in hiicrelerin
etrafindaki matriks ile iiretici hiicrelerin metabolitleri daha hizli ve etkili
ayirimi gerceklesebilmistir (Nedovic vd., 2011). Mikroenkapsiilasyonun ilk
ticari kullanimi ise 1954 yilinda karbonsuz kopya kagid: iiretimi olup farkl
enkapsiilasyon teknikleri farmakoloji, kimya, kozmetik ve gida endiistrisinde
gelistirilmistir (Jafari vd., 2008). Son zamanlarda, gida endiistrisi fonksiyonel
bilesenlerin tiriinlere eklenmesine ihtiya¢ duymustur. Bu bilesenler ¢evresel,
isleme ve gastroeintestinal sartlardan yiiksek derecede etkilenen bilesenlerdir.
Dolayisiyla enkapsiilasyon, bu bilesenlerin etkili bir sekilde korunmasina
olanak saglayan yaklagim olarak goriilmektedir (Nedovic vd., 2011).
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Gida endiistrisinde kat1 ve siv1 yaglar, esansiyel yaglar, aroma bilesenleri,
oleoresinler, fitokimyasallar, antioksidanlar, vitaminler, mineraller, renk
maddeleri, probiyotikler ve enzimler gibi bir¢ok bilesen enkapsiile edilmistir
(Madene ve dig, 2006). Bunun yanisira tiim bilesenlerin kaplandig (sekerleme
drtnleri, Giziim, finfik gibi) makrokaplama gibi enkapsiilasyon teknolojisi
uygulamalar1 da mevcuttur (Desai ve Park, 2005). Gida endiistrisinde
enkapsiilasyon uygulamalar1 asagida yer alan bir¢ok sebepten dolay:
uygulanmaktadir;

- Enkapsiilasyon ¢ekirdek materyalinin ¢cevresel sartlara karsi reaktivitesini
azaltarak degragasyondan koruyabilir (Sicaklik, nem, UV radyasyon ve diger
maddelere kars: intereaksiyon gibi).

- Cekirdek materyalinin dis gevreye evaporasyonu veya transfer orani
azalir veya yavaslatir.

- Orijinal materyalin fiziksel karakterleri modifiye edilebilir ve ele
alinmas: kolaylastirilmis olunur. Kullanim kolaylig1 saglanmis olunur (sivi
formdaki aroma maddeleri toz forma donistiiriilebilmesi gibi) (Desai ve Park,
2005; Jeon vd., 2003).

- Uriiniin (gekirdek materyalinin) istenilen zamanda istenilen etkiyle
salinimi gergeklestirilebilir.

- Cekirdek materyalinin aromas1 maskelenebilir.

- Kii¢tik miktarlarda kullanim:i istendiginde homojen bir sekilde
seyreltilebilmesi saglanabilir.

- Bir karigim i¢inde bulunup, aksi halde birbirleriyle reaksiyona girebilecek
bilesenlerin birbirinden ayrilmasi dolayisiyla bilesenlerin reaksiyona
girmesinin 6nlenebilir (Re, 1998; Desai ve Park, 2005; Gharsallaoui vd., 2007).

- Depolama esnasinda hassas gida bilesenlerinin korunmasini saglar (Re,
1998).

- Besinsel kayiplara kars1 koruma hatta proses sonras: gidalara besleyici
materyallerin eklenmesi (Re, 1998).

- Tat ve aroma bilesenlerinin maskelenmesi veya korunmasi (Re, 1998).

- Ayrica gida driinlerinin satisinda ve sergilenmesinde ekstra
gekicilik katabilmekte (daha esneklik, daha aromatik ve besleyici gidalarin
gelistirilmesinde kontrol, giiniimiiz tiiketicilerin isteklerinin daha iyi
karsilanmasi) (Re, 1998).

- Enkapsiilasyon ayrica biyoaktif bilesenlerin isleme ve depolama sirasinda
stabilitesini korur.
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- Oksidasyon ve hidroliz gibi degragasyon proseslerini yavaslatir (Nedovic
vd., 2011).

- Dolayistyla biyoaktif bilesenler biyoaktivitesini de tam olarak siirdiirmiis
olurlar (Nedovic vd., 2011).

- Ayrica bu uygulama gida bilesenlerini stabilize eder veya onlarin
biyoyararligini arttirir (Nedovic vd., 2011).

3.1. Enkapsiilasyonda kullanilan duvar materyalleri

Bir gida bileseninin enkapsiilasyonunda ilk asama uygun duvar
materyalinin se¢imi ve uygun enkapsiilasyon tekniginin se¢imidir. Duvar
materyalinin se¢imine karar verirken etkili olan birtakim parametreler
mevcuttur. Bu parametreler genel olarak; arzu edilen triiniin hedefleri ve
gereklilikleri, ¢ekirdek materyalinin yapisi, enkapsiilasyon prosesi, ekonomik
sebepler, kaplama materyalinin FDA ve EFSA tarafindan onaylanmis olmasi,
enkapsiile edilen materyalin fiziksel ve kimyasal ozellikleri (¢oziiniirlik,
polarite, uguculuk gibi) ayrica elde edilen son iriniin formu, (toz,
kristal...) ve kullanim alanidir. Mikroenkapsiilasyon etkinligi ve depolama
siiresince mikroenkapsiilasyon stabilitesi biiylik oranda duvar materyalinin
kompozisyonuna baglhdir (Madene vd., 2006; Gharsallaoui vd., 2007).

Duvar materyalleri temel olarak c¢ekirdek materyaline ve son
mikrokapsiiliin arzu edilen karakteristik ozelliklerine bagli olarak film
olusturucu biyopolimerler, genis bir araliktaki dogal veya sentetik polimerler
olabilmektedir (Desai ve Park, 2005; Jafari vd., 2008). Gida endistrisinde
yaygin olarak kullanilan duvar materyalleri gesitli karbonhidratlar, proteinler
ve lipitlerden olusmaktadir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyonda kullanilan duvar maddeleri
(Wandrey vd., 2010).

Kaynak Karbonditratlar Proteinler Lipitler

Bitki Nisasta ve tiirevleri Gluten Yag asitleri/alkoller
Seliiloz ve tiirevleri (Misir Gliseritler
Arabik gum kaynakl) Wakslar
Karaya gum Izolatlar Fosfolipitler
Mesquite gum (Soya, bezelye)
Bitki eskstraktlar1
Galaktomannanlar

Coziinebilir soya
Polisakkarit

Deniz Karregenan
Aljinat
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Mikrobiyal/Hayvansal Ksantan Kazeinler Yag asitleri/alkoller
Dekstran Whey Gliseritler
Kitosan proteinleri Wakslar
Gellan Jelatin Fosfolipitler (Sellak)

Ayrica duvar materyali secerken kullanilan teknik de 6nemlidir. Enkapsii-
lasyon uygulamasini gergeklestirdigimiz teknige bagh olarak kullanilan duvar
materyalleri de farklilik gosterebilmektedir. Duvar materyalinin kompozisyo-
nu mikrokapsiiliin fonksiyonel 6zelliklerini belirleyen asil faktordiir. Genel
olarak ideal bir duvar materyali asagidaki karakteristik 6zellikleri tasimalidir;

- Yiiksek konsantrasyonlarda iyi reolojik 6zellikl ere sahip olmali ve
enkapsiilasyon esnasinda islenebilirliginin kolay olmasi

- Aktif materyale dispersiyonu veya emiilsifiye olma yetenegi ve iiretilen
emiilsiyondaki stabilize yetenegi

- Enkapsiile edilen maddeyle hem isleme hem de depolama siiresince
reaktivitesi olmamali

- Aktif materyali isleme ve depolama siiresince kendi yapisi igerisinde
sizdirmadan tutuklayabilme yetenegine sahip olmasi

- Aktif materyali ¢evre sartlarina (oksijen, 1s1, 151k, nem gibi) kars
maksimum derecede koruyabilme yetenegine sahip olmasi

- Gida endustrisinde kabul edilebilir solventlerde ¢oziinebilir olmali
(6rnegin su, etanol gibi)

- Aktif ¢ekirdek materyali ile kimyasal olarak reaktivitesi olmamali
- Ucuz ve gida olarak tiiketilebilir olmasi
- Kullanimi kolay olmali (Desai ve Park, 2005; Madene vd., 2006).

Tek bir kaplama materyalinin yukarida sayilan tiim 6zellikleri
karsilayamamas1  sebebi ile wuygulamada ya kaplama materyalleri
kombinasyonlarla kullanilmakta veya antioksidanlar, ¢elat olusturucu ajanlar,
okijen temizleyiciler ve siirfaktanlar eklenebilmektedir (Desai ve Park, 2005).

3.2. Enkapsiilasyon yontemleri

Enkapsiilasyon yonteminin secimi, ¢ekirdek metaryalinin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine ve enkapsiile edilecek materyalinin kullanim alanina
bagli olarak degisebilmektedir. Enkapsiilasyon yonteminin ve kaplama
materyalinin se¢imi birbirine bagimli parametrelerdir. Kaplama materyaline
bagl olarak veya uygulanacak alana bagl olarak uygun metod ve kaplama
materyali secilmektedir. Uygun enkaspiilasyon yontemi kaplanacak materyalin
ozelliklerine ve son iiriinde arzu edilen Ozellikleri elde edecek sekilde
secilmektedir (Madene vd., 2006).
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Enkapsiilasyon prosesinin se¢imi asagidaki parametrelere bagli olarak
degisebilmektedir;

- Gerekli olan ortalama partikiil boyutu

- Hem ¢ekirdek hem de kaplama materyalinin fiziksel/kimyasal 6zellikleri
- Mikroenkapsiile edilen materyalin kullanim alan1

- Arzu edilen salinim mekanizmasi

- Endiistriyel olgekte tasarlanabilirligi

- Makul proses maaliyeti (Re, 1998)

Kullanilan enkapsiilasyon prosesine bagli olarak elde edilen kapsiillerin
partikiil boyutlar: farkli araliklarda olabilmektedir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Enkapsiilasyon metoduna gore kapstillerin ozellikleri (Madene vd., 2006).

Enkapsiilasyon Metodu Patikiil MaksimumYiikleme
Boyutu (um) (%)
Kimyasal Basit koaservasyon 20-200 <60
teknikler Kompleks koaservasyon 5-200 70-90
Molekiiler inkliizyon 5-50 5-10
Mekanik Spray drying 1-50 <40
teknikler Spray chiling 20-200 10-20
Ekstriizyon 200-2000 6-20
Akiskan yatak >100 60-90

Polifenollerin enkapsiilasyonunda kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur.
Bunlar fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yontemlerdir.

- Fiziksel yontemler: Piiskiirtmeli kurutma, akigkan yatak kaplama,
ekstriizyon, siiper kritik akigkanlarin kullanildig1 prosesler.

- Fizikokimyasal yontemler: Piskiirtmeli sogutma, iyonik jelasyon,
sicak eriyik kaplama, solvent evaporasyon-ekstraksiyon, basit veya kompleks
koaservasyon

- Kimyasal yontemler: Araylizey polikondensasyon, yerinde
polimerizasyon, arayiizey polimerizasyon, arayiizey ¢apraz baglama (Munin
ve Levy, 2011).

Bunun yani sira gida endiistrisinde uygulama alanlarina bagl olarak farkls
enkapsiilasyon teknikleri kullanilmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Farkli enkapsiilasyon tekniklerinin gida endiistrisinde kullanimi (Madene
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vd., 2006).
Enkapsiilasyon Teknigi  Enkapsiile Form Uygulama Alani
Koaservasyon Toz/kapsiil Sakuzlar, firmcilik Girtinleri
Piskiirtmeli Kurutma Toz Gida aromalari, sekerlemeler, siit tozu,
instant tathlar ve icecekler
Akuskan yatak kurutma Toz/grantl Hazir yemekler, sekerlemeler
Spray Cooling/Chiling Toz Hazir yemekler, buzlar
Ekstriizyon Toz/granil Instant igecekler, sekerlemeler, caylar
Molekiiler enkliizyon Toz Sekerlemeler, instant icecekler, ekstiire

cerezler

Biyoaktif bilesenlerin enkapsiilasyonunda yaygin olarak kullanilan
teknikler ise piiskiirtmeli kurutma ve molekiiler inkliizyon teknigidir (Balanc
vd., 2016).

4. Piiskiirtmeli Kurutma

Piskiirtmeli kurutma ile enkapstilasyon gida endiistrisinde 1950’lerden
berikullanilmakta olan en eskive en ¢okkullanilan enkapsiilasyon teknolojisidir.
Piskiirtmeli kurutma teknigi; ekonomik, esnek, siirekli uygulanabilir olusu,
boyutlar1 40 umden daha disiik iyi kalitede partikiil iiretmesinden dolay: gida
endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan mikroenkapsiilasyon teknigi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Fang ve Bhandari, 2010; Nedovic vd., 2011). Bu 6zellik
son iriiniin duyusal ve tekstiirel agidan arzu edilen bir 6zelligidir (Nedovic
vd., 2011). Paskiirtmeli kurutma yonteminde sivi iiriin atomizer yardimi
ile ¢ok kiigitk damlaciklar halinde sicak hava ortamina verilir. Yapidaki su
yiiksek buharlasma hizindan dolay kisa siire iginde iiriinden uzaklagir. Uriin
uygulanan yiiksek sicakliklara ragmen kuruma siiresinin kisa olmasindan
dolay1 zarar gormeden elde edilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Piiskiirtmeli kurutma prosesi (Charvarri vd., 2012).

Piliskiirtmeli kurutma yontemi ile enkapsiilasyon isleminde 4 asama
vardir;

1. Dispersiyon veya emiilsiyon hazirlama
2. Dispersiyonun homojenizasyonu

3. Atomizasyon

4. Kurutma (Kog ve Sakin, 2010).

Piskiirtmeli kurutma ile enkapsiilasyonda polisakkaritler (nisasta,
maltodekstrin, misir suruplar1 ve arabik gum), proteinler (jelatin, kazein,
serum proteinleri ve bugday), lipitler (stearik asit, mono ve digliseritler) gibi
farkli duvar materyalleri kullanilmaktadir (Saenz vd., 2009). Karbonhidratlar,
slit proteinleri ve yeni gelistirilen biyopolimerler piiskiirtmeli kurutma
ile mikroenkapsiilasyonda en uygun ve mevcut duvar materyallerinin 3
temel smnifin1 olusturmaktadir (Jafari vd., 2008). En uygun duvar materyali
secildikten sonra su icerisinde rehidrate edilmektedir (bazen bu islem 1sitma
esliginde de gergeklestirilebilir). Bu durum yiizey aktif biyopolimerlerin
emiilsiyon olusturmas: esnasinda emiilsifiye edici 6zelligini sergilemesi
agisindan 6nemlidir. Duvar materyali hidrate edildiginde, ¢ekirdek materyali
yiiksek hizli karigtirma veya yiiksek kesmeli emiilsifikasyon aracilig: ile iri
taneli emiilsiyon olusturmak i¢in eklenmelidir. Ardindan yiiksek basin¢h
homojenizasyon, mikrofludizasyon gibi diger emiilsifikasyon yontemleri
ile son emiilsiyon olusturulur. Besleme emiilsiyonunun hazirlanmasinin
ardindan, piiskiirtmeli kurutmanin kurutma haznesine pompalanilir. Tki
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farkli atomizer kullanilir; yiiksek basingli nozul ve santrifiijlit donen baglik.
Endiistride bu iki ataomizerde esit olarak kullanilmaktadir. Her tip atomizer
kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Literatiirde birinin digerinden
daha iyi olduguna dair bilgi heniiz mevcut degidir. Atomize edilen damlaciklar
kurutma odasinda sicak hava boyunca diistitkge kiiresel bir sekil alirlar.
Gida aromalarinin ve yaglarinin emiilsiyonunda genellikle es yonli hava
akist kullanilir. Suyun damlaciklardan hizli bir sekilde evaporasyonu dis
yiizey filminin katilasmasini saglar ve bu durum proseste yiiksek sicakligin
kullanilmasina ragmen (150 °C) merkez sicakligin daha asagida olmasini
saglar (100 °C). Partikiiller en ¢ok birkag saniye icerisinde sicakliga maruz
kalirlar. Ciinkii ¢ekirdek materyali aroma maddeleri gibi bircok farkli
kaynama noktalarina sahip bilesenleri icerebilir. Kuruma esnasinda diisiik
kaynama noktali aromatiklerin kayb:r miimkiindiir. (Jafari vd., 2008). Kuruma
prosesi esnasinda damlacik yiizeyinde bir tabaka olusur ve kuruyan damlacik
icerisindeki bilesenlerin konsantrasyonu artar. Sonug olarak gozenekli kuru
bir materyal elde edilir (Zuidam ve Shimoni, 2009). Piskiirtmeli kurutma
ile elde edilen enkapsiile tozlar ¢oklu gekirdek yapisiyla ¢ok kiiciik partikiil
boyutlarina sahiptir (Sekil 2.2) (Jafari vd., 2008).

Core material
* (oil droplets)

Wall material

Single core Multiple core

Sekil 2.2 : Mikrokapsiil yapilarin iki farkl sekli (Jafari vd., 2008).

Piiskiirtmeli kurutma ile enkapsiilasyonda enkapsiilasyon etkinligini
etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir (Sekil 2.3). Bunlar enkapsiilasyonda
kullanilan duvar materyalinin 6zellikleri, ¢ekirdek materyalinin 6zellikleri,
besleme emiilsiyonunun ozellikleri ve piiskiirtmeli kurutma prosesisinin
sartlaridir (Jafari vd., 2008).
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Sekil 2.3 : Piiskiirtmeli kurutmada enkapsiilasyon etkinligi tizerinde etkili olan
parametreler (Jafari vd., 2008).

Piiskiirtmeli kurutma tekniginde optimum kurutma sartlar1 ayarlanarak
aroma maddelerinin yaklasik olarak hepsi korunmaktadir. Bu goriise gore 2
farkli teori one siiriilmektedir. Selektif difiizyon teorisine gore; atomize olan
damlaciklarin yilizey nemi %7-23 diizeylerine azaldiginda bu kuru yiizey
suyun diftizyonuna izin veren fakat aroma maddelerini etkili bir bigimde
tutan yar1 gegirgen membran gibi davranmaktadir. Kurutma devam ettikce
su molekiilleri ile kiyaslandiginda aroma molekiillerinin difiizivitesi gittikge
azalmaktadir. Dolayisiyla kayiplarin ¢ogu piiskiirtmeli kurutmanin ilk
agsamalarinda gergeklesmektedir. Kismi uguculuk teorisine gore; suya nispeten
yitksek uguculuga sahip aroma maddeleri daha diisiik uguculugu olanlara
gore ilk kurutma asamalarinda daha fazla kaybolmaktadirlar. Dolayisiyla
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ucuculugun en ¢ok oldugu kisimlar tespit edilip bu kisimlar hakkinda
optimizasyon islemleri gerceklestirilmelidir (Jafari vd., 2008).

4.1. Piiskiirtmeli kurutma tekniginin avantaj ve dezavantajlar:

Piiskiirtmeli kurutma teknigi; diisiik operasyon maaliyeti, iyi verimde
yiiksek kalitede kapsiil tiretimi, elde edilen kapsiillerin hizli ¢oziinebilirligi,
kiigiik boyut eldesi, yiiksek stabilitede kapsiillerin eldesi, ¢ekirdek materyali-
nin iyi derecede korunmasi, genis bir cesitlilikteki duvar materyalinin uygu-
lanabilirligi gibi birgok avantaja sahipken, uniform olmayan mikrokapsiille-
rin iiretimi, partikiil boyutunun kontrol edilebilirliginin zor olmasi, kaplama
materyallerindeki sinirlamalar (yliksek konsantrasyonlarda diigiik vizkozite),
1stya hassas materyaller i¢in iyi bir uygulama olmamasi gibi bir ¢ok dezavan-
taja da sahiptir (Madene vd., 2006; Maswal ve Dar, 2014; Nedovic vd., 2011).

5. Sonug

Biyoaktif gida bilegenleri ¢evresel sartlar, gida isleme prosesleri ve gast-
roeintestinal kosullardan yiiksek derecede etkilenen bilesenlerdir. S6z konusu
biyoaktif maddelerden polifenoller bir¢ok biyolojik aktiviteye sahip bilesenler-
dir. Polifenollerinden yeterli miktarda yararlanabilmenin bir diger yolu ise bu
bilesenleri fonksiyonel gida iiretiminde kullanmaktir. Ancak fonksiyonel gida
tiretmede bu biyoaktif bilesenlerin gida isleme, depolama ve gastrointestinal
sistem boyunca sicaklik, pH (6zellikle nétiire yakin veya alkali pHda), 151k, ok-
sijen ve enzimatik olaylar gibi ¢evresel etkilere maruz kaldiklarinda degradas-
yon/epimerizasyona ugramalar ve aktivitelerinin yeterince koruyamamasi bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yanisira fonksiyonel gida iireti-
minde, fenolik bilesenler proteinler gibi gida bilesenleri ile iliskiye girebilirler
ve bu durum da agregasyona ve ¢okmelere sebep olarak polifenollerin miktar
ve/veya fonksiyonellik kaybina sebep olurlar. Nutrasétik iirtinlerin hastalikla-
r1 6nlemedeki etkinligi aktif ingrediyentin biyoyararliligini koruma etkinligine
baghdir. Bu bilesenlerin etkili bir sekilde korunmasi enkapsiilasyon teknigiyle
miimkiindiir. Uygun enkapsiilasyon metodunun se¢imi ve polifenollerinin en-
kapsiilasyonu ile bu bilesenler gida isleme proses sartlarindan daha az etkilene-
rek biyoaktivitelerini koruyabilecek ve bireylerin s6z konusu sagliksal etkilerden
faydalanilabilirligini arttirabilecegi diisiiniilmektedir. Burada en 6nemli etmen
uygun enkapsiilasyon metodunun ve duvar materyalinin se¢imi ile s6z konu-
su polifenollerin korunmasinin saglanmasidir. Piiskiirtmeli kurutma teknigi de
yiiksek verimde kiigiik boyut eldesi saglamasi ve maaliyetininin diisitk olmas,
uygulama kolayliginin olmas: sebebiyle oldukga tercih edilen bir yontem olarak
bilinmektedir. Aktif maddenin korunabilirligini arttirmak amaciyla uygun kap-
lama maddeleri veya bu maddelerin kombinasyonlar1 kullanarak enkapsiilasyon
etkinliginin arttirilabilinecegi dolayisiyla farkli kaplama maddelerinin galisila-
rak enkapsiilasyon etkinliginin arttirilmasina ve partikiillerin karakterlerinin
iyilestirilmesine ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.
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1. Yenilebilir Film Gida Ambalaj Materyali

Gida maddelerinin muhafazasi i¢in kullanilan ve gida maddesi ile birlikte
tiiketilebilme 6zelliginde olan maddeler, yenilebilir ambalajlar olarak adlandi-
rilir (Pavlath ve Orts, 2009). Yenilebilir filmler (yenilebilir ambalajlar) dogal
triinlerden hazirlandig: icin, biyolojik olarak pargalanabilir 6zelligi nedeniy-
le doga ile uyumludur ve ¢evreyi kirletmez (Krochta ve De Mulder-Johnson,
1997). Onceleri, genelde depolama ve nakliye sirasinda nem kaybini énlemek
i¢in kullanilan bu ambalajlar, gidalarin kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
raf dmriiniin uzatilmasi igin daha gok tercih edildigi gibi bariyer malzeme-
si olarak kullanimina ilaveten gidalarin raf émriinii olumsuz etkileyen kar-
bondioksit veya oksijen gibi gazlarin konsantrasyonunu azaltmada da tercih
edilmektedir. Ambalaj atiklar1 ve plastiklerin gevre kirliliginin ¢ok biiyiik bir
kismin1 kapsamasi son yillarin en biiyiik problemlerinden biridir. Bu nedenle
biyo¢oziiniir yenilebilir ambalajlar dogada ¢6ziinebildigi ve parcalanabildigi
icin 6nemlidir. Ozellikle plastik esasli ortam sicakliklarinin degisimi ile mig-
rasyona sebep olmaktadir. Migrant olarak gidaya gecen maddelerin bazilar
toksik, kanserojen vb. olabilir (Firat OZEL, 2023).

Artan ¢evre bilinci, dogal antimikrobiyal maddeler kullanilarak tiretilen
yenilebilir ambalajlara duyulan ilgiyi artirmistir. Mikrobiyal bozulmalar1 da
engelleyebilen bu materyaller, icerisine aktif bir madde eklendigi takdirde bu
gorevi goriir. Yenilebilir filmlerin kapladig1 gidanin yap, tat ve aromasini boz-
mamasl istenir. Sentetik materyallere gore kullanim miktarlar: diigiiktiir ancak
triiniin raf 6mriind ile kalitesini artirmasi gelecegin gida ambalajlar1 yolunu
acar (Giray ve Baysal, 2012). Yenilebilir film ve kaplamalarda farkli gecirgenlik
ozellikleri giday1 koruyabildigi gibi ayrica bu ambalaj tiirleri antioksidan ve
antimikrobiyal bilesiklerle kombine edildiginde gidalarda istenmeyen renk-
lerin, lipit oksidasyonunun ve mikrobiyolojik bozulmalarin engellenmesine
katkida bulundugu bilinmektedir (Cagri-Mehmetoglu, 2010). Yenilebilir film-
lerin hazirlanmasinda temelde hidrokolloid 6zelliginde olan protein, polisak-
karitler ile lipitler tercih edilebilirken, bunlarin kombinasyonlarindan elde
edilen kompozit filmler de iiretilebilmektedir. Yenilebilir bir filmlerin istenen
duyusal ozellikleri seffaf, tatsiz ve kokusuz olmasidir. Ayrica gida muhazafas:
i¢in gida-film ve/veya atmosfer-film arasindaki reaksiyonlar agisindan 6nemli
olan nem, oksijen ge¢irgenliklerini kapsayan bariyer 6zelligi yanisira mutlaka
saglikli, glivenilir, ¢evreci ve ekonomik olmasi istenen ozellikler arasindadir
(Kiiciik vd., 2017).

2. Plastik Esasli Ambalaj Malzemeleri ve Migrasyon

Gida maddesi-ambalaj etkilesiminde ortam sicakligi migrasyonu etkiler.
Kimyasal reaksiyonlarin hizi sicaklikla artar ve migrasyon sicaklik etkisiyle
hizlanan kimyasal reaksiyonlar gibi sicaklar migrasyonu énemli oranda arti-
rir (Firat OZEL, 2023). Plastik maddeler 50-60°Cde sinirlarinda migrasyona



GIDA - 53

ugrayabilmektedir (Uyanik, 2022). Plastik malzemeler ¢esitlerine gore mig-
rasyon degerlerinin siralanist LDPE > HDPE > PP > HIPS > PS > Sert PVC
seklinde azalir (Hayta vd., 2018). Ornegin polipropilen (PP) yogunlugu 0.902-
0.910 g/cm’ arasinda degisir ve en yaygin kullanilan ve en hafif plastik olarak
kurutulmus meyveler, unlu mamiiller, kahve, kakaolu iiriinler, sekerlemeler ve
benzerlerinin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir (Baksi, 2015).

Geleneksel bariyer kaplamalar: tipik olarak etilen vinil alkol (EVOH)
ve poliviniliden kloriir (PVDC) gibi pahal1 ve sentetik polimerlerden olusur.
Bunlar miikemmel sentetik kaplamalar olmasina ragmen dezavantajlari, kap-
lamanin kaplanmis yiizeyden kolay ayrilmamasi nedeniyle geri doniisiimleri-
nin gerektirdigi zorluklarla ilgilidir. Yalnizca tek bilesenli termoplastik film-
lerin geri donistiiriilmesinin genel olarak miimkiin oldugu ve farkli sentetik
polimer katmanlarini igeren kaplanmus filmlerin geri doniistiiriilemeyebilece-
gi iyi bilinmektedir.

Kimyasal ad1 2,2- bi(4-hidroksifenil) propan olan bisfenol A(BPA) diin-
yada genis tiretim alani olan bir madde olamst ile birlikte renksizdir ve katidur.
BPAnin organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir ancak suda az ¢oziinebilmektedir.
BPA genel olarak baglama, plastiklestirme, plastigin sertlestirilmesi, vernikle-
me ve dolgu materyali amagli tercih edilir (Fernandez vd., 2007). Ancak BPA
viicutta endokrin sistemine hasar veren bir madde 6zelligindedir (Dekant ve
Volkel, 2008). BPA endokrin sistemini ve ¢ocuklarda sinirsel gelisimi etkileye-
bilmektedir (Braun vd., 2009).

Bu sebeplerden dolay: giintimiizde ambalaj endiistrisi i¢in bariyer kapla-
ma olarak biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerin gelistirilmesine olan
ilgi artmistir. Taze ve daha fazla islenmis gidalarinin kalitesini ve giivenligini
iyilestirmek i¢in biyo-bazli paketleme teknolojilerine yonelik uygulamalar ve
bu tip kaplamalarin 6nemli avantajlar1 olan kimyasal ya da enzimatik islem-
lerle ytizeyden kolayca ayrilmasinin yaninda yiiksek geri doniisiim yetenegi
onemli avantajlardir.

3. Baslica Yenilebilir Film Ambalaj Malzemeleri

Biyolojik olarak parcalanabilen kaplama malzemeleri hayvansal ve bit-
kisel kaynakl: olabilmektedir (Chandra ve Rustgi, 1998). Polisakkarit bazl
kaplamalarin 6zellikle su buharina kars: bariyer 6zellikleri, proteinlerin spe-
sifik yapilarinin daha genis bir potansiyel fonksiyonel 6zellikler, 6zellikle de
yiitksek molekiiller arasi baglanma potansiyeli saglamasi nedeniyle, protein
bazli kaplamalara kiyasla daha dugiiktiir. Yitksek molekiil agirlikli proteinler
genellikle suda ¢oziinmezler ve bu nedenle su buharina direngli kaplamalar
olusturmaya uygundurlar (Galietta vd., 1998). Ozellikle proteinler arasinda,
musir-zein proteinlerinin son derece iyi bariyer 6zellikleri, onlar1 gida amba-
lajinda bariyer kaplama malzemesi olarak potansiyel yararli kilmaktadir (Lai
ve Padua, 1997). Zein, misir endosperminde bulunan, alkolde ¢oziinebilen bir
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proteindir ve misirin 1slak 6glitme endiistrisinin yan tiriiniidiir. Zein nispeten
hidrofobik ve termoplastik bir malzemedir; bu hidrofobiklik, polar olmayan
amino asitlerin yiiksek igerigiyle ilgilidir (Shukla ve Cheryan, 2001). Misir-ze-
in gibi alkolde ¢6ziinebilen bir proteinden yapilan ambalaj filmleri, diger pro-
teinlere kiyasla nispeten yiiksek bariyer 6zelliklerine sahiptir (Wang ve Padua,
2006). Burada protein bazl: film ve kaplamalar; oksijen, karbondioksit ve lipit-
lere kars: bariyer olarak ve mekanik 6zellikler bakimindan polisakkarit bazli
filmlere gore daha iyi 6zelliklere sahip olabilmektedir (Gennadios vd., 1994).
Protein kaynakli yenilebilir film ve kaplamalar: uygulandig: gida maddesinin
besin degerini de zenginlesebilir (Dursun ve Erkan, 2009). Yenilebilir ambalaj
arastirmalarinin odaklandigi hammaddeler ise genellikle;

o Misir zeini

« Bugday gluteni

« Soya ve fistik proteini

 Pamuk tohumu

« Albiimin

o Jelatin

« Kolajen

» Kazein

« Peynir alt1 suyu proteinleri

gibi bitkisel ve hayvansal kaynaklardir.

Misir-zein ayrica geleneksel ambalaj plastiklerinin kaplanmasinda da yer
alabilir. Polipropilen (PP), bol miktarda tedarik edilmesi, diisiitk maliyeti ve
islenebilirligi nedeniyle cesitli ambalajlama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. PP genellikle daha yiiksek bariyer 6zellikleri elde etmek igin
EVOH veya PVDC dahil olmak iizere daha dnce sozii edilen sentetik poli-
merlerle kaplanir ve sonugta ortaya ¢ikan filmler olduk¢a pahalidir ve geri
donistiiriilemezdir. Bu nedenle, bu sentetik bariyer katmanlarinin misir-ze-
in protein kaplamalariyla degistirilmesi, misir-zein kullanimi igin yeni bir yol
saglar. Zein bazli filmle kaplanan tavuk yumurtalarinda olumlu sonuglar alin-
mistir (Wong vd., 1996). Zein filmle modifiye atmosfer ortam olusturma ve
brokoli yapraklarina etkisinin arastirildig: bir ¢calismada; brokoli yapraklarinin
tazeligini ve rengini muhafaza ettigi gézlenmistir (Rakotonirainy vd., 2001).
Gida kalitesini korumada lizozim zein filmlere eklenebilir. Kismen saflagtiril-
mis lizozim zein filmlere eklendiginde Bacillus subtilis ve Lactobacillus plan-
tarum tiizerine etkilidir ve ayrica, disodyum EDTA eklenen zein filmler de E.
coli tizerinde etkili oldugu gortilmiistiir (Mecitoglu vd., 2006). Aljinat ve zein
kaplamalar ise taze domateslerde solunum hizini yavaslatarak ve etilen olu-
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sumunu sinirlandirabilmekte ve olgunlagsma gecikmektedir. Ayrica askorbik
asit igerigini muhafaza etmekte ve duyusal 6zelllikleri muhafaza etmektedir
(Zapata vd., 2008). Siragusa ve Dickson (1993), laktik asit iceren aljinat bazli
yenilebilir filmin E. coli O157:H7, S. typhimurium ve L. monocytogenes biiyii-
mesini inhibe edebilecegini belirtmistir. Peynir tiretiminde kullanilan siitiin
yaklasik %85 kadar1 peynir alt1 suyu (PAS) olarak ayrisir (Mete, 2012). PAS
tiretimi diinyada yaklagik 180 ile 190 milyon ton/y1l oldugu tahmin edilmek-
tedir ve peynir alt1 suyundaki organik maddeler fermantasyona ugradiginda
cevre kirlenmelerine sebep olabilmektedir (Yiiksel vd., 2019). Peynir alt1 suyu
bilesiminde laktoz, protein, yag ve mineraller vardir. Bu bakimdan peynir alt:
suyu gida sektdriinde ekonomik agidan énemli bir hammaddedir (Ozen ve
Kilig, 2007). Plastiklestirilmemis peynir alt1 suyu proteini izolat1 bazli filmler,
cok sayida farkli fonksiyonel grubun neden oldugu cesitli zincir etkilesimleri
nedeniyle kirilgandir ve endiistriyel uygulama i¢in gecerli degildir (Schmid,
2013). Hidrokolloid filmlerin olusumunda plastiklestiriciler kullanilabilmek-
tedir ve en ¢ok polios, mono-, di- veya oligosakkaritleri kullanilir. Gliserol,
polietilen glikol ve sorbitol ise genellikle protein bazli filmlerde uygundur
(Osés vd., 2009). Film olusumu, protein ve gliserol konsantrasyonu, ayrica
1isitma sicakligi ve siiresi gibi deneysel kosullardan etkilenen karmasik bir dizi
kimyasal reaksiyonu igerir. Peynir alt1 suyu proteini film olusturucu ¢ozeltile-
rin termal denatiirasyonu 70°C'de baslar ve biiyiik 6l¢lide ¢oziicti 6zellikleri-
ne ve protein konsantrasyonuna baglidir (Zink vd., 2016). Biyopolimerlerden
elde edilen yenilebilir filmlerin temel amaci, su buhari, gaz, aroma ve yagin
iirline veya iirline kiitle transferini kontrol etmek ve bu nedenle gida kalite-
sini korumaktir (Debeaufort vd., 1998). Bununla birlikte, film veya kaplama
gida yiizeyinde koruyucu bir rol oynadigi i¢in gorsel yonler misteriler i¢in en
onemli ozelliklerden biridir. Filmlerin neme duyarliligi, bu tiir malzemelerin
ozelliklerini degistirme kapasitesini gosterir; bu, farkli bagil nem veya sicaklik
kosullarinda depolanarak desteklenir ve islevsel 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Yenilebilir filmlerin uygulama sirasinda esnek olmast istenir. Bununla birlikte,
literatiirde, protein ve gliserol konsantrasyonunun, peynir alt1 suyu proteini
izolat1 filmlerinin optik, mekanik ve nem emme 6zellikleri tizerindeki etkisine
iliskin, gida iirtinleri i¢in uygulamalar1 sinirlidir.
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Resim 1. Deneysel ¢alisma ornekleri; PAS proteini esasl yenilebilir film (a), zein
proteini esasl yenilebilir film (b).
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Resim 2. Yenilebilir film deneysel ¢calisma ornekleri; zein proteini esash film (a) ve PAS
proteini esasli film (b).

4. Yenilebilir Filmlerde Antimikrobiyal Ozellikler

Antimikrobiyal ambalaj, iriiniin raf 6mriinii uzatabilen ve tiiketiciler i¢in
mikrobiyal giivenlik saglayan bir aktif ambalaj bi¢imidir (Rooney, 1995).

Gida yiizeylerinde istenmeyen mikroorganizma gelisimi kontrolu igin:
« Ucucu ve ugucu olmayan antimikrobiyal maddeler

« Kaplama veya polimer yiizeylere antimikrobiyal adsorbe

gibi yontemlerde uygulanabilir (Appendini ve Hotchkiss, 2002).

Antimikrobiyal 6zellikli bilesikler ¢ogunlukla antimikrobiyal ozellik ya-
ninda bazi antioksidan 6zelliklerler de tasir. Nisin ve lizozim gibi dogal bilesik-
ler, insan tiiketimi i¢in giivenlidir olarak yenilebilir filmlere eklenen potansiyel
gida koruyuculari olarak incelenmektedir (Cagri vd.,2004). Diger taraftan gida
kaynakli patojenlere kars: en giiclii antibakteriyel 6zelliklere sahip olan ugu-
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cu yaglar ise karvakrol igerenlerdir ve bilesikler antioksidan ve antimikrobiyal
biyolojik etkilere sahiptir (Burt, 2004). Asitler, alkali ve ¢apraz baglayic1 mad-
deler gibi kimyasallarin kullaniminin degistirilmesini de igeren protein bazli
yenilebilir filmin performansini iyilestirmeye yonelik bir¢ok calisma vardir
(Bourtoom, 2009). Asetik asit ve propiyonik asit, ette bozulma mikroplarinin
bitylimesinin engellenmesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ouattara vd.,
2000) ayrica bu durumda yenilebilir film asetik asit, laktik asit, propiyonik asit
ve benzoik asit gibi organik asitlerin tastyicisi oldugunda tiriiniin raf émrini
artirabilir ve iiriin ylizeyinde patojen mikroorganizmalarin biiyiimesini 6nle-
yebilir (Cagri vd., 2004). Belirli oranda p-aminobenzoik asit iceren peynir alt1
suyu protein bazli yenilebilir filmler ise yine Listeria monocytogenes, Escheri-
chia coli (O157:H7) ve Salmonella typhimurium (DT 104) biiylimesini inhibe
edebilir (Cagri vd. 2003).

Paketleme malzemelerine katilan bazi baharat esansiyel yaglari, Escheric-
hia coli O157:H7 ve Pseudomonas spp.nin biiyiimesini azaltarak sigir kasinda-
ki mikrobiyal kontaminasyonu kontrol edebilir (Oussallah vd., 2004). Peynir
alt1 suyu proteini esash yenilebilir filmlerin antimikrobiyal aktivitesi genellik-
le agar difiizyon yontemi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir (Padgett vd.,
1998).

5. Yenilebilir Filmlerin Hazirlanmasi

5.1. Peynir Alt1 Suyu Proteini Esash Yenilebilir Filmlerin Hazirlan-
masi

Peynir alt1 suyu proteini besleyici ve oldukga islevsel bir proteindir. Bu
nedenle, peynir alt1 suyu proteinleri i¢in etkili yenilebilir filmlere dahil edilme
gibi yeni kullanim alanlar1 bulmaya yonelik 6nemli bir ilgi vardir. Peynir alt1
suyu proteini bazli yenilebilir film, genellikle peynir alt1 suyu proteini kulla-
nilarak, plastiklestirici, ¢apraz baglayici madde ve lipit eklenerek hazirlanir,
ardindan 90°Cde 30 dakika 1s1 denatiirasyonu yapilir. Daha sonra pH 5.2°ye
ayarlanir ve teflon plaka ve yar1 vakumlu firinda 24 saat kaliplanmadan 6nce
oda sicakligina sogutulur. Uretilen yenilebilir film, diigitk nemde yumusak,
seffaf ve iyi bir aromanin yani sira oksijene dayanikl 6zelliklere sahiptir ola-
bilmektedir (Galietta vd., 1998).

Bagka bir yontemde peyniralt: suyu konsantresi olarak da bilinen suyu
uzaklastirilmis whey protein %8 a/h oraninda olmak iizere su ile karistirilarak
90°C'de su banyosunda 30 dakika karistirilir ve buzlu su banyosunda hizla so-
gutulur. Film olusturucu ¢ozeltide emiilgator olarak %0,2 h/h diizeyinde Twe-
en 80 ilave edilir (Chae ve Heo 1997). Cozelti, bir Model D500 homojenlestiri-
ci ile oda sicakliginda 2 dakika boyunca 7.000 rpmde homojenlestirilmesi ge-
rekebilir. Diger taraftan film olusturma ¢ozeltileri, 1.25% gliserol (w/v peynir
alt1 suyu proteininden) eklenmis 15 ml peynir alt1 suyu proteini karisimindan
hazirlanabilir. Ayrica daha sonra 30 ml aquadest ve %0.25 CaCl, ¢ozeltisi ile
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karistirilip, %10 (v/v) palmiye yag1 ve %10 lesitin eklenebilir. Burada sicak pla-
ka tizerinde 90°C'de 1sitilmadan 6nce NaOH 0.1 N ile pH 8% ayarlanir. Genelde
250 rpmde 30 dakika boyunca manyetik karistiric kullanilarak karistirilir ve
30°C’ye sogutulur. %5 Benzoik asit ve %5 propiyonik asit koruyucu olarak ek-
lenebilir. Burada pH 0.1 N HCl ile 5.2’ye ayarlanir (Cagri vd., 2003).

5.2. Zein Proteini Esasli Yenilebilir Filmlerin Hazirlanmasi

Misir-zein film ¢ozeltileri, zeinin sulu etanol ¢ozeltisi icinde 50°Cde 2
saat karigtirilarak %5 ile %15 (w/v) arasindaki farkli konsantrasyonlara ¢oziil-
mesiyle hazirlanir. Etanoliin konsantrasyonu %70 ile %95 arasinda degisebilir
(v/v). Misir-zein ¢ozeltileri hem polietilen glikol hem de gliserol ile misir/
zein agirhigina gore gesitli seviyelerde %30, kaynatilip oda sicakligina getirilir
(Tihminlioglu vd., 2010) ve ardindan petrilere dokiiliir ve kurutma firininda
25 °C'de 24 sat siire ile su uzaklagtirilir. Elde edilen film daha sonra soyularak
¢ikartilir.

Baska bir yontemde ise Misir zeini tozu (%10 W/V) %96’lik etanolde ¢o-
ziiliir ve 80°C'de 1 saat 1sitilir. Filmlerde stabilizator ve emiilgator olarak glise-
rol (%20 W/V) ve Tween 80 (% 0.2 W/V) eklenir. Filmler dokiim yontemi ile
hazirlanir ve boylece film ¢ozeltileri 25°Cde %50 bagil nemde bir inkiibator
odasindaki cam plakalara dokiiliir. Kurutulduktan sonra, olusturulan filmler
nazikge soyulur (Arcan & Yemenicioglu, 2011 ).

6. Proteini Esash Yenilebilir Film Ambalaj Kalite Testleri
6.1. Su Buhari gegirgenligi Testi

Su Buhari gegirgenligi analizleri yenilebilir filmlerde sik¢a uygulanmak-
tadir. Ornegin Peynir alt1 suyu proteini bazli yenilebilir bir film igin su buhar1
gecirgenligi testi yapilirken 2.5 x 2.5 cmr’lik pargalara kesilir ve daha sonra dort
simetrik vida kullanilarak halka seklinde bir metal kabin tabanina kapatilir
ve 6 ml aquadest igeren 250 ml'lik bir beher camina yerlestirilir. Daha sonra
beher cami, kalsiyum siilfat anhidrit kullanarak RH degerini %0’a ayarlayan
bir fana sahip desikatére yerlestirilir ve yenilebilir filmin agirligs, sabit bir agir-
liga ulasana kadar periyodik olarak gozlemlenir. Daha sonra asagidaki formiile
gore hesaplanir;

SBG = (wt) * (/AP * A)

Burada;

wh; zamana bagli meydana gelen agirlik degisimini (g/saat),
AP; basing farkini (kPa),

x; film kalinligin1 (mm),

A; kullanilan kabin yiizey alanini (m? R:62 mm) ifade etmektedir.
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AP burada desikator bagil nemi (%100) ve analiz kab1 bagil nemi (%0)
farkinin, 25 °Cideki saf suyun doymus buhar basinci (3.168 kPa) ile carpimi
sonucunda ortaya ¢ikar (Gennadios vd.,1994).

Bu alanda yapilan ¢alismalarda 6rnegin; 90°Cde 1sitilan peynir alt1 suyu
proteini bazli yenilebilir filmlerde su buhar1 gegirgenlik degeri 0,008561 g.mm/
m*h.kPa ve benzer denatiirasyon sicakliginda (90°C) protein ve dahil edilmis
gliserol oran1 1.25:1.00 ise iiriiniin su buhari gecirgenlik degeri 0.012100 g.mm/
m? h.kPa olabilmektedir. Ayrica 1.25:1.00 oraninda gliserol iceren peynir alt1
suyu proteini bazli yenilebilir filmin, toplam ¢6ziinenden %10 oraninda pal-
miye gekirdegi yag1 eklendiginde 0.0113 g.mm/m?h.kPa su buhar1 gegirgenlik
degerine sahip oldugunu da belirlenmistir (Manab, 2008).

6.2. Oksijen Gegirgenligi Testi

Filmlerin oksijen gegirgenligi ASTM D3985 standardina gére oksijen ge-
cirgenlik cihazi OX-TRAN 2 (MOCON, Minneapolis, MN, ABD) kullanila-
rak oOl¢iilebilir. Burada kaplanmuis filmlerin oksijen gegirgenlikleri sabit sicak-
lik (23°C) ve bagil nem (%0 RH) kosullarinda belirlenir. Kaplanmis film, test
odasinin iki tarafi arasina yerlestirilir. Bir taraf %98 N, ve %2 H, iceren tagtyic
gaza maruz birakilirken diger taraf %5 O, ve %95 N, test gazina maruz biraki-
lip tastyici gaz tarafinin ¢ikis portunu izleyen sensor, mevcut oksijen miktarini
olger. Tastyic1 gaz ¢ikisindaki oksijen konsantrasyonu sabit oldugunda 6l¢im
tamamlanip, daha sonra ¢ikis konsantrasyonunun transfer film alani ve sabit
duruma ulagmak i¢in gereken siireye boliinmesiyle OP hesaplanir (Tihminli-
oglu vd., 2010).

6.3. Protein Coziiniirliigii Testi

Protein esasli yenilebilir filmlerde protein ¢oziintirligii onemlidir. Testin
hazirlik asamasinda, yaklasik 500 g kurutulmus numune 150 mI'lik 6l¢iim bar-
dagina konulur ve 0.1 M NaCl eklenerek piiriizsiiz bir macun olusana ve dis-
persiyon hacmi 40 ml'ye ulasana kadar karistirilir. Daha sonra 6l¢tim bardag:
sicak plaka karistirici lizerine yerlestirildi ve manyetik karistiric: yerlestirildi
(boyut 2.5 cm). Daha sonra pH degeri 0.1 N HCI veya 0.1 N NaOH kullanila-
rak 3.0 veya 7.0%a ayarlanir. Bu sekilde karigim stirekli karistirild: ve karistirma
islemi sirasinda pH diizenli olarak izlenir. Bu adimdan sonra karisim 50 m!’lik
bir siseye alinir ve tizerine 0.1 M NaCl eklenir. Homojenlige ulasana kadar
calkalanir ve daha sonra 20.000xgde 30 dakika santrifijj edilir. Daha sonra ka-
risim, ustte yiizen kisimlar elde edilene kadar kagit stizge¢ kullanilarak siiziiliir
ve protein icerigi Kjeldahl yontemi ile ayrica belirlenebilir. Protein ¢oztiniirlii-
guniin hesaplanmasi asagidaki formtil ile yapilir (Morr vd., 1985);
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siv1 faz proteini (mg/ml) x 50

protein ¢oziintirligi (%)=

ornek agirhig1 (mg) x 6rnegin protein igerigi (%) / 100

6.4. Mekanik Test

Yenilebilir filmlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ambalaj isleme
ve uygulama prosesleri i¢in olduk¢a 6nemlidir ve genellikle gekme dayanimi
ve kopma uzamasi testleri yapilir. Bunun igin ASTM standart yontemi D882’ye
gore bir Texture Analyzer TA-XT2i (Stable Microsystems, Haslemere, Ingilte-
re) kullanilarak belirlenir (Gniewosz vd., 2022).

7. istatistiksel Yontemler

Yapilmas: planlanan istatistiksel hesaplamalarda veriler genellikle JMP
stirtim 9.0.2 (SAS Institute, Inc., Cary, ABD) kullanilarak analiz edilebilir. Tiim
veriler, ortalama + SD (standart sapma) olarak rapor edilir. Ortalamalar ara-
sindaki farkliliklar ise Tukey’nin goklu aralik testleri kullanilarak kullanilarak
p<0.05 anlamlilik diizeyinde degerlendirilebilir (Du vd., 2021).
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1. GIRIS

Probiyotik kelimesi, yasam i¢in anlamina gelen Yunanca ‘pro bios’ kelime-
sinden tiiremektedir ve yagam karsit1 anlamina gelen antibiyotik teriminin an-
lamca zittidir (Gismondo vd., 1998). Probiyotik teriminin ortaya ¢ikisi, 1908
yilinda Nobel Odiilii sahibi Rus arastirmaci Ellie Metchnikoff’un, Bulgarlarin
cubuk seklindeki bakterileri (Lactobacillus spp.) bol miktarda igeren fermente
stit Griinleri tiikettikleri i¢in saglikli ve uzun 6miirli insanlar olduklar: var-
sayimina dayanmaktadir (Kopp-Hoolihan, 2001; Pradeep vd., 2017). Ancak,
probiyotik terimi ilk kez 1965 yilinda Lilly ve Stillwell tarafindan “bir mikro-
organizma tarafindan salgilanan ve baska bir mikroorganizmann gelismesini
tesvik eden maddeler” olarak tanimlanmugtir (Lilly ve Stillwell, 1965). Ilgili li-
teratiir incelendiginde daha sonraki yillarda probiyotiklerle ilgili bir¢ok tanim
yapildig goriilmektedir. Ancak, en ¢ok kabul goren tanim, “uygun miktarda
alindiginda konak tizerinde saglik agisindan yarar saglayan canli mikroorganiz-
malar” olarak yapilmistir (FAO/WHO, 2001).

Probiyotik mikroorganizmalarin, patojenik olmamak, antibiyotik direnci
olmamak, viriilans 6zelligi olmamak, patojenleri inhibe edebilmek, antimikro-
biyal maddeler salgilayabilmek, zorlu ¢evre kosullarina diren¢ gosterebilmek
gibi ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Hussain vd., 2024). Giiniimiiz-
de ¢ogu probiyotik iiriin Bifidobacteria, Lactobacilli, Lactococci ve Streptococ-
ci gibi diger laktik asit bakterileri ile gelistirilmektedir. Diger umut vadeden
probiyotik suslar arasinda Bacillus, Escherichia ve Propionibacterium bakteri
cinsleri ve ¢ogunlukla Saccharomyces olmak iizere bazi diger maya cinsleri yer
almaktadir (Azad vd., 2018). Gida bazli probiyotik iiriinler ¢ok sayida probi-
yotik formiilasyonunu olusturur ve peynirler, yogurtlar, dondurma, siit, asit-
lendirilmis siitler ve kremalari gibi siit tiriinleri ile etler ve et iirtinleri, ekmek
veya diger lifli atistirmaliklar, ¢ikolatalar, meyve sular1 ve diger meyve prepa-
ratlar1 gbi siit Giriinii olmayan iiriinler olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir
(Terpou vd., 2019). Gidalarin probiyotik mikroorganizmalarla desteklenmesi
i¢in en 6nemli kriter, gidanin islenmesi, paketlenmesi ve depolanmasi sirasin-
da probiyotik mikroorganizmalarin canliliginin korunmasiyla ilgilidir (Chugh
ve Kamal-FEldin, 2020).

Cesitli probiyotiklerin ¢ok farkli mekanizmalarla obezite, diyabet, kan-
ser, kardiyovaskiiler hastalik, malignite, karaciger hastaliklar1 ve inflamatuar
bagirsak hastalig1 dahil olmak izere birgok dejeneratif hastalig1 6nledigi bildi-
rilmistir (Azad vd., 2018). Ancak, probiyotiklerin s6z konusu faydal: etkilerini
gosterebilmeleri i¢in bulunduklar: gida matriksinde raf 6mrii boyunca en az
10° KOB/g veya KOB/mL diizeyinde canli hiicre olarak bulunmasi gerekmek-
tedir. Bu diizey minimumum terapotik seviye olarak adlandirilmaktadir (Nef-
fe-Skocinska vd., 2018).
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Probiyotik mikroorganizmalar, bakteriyosinler, metabolik enzimler, ami-
no asitler ve peptitler, organik asitler, hidrojen peroksit, vitaminler, antioksi-
danlar, antiinflamatuar ve bagisiklik sistemini diizenleyici ajanlar ve ekzopoli-
sakkaritler gibi bircok biyoaktif metabolit iiretmektedir. Bu metabolitler toplu
olarak bagirsagin fizyolojik islevini gelistimekte ve saglig: iyilestirmektedir
(Chugh ve Kamal-Eldin, 2020; Chaudhary vd., 2022). Bu sebeple bu ¢alisma,
probiyotikler tarafindan iretilen bazi faydali metabolitleri (bakteriyosinler,
organik asitler, hidrojen peroksit) sunmay1 amaglamaktadir.

2. BAKTERIYOSINLER

Probiyotik bakteriler, hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterile-
re kars1 inhibe edici olan ¢esitli antimikrobiyal bilesikler salgilarlar (Jothi vd.,
2012). Probiyotikler tarafindan iretilen antimikrobiyal maddeler, genellikle
diisitk (<1.000 Da) ve yiiksek (>1.000 Da) molekiil agirlikli bilesikler olmak
tizere iki grupta siniflandirilmaktadir. Diigiik molekiil agirlikli grup, organik
asitler, hidrojen peroksit, asetaldehit ve karbon dioksit gibi ¢esitli kimyasal
bilesikleri icermektedir. Yiiksek molekiil agirlikli grup ise bakteriyosinlerden
olusmaktadir (Arena vd., 2018). Bakteriyosinler, bakteriler tarafindan iiretilen
ve bir bagka bakteriyi 6ldiiren veya gelisimini engelleyen antibakteriyel prote-
inlerdir (Cleveland vd., 2001). Bir¢cok bakteriyosin, kisa zincirli, diisiik molekiil
agirlikli olup, 1siya ve asidik ortamlara kars1 direng gosterme gibi 6zelliklere
sahiptir. Ayrica protein yapisinda olduklarindan, sindirim sistemi tarafindan
tiretilen proteolitik enzimler ile parcalanabilmektedirler (Kurt ve Zorba, 2005)
ve gidalara {iretim esnasinda veya sonrasinda direkt olarak eklenebildigi gibi
bakteriyosin iireten bakteriler de tiretim esnasinda ya da sonrasinda koruyucu
kiiltiir ya da probiyotik takviyesi olarak gidalara eklenebilmektedir. (Silva vd.,
2018).

Bakteriyosinler ile ilgili ilk bilgiler 1925 yilinda yaymlanmaistir. Bu yilda
aragtirmacilar, Escherichia coli V alt tiirii tarafindan sentezlenen biyolojik ola-
rak aktif bir maddenin, ayni tiiriin bagka bir alt tiirii olan E. coli F'ye kars1 anta-
gonistik aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Daha sonra E. coli ta-
rafindan iiretilen benzer antimikrobiyal maddeler kesfedilmis ve bu maddeler
“kolisin” olarak adlandirilmistir (Beshkova ve Frengova, 2012). Bakteriyosin-
ler, 1951 yilina kadar gida tiriinlerinde kullanilmamigtir. 1960’1arda, Lactococ-
cus lactis subsp. lactis tarafindan tretilen bakteriyosin olan nisin saflastiriimis
ve 1969da FAO/WHO tarafindan gida koruyucusu olarak kabul edilmistir.
Giiniimiizde bakteriyosinler, antibiyotiklere ve kimyasal koruyuculara kars:
olduk¢a umut vaat eden dogal bir alternatif olarak goriilmekte ve diinya ca-
pinda ticari 6nem kazanmaktadir (Bharti vd., 2015). Bakteriyosinler, kanser,
inflamatuar hastaliklar, solunum yolu enfeksiyonlari, sistemik enfeksiyonlar,
bagirsak bozukluklar1 ve bakteriyel enfeksiyon gibi bir¢ok hastaligin énlen-
mesinde 6nemli bir rol oynamakla beraber saglikli bagirsak mikroflorasinin
korunmasina da katkida bulunurlar (Bharti vd., 2015).
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2.1 Bakteriyosinlerin Siniflandirilmasi ve Etki Mekanizmasi

Mgili literatiirde bakteriyosinler icin farkli siniflandirilmalar yapilmakta
ve genellikle 3 ya da 4 sinifa ayrilmaktadir. {lk olarak Klaenhammer (1993),
bakteriyosinleri enzimatik duyarliliklari, molekiil bityiikliigii, kimyasal yapi-
lar1, etki mekanizmalar1 ve 1s1 stabiliteleri gibi biyokimyasal 6zelliklerini dik-
kate alarak 4 gruba ayirmistir. S6z konusu siniflandirma gram-pozitif bakteri
grubu i¢inde olan ve 6nemli probiyotik dzelliklere sahip olan laktik asit bak-
terilerini dikkate alinarak yapilmistir. Ancak, daha sonra aktivite gostermek
i¢in karbonhidrat veya lipid bilesenleri iceren biiyitk komplekslerden olusan
dordiincii bakteriyosin sinifi, leuconocin S ve lactocin 27 gibi bakteriyolizinler
olarak adlandirilmis ve siniflandirilmadan ¢ikarilmistir (Kumariya vd., 2019).
Hatta Cotter vd., (2005), molekiil agirlig: biiyiik ve 1s1ya duyarli olan 3. Grubu
da siniflandirmadan ¢ikarip, bakteriyosinleri iki grup altinda siniflandirmay:
onermistir. Ancak, bakteriyosinlerin 3 grup altinda siniflandirilmasi genel ka-
bul gérmektedir.

2.1.1 Grup I Bakteriyosinler

Bu gruptaki bakteriyosinler, kimyasal yapilarinda “lanthionine” amino
asidi ihtiva ettikleri i¢in lantibiyotik olarak bilinmektedir. Lantibiyotikler, mo-
lekiil agirliklar: 5 kDadan daha kiigiik olan, membran aktif peptitlerdir. Bu
grupta yer alan bakteriyosinler yapilarinda alanthionine, methyllanthionine
gibi alisilmadik aminoasitleri icermektedir (Klaenhammer, 1993). Lantibi-
yotikler, kimyasal yapilarina ve antimikrobiyal aktivitelerine gére grup IA ve
grup I B lantibiyotikler olarak iki alt gruba ayrilmaktadir (Jung ve Sahl, 1999).
Grup I A lantibiyotikler, net pozitif yiikli olup, hedef bakterinin zarlarinda
gozenekler olusturarak antimikrobiyal aktivite gosteren uzun zincirli peptit-
lerdir. Grup I B lantibiyotikler ise negatif yiiklii veya yiiksiiz olup, daha kii¢iik
kiire seklinde peptitlerdir. Antimikrobiyal etkilerini belirli enzimlerin inhibe
ederek gerceklestirmektedirler (And ve Hoover, 2003).

2.1.2 Grup II Bakteriyosinler

Lanthionine icermeyen, 1s1 stabilitesine sahip ve molekil agirligi 10
kDadan daha kii¢iik olan bakteriyosinler bu grupta yer almaktadir (And ve
Hoover, 2003). Smiflandirma sistemi i¢inde sayica en fazla bakteriyosini ige-
ren bu grup, Grup II A, Grup II B, Grup II C ve Grup II D olarak 4 alt gruba
ayrilmaktadir (Yi vd., 2022). Grup II A bakteriyosinler, N-terminalinde -Tyr-
Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys amino asit dizilimine sahip olan pediosin benzeri
peptidleri icermektedir (And ve Hoover, 2003). Grup II A bakteriyosinlerin,
hedef hiicrelerin zarlarinda gozenekler olusturdugu boylece gecirgen hale ge-
len zarlardan iyonlarin ve inorganik fosfatlarin sizintisina neden olarak anti-
mikrobiyal etki ettigi diisiiniilmektedir (Nissen-Meyer vd., 2009). Grup II A,
Bifidobacterium, Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Strepto-
coccus, Enterococcus, Carnobacterium bakteri cinslerinden sentezlenen 30'dan
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daha fazla bakteriyosini icermektedir (Yi vd., 2022). Burada dikkat edilmesi
gereken, soz konusu bakteri cinslerinin neredeyse tamaminin énemli probi-
yotik suslara sahip olmasidir. Grup II B bakteriyosinler, iki farkli polipeptid
zincirinden olugsmaktadir. Optimal aktivite gosterebilmeleri i¢in bu iki pepti-
din sinerjistik olarak calismasi gerekmektedir. Antimikrobiyal etkilerini hedef
mikroorganizmanin hiicre zarinda gozenekler olusturarak saglamaktadirlar
(Yi vd., 2022). Grup II C bakteriyosinler genellikle dairesel bakteriyosinler
olarak bilinmektedir. Dairesel bakteriyosinler, N-termininden C-terminine
kadar kovalent bagli bir yap1 olusturarak yapisal olarak belirgin bir dairesel
peptit iskeleti olustururlar (Perez vd., 2018). Bu grupta yer alan bakteriyosin-
ler, dairesel yapilarinin dogasi bir¢ok patojen tizerinde inhibe edici etkiye sa-
hip olmakla beraber pH degiskenligine, 1s1l isleme ve bir¢cok proteolitik enzime
kars1 diren¢ gostermektedirler (Perez vd., 2018; Gabrielsen vd., 2014). Grip II
D bakteriyosinler, Grup II'de yer alan diger bakteriyosinlere benzemeyen ve
cesitli yapisal 6zelliklere sahip olan bakteriyosinleri icermektedir (Iwatani vd.,
2011). Bu grup bakteriyosinler, yiiksek asitlik ve ytiksek sicaklik kosullarinda
ayn1 zamanda proteaz enzimlerine kars: stabil olan antimikrobiyal peptidler
(Ibrahim, 2019).

2.1.3 Grup III Bakteriyosinler

Grip III, molekiil agirlig1 30 kDadan daha biiytik olup, 1s1l stabilitesi dii-
siik bakteriyosinleri icermektedir. Grup IIT A ve Grup III B olmak tizere iki alt
gruba ayrilmaktadur. Iki grubun etki mekanizmasi birbirinden farklidir. Grup
III A, duyarh gram-pozitif bakteri hedeflerinde hiicre duvarinin peptidoglikan
tabakasini hedef almaktadir. Grup III B, hiicrelerin glukoz alimini engellemek-
te ayni zamanda hiicre zar1 potansiyelini de bozabilmektedir (Ge vd., 2019).

2.2 Bakteriyosinlerin antibiyotiklerden farkliliklar:

Bakteriyosinler, genellikle antibiyotiklerle karistirilsalar da, antibiyotik-
lerle énemli farkliliklar1 vardir. Oncelikle, bakteriyosinler antibiyotik olarak
kabul edilirse, gidalarda antibiyotik kullanimi yasadis1 oldugundan insan gi-
dalarinda kullanilamazlar (Collins vd., 2010). Bakteriyosinler, antibiyotikler-
den daha dogal olarak kabul edilmektedir. Ciinkii yiiz yillardir tiiketilen birgok
gida, yapilarinda bakteriyosinleri zaten igermektedir (Cleveland vd., 2001).
Bakteriyosinler ribozomal olarak sentezlenmis bir yapiya sahipken, antibiyo-
tikler ¢oklu enzim kompleksleri tarafindan tretilir (Giilliice vd., 2013). Bak-
teriyosinler, aktivitelerini kendilerini iireten tiirlere, yakin tiirlere ve 6zellikle
ayni tiiriin suglarina gosterirken, antibiyotikler daha genis bir aktivite spektru-
muna sahiptir ve aktiviteleri kisitlansa bile bu, yakindan iliskili suslar tizerin-
de herhangi bir tercihli etki gostermezler (Zacharof ve Lovitt, 2012). Ancak,
bakteriyosinler, genellikle daha diigiik konsantrasyonlarda hedef bakterilere
kars antibiyotiklerden daha etkilidir. Ayrica, bakteriyosinler ve antibiyotikler
arasinda konak hiicre bagisikligi, hedef hiicre direnci veya tolerans: mekaniz-
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masl, etkilesim gereksinimleri, etki sekli, toksisite ve yan etki mekanizmalar1
acisindan da kiiciik farkliliklar vardir (Giillice vd., 2013).

2.3 Probiyotiklerin Urettigi Onemli Bakteriyosin Tiirleri

Bakteriyosinler, pek ¢ok probiyotik susun da iginde bulundugu birgok
bakteri tiirii tarafindan iiretilmektedir (Meera ve Devi, 2012). Ancak, ilgili lite-
ratiirde birgok probiyotik bakterinin de i¢inde bulundugu laktik asit bakterile-
rinin (LAB) tirettigi bakteriyosinler, daha yogun bir sekilde arastirilmaktadir.
Cilinkii LAB ve metabolik tiriinlerinin kullanimi genellikle giivenli (GRAS)
olarak kabul edilmektedir (Zacharof ve Lovitt, 2012).

LAB’lerden elde edilen bakteriyosinlerin ¢ogu, muhtemelen tiir ve yasam
alanlarimin gesitliligi nedeniyle Lactobacillus cinsinin tiirlerinden izole edil-
mistir. Bu grupta ozellikle Lactobacillus acidophilus, 1stya dayanikly, II. sinifa
ait diigitk molekiil agirlikli bakteriyosinlerin ¢ogunu tiretmektedir (Zamfir vd.,
1999). L. acidophilus’un farkli suglari, genis antimikrobiyal aktivite gosteren;
laktasin B (Barefoot ve Klaenhammer, 1983), laktasin F (Muriana ve Klaen-
hammer, 1987), asidosin A (Kanatani vd., 1995), asidosin B (Ten Brink vd.,
1995) ve asidosin 1B (Han vd., 2007) gibi bir ¢ok asidosin varyantini iiret-
mektedir. Probiyotik laktik asit bakterilerinden 6zellikle Lactobacillus saliva-
rius suglarinin, stresli bagirsak kosullarinda bazi bakteriyosinleri tiretebildigi
tespit edilmistir (Guinane vd., 2015). L. salivarius UCC118 tarafindan iiretilen
bakteriyosin Abp118, L. monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Escherichia
coli gibi ¢cok sayida gida kaynakli 6nemli patojene kars1 nispeten genis bir anti-
mikrobiyal aktivite spektrumu gostermektedir (Dunne vd., 1999). Lactobacil-
lus cinsleri iginde 6nemli bakteriyosinleri iiretme yeteneginden dolay1 yogun
olarak arastirilan bir diger probiyotik Lactobacillus sakeidir (Yu vd., 2024). L.
sakei, sakacin A (Diep vd., 2000), sakacin P (Tichaczek vd., 1994; Carvalho vd.,
2018), sakacin G (Simon vd., 2002), sakacin Q (Mathiesen vd., 2005), sakacin
D98a, sakacin D98b ve sakacin D98c (Sawa vd., 2013) gibi bakteriyosinleri
tretmektedir. Sakacin bakteriyosinleri gida kaynakli 6nemli bir patojen olan
Listeria monocytogenes’in gelisimini engellemek icin 6zellikle et endiistrisinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mogosanu vd., 2017). Her ne kadar bak-
teriyosinlerin ¢ogu laktik asit bakterilerinden 6zellikle Lactobacillus cinsleri
tarafindan tretilse de diger bazi 6nemli probiyotiklerin trettigi bakteriyosin-
ler Tablo 1'de verilmistir. Anlagilacag gibi bir¢ok probiyotik bakteri bakteri-
yosin tiretmektedir. Yapilan bir ¢aligmada genetik miihendisligi yoluyla lak-
tik asit bakterisi Leuconostoc carnosumdan antilisterial 6zellige sahip 16kosin
C’yi kodlayan genin aktarilmasiyla tek probiyotik maya olan Saccharomyces
Boulardiinin bile bakteriyosin tiretmesi saglanmistir (Li vd., 2021). Ancak,
bakteriyosinler icerisinde sadece nisin (Nisaplin, Danisco) ve pediosin PA1
(MicrogardTM, ALTA 2431, Quest) gida koruyucusu olarak ticarilestirilmistir
(Silva vd., 2018).
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Nisin, 1983 yilinda Avrupa Gida Katki Maddeleri listesine E234 kodu ile
eklenmis ve 1988 yilinda FDA (Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Ajan-
s1) tarafindan gida koruyucusu olarak onaylanmistir (Cotter vd., 2005). Gida
koruyucusu olarak onaylanan tek bakteriyosindir (Chan vd., 2023). Cesitli
bakteriler tarafindan veya genetik mithendisligi yoluyla modifiye edilen farkli
varyantlar1 bulunmaktadir (da Silva Oliveira vd., 2024). Sinif I bakteriyosinle-
rin bir diyesi olan ve lantibiyotik olarak bilinen nisin, Lactococcus, Lactobacil-
lus, Streptococcus, Staphylococcus, Micrococcus, Pediococcus, Listeria, Bacillus,
Clostridium ve asidik ortamlara direng gosteren Mycobacterium cinslerine ait
gram-pozitif bakterilere karsi genis bir antibakteriyel aktivite spektrumuna
sahiptir. Genis aktivite spektrumu, diisiik toksisitesi ve gidalarda kullanim gii-
venligi sebebiyle, dogal bir gida koruyucusu olarak diinya ¢apinda yaygin ola-
rak kullanilmaktadir (Malaczewska ve Kaczorek-Lukowska, 2021). Esas ola-
rak konserve yiyeceklerde ve siit tiriinlerinde kullanilmaktadir. Bu tirtinlerde
Bacillus ve olusturdugu toksinler nedeniyle ciddi saglik sorunlarina yol agan
Clostridium cinslerine ait olan, 1siya dayanikli spor olusturan organizmalara
kars1 koruma saglamaktadir (Deegan vd., 2006). Nisinin kullanimi gida koru-
yucusu roliiniin 6tesine ge¢mistir. Clinkii, nisinin anti-biyofilm 6zelliklerine
sahip oldugu ve ilaglarla birlikte sinerjik olarak ¢alisabildigi bildirilmistir. Ay-
rica, nisin adaptif bagisiklik tepkisini aktive edebilir ve immiinomodiilator bir
role sahiptir. Artan kanitlar, nisinin timor biiyiimesini etkileyebilecegini ve
kanser hiicrelerine kars: secici sitotoksisiteye sahip olacagini gostermektedir
(Shin vd., 2016). Nisinin sigir mastitisi, dis ¢iiriikleri, kanser ve cilt enfeksi-
yonlarinin tedavisinde etkili oldugu gosterilmistir. Son zamanlarda, nisinin
SARS-CoV-2 tarafindan insan hiicrelerine girmek i¢in kullanilan ayn1 resep-
tore karsi bir afinitesi oldugu gosterilmis ve viral enfeksiyonun bir engelleyicisi
olabilecegi diistiniilmektedir (da Silva Oliveira vd., 2024).

Pediosin, 6nemli probiyotik 6zelliklere sahip olan Pediococcus acidilactici
ve P. pentosaceus suglar1 tarafindan dretilir ve genel olarak giivenli olarak ka-
bul edilmektedir. Farkli pediosin varyanlar1 bulunmaktadir (Anastasiadou vd.,
2008). Ancak, pediosin varyantlar: arasinda pediosin PA-1, gida muhafazasi
i¢in ticari olarak kullanilmaktadir ve gesitli ABD ve Avrupa patentleri ile ko-
runmaktadir (Ennahar vd., 2000). Grup Ila sinifina ait olan ve diisitk molekiil
agirlikli (2.7-17 kDa) peptitler olarak karakterize edilen pediosinler, gram-po-
zitif bakterilere ve Ozellikle de L. monocytogenes gibi patojenik bakterilere
kars1 genis spektrumlu antimikrobiyal aktivite gosterirler. Papain, pepsin ve
tripsin gibi bir¢ok proteaz enzime kars1 hassastirlar. Ancak, 1s1l islemlere, -80
°C kadar diisiik sicakliklara ve lipaz, lizozim, fosfolipaz C, DNase veya RNa-
se gibi enzimlere karsi 1s1l islemden sonra bile direngli olup, antimikrobiyal
aktivitelerini korurlar (Khorshidian vd., 2021). Pediosin, L. monocytogenes ve
Staphylococcus aureus gibi baz1 gida kaynakli patojenlere ve Pseudomonas ve E.
coli gibi gram-negatif organizmalara kars1 nisinden daha etkilidir (Darbandi
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vd., 2022). Sahip oldugu antimikrobiyal etkisi sayesinde gidalara dogrudan ek-
lenerek, gida ambalajlarina eklenerek veya pediosin iireten bakteri suslarinin
gidalara eklenerek gida icinde bakteriyosin tiretmesinin saglanmasi gibi gida
endiistrisinde cesitli uygulamalara sahiptir (Espitia vd., 2016).

Tablo 1. Baz: 6nemli probiyotik bakterilerin iirettigi bakteriyosinler

Probiyotik Bakteriyosin Kaynak
Laktokok ve Streptokok Tiirleri

L. lactis CNRZ481 Lacticin 481 Piard vd., (1992)
L. lactis QU 5 Lacticin Q Fujita vd., (2007)

L. lactis subsp. cremoris LMG
Streptococcus salivarius 20P3
Streptococcus thermophilus SPil3
Bifidobakteri Tiirleri

B. bifidum NCFB 1454

B. bifidum NCDC 1452
B. infantis BCRC 14602
B. longum

Enterokok Tiirleri

E. faecium E1

E. faecium CTC492

E. faecium T136

E. faecium BFE 900
Leuconostoc Tiirleri

L. mesenteroides TK41401

Lactococcin A
Salivaricin A
Termophilin 13

Bifidocin B

Bifidin
Bifidin I
Bifilong

Enterocin E1A
Enterocin A
Enterocin B
Enterocin B

Leucocyclicin Q

Holo vd., (1991)
Ross vd., (1993)
Marciset vd., (1997)
Yildirim ve Johnson,
(1998)

Anand vd., (1984)
Cheikhyoussef vd., (2010)
Kang vd., (1989)

Kridmer ve Brandis, (1975)
Aymerich vd., (1996)
Casaus vd., (1997)

Franz vd., (1999)

Masuda vd., (2011)

L. gelidum UAL 187 If;;wcm A-UAL Hastings vd., (1991)
L. carnosum Talla Leucocin B-Talla  Felix vd., (1993)
L in A
L. carnosum 4010 eucoc%n Wan vd., (2013)
Leucocin C
Bacillus Tiirleri
B. subtilis 168 Subtilosin A Babasaki vd., (1985)
B. coagulans 1, Coagulin Le Marrec vd., (2000)
B. amyloliquefaciens GA1 Amylolysin Halimi vd., (2010)

3. ORGANIK ASITLER

Organik asitler, biitiin organizmalarda bulunan ve bir veya daha fazla kar-
boksil grubuna sahip olmalariyla karakterize edilen diisiik molekiil agirlikli
karbonhidrat iceren bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Anyasi vd., 2017).
Asidik 6zelliklere sahip bilesikler olan organik asitler, bir¢ok gidada dogal ola-
rak bulunurlar. Yaygin olarak hidroliz, biyokimyasal metabolizma ve mikro-
biyal aktivite sonucu fermente triinlerde bulunurlar. Gidalarin karakteristik
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tadindan sorumlu olan organik asitler, gida bozulmasini 6nlemek amaciyla
koruyucu olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Doores, 2005). Gida ko-
ruyucusu olarak yaygin bir sekilde kullanilan organik asitler arasinda asetik,
sitrik, formik, laktik, propiyonik, sorbik ve benzoik asit bulunmaktadir (An-
yasi vd., 2017). Organik asitlerin ana hedefleri, bakterilerin hiicre duvarlari,
sitoplazmik zarlari ile patojen mikroorganizmalarin yikimina ve 6limiine yol
acan spesifik metabolizmalardir (Bangar vd., 2022).

Probiyotikler, organik asitlerin iiretimi yoluyla bulunduklar1 ¢evrede pH
diistislerine yol agarak patojenleri engelleyebilme yetenegine sahiptirler (Lee
vd., 2013). Uretilen organik asitlerin miktar1 ve ¢esidi, mikroorganizmanin
tiirline, kiltiir ortaminin bilesimine ve biiytime kosullarina bagli olarak de-
gisiklik gostermektedir (Ozcelik vd., 2016). Probiyotiklerin iirettigi laktik asit
ve asetik asit, kullandiklar1 besin bilesimi ve metabolik profillerine bagh ola-
rak baslica antibakteriyel organik asitlerdir (Nair vd., 2017). Laktik asit biitiin
laktik asit bakterileri tarafindan tiretilmekteyken asetik asit sadece heterofer-
mantatif laktik asit bakterileri tarafindan tretilmektedir. Laktik asit ve asetik
asidin birikimi sonucunda pH’nin diismesi, hem gram-pozitif ve gram-negatif
bakterilere hem de mayalara kars1 bir inhibe edici aktiviteye sebep olmaktadir.
Asetik asitin antimiktobiyal aktivitesi laktik asitten daha fazladir. Laktik asit
ve asetik asit gibi lipofilik asitler, iyonlarina ayrismadan hedef hiicre zarina
niifuz etmekte ve daha yiiksek hiicresel pHda hidrojen iyonlar: tireterek pato-
jen hiicrelerin substrat tagima ve oksidatif fosforilasyon gibi temel metabolik
fonksiyonlarini bozmaktadir (Denkova vd. 2017; Suskovi¢ vd., 2010).

lgili literatiirde probiyotiklerin organik asit iireterek patojen mikroor-
ganizmalar {izerinde antimikrobiyal etki gosterdigini kanitlayan birgok ¢alis-
ma mevcuttur. Ornegin; Neal-McKinney vd., (2012), Probiyotik Lactobacillus
cinsleri tarafindan tiretilen yeterli oranda laktik asitin Camplyobacter jejuninin
metabolik aktivitesini baskilyabildigini belirlemislerdir. Hauka vd. (2014),
tarafindan yapilan bir bagka caliymada ise bazi probiyotik suslarinin (Lacto-
bacillus acidophilus KF724889, Lactobacillus casei KF724890 ve Streptococcus
thermophilus KF724886, KF724887 ve KF724888) toplamda 11 tane organik
asit (asetik, askorbik, sitrik, formik, oksalik, malik, maleik, laktik, propionik,
biitirik ve suksinik asit) iirettigi tespit etmigtir. Ozellikle L. acidophilus’un asit
tiretiminde en etkin oldugu belirlenmistir.

Probiyotikler tarafindan da iiretilen ve organik asitler kapsaminda ele
alindan kisa zincirli yag asitleri, ince bagirsakta sindirimi ger¢eklesmeyen gida
bilesenlerinin kalin bagirsak mikrofloras: tarafindan fermentasyon yoluyla
tiretilen ugucu yag asitleridir. Altidan az karbon igeren kisa zincirli yag asitle-
ri, diiz veya dallanmis zincir yapisina sahiptirler. Asetik asit, propiyonik asit ve
biitirik asit en bol bulunanlardir ve kolonda bulunan kisa zincirli yag asitleri-
nin %90-95’ini olustururlar (Rios-Covian vd., 2016). Kisa zincirli yag asitleri
sadece antimikrobiyal etki gostermemekte bununla beraber mineral emilimini
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arttirmak, bagirsak epitel hiicreleri icin enerji kaynagi olmak, LDL kolestrol
seviyelerini diigiirmek gibi saglik yoniinden bir¢ok olumlu etkiye sahiptir. Ay-
rica, kisa zincirleri yag asitlerinin her biri farkli bir isleve sahiptir. Kuvvetli bir
asit olan asetik asit bagirsak pH’sin1 diisiiriirken, kanser hiicrelerinin ¢ogalma-
sin1 engelleyen biitirik asit ise bagirsak hiicrelerinin enerji ihtiyacini karsila-
maktadir (Tikici, 2022). Organik asit iireten bazi probiyotik tiirleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Baz1 probiyotikler ve tirettikleri organik asitler

Probiyotik mikroorganizma  Organik asit Kaynak
Lactobacillus rhamnosus GG Propiyonik

Lb. gasseri PA 16/8 Propiyonik

Bifidobacterium bifidum MF Propiyonik/asetik LeBlanc vd., (2017)
20/5

Bifidobacterium longum SP 07/3 Propiyonik/asetik

Lb. salivarius subsp salcinius Laktik/Propiyonik/Biitirik - Meimandipour vd.,
Lb. agilis JCM 1048 Laktik/Propiyonik/Biitirik (2010)
Bifdobacterium spp. Asetik/Laktik Pessione, (2012)
Lb. acidophilus ATCC 4962 gisiiitli;L/Formik/Laktik/ Liong ve Shah, (2005)
Lb. casei Laktik Panesar vd., (2007)
Bacillus coagulans Laktik Sharifi vd., (2021)

4. HIDROJEN PEROKSIT

Bir bakteri tiiriiniin hidrojen peroksit (H,0,) iireterek baska bir bakteri
tiirtiniin biyiimesini engellemesi, bakteriyel antagonizmanin iyi bilinen bir
mekanizmasidir (Monika vd., 2021). H,0,, maya, bakteri, viriis ve bakteri veya
mantar sporlarina karsi genis spektrumlu aktivite gosteren bir antimikrobiyal
ajandir (Abdelshafy vd., 2024). H,O,, hem gram-pozitif hem de gram-negatif
bakterilere kars: inhibe edici etkiye sahiptir (Pithva vd., 2011). Ticari olarak
%3 ila %90 arasinda degisen ¢esitli konsantrasyonlarda bulunan berrak, renk-
siz bir siv1 olan H,O,, hizla su ve oksijene parcalanabildigi igin ¢evre dostu
olarak kabul edilmektedir (McDonnell ve Russell, 1999). H,0, genel olarak
gtivenli olarak kabul edilir (GRAS) ve gida iirtinlerinde kullanim uygulamasi
ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan onaylanmigtir (Ukuku vd., 2012).
H,0,, bakterisidal ve agartic1 etkisi nedeniyle gida endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak H,O, kalintilar1 ve reaktif tiirevleri insan sag-
ligina oksidatif hasar verebilir (Chen vd., 2012). H,O,’ye uzun siireli maruz
kalma cilt ve organlara zarar vermektedir (Adly, 2010).



GIDA - 75

H,0O,, mikrobiyal ¢ogalmayi ve siit bozulmasini engelleme potansiyeli ne-
deniyle 6zellikle siit ve siit tiriinlerinde yaygin olarak gida koruyucusu olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle gelismekte olan tilkelerde “Mitkemmel ve Giivenli
Koruyucu” olarak kabul edilmektedir (Singh ve Gandhi, 2015). Siitteki anti-
mikrobiyal etkisi, konsantrasyonuna bagldir. Ayrica, pH ve sicaklik gibi ¢ev-
resel faktorlerden etkilenmektedir (Juven ve Pierson, 1996). Amerikan Gida
ve Tarim Orgiiti'ne gore siit Griinlerindeki en yiiksek H,O, konsantrasyonu
%0,05’i asmamalidir. Ayrica Gida Katki Maddeleri Ortak Uzman Komitesine
gore H O,, gidalarda maksimum 60 mg/kg ilavesini agmamak suretiyle anti-
mikrobiyal bir madde olarak kabul edilmektedir (Xing vd., 2022). H,0O,nin
bir hiicre i¢indeki birden fazla biyomolekiilii hedef aldig1, peroksidasyona ve
membran katmanlarinin bozulmasina, tiyol gruplarinin ve oksijen temizleyi-
cilerin oksidasyonuna, enzim inhibisyonuna, niikleozid oksidasyonuna, enerji
tiretiminin bozulmasina, protein sentezinin bozulmasina ve nihayetinde hiicre
olumiine yol agtig1 bilinmektedir (Imlay, 2013; Zeng vd., 2020). Hidrojen pe-
roksitin antimikrobiyal 6zelligi, esas olarak bakteri hiicresi tizerindeki giiglii
oksitleyici etkisine ve hiicre proteinlerinin temel molekiiler yapisinin tahrip
olmasina atfedilmektedir (Lindgren ve Dobrogosz, 1990).

H,O, aerobik olarak gelisen hemen hemen tiim organizmalar tarafindan
kiigiik miktarlarda tiretilse de (Condon, 1987) 6zellikle 6nemli probiyotikleri
iceren LAB’lerinin antibakteriyel aktivite gosteren bir diger metabolik tirtinii-
diir ve Lactobacillus tiirleri, LAB arasinda hidrojen peroksitin en verimli iireti-
cisi olarak tanimlanmistir (Vandenbergh, 1993). Probiyotik Lactobacillus tiir-
leri, organik asitler ve bakteriyosinlerin yani sira H O, iireterek gastrointesti-
nal sistemde bulunan patojen bakterilere kars1 da etki edebilmektedirler (Jaleel
ve Kilig, 2020). Baz1 Lactobacillus tiirleri tarafindan tretilen hidrojen peroksit
hem gram-negatif Pseudomonas spp. (Price ve Lee, 1970) hem de gram-pozitif
Staphylococcus aureus (Dahiya ve Speck, 1968) i¢in inhibe edici etki goster-
mektedir. L. acidophilus tarafindan iiretilen H,O,’in gida kaynakli patojenlere
kars1 genis spektrumlu inhibi edici etkisi kanitlanmistir (Gilliland ve Speck,
1977). Pridmore vd. (2008), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada L. johnsonii
NCC 533 susunun H,O, iirettigi ve iiretilen H O,’in 6nemli bir patojen olan
Salmonella enterica serovar Typhimurium SL1344 susunu inhibe etmede etkili
oldugu belirlenmistir. Bir baska ¢aligmada ise L. acidophilus’un yani sira Bifdo-
bacterium animalis’in de hidrojen peroksit irettigi tespit edilmistir. Ancak, B.
animalis’in L. acidophilus’a gore daha az hidrojen peroksit iirettigi bunun ne-
deninin de L. acidophilus suslar1 mikroaerofilik, Bifidobacterium subsp. susla-
rinin anaerobik olmasina baglanmistir. Bu bakterilerde elektron tagima zinciri
olmadig1 i¢in oksijenin hidrojen peroksite kusurlu bir sekilde indirgenmesine
neden oldugu ifade edilmistir (Isa ve Razavi, 2018).
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgii-
ti'ne (WHO) gore probiyotikler, yeterli miktarda alindiginda konaga saglik
faydasi saglayan canli mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim,
Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi (ISAPP) tarafindan da
benimsenmis olup, ¢ogu bilimsel yayinda kullanilmaktadir (FAO ve WHO,
2002).

Probiyotiklerin saglk faydalari, ozellikle Lactobacillus, Bifidobacterium,
Saccharomyces, Enterococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Bacil-
lus ve Escherichia coli gibi cinslere ait belirli suglar i¢in kanitlanmistir (Fijan,
2014). Bir mikroorganizmanin probiyotik olarak kabul edilmesi i¢in mide asi-
dine ve safra asidine direngli olmasi gerekir. Ayrica, mukus ve/veya insan epitel
hiicrelerine veya hiicre hatlarina yapisabilme yetenegi sergilemelidir. Potansi-
yel patojenik bakteri veya mantarlara kars1 antimikrobiyal aktivite gosterebil-
mesi 6nemlidir. Bunun yani sira, patojenlerin yiizeylere yapismasini engelle-
me yetenegine sahip olmali ve safra tuzu hidrolaz aktivitesi gostermelidir. Son
olarak, probiyotiklerin canliligini artirma kapasitesine de sahip olmasi beklen-
mektedir (Ganguly vd., 2011)

Postbiyotikler olarak da adlandirilan metabolitler, probiyotik mikrobi-
yomdan tiireyen diigitk molekiiler agirlikli biyolojik aktif molekiiller veya fark-
11 bilesenlerin fraksiyonlaridir (Chaluvadi vd., 2016). Bu metabolitler, bagirsak
bakterilerinin fermentasyonu sirasinda olusabilir veya bu bakterilerin yapisal
pargalari olabilir. Saglik tizerinde etkili olduklar1 gosterilmistir. Bu baglamda,
mikrobiyal postbiyotiklerin konak fizyolojisi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu giderek daha fazla kabul gormektedir (Flint vd., 2015). Antioksidan-
lar, proteolitik enzimler, cesitli vitaminler, eksopolisakkaritler ve néroaktif bi-
lesenler gibi cesitli yararli metabolitler in vivo modellerde arastirilmistir. Bu
postbiyotikler, bilesimlerine ve fizyolojik islevlerine gére siniflandirilmaktadir
(Aguilar-Toala vd., 2018).

Bu derlemede, belirtilen probiyotiklerin tirettigi bazi faydali metabolitle-
rin konak tizerindeki etki mekanizmalari, 6zellikle bagisiklik sistemi ve bagir-
sak mikrobiyotasi ile olan etkilesimleri ¢cercevesinde ele alinmustir.

2. ANTIOKSIDANLAR

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), hiicresel metabolizmanin iriinleri olup
birikimleri oksidatif strese yol agar. Oksidatif stres, lipidlere, proteinlere ve
DNAlya zarar vererek yaslanma, diyabet, ndrodejeneratif hastaliklar ve kanser
gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilir (Tang vd., 2017). Canli organiz-
malar, ROS ile miicadelede enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmalarla
donatilmistir (Izuddin vd., 2020). Ancak bu mekanizmalar genellikle yetersiz
kalir, bu nedenle diyetle antioksidan alimi kritik 6nem tasur.
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Probiyotikler, oksidatif strese kars1 antioksidan etkileriyle dikkat ceker.
Bir¢ok ¢alisma, probiyotik iceren gidalarin tiiketilmesinin insan viicudu tize-
rinde antioksidan etkiler olusturdugunu gostermistir (Vera-Santander vd.,
2023). Bu etkiler, tirettikleri metabolitler sayesinde gerceklesir:

Glutatyon (GSH): ROS’u etkisiz hale getiren bir hiicresel antioksidandir.
Kullisaar ve arkadaslar1 (2002), Lactobacillus fermentum E-3 ve E-18'in dikkate
deger seviyelerde GSH igerdigini bulmuslardir. Ayrica, aragtirma grubu, Lac-
tobacillus fermentum ME-3’te tam bir GSH sistemi bulundugunu kesfetmistir
(Wang vd., 2017).

Folat: DNA replikasyonu ve metilasyonunda 6énemli bir vitamindir. Ca-
ligmalar, folat tireten Bifidobakterilerin hem siganlarda hem de insanlarda folat
durumunu iyilestirdigini gostermektedir. Ahire ve meslektaslar1 (2013), folat
tireten probiyotik Lactobacillus helveticus CD6'nin hiicresiz ekstraktinin ve
biitiin hiicresinin antioksidan potansiyel sergiledigini bildirmistir (Wang vd.,
2017).

Biitirat: Mikrobiyota tarafindan iretilen kisa zincirli bir yag asidi olup
bagirsak sagligini ve oksidatif stresle miicadeleyi destekler. Clostridium but-
yricumiun MIYAIRI 588 susu, biitirat {ireten bir probiyotiktir. Yakin zamanda
yapilan caligmalar, alkolsiiz yagh karaciger hastalig1 olan sigcanlarda biitiratin
hepatik oksidatif stresi baskiladig1 ve antioksidazlar1 indiikledigini gostermis-
tir (Wang vd., 2017).

Lactobacillus plantarum RGI14in postbiyotiklerinin antioksidan kapa-
sitesi oldukgea ytiksektir. Siitten kesilmis kuzulara diyetle verilmesi, serum ve
ruminal sivida daha yiiksek antioksidan enzim seviyeleri saglarken serumda
lipid peroksidasyonunu azaltarak oksidatif stresi etkili bir sekilde azaltmistir
(Tzuddin vd., 2020).

Probiyotiklerin antioksidan etkileri, insan saglig: iizerinde 6nemli fay-
dalar saglamaktadir. Ornegin, Mohammad ve meslektaglarinin 2006 yilinda
yaptig1 bir ¢alismada, Lactobacillus acidophilus Lal igeren yogurdun giinlitk
titketiminin plazma folat ve vitamin B12 seviyelerini 6nemli 6l¢tide artirarak
oksidatif durumu iyilestirdigi belirtilmistir (Wang vd., 2017).

Lactobacillus plantarum suslari, hidrojen perokside kars: yiiksek direng ve
hidroksil, siiperoksit ile DPPH serbest radikallerine kars1 yiiksek stipiiriicii ak-
tivite gostererek giiglii antioksidan 6zellikler sergilemistir (Izuddin vd., 2020).

Probiyotik metabolitleri, laktik asit ve asetik asit gibi organik asitler ba-
kimindan zengindir. Bu asitler, serbest radikal stipiiriicii aktiviteyi artiran
hidroksil gruplarinin varlig1 nedeniyle mitkemmel elektron donérleri olarak
bilinir. Kullisaar ve arkadaslarinin (2002) yaptig1 ¢alismalar, laktik asit bak-
terilerinin hiicresiz ekstraktlarinin in vitro antioksidan aktivite sergiledigini
gostermistir (Izuddin vd., 2020). Probiyotikler, 6zellikle oksidatif stresle iliskili
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hastaliklarin tedavisinde umut verici sonuglar géstermektedir. Ornegin, Lacto-
bacillus plantarum A7 igeren 200 mL soya siitil titketiminin, diyabetik bobrek
hastalig1 olan bireylerde oksidatif stresi azalttig1 ve okside glutatyon konsant-
rasyonunu diisiirdiigi gozlemlenmistir. Ayrica, probiyotik soya stitii tilketimi,
hastalarin genel oksidatif stres seviyelerini anlamli sekilde diistirmistiir (Ve-
ra-Santander vd., 2023). Shori ve arkadaslari, Lactobacillus rhamnosus ATCC
53103, Lactobacillus casei ATCC 393 ve Lactobacillus plantarum ATCC 14917
ile hazirlanan kaju bazli siit yogurtlarini incelemistir. Bu probiyotiklerle hazir-
lanan kaju bazli siit éirtinlerinin, inek siiti ve ticari kiiltiirlerle yapilan kontrol
yogurtlarina kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite sergiledigi belirlenmistir
(Vera-Santander vd., 2023).

Laktik asit bakterileri (LAB), indirgeme kapasiteleri, lipid peroksidasyo-
nunu engelleme, metal selatlama yetenekleri ve gesitli serbest radikal siipiir-
me kapasiteleri (6rnegin, DPPH serbest radikali, hidroksil radikali, stiperoksit
anyon radikali ve H,O,) sayesinde gii¢lii antioksidan etkilere sahiptir. Ayrica,
LAB cesitli antioksidan enzim aktiviteleri de gostermektedir. Son yillarda, LA-
B’in bagirsak florasini diizenleme, bagisiklik sistemini destekleme ve yaslan-
manin etkilerine kars1 koyma gibi faydalari, bilimsel ¢aligmalarin odak noktasi
haline gelmistir. LAB, bagirsak limenine yapisarak burada kolonize olur ve
bir antioksidan gibi davranarak bagirsakta redoks dengesini korur. Bu 6zellik-
leri, LAB1n giivenilirligi, besin degeri ve probiyotik islevleriyle birlestiginde,
onu giiglii bir dogal antioksidan olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Tang vd., 2017).
Streptococcus thermophilus 821, Bifidobacterium longum 15708 ve Lactobacil-
lus casei KCTC 3260'n1n, hidroksil radikal tireten Fenton tipi reaksiyonlara ka-
tilabilecek ge¢is metal iyonlarini uzaklastirarak antioksidan aktivite sergiledigi
bildirilmistir (Tang vd., 2017). Lactobacillus plantarum C88,iizerinde yapilan
In vivo ¢alismalar, bu susun, D-galaktoz ile indiiklenen oksidatif strese maruz
kalan farelerde malondialdehit (MDA) seviyelerini diistirdiigiinii ve siiperok-
sit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve toplam antioksidan ka-
pasite (T-AOC) aktivitelerini artirdigini gostermistir (Li vd., 2012).

Sonug olarak, bu bulgular probiyotiklerin insan ve hayvan saglig: tizerin-
deki olumlu etkilerini ve antioksidan savunma mekanizmalarindaki rollerini
vurgulamaktadir. Probiyotiklerin antioksidan etkilerinin daha iyi anlagilmas:
ve klinik ¢alismalarin artirilmasi gerekmektedir.

3. PROTEOLITIK ENZiIMLER

Mikroorganizmalar tarafindan salgilanan enzimler, ¢esitli biyokimyasal,
fizyolojik ve diizenleyici islevlere sahiptir. Ozellikle Bacillus cinsi mikroorga-
nizmalar, proteaz iiretiminde en 6nemli bakteriyel kaynaklardan biridir. Bu
mikroorganizmalar, notr ve alkali proteolitik enzimleri yiiksek miktarda tiret-
me kapasitesine sahiptir ve bu enzimler, asir1 sicaklik, pH, organik ¢oziicii-
ler, deterjanlar ve oksitleyici bilesikler gibi zorlu kosullarda yiiksek stabilite
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gosterir. Ozellikle Bacillus pumilus tarafindan iiretilen proteazlar (subtilisin ve
glutamil endopeptidaz), polimerik ekstraseliiler bilesenleri pargalama yetene-
gi sayesinde, firsatc1 bir patojen olan Serratia marcescens tarafindan olustu-
rulan biyofilmleri ortadan kaldirmada etkilidir. Serratia marcescens, hastane
kaynakli enfeksiyonlara neden olmasiyla taninan 6nemli bir patojendir (Ve-
ra-Santander vd., 2023).

Bacillus cinsi bakteriler, yiliksek biiyiime hizlari, kisa fermantasyon siire-
leri, proteinleri ekstraseliiler ortama salgilama kapasiteleri ve giivenli kabul
edilmeleri sayesinde enzim iiretiminde 6n plandadir. Ornegin, Bacillus subtilis
tarafindan proteaz iiretimi, belirli fiziksel ve besleyici kosullar altinda en st
seviyeye ¢ikarilabilmektedir (Contesini vd., 2017).

Proteazlar, endiistriyel enzimler arasinda dnemli bir yere sahiptir ve se-
rin-proteinazlar, sistein-proteinazlar, aspartik-, karboksil-, alkali veya asi-
dik-proteinazlar ve metalloproteazlar olmak iizere bes ana alt sinifa ayrilir. Ba-
cillus tarafindan tretilen ¢ogu hiicre dist proteaz, serin proteaz sinifina aittir.
Bu proteazlar, genis bir pH (6-10) ve sicaklik araliginda (37°C-60°C) dikkate
deger bir stabilite sergiler. Ayrica, Bacillus proteazlarinin molekiiler agirliklar:
genis bir aralikta degisir ve bu 6zellikleriyle farkli endiistriyel uygulamalara
uyum saglayabilirler (Contesini vd., 2017).

Alkali proteazlar, kiiresel endiistriyel enzim pazarinin %60-65’ini olustu-
rarak en yaygin kullanilan enzim sinifidir. Bu proteazlar, deterjanlar, ilaglar,
deri isleme, gida ve tarim endiistrilerinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle Bacillus subtilis, spesifik kimyasallar ve endiistriyel enzimlerin iire-
timi i¢in yaygin sekilde kullanilan bir mikroorganizmadir. Proteazlar, kontakt
lens temizleyiciler ve enzimatik debrideler gibi biyofarmasotik tiriinlerde de
kritik bir role sahiptir. Bunun yani sira, atiklarin faydali biyokiitleye doniistii-
rilmesinde 6nemli bir gorev iistlenirler. Proteolitik enzimler, nekrotik doku-
lar1 etkili bir sekilde uzaklastirarak cilt iilserlerinin lokal yonetiminde dogal
iyilesme siirecini destekler (Pant vd., 2015).

Bacillus tiirlerinden elde edilen biyoaktif peptitlerin, antioksidan ve anti-
mikrobiyal aktiviteler gibi dikkat ¢ekici biyolojik 6zellikler sergiledigi bildiril-
mistir. Ornegin, Bacillus sp. P45 proteazi kullanilarak koyun sodyum kazeina-
tindan elde edilen hidrolizatlar, {ig ila yedi saatlik hidroliz sonrasinda belirgin
antioksidan aktivite gostermistir. Ayrica, bir saatlik hidrolizatlar, Salmonella
enteritidis, Escherichia coli, Corynebacterium fimi ve Listeria monocytogenes
gibi patojenlerin biiylimesini engellemis ve antifungal aktivite sergilemistir
(Contesini vd., 2017).

Benzer sekilde, Bacillus mojavensis A21 ve Bacillus licheniformis tarafin-
dan iiretilen alkali bir proteaz olan Alcalase proteazlari kullanilarak ton balig
baslarindan elde edilen protein hidrolizatlarinin yiiksek antioksidan aktiviteye
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, probiyotik organizmalarin proteolitik ak-
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tiviteleri tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu ve antioksidan ve antimuta-
jenik ozelliklere sahip peptitlerin olusumunu artirdig: gosterilmistir (Contesi-
nivd., 2017).

Probiyotiklerden iiretilen proteazlar, insan sagligina cesitli biyolojik fay-
dalar saglamaktadir. Bu faydalar su sekilde 6zetlenebilir:

« Proteazlar, proteinlerin amino asitlere ayrilmasina yardimci olarak be-
sinlerin sindirimini ve emilimini optimize eder.

« Probiyotikler, bagirsak mikrobiyotasinin dengesini korurken, proteazlar
patojenik proteinleri pargalayarak enfeksiyonlarla miicadelede bagisiklik sis-
temini destekler.

« Probiyotik proteazlar, patojen mikroorganizmalarin hiicre duvarlari-
n1 yikarak biiytimelerini engeller. Ayrica inflamatuar sitokinlerin aktivitesini
azaltarak inflamasyonu hafifletir ve inflamatuar bagirsak hastaliklarinin y6ne-
timinde fayda saglar.

« Baz1 probiyotik proteazlar, serbest radikallerin zararl etkilerini nétralize
ederek oksidatif stresi azaltir ve boylece hiicresel saglig1 koruyarak yaslanma
belirtilerini azaltir

* Yapilan galigmalar, probiyotiklerin ve trettikleri proteazlarin, kanser
hiicrelerinin biiytimesini engelleyebilecegini ve kanser tedavisine destek ola-
bilecegini gostermektedir.

« Proteazlar, toksik proteinleri par¢alayarak viicudun detoksifikasyon sii-
reglerine katkida bulunur ve enerji dengesini diizenler (Singhania vd., 2015).

Sonug olarak, probiyotik proteazlar, hem endiistriyel uygulamalarda hem
de insan saglig1 iizerindeki olumlu etkileriyle dikkat cekmektedir. Bu enzimler
lizerine yapilan ileri aragtirmalar, biyoteknolojik uygulamalarda daha genis bir
kullanim alani bulmalarini saglayabilir. Ozellikle antioksidan, antimikrobiyal
ve antiinflamatuar 6zellikleri, bu enzimleri gelecekteki saglik ve endiistriyel
¢oziimler i¢in ideal kilmaktadir.

4. VITAMINLER

Vitaminler, viicuttaki biyolojik siireclerin diizenlenmesinde hayati bir role
sahip olup, diyet yoluyla kiiciik miktarlarda alinmasi gereken temel bilesikler-
dir. Insan viicudu ¢ogu vitamini sentezleyemez; bu nedenle, dis kaynaklardan
alinmasi zorunludur. Bununla birlikte, bagirsak mikrobiyomu, esansiyel vita-
minlerin sentezinde kritik bir rol oynar. Bu bilesikler, hiicresel biyokimyasal
reaksiyonlarin diizenlenmesinde etkili olup, bazilar1 koenzimlerin 6nciilleri
olarak islev goriir. Insan saglig1 igin gerekli olan 13 vitamin, yagda ¢oziinen (A,
D, E ve K vitaminleri) ve suda ¢oziinen (C vitamini ve B kompleks vitaminleri)
olmak tizere iki ana sinifa ayrilir (Vera-Santander vd., 2023).
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Probiyotik bakteriler, 6zellikle vitamin sentezinde 6nemli bir biyolojik
islev tstlenir. Bifidobacterium ve Lactobacillus gibi probiyotik mikroorganiz-
malarin; B1 (tiamin), B2 (riboflavin), B12 (kobalamin) ve K vitaminini sentez-
ledigi bilinmektedir. B kompleks vitaminleri, enerji metabolizmas1 ve kirmizi
kan hiicrelerinin sentezinde sinerjik bir etki gostererek viicudun homeostazi-
sini destekler.

B12 Vitamini: B12 vitamini, sinir sistemi sagligi, DNA sentezi ve kirmi-
z1 kan hiicrelerinin tiretimi i¢in hayati 6neme sahip, suda ¢6ziinebilen bir vi-
tamindir. Insan viicudu B12Yi iiretemedigi icin digaridan almak zorundadir
ve en zengin kaynaklar1 hayvansal gidalardir. Ancak, probiyotik bakterilerin
B12 iiretme potansiyeli son yillarda bilimsel arastirmalarin odag: olmustur
(Thursby ve Juge, 2017). B12 iiretimi, bazi mikroorganizmalarin metabolik
aktiviteleri sonucunda, pteridin ve dimetilbenzimidazol (DMB) gibi 6nciilleri
kullanarak gergeklesir. Bu siirecte 6zellikle Bifidobacterium, Lactobacillus, En-
terococcus ve Propionibacterium gibi probiyotik tiirlerin 6nemli bir rol oynadi-
g1 bildirilmistir. Ornegin, Lactobacillus arashii ve Lactobacillus reuterinin B12
tiretme kapasitesi detayli olarak incelenmistir. Ayrica, Lactobacillus gasseri ve
Lactobacillus plantarum™un yani sira Bifidobacterium longum ve Bifidobacteri-
um adolescentis gibi tiirler de bu siiregte etkin rol oynamaktadir. B12 iretimi
ile ilgili yapilan arastirmalarda, bakterilerin koenzim olarak B12 kullandig1
ve metabolik siireglerinde bu vitamini sentezledigi belirtilmistir. Bu bulgular,
probiyotiklerin fonksiyonel gidalarda B12 vitamini zenginlestirilmesi ama-
cryla kullanilabilecegini gostermekte ve bu alanda gelecekteki ¢aligmalar igin
6nemli bir temel olusturmaktadir (Li vd., 2017)

B2 Vitamini: Bu vitaminin biyosentez siireci, yedi enzimatik adim igerir
ve bu siiregte mikrobiyal fermantasyon stratejileri, riboflavin tiretim verimlili-
gini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Nataraj vd., 2020). Ozellikle Lactobacillus
brevis, L. fermentum, L. reuteri ve L. salivarius gibi probiyotiklerin, riboflavin
tiretimi i¢in gerekli genetik materyale (ribA, ribB, ribG ve ribH genleri) sahip
oldugu belirlenmistir. Dogal riboflavin agir1 iiretimi saglamak amaciyla, du-
rum bugday1 unu 6rneklerinden izole edilen laktik asit bakterileri iizerinde
yapilan ¢alismalarda, Lactobacillus plantarum’un riboflavin asir1 tireten var-
yantlar1 tanimlanmistir. Bu varyantlar, eksi hamur fermantasyonu ile ekmek
ve makarna tiretiminde kullanilarak triinlerde 2 ila 3 katlik riboflavin artist
saglamistir (Nataraj vd., 2020; Kim vd., 2021).

B6 Vitamini: Vitamin B6, protein ve amino asit metabolizmasi, sinir sis-
temi saglig1 ve bagisiklik fonksiyonlari i¢cin 6nemli olan suda ¢oziinebilen bir
vitamindir. Insan viicudu bu vitamini besinlerden alir, ancak bazi probiyotik
bakteriler, 6zellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri, B6 tiretme kapa-
sitesine sahiptir. Bu bakteriler, B6 sentezi igin gerekli biyolojik 6nciilleri kulla-
narak bu vitamini tiretirler. B6 vitamini eksikligi, depresyon ve anksiyete gibi
norolojik hastaliklarla iliskilidir (Lee vd., 2023). Probiyotiklerin B6 tiretimi,
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bu hastaliklarin risklerini azaltabilir ve bagisiklik sistemini gii¢lendirebilir.
Ayrica, B6, homosistein diizeylerini diizenleyerek kardiyovaskiiler hastalik-
larin 6nlenmesine katki saglar. Bardosono vd. (2019) tarafindan yapilan bir
calismada, hamile kadinlarda Bifidobacterium animalis subsp. lactis HNO19
takviyesinin kanda B6 vitamini seviyesini artirdig1 gosterilmistir.

B1 Vitamini: Vitamin B1, enerji metabolizmasi, sinir sistemi fonksiyonu
ve kas saglig1 icin hayati dneme sahip bir vitamindir. Insan viicudu bu vitamini
tiretemedigi i¢in disaridan alinmasi gerekmektedir. Tiamin eksikligi, beribe-
ri ve Wernicke-Korsakoft sendromu gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir.
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium longum,
Bifidobacterium adolescentis, Enterococcus faecalis ve Lactococcus lactis gibi
bakteriler, pteridin ve PABA gibi 6nciilleri kullanarak tiamin sentezler. Bu sii-
reg, bagirsak saglig1 ve metabolik dengeyi olumlu sekilde etkileyebilir. Kolon
bakterileri tarafindan tiretilen tiamin, insan kolonositleri tarafindan emilerek
hem kolonik hem de sistemik tiamin seviyelerinin artmasina yardimci olur (de
Giori ve LeBlanc, 2018).

K2 Vitamini: Vitamin K, kan pihtilagmasi, kemik sagligi, hiicresel me-
tabolizma ve bagisiklik fonksiyonlar1 icin hayati bir vitamindir. Insanlar, bu
vitamini hem besinlerden hem de bagirsak mikroorganizmalar: tarafindan
tretilen formlarindan alir. Probiyotik bakterilerin K vitamini, 6zellikle K2
(menakinon) iiretimindeki 6nemli rolii son yillarda dikkat ¢ekmistir (Zhang
vd., 2017). Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus ve Clostridium gibi
probiyotik tiirler, menakinon tiretim kapasitesine sahiptir. Lactobacillus plan-
tarum, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium longum ve Bifidobacterium
breve, bagirsakta K2 vitamini iireten 6nemli probiyotiklerdir. Menakinon 7
(MK-7), yiiksek biyoyararlanima sahip K2 vitamini izomerlerinden biridir ve
bagirsakta iiretimi saglik agisindan biiyiik 6nem tagir. Bagirsak bakterilerinin
K2 vitamini iiretimi, koroner kalp hastaliklar1 ve osteoporoz gibi saglik sorun-
larina kars1 koruyucu etkiler sunar (José ve Elena, 2020).

Probiyotikler tarafindan vitamin tretimi, kimyasal senteze kiyasla daha
siirdiiriilebilir ve ekonomik bir yéntem olarak degerlendirilmektedir. Ozellik-
le mikrobiyal fermantasyon yoluyla tiretilen vitaminlerin, psédo-vitaminlere
gore biyoyararlaniminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Deptula vd., 2017;
Nataraj vd., 2020).

5. EKSOPOLISAKKARITLER (EPS)

Ekstraselliiler polisakkaritler (EPS’ler), mikroorganizmalarin biiytime sii-
reclerinde sentezledigi veya salgiladig: biyopolimerlerdir ve yapilar: dogrusal
molekiillerden olduk¢a dallanmis molekiillere kadar degisiklik gosterir. Bu
bilesikler, monosakkarit bilesimlerine gore homopolisakkaritler ve heteropo-
lisakkaritler olarak siniflandirilabilir. Homopolisakkaritler yalnizca ayni tiir
monosakkarit birimlerinden olusurken (6rnegin, seliiloz ve dekstran), hetero-
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polisakkaritler farkli monosakkarit tiirlerinden meydana gelir (6rnegin, ksan-
tan, pektin ve galaktomannanlar). EPS iiretimi, mikroorganizmanin gevresel
kosullara verdigi bir yanit olup, ortamin bilesimi, hiicrenin yasi, pH ve sicaklik
gibi faktorlere baglidir (Nataraj vd., 2020; Vera-Santander vd., 2023).

Probiyotik bakteriler tarafindan iiretilen EPS’ler, bagirsak mikrobiyotasi-
n1 diizenleyerek karaciger hasarini azaltabilir. Ornegin, Lactobacillus buchneri
TCP016'nin EPS’leri, karaciger hasarini azaltirken, Lactobacillus fermentum
ST’in EPS’leri antioksidan aktivite gosterir ve E. coli ve S. aureus biyofilm olu-
sumunu engeller (Xu vd., 2019; Wang vd., 2020). Ayrica, baz1 EPS’ler, Heli-
cobacteraceae, Lachnospiraceae ve Enterobacteriaceae gibi patojenik bakteri-
lerin bitylimesini engellerken, Lactobacillus, Rikenellaceae, Bacteroidaceae ve
Prevotellaceae gibi faydali bakterilerin gogalmasini artirabilir. Lactobacillus
casei SB27den elde edilen EPS’lerin antitiimor etkiler gosterdigi gozlemlen-
mistir (Vera-Santander vd., 2023).

EPSlerin saglik tizerindeki faydalar1 genis bir yelpazeye yayilmaktadir.
Antioksidan aktivite, kolesterol disiiriicii etki, bagisiklik modiilasyonu, yas-
lanma karsit1 etki ve antitiimor ajanlig1 gibi alanlarda 6nemli etkiler gosterir-
ler. Laktik asit bakterilerinden (LAB) elde edilen EPS’ler, bagirsakta probiyo-
tiklerin kolonizasyonunu artirarak bu bakterilerin saglik tizerindeki etkilerini
giiclendirir (Vera-Santander vd., 2023). LAB kaynakli EPS’lerin, Gram-pozitif
ve Gram-negatif patojenlere kars1 antimikrobiyal 6zellikler sergiledigi de bil-
dirilmistir. Ornegin, Lactobacillus sp. Ca6 tarafindan iiretilen EPS-Ca6, Salmo-
nella enterica ve Micrococcus luteus gibi patojenlere kars1 antibakteriyel aktivite
gosterir. Ayrica, Lactobacillus kefiranofaciens DN1'den elde edilen EPS, Listeria
monocytogenes ve Salmonella enteritidise kars1 bakteriyostatik ve bakterisidal
etkiler sergilemistir (Dertli vd., 2015; Zhou vd., 2018).

Kolesterol diistiriicii etkileri de dikkate degerdir. LAB kaynakli EPS’ler,
safra asitlerinin eliminasyonu, kolesteroliin asimilasyonu ve kisa zincirli yag
asitlerinin iiretimiyle bu etkiyi gerceklestirebilir. Ornegin, Enterococcus faeci-
um K1 tarafindan tiretilen EPS, kolesterol diisiiriicii 6zellik gosterirken, Lacto-
bacillus plantarum BR2 tarafindan iiretilen EPS de kolesterol seviyesini diisii-
riir (Ishimwe vd., 2015; Michael vd., 2017; Zhou vd., 2018). Kefir tanelerinden
izole edilen EPS’nin, in vivo testlerde ¢ok diisiik yogunluklu lipoprotein koles-
terol konsantrasyonunu azalttig1 bildirilmistir (Zhou vd., 2018).

EPS’lerin immiinolojik tepkileri modiile etme potansiyeli de vardir. LAB
kaynakli1 EPS’ler, makrofajlari aktive ederek fagositozu artirabilir, proenflama-
tuar faktorlerin (IL-1, IL-6, IL-12) ve interferonlarin (INF-y) salgilanmasini
tesvik ederken, anti-enflamatuar faktorlerin (IL-10) iiretimini baskilayabilir.
Bu etkilesimler, immiin hiicreler ile tiimor hiicreleri arasindaki etkilesimleri
uyarir ve EPS’lerin antitiimor aktivitesine katkida bulunabilir (Pan vd., 2015;
Gotoh vd., 2017).
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EPS’lerin gida endiistrisindeki en degerli uygulamalari, 6zellikle fermente
stit Girtinlerinin reolojik 6zelliklerini, dokusunu ve agiz hissiyatini iyilestirme-
ye yoneliktir. Yogurt gibi tiriinlerde piiriizsiiz ve kremsi bir doku olusturmak
icin EPS’ler ideal bir alternatiftir. Ayrica, diisiik yag ve seker icerigine sahip
triinlere yonelik artan tiiketici talebi de EPSleri cazip kilmaktadir (Welman
ve Maddox, 2003). EPS’ler, siit iiriinlerinin agizda kalma siiresini artirarak tat
algisini iyilestirdigi rapor edilmistir.

Sonug olarak, EPS’ler saglik ve tip alaninda genis uygulama potansiyeline
sahip biyolojik bilesiklerdir. Bu bilesiklerin molekiiler diizeydeki etkilerini ve
etkilesimlerini daha iyi anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Kli-
nik uygulamalarda EPS’lerin kullanimi, mevcut tedavi yontemlerine alternatif
ve tamamlayici bir secenek olarak umut vaat etmektedir.

6. NOROAKTIF BILESENLER

Son yillarda yapilan arastirmalar, probiyotik mikroorganizmalarin yal-
nizca bagirsak saghgini iyilestirmekle kalmayip, metabolizmalar1 sonucunda
trettikleri biyolojik olarak aktif bilesikler araciligiyla sinir sistemi tizerinde
de etkili olabilecegini gostermistir. Bu bilesikler arasinda noroaktif 6zelliklere
sahip metabolitler, beyin-bagirsak-mikrobiyom ekseninde 6nemli bir rol oy-
namaktadir. Gamma-aminobutirik asit (GABA), serotonin ve dopamin gibi
noroaktif bilesikler, probiyotik bakteriler tarafindan sentezlenebilen veya mo-
diile edilebilen 6nemli molekiillerdir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgular,
probiyotiklerin norolojik rahatsizliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde kullanilma
potansiyelini ortaya koyarken, bu bilesiklerin mekanizmalarinin daha ayrintili
olarak arastirilmasini gerekli kilmaktadir.

6.1 Gamma-aminobutirik asit (GABA) Sentezi

Laktik asit bakterilerinin (LAB), cesitli gidalardan izole edildiklerinde
gamma-aminobutirik asit (GABA) iiretme potansiyeline sahip olduklar1 pek
¢ok caligmada ortaya konmustur (Nomura vd., 1998; Siragusa vd., 2007).
GABA, L-glutamatin glutamat dekarboksilaz (GAD) enzimi araciligiyla donii-
stim gecirerek olustugu bir biyokimyasal siiregle iiretilir. Bu siirecte, piridoksal
5'-fosfat (PLP) enzimin kofaktorii olarak gorev yapar. GABAnin bakterilerde,
hayvanlarda ve bitkilerde bulundugu bilinmekle birlikte, bakterilerde 6zellikle
asidik ortamlara direng gelistirme mekanizmasinda 6nemli bir iglev gordagii
belirtilmektedir (Ueno, 2000; Cotter vd., 2001; Barrett vd., 2012).

LAB i¢inde bulunan gad geni iizerine yapilan arastirmalar, bu bakterile-
rin belirli gida siiregleri, 6zellikle peynir olgunlasmasi sirasinda GABA {irete-
bildiklerini gostermektedir. Insanlarda GABA seviyelerini artirmak amacryla
GABA igerigi zenginlestirilmis gidalarin titketimi 6nerilmektedir. Bunun yani
sira, bagirsak mikrobiyotasinin veya alinan probiyotik bakterilerin, beslen-
meyle alinan monosodyum glutamati (MSG) GABAYya doniistiirebilecegi ve
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bu yolla GABA seviyelerinin dogal olarak yiikseltilebilecegi one siiriilmektedir
(Lyte, 2011; Barrett vd., 2012).

Bagirsaktaki mikroorganizmalar tarafindan tiretilen GABAnin, beyin-ba-
girsak-mikrobiyom ekseni olarak bilinen ve son dénemde biiyiik ilgi goren
bir biyolojik mekanizma {izerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu eksen,
bagirsak mikrobiyotasinin norolojik ve psikolojik siireclerle olan baglantisini
acitklamaktadir (Bienenstock vd., 2010; Barrett vd., 2012). GABA, protein ya-
pisinda olmayan bir amino asit olarak, sinir iletiminde gérev almasinin yani
sira tansiyonu diisiirme, idrar soktiiriicii etki ve yatistirici 6zellikler gibi bir
dizi fizyolojik fonksiyona sahiptir (Jakobs vd., 1993; Wong vd., 2003). Ayrica,
uykusuzluk ve depresyon gibi nérolojik rahatsizliklarin yani sira otonom sinir
sistemi bozukluklarinin tedavisinde de olumlu etkiler gosterdigi bildirilmistir
(Oh vd., 2003; Siragusa vd., 2007).

Bunun yani sira, GABAnin bagisiklik sistemindeki bazi hiicrelerin aktivi-
tesini destekledigi ve kronik alkol kullanimiyla iligkili semptomlar azaltmada
rol oynadig1 belirtilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar, bu bilesigin
pankreastan insiilin salinimini artirabilecegini ve dolayisiyla diyabetin 6nlen-
mesinde yardimei bir etki sunabilecegini ortaya koymaktadir (Hagiwara, 2004;
Siragusa vd., 2007).

6.2 Serotonin Sentezi

Serotonin, merkezi sinir sistemi (CNS) ve enterik sinir sistemi (ENS)
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan, ruh hali diizenlenmesi, gastrointesti-
nal motilite, uyku diizeni, agr1 algis1 ve nérolojik islevlerin modiilasyonu gibi
bir¢ok biyolojik siireci etkileyen bir norotransmiterdir. Bagirsak mikrobiyota-
sinin, serotonin metabolizmasinit hem dogrudan hem de dolayl: olarak etkile-
yebilmesi, bagirsak-mikrobiyota-beyin ekseninin kritik bir islevi olarak kabul
edilmektedir. Bagirsak mikrobiyotasindaki disbiyozis, yani mikroorganizma
dengesinin bozulmasi, serotonin iiretimi ve salinimi tizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. Bu da inflamatuar bagirsak hastaliklar1 (IBD), anksiyete, depres-
yon ve diger zihinsel hastaliklarin gelismesine zemin hazirlayabilir (Yong vd.,
2020).

Probiyotik mikroorganizmalar, bagirsakta serotonin {iretimini ve seroto-
nerjik norotransmisyonu diizenleyerek bu hastaliklarin seyrini degistirebilir.
Enterik sinir sistemi (ENS) ve merkezi sinir sistemi (CNS) arasindaki iletigim,
bagirsak-beyin ekseni adi verilen bir ag iizerinden gergeklesir. Bu siirecte, pro-
biyotikler serotonin metabolizmasindaki degisiklikleri ve serotonin tastyicilar
(SERT) iizerindeki etkilerini modiile edebilir. Ozellikle, Lactobacillus ve Bifi-
dobacterium tiirleri, triptofan metabolizmasini etkileyerek serotonin tiretimini
artirabilir ve bunun sonucunda bagisiklik sistemi ve nérotransmitterler ara-
sindaki dengeyi iyilestirebilir. Probiyotiklerin bagirsak bariyerini giiglendir-
mesi, bagirsak iltihabini azaltmasi ve bagirsak motilitesini diizenlemesi de do-
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layl1 olarak serotonerjik sistemin islevini olumlu etkileyebilir (Yaghoubfar vd.,
2020). Bu mekanizmalar sayesinde, probiyotikler depresyon ve anksiyete gibi
noropsikiyatrik hastaliklarin tedavisinde potansiyel bir yardimc terapi olarak
one cikmaktadir (Akram vd., 2023).

Cesitli arastirmalar, Lacticaseibacillus rhamnosus, Limosilactobacillus
reuteri, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces boulardii, Bifidobacterium
animalis, Streptococcus ve Lactobacillus suslari ile Bifidobacterium longum
gibi probiyotik mikroorganizmalarin, bagirsakta serotonin tasiyicis1 (SERT)
konsantrasyonlarinin artisi ve mRNA ekspresyonu ile iligkili oldugunu gos-
termektedir (Wang vd., 2015; Beilharz vd., 2018; Lu vd., 2019; Engevik, Ruan
vd., 2021; Gu vd., 2022). Bu mikroorganizmalarin SERT bollugu ile iliskilen-
dirilmesi, bagirsak-mikrobiyota ekseninin merkezi sinir sistemi tizerindeki et-
kilerini daha iyi anlamayr miimkiin kilmaktadir. Nitekim, etanol titketiminin
merkezi sinir sistemindeki serotonin (5-HT) konsantrasyonlarini azalttig1 ve
bunun SERT aktivitesi ile baglantili oldugu gosterilmistir (Kelai vd., 2003). Ay-
rica, SERT bollugu ile iliskilendirilen mikroorganizmalarin ayni zamanda eta-
nol iiretebildigi ve bakteriyel etanoliin SERT aktivitesini etkileyebilecegi one
striilmiistiir (Wang vd., 2015; Cao vd., 2018a,b; Engevik vd., 2019).

Li, Liu vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, prebiyotiklerin ve pro-
biyotiklerin potansiyel antidepresan o6zellikleri ve serotonin metabolizmasi
tizerindeki etkileri arastirilmis, 6zellikle L. rhamnosus'un serotonin metabo-
lizmasinin diizenlenmesindeki rolii vurgulanmistir. Bu baglamda, probiyotik-
lerin antidepresan etkileri ile serotonin tastyicilarinin aktivitesine olan dolayli
etkileri arasinda dikkat cekici bir iligski kurulmustur (Akram vd., 2023).

6.3 Dopamin Sentezi

Dopamin, noérolojik siireglerde kritik 6neme sahip bir ndrotransmiter-
dir ve tirozinden sentezlenir. Merkezi sinir sistemindeki islevlerinin yani sira
bagirsak-mikrobiyota ekseni tizerinden de etkilenebilecegi giderek daha fazla
kabul edilmektedir. Probiyotik mikroorganizmalar, dopamin metabolizmasini
hem dogrudan hem de dolayl: yollarla etkileyebilir (Cryan ve Dinan, 2012).

Bazi probiyotik mikroorganizmalar, dopaminin 6nciil molekiilleri olan
tirozin ve fenilalaninin iiretimini artirabilir. Lactobacillus ve Bifidobacterium
tiirleri, tirozin metabolizmasini diizenleyerek dopamin sentezini destekler. La-
ctobacillus plantarum gibi tiirlerin dogrudan dopamin tiretebilecegi gosteril-
mistir (Strandwitz, 2018). Ancak bagirsakta iiretilen dopamin, kan-beyin ba-
riyerini gecemese de gastrointestinal sistemde lokal etkiler gosterir. Bir bagka
yonden bakilacak olursa, probiyotiklerin bagirsak biitiinliigiinti ve iltihaplan-
may1 diizenleme yoluyla dopamin sistemine dolayl: etkileri de olabilir. Siste-
mik inflamasyonun azalmasi, dopamin reseptdr ekspresyonu ve sinyalizasyo-
nunu iyilestirebilir (Cryan ve Dinan, 2012). Ayrica, probiyotiklerin serotonin
ve GABA iizerindeki diizenleyici etkileri, dopamin metabolizmasini dolayl
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olarak modiile edebilir (O’Mahony vd., 2015).

Probiyotiklerin dopaminle iligkili psikiyatrik ve nérolojik bozukluklar
tizerindeki etkileri gesitli caligmalarda ele alinmistir. Bravo vd. (2011), Lacto-
bacillus rhamnosusun dopamin reseptorlerini modiile ederek kaygi ve depres-
yon gibi durumlarda faydali etkiler gosterdigini bulmustur. Barrett vd. (2012),
bagirsak bakterilerinin dopamin tiretimine dolayl1 katkida bulunabilecegini
rapor etmigtir.

7. SONUC

Probiyotik bakteriler, yalnizca bagirsak mikrobiyotasinin dengesini sag-
lamakla kalmayip, trettikleri gesitli biyoaktif metabolitler araciligryla insan
saghg iizerinde ¢cok yonlii faydalar sunar. Ozellikle néroaktif bilesikler bagir-
sak-beyin ekseninde hayati roller {istlenir. Probiyotikler tarafindan tretilen B
ve K grubu vitaminler, diyetle alinan besinlere ek bir katki saglayarak viicudun
ihtiyaglarini karsilamada 6nemli bir rol oynar. Bunun yani sira antioksidanlar,
serbest radikal hasarini 6nleyerek hiicresel saglig1 destekler. Proteolitik enzim-
ler ise proteinleri parcalayarak besinlerin sindirilebilirligini artirir ve bagir-
sak fonksiyonlarini iyilestirir. Eksopolisakkaritler, bagisiklik sistemini modiile
etme ve prebiyotik ozellikleriyle faydali bakterilerin bitylimesini tesvik etme
yetenegine sahiptir.

Probiyotiklerin metabolitlerinin saglk tizerindeki etkileriyle ilgili kap-
samli bilgiye ulasmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
metabolitlerin biyoyararlanimini optimize etmek ve belirli saglik sorunlarina
yonelik probiyotik formiilasyonlar: gelistirmek, gelecekteki bilimsel ve uygula-
mali ¢alismalar i¢in 6nemli hedefler arasinda yer almaktadir. Probiyotik meta-
bolitlerin genis kapsamli etkileri, onlar1 terap6tik uygulamalarda etkili bir arag
olarak kullanma potansiyelini ortaya koymaktadr.

Bu baglamda, probiyotik metabolitlerinin etkilerini anlamak i¢in meta-
bolit-mikrobiyota dinamiginin omik teknolojiler kullanilarak derinlemesine
incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, metabolomik, genomik ve pro-
teomik gibi teknolojilerin kullanimi, bu metabolitlerin islevlerini ve hedefle-
rini aydinlatmak ag¢isindan kritik bir rol oynayabilir. Hayvan ve hiicre kiiltiirii
caligmalarindan elde edilen bulgularin, klinik dogrulamalarla desteklenmesi
ise bu metabolitlerin terapdtik potansiyelini kanitlamada 6nemli bir adim ola-
caktir. Bu ¢alismalar, hem bireysel hem de toplumsal saglik uygulamalarinda
yeni firsatlar ve stratejiler gelistirilmesine katki saglayabilir.
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