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1. GİRİŞ

Curcuma longa L. (Zerdeçal) Zingiberaceae familyasından bir bitki tü-
rüdür ve turmerik olarak da bilinmektedir. Sarıçiçekli çok yıllık otsu bir bit-
kidir. Asya’nın tropikal ve subtropikal bölgelerinde, özellikle Çin, Hindistan, 
Jamaika, Endonezya, Peru ve Pakistan’da doğal olarak yetişmektedir. Ana va-
tanı Hindistan’dır ve Güneydoğu Asya ülkelerinde de yetiştirilmekte ve tüke-
tilmektedir. Eski zamanlardan beri tıpta ilaç olarak ve ayrıca baharat olarak 
yiyecekleri renklendirmek ve tatlandırmak için de kullanılmıştır. Zerdeçalın 
toprak altındaki kısımları armut veya yumurta şeklindedir ve yan kökleri sür-
gün (rizom) yapısındadır (Suhit et al. 2011; Prasad 2014; Akbay ve Pekcan 
2016, Jabczyk et al., 2021). 

Zerdeçal cinsi yaklaşık 30 başka alt tür içermektedir. Curcuma sarı anlamı-
na gelen Arapça “zerdeçal” kelimesinden türetilmiş bir kelimedir. Sanskritçe’de 
zerdeçalın dini ve tıbbi kullanımıyla ilişkili 55 farklı adı da vardır (Ravindran, 
2007; Priyadarsini, 2014). Zerdeçalın genel olarak kullanılan kısmı rizomdur. 
Kök ve sap olarak hasat edilmekte, temizlenmekte ve yumuşayana kadar kay-
natılmakta ve ardından yaklaşık 2 hafta boyunca 5 güneşte kurutulmaktadır. 
Verim, çeşide ve ekolojik şartlara bağlı olarak %10-30’dur (Kandiannan et al., 
2008). Gıda endüstrisinin tüm sektörlerinde, gıda kategorisine bağlı olmakla 
birlite 5-500 mg/kg miktarında kullanılabilmektedir (Stankovic, 2004). Kur-
kumin, gıda renklendiricisi olarak kullanımının yanı sıra, antioksidan madde 
olarak da kullanılmaktadır. Antioksidan özelliği, hidroksil gruplarıyla birlikte 
çift karboksil gruplarının sonucudur ve lipit peroksidasyonunu önemli ölçüde 
önlemektedir (Stankovic, 2004).

Zerdeçal, koksu olmayan, ısıya dayanıklı ve antioksidan özellikteki bir 
madde olan   kurkumini ihtiva eden turmerik olarak da adlandırılan bitkidir. 
Bu etken madde(C2 H20O6), 184°C’de erimektedir ve zerdeçal bitkisinin %3-
5’ini meydana getirmektedir. Genel olarak etanol ve asetonda çözünebilirken 
suda çözünürlüğe sahip değildir (Emir Çoban ve Patır 2010; Kennedy and Wi-
ghtman; 2011). Sarı-turuncu renktedir ve “Kurkuminoid” adı verilen polife-
nolik maddeleri içermektedir (Zhao et al. 2008; Thanchai et al. 2009). Mevcut 
diğer bileşenleri ise tumerone, atlantone ve zingiberone gibi uçucu yağlar ve 
şekerler, proteinler ve reçinelerdir (Kharat et al., 2017). 

Kurkumin, zerdeçalda bulunan üç kurkuminoidden biridir (Xu et al., 
2018). Bu bitkinin demethoksikurkumin, kurkumin (diferuloylmetan), ve bis 
demethoksikurkumin olmak üzere 3 farklı kurkuminoid formu da bulunmak-
tadır. Bunlar içinde en etkin olanı kurkumindir (Aggarwal et al., 2003). Kurku-
minoidin en ilginç bileşenlerinden biri, küçük moleküler ağırlıklı polifenolik 
bir bileşik ve doğası gereği lipofilik olan, dolayısıyla suda ve ayrıca eterde çö-
zünmeyen ancak etanol, dimetilsülfoksit ve diğer organik çözücülerde çözü-
nen tetrahidro kurkumin adı verilen bileşen olan kurkumindir (Kharat et al 
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2017). Kurkumin antiinflamatuar ve antioksidan özellikleri nedeniyle dünya 
çapında ilgi görmektedir (Zheng et al., 2017). Kurkumin oksidatif stresi azalt-
makta, antioksidan enzim aktivitesini artırmakta ve bu şekilde çeşitli kronik 
hastalık risklerinin azalmasını sağlamaktadır (Pompella et al., 2014). Özellikle; 
soğuk algınlığı, diş hastalıkları, cilt sorunları, basur, hazımsızlık, astım, bron-
şit ve karaciğer rahatsızlıkları gibi diğer birçok sağlık sorununda tedavi edici 
maksatla kullanılmaktadır (Fuloria et al., 2022).

Ferulik asit türevi bir madde olan kurkumin, zerdeçal bitkisinin biyoaktif 
özelliklerinden sorumlu olduğu bilinen temel bileşendir. Sarı-turuncu renkte 
olan kurkumin, lipofilik ve polifenolik özelliktedir (Czernicka et al., 2019).

Şekil 1. Kurkuminin kimyasal yapısı

Kurkumin, Hint ve Çin geleneksel tıbbında çeşitli kullanım alanlarına 
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) amaçlarla kullanılmaktadır. Zerdeçal, birçok hastalı-
ğa karşı iyileştirici özelliğe sahiptir. Bu bitki, tarih boyunca, sarılık tedavisinde, 
safra kanalı tıkanıklığının tedavisinde ve aynı zamanda ülser ve inflamasyon 
durumlarında haricen uygulanmıştır (Kharat et al 2017). Kurkuminin has-
talığın oluşum sürecinde rol oynayan moleküler hedeflerin modülasyonunu 
sağladığı da belirlenmiştir. Örneğin, kanser hücresi sinyal yolunun baskı-
lanmasıyla tümör gelişiminin baskılayabildiği kanıtlanmıştır (Devassy et al., 
2015). Özellikle hastalık oluşumunun neredeyse tüm aşamalrında enzimleri, 
transkripsiyon faktörlerini, büyüme faktörlerini, sitokinleri, kinazları, metas-
tatik ve apoptotik molekülleri regüle etmede önemli bir role sahip olduğu da 
belirlenmiştir (Shehzad et al., 2010; Prasad et al., 2014).
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2. KURKUMİN KULLANIMININ TARİHÇESİ 

Curcuma longa Tarihi Eski yazıtlarda, özellikle Hint kaynaklarında   kar-
şılaşılan en önemli bitkilerden biridir. “Hint safranı” olarak da bilinen zerde-
çal, M.Ö. 4000 yıllarından beri çeşitli amaçlarla kullanılmaktadır. Sanskritçe’de 
zerdeçal, iki parçadan oluşan bir kelime olan “Haridara” olarak adlandırılmak-
tadır. Curcuma cinsinin yaklaşık 40 türü Hindistan’a özgüdür. Tropikal Asya’da 
ise yaklaşık 70-110 tür türü bildirilmiştir. Hindistan, Myanmar ve Tayland’daki 
türler en büyük çeşitliliği göstermektedir. Bazı türler Çin, Avustralya ve Güney 
Pasifik’te görülürken, diğer bazı popüler türler tüm tropikal bölgelerde yetişti-
rilmektedir (Nair, 2013).

Kurkumin ise 5000 yıllık bir geçmişi olduğu ve M.Ö. 600 yılından beri 
çeşitli amaçlarla kullanıldığı tarihi kayıtlarla ortaya konulmuştur.  İlk kez 1815 
yılında zerdeçaldan izole edilmiş ve 1870 yılında kristal formda elde edilmiş 
ve daha sonra kimyasal formunun keto-enol yapısında olduğu (1910 yılında) 
ortaya konulmuştur (Korsmeyer, 1999). Vogel ve Pelletier yaklaşık olarak 200 
yıl önce kurkumini “sarı renkli madde” olarak tanımlanmıştır.  1900’lü yılların 
ortalarında, kurkuminin biyoaktif bir komponent olarak antibakteriyel aktivi-
teye sahip olduğu ve bu nedenle Mycobacterium tuberculosis, Trichophyton gy-
pseum, Salmonella paratyphi ve Staphylococcus aureus türlerine karşı etkili ol-
duğu tespit edilmiştir. Srinivasan 1953 yılında zerdeçalı kromatografi ile analiz 
etmiş ve kurkuminoidler ile kurkumin adı verilen diğer bileşenlerin varlığını 
belirlemiştir (Patil et al., 2009; Prasad et al., 2014; Deogade ve Ghate, 2015).

Zerdeçal, Hindistan’da renklendirici olarak sindirim özelliklerine sahip 
bir tatlandırıcı madde olarak çeşitli kullanımlara konu olmuştur. Zerdeçal, 
Hindular tarafından çok saygı görmüş ve ilginç bir şekilde bazı tapınaklarda 
toz halinde “Prasad” (iyiliksever bir madde) olarak adlandırılmıştır. Ayurve-
da tıbbını sistemleştiren büyük eski Hint hekimleri Characa ve Susruta, zer-
deçalın çeşitli kullanımlarını kaydetmişlerdir. Roma Ordusunda görev yapan 
Yunan doktor Dioscorides de zerdeçaldan bahsetmiştir. Asya kıtasına seyahat 
eden Avrupalı ​​kaşifler zerdeçalı on dördüncü yüzyılda Batı dünyasına getir-
mişlerdir. Eski zamanlarda kurkumin, Hindistan’da uygulanan Ayurveda tıb-
bi tedavi yöntemlerinde ortaya çıkmış ve yaralanmaların, cilt hastalıklarının, 
göz enfeksiyonlarının ve sivilcelerin tedavisinde kullanılmıştır (Hatcher et al., 
2008). Kurkumin, ayrıca Çin’de Jiawei-Xiaoyao adı verilen geleneksel tedavi 
yöntemlerinin önemli bir bileşenidir ve binlerce yıldır dispepsi, stres ve dep-
resyon gibi çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılmıştır (Qin et al., 2009). 
Son 30 yılda kurkuminin kansere, otoimmün hastalıklara, metabolik hastalık-
lara, nörolojik hastalıklara, CVD’lere, akciğer hastalıklarına, karaciğer hasta-
lıklarına ve çeşitli diğer inflamatuar hastalıklara karşı da bir terapötik etkiye 
sahip olduğu gösterilmiştir (Aggarwal and Harikumar, 2009; Kannappan et al., 
2011).  Zerdeçal köksapı Asya mutfağında, ilaçlarda, kozmetiklerde ve kumaş 
boyamada yaygın olarak kullanılmıştır (Nair 2013).
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  Son yıllarda yapılan çalışmalarda ise kurkumininin çok fazla sayıda bi-
yoaktif özelliğe sahip olduğu ve bunlar arasında ise anti-karsinojen ve antiok-
sidan etkinin en önemlilerinden biri olduğu bildirilmiştir (Adams and Cory, 
2001). Zerdeçal bitkisi hem gıda olarak ve hem de çeşitli hastalıkları tedavi et-
mek amacıyla, yüzyıllardır Hindistan halkı tarafından kullanılmakta ve halen 
de güvenli olarak kullanılmaya devam etmektedir (Minn vd., 1998). İnsanlar 
üzerinde yapılan klinik çalışmalarda ise kurkuminin güvenli ve etkili olduğu 
tespit edilmiş ve ayrıca Gıda ve İlaç Dairesi (FDA), kurkumini “Genel olarak 
güvenli olarak kabul edilen” bir bileşik olarak doğrulamıştır (Patil et al., 2009; 
Prasad et al., 2014).

3. KURKUMİNİN GENEL ÖZELLİKLERİ VE KULLANIM ALANLARI   

Zerdeçal Asya ülkelerinde yara ve ülser tedavisinde yaygın olarak kul-
lanmaktadır. Hindistan tıbbında ise büyük bir yeri olan zerdeçalın; öksürük, 
nezle, sinüzit, romatizma, karaciğer ve safra rahatsızlıklarının tedavisinde kul-
lanılmaktadır. Ayrıca, deri hastalıkları tedavisinde ve kanın temizlenmesinde 
yararlanılmaktadır (Adams and Cory, 2007). Kurkumin, antimikrobial, yara 
iyileştirici, antioksidan, antiinflamatuar, antimutajenik, antikarsinojenik anti-
metastatik, nöro koruyucu, angiogenezisi düzenleyici gibi birçok özelliği ispat-
lanmış olup doz aşımında toksik etki göstermediği tespit edilmiştir (Eichhorst 
ve Krammer, 2001; Stennicke et al., 2002; Wang et al., 2005; Gopisetty et al., 
2006). 

Kurkumin dünya genelinde sağlık alanı dışında da pek çok alanda kulla-
nılmaktadır. Örneğin, Hindistan’da yaygın şekilde baharat olarak kullanılırken 
Japonya’da çay olarak, Korede ise içeceklere katılarak tüketilmektedir. Yine 
Çin’de renk maddesi olarak, Tayland’da ise kozmetiklerin yapımında kullanıl-
maktadır. Malezya’da antiseptiklerin üretiminde ve Pakistan’da iltihap giderici 
olarak değerlendirilmektedir. Amerikada, cipslerde, tereyağı, peynir, hardal 
sosu gibi pek çok gıda da renklendirici ve koruyucu ve bir madde olarak kulla-
nılmaktadır (Gupta et al., 2013). Kurkuminoidler, “Genel Olarak Güvenli Ola-
rak Kabul Edilen” (GRAS) listesindedir. FDA (Gıda ve İlaç Dairesi) tarafından 
güvenlirliği onaylanmıştır. Klinik çalışmalarla 4000 ila 8000 mg/doz’da bile iyi 
tolere edilebilirlik ve güvenlik özelliğine sahip olduğu saptanmıştır (Gupta et 
al., 2013; Hewlings and Kalman, 2017).  

4. KURKUMİNİN KİMYASAL YAPISI

Zerdeçal bitkisinin yapısında ortalama olarak %3-5 oranında bulunan 
kurkumin sarı pigmentli küçük molekül ağırlıklı ve polifenolik özellikteki bir 
komponenttir. Kurkumin keto ve enol olmak üzere iki formu tespit edilmiştir 
(Lü et al., 2003).   Moleküler formülü C21H20O6’dır ve moleküler ağırlığı 368.38 
Dalton’dur. Kurkumin, 184 oC’de erimekte suda çözünmez ancak aseton ve 
etanolde de çözünebilmektedir (Fu ve Fan, 2002). Kurkumin bitkide yaklaşık 
%77 oranında bimetoksikurkumin ve demetoksikurkumin formunda bulun-
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maktadır. Bunlar diarilheptanoid yapısındadır ve kurkuminoid olarak adlan-
dırılmaktadır. Kurkumin parlak turuncu-sarı kristal bir bileşiktir (Lestari and 
Indrayanto 2014). 

5. KURKUMİNİN ETKİ MEKANİZMASI

Kurkuminin oksidatif strese neden olan faktörleri azalttığı ve süperoksit 
dismutaz (SOD) gibi antioksidanların serum aktivitelerini artırıcı etki göster-
diği saptanmıştır (Banach et al., 2014; Sahebkar et al., 2015). Serbest radikaller 
üzerindeki etkisi birkaç farklı mekanizma ile gerçekleşmektedir. Özellikle re-
aktif oksijen ve nitrojen (sırasıyla ROS ve RNS) gibi serbest radikal formlarını 
ortadan kaldırabilmektedir (Menon and Sudheer, 2007). Yine serbest radikal-
lerin nötralizasyonunda aktif görev alan katalaz, SOD ve GSH ve enzimleri-
nin aktivitesini düzenleyici etki de gösterebilmekte (Marchiani et al., 2014) ve 
bunun dışında lipoksijenaz/siklooksijenaz ve ksantin hidrojenaz/oksidaz gibi 
aktif oksijen üreten enzimleri de inhibe edebilmektedir (Lin et al., 2007).

5.1. Kurkuminin Antioksidan Özelliği

Oksidatif stres, reaktif oksijen türlerinin üretimi ile birlikte vücudun 
antioksidan koruyucu sistemleri arasındaki orantısızlık sonucu ortaya çık-
maktadır (Gopisetty et al., 2006; Farzaei et al., 2018). Bu dengesizlik hücre 
arızasına ve zarara yol açabilmekte ve potansiyel olarak kalp hastalığı, kan-
ser veya diyabet gibi çeşitli hastalıklar ortaya çıkabilmektedir (Perez-Torres 
et al., 2021). Yapılan çalışmalar, kurkuminin iki işlevli bir antioksidan olarak 
hareket edebileceğini öne sürmüştür. İlk olarak, kurkumin aktif maddelerle 
doğrudan reaksiyona girerek onları nötralize etmekte ve daha fazla hasarın 
oluşumunu önlemektedir (Ak and Gülçin, 2008). İkinci olarak da kurkumin 
çeşitli sitoprotektif ve antioksidan proteinlerin   düzenlenmesini sağlamakta   
ve vücudun oksidatif strese karşı savunma mekanizmasını güçlendirmektedir 
(Dinkova-Kostova, and Talalay 2008; Sahebkar,et al., 2015). Kurkuminin sa-
hip olduğu antikanser özelliğinin DNA hasarını ve serbest radikal aracılı li-
pit peroksidasyonunu kontrol eden antioksidan etkisinden kaynaklandığı da 
ortaya konulmuştur (Shukla et al., 2003). Ayrıca insan keratinositlerinde ve 
fibroblastlarında hidrojen peroksit kaynaklı hasara karşı güçlü bir inhibitör 
etki gösterdiği ve glutatyon-S-transferaz (GST) gibi detoksifiye edici enzim-
lerin aktivitelerinin iyileştirilmesinde rol oynadığı da bildirilmiştir (Piper et 
al., 1998; Phan et al., 2001). Kurkuminoid takviyesinin süperoksit dismutaz 
ve katalazın plazma aktiviteleri ve glutatyon peroksidaz   ve lipid peroksitlerin 
serum konsantrasyonları dahil olmak üzere oksidatif stresin tüm araştırılan 
parametreleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (Lin et 
al., 2007; Marchiani et al., 2014; Sahebkar et al., 2015). 

Yapılan çalışmalar neticesinde kurkumin gıdalardaki peroksit oluşumu-
nu önleyerek gıdanın oksidatif faktörlere karşı koruma süresini uzattığı da 
saptanmıştır (Jayaprakasha et al., 2005; Wright, 2002). Kurkuminin hidroksil 
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radikalleri ve azot dioksit radikalleri dahil olmak üzere farklı tipte reaktif oksi-
jeni uzaklaştırma yeteneğine de sahiptir ve bu yönüyle antioksidan kapasitesi 
askorbik aside eşdeğerdir (Khanna, 2009). Kurkumin, süperoksit radikallerini 
yakalamanın yanı sıra güçlü bir hidroksil radikal temizleyicisidir. Serbest radi-
kalleri tutma yeteneği sayesinde DNA’yı oksidatif hasardan koruyabilmektedir 
(Pandya et al., 2000). 

5.2. Kurkuminin Anti-İnflamatuaar Özelliği

Oksidatif stres birçok kronik hastalıkta rol oynamaktadır. Aslında, inf-
lamasyon hücreleri, inflamasyon bölgesinde oksidatif stres meydana getiren 
bir dizi reaktif tür serbest bırakmaktadır; bu da oksidatif stres ile inflamasyon 
arasındaki ilişkiyi ortaya koymaktadır (Biswas 2016). İnflamasyon, birçok kro-
nik hastalık ve durumun gelişimine neden olmaktadır (Jurenka, 2009; Recio et 
al., 2012). Bunlar arasında Alzheimer (AD), Parkinson, epilepsi, AIDS, beyin 
hasarı, astım, alerji, bronşit, multipl skleroz, kardiyovasküler durumlar, meta-
bolik bozukluklar, kanser, bronşit, kolit, artrit, böbrek iskemisi, sedef hastalığı, 
diyabet, obezite, yorgunluk, ve depresyon yer almaktadır (Panahi et al., 2016). 
Kurkumin, inflamasyonla bağlantılı olan çok sayıda transkripsiyon faktörünü, 
sitokini, protein kinazı, yapışma molekülünü, redoks durumunu ve enzimle-
ri düzenlemektedir (Kim et al., 2010). Tümör nekrozis faktörü (TNF-), çoğu 
hastalıkta inflamasyonun ana aracıdır ve bu etki, nükleer faktör (NF)-B’nin ak-
tivasyonu ile düzenlenmektedir. Kurkuminin ise, çeşitli farklı inflamatuar uya-
rıcılar tarafından artırılan NF-B aktivasyonunu bloke ettiği ve ayrıca, birçok 
farklı mekanizma aracılığıyla iltihabı bastırabildiği de tespit edilmiştir (Uzer 
2007; Jurenka 2009; Panahi et al., 2016).  

5.3. Kurkuminin Antimikrobiyal aktivitesi

Zerdeçalın başlıca bileşeni olan kurkuminin antibakteriyel, antiviral ve 
antifungal etkileri bulunmaktadır (Moghadamtousi et al., 2014). Bir çalışma 
bulgusu, kurkuminin metisiline dirençli Staphylococcus aureus suşları üzerin-
de 125–250 μg/Ml’lik minimum inhibitör konsantrasyon değerine sahip ol-
duğunu ortaya koymuştur (Mun et al., 2013) Yine kurkuminin, gastrointes-
tinal rahatsızlıkların kaynağı olan tüm Helicobacter pylori suşlarının in vitro 
gelişiminin inhibisyonunda rol oynadığı saptanmıştır (De et al., 2009). Bunun 
dışında kurkumin, bir dizi Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri üzerinde an-
tibakteriyel etki gösterdiği de tespit edilmiştir (Negi et al., 1999). 

5.4. Kurkuminin Antiviral Aktivitesi

Bitki türevi olan kurkuminin farklı virüslere karşı geniş bir antiviral akti-
vite spekturumuna sahip olduğu saptanmıştır. Özellikle, influenza virüsü, ade-
novirüs, koksaki virüs papillomavirüs virüsü (HPV), Hepatit B virüsü (HBV), 
Hepatit C virüsü (HCV), insan norovirüsü (HuNoV), solunum sinsityal virüsü 
(RSV) ve herpes simpleks 1 (HSV-1) virüsleri üzerinde etki gösterdiği ortaya 



8  . Arzu KAVAZ YÜKSEL

konulmuştur (Dulbecco   and Savarino 2013; Koohpar et al., 2015; Sayer 2015; 
Gupta et al., 2017). 

5.5. Kurkuminin Yara İyileştirici Etkisi 

Kurkuminin cilt hastalıklarının tedavisinde kullanımı antik çağlara kadar 
uzannmaktadır. Hindistan’da cilt hastalıklarının tedavisindeki rolü nedeniyle 
Ayurveda da “Eski Hint tıbbi sistemi”, göz enfeksiyonları, ısırıklar, yanıklar ve 
akne için tedavi amaçlı kullanılmış ve ayrıca bu maddeden krem ​​ve sabun da 
üretilmiştir  (Hatcher et al., 2008). Ayrıca, cilt hastalıklarınının iyileştirilme-
sinde, böcek ısırıklarında ve suçiçeği gibi hastalıklarda da leke önleyici olarak 
da değerlendirilmiştir (Bohm et al., 2003). 

Kurkumin, dermatit, sedef hastalığı ve skleroderma gibi çeşitli cilt has-
talıklarına karşı etkili bir maddedir. Keratinositlerin hiperproliferasyon ve 
anormal farklılaşmasıyla karakterize kronik bir cilt hastalığı olan sedef has-
talığının kurkuminle tedavi edilebilmektedir (Prasad et al., 2014). Kurkumin, 
miyofibroblastlarda kasılmaları hızlandırmakta ve buna bağlı olarak kollagen 
ve fibronektin salınımını arttırarak yaraların iyileşmesini sağlamaktadır. Yine 
yara iyileşmesinin başlangıç aşamalarında nitrik oksit sentezini artırmakta 
ve trombus oluşmasını engelleyerek yaranın iyileşmesini hızlandırmaktadır 
(Omoni and Aluko, 2005).   

5.6. Kurkuminin Yeni Damar Oluşumuna (Angiogenez) Etkisi 

Yeni damar oluşumu (Angiogenez), dokuların gelişimi ve tamiri esnasın-
da organizmanın normal bir durumu olarak ortaya çıkan fizyolojik bir süreçtir 
ve yeni vasküler kılcal kanalların oluşumuyla karakterize edilmektedir (Walker 
et al., 1994, Wilson et al., 1994). Buna karşılık angiogenezis kontrol altında tu-
tulamadığında birtakım patolojik durumlar meydana gelebilmektedir. Bunla-
ra diabetik retinopati, tümöral oluşumların büyümesi, artrit ve hemanjiomlar 
örnek olarak verilebilmektedir (Mohan and Nagini, 2003). Kurkumin, kont-
rolsüz anjiyogenezin düzenleyicisi olarak birçok fayda gösterdiği saptanmış-
tır. Yine kurkumin ve analoglarının metalloproteinazları inhibe ederek tümör 
dokularındaki anjiyogenezi azalttığı da tespit edilmiştir (Wang ve Chen 2019).

5.7. Kurkuminin Antiobezite Etkisi

Obezite dünya çapında önemli bir sağlık sorunudur. Kurkumin, hücresel 
ve tüm organizma düzeyinde, yağ dokusunda anjiyogenezi baskılayarak, yağ 
hücresi enerji metabolizmasını artırarak, obezitenin ve ilişkili metabolik bo-
zuklukların önlenmesi için potansiyel sağlık yararları gösterdiği saptanmıştır 
(Ejaz et al., 2009). Kurkuminin beyaz yağ dokusundaki makrofaj infiltrasyo-
nunu, leptini ve leptin reseptör seviyesini (Ob-R) azaltarak; inflamasyonla iliş-
kili obezitede adiponektin ekspresyonunu artırmaktadır. Kurkuminin etkisiyle 
artan adiponektin üretimi, NF-kB aktivitesini azaltarak obeziteye karşı olumlu 
bir etki meydana getirebilmektedir (Shehzad et al., 2011).
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Bir çalışma sonucu, kurkuminin insülin salınımını sağladığını, glikoz 
atılımını iyileştirdiğini ve yüksek yağlı diyet tüketimi sırasında obeziteyi en-
gellediğini göstermiştir (Shao et al., 2012). Yine oral kurkumin takviyesinin 
obeziteyle ilişkili inflamasyon, insülin direnci ve diyabetin gelişimini önlediği 
de tespit edilmiştir (Weisberg et al., 2008) 

5.8. Kurkuminin Antikanser Etkisi 

Kanser, apoptoz, kontrolsüz hücre çoğalması, metastaz ve anjiyogenez ile 
sonuçlanan ardışık genetik ve epigenetik değişikliklerin bir sonucudur (Hana-
han and Weinberg 2011). Kurkuminin antikanserojenik etkisinin moleküler 
temeli, transkripsiyon faktörleri, apoptotik genler, angiogenez düzenleyicile-
ri ve hücresel düzeyde olduğu bilinmektedir (Stennicke et al., 2002; Lü et al., 
2003). Kurkuminin kanser karşıtı aktivitesi son zamanlarda kapsamlı bir şe-
kilde araştırılmış ve gastrointestinal, melanom, genitoüriner, meme ve akciğer 
kanserlerinde önemli etkilere sahip olduğu görülmüştür (Duvoix et al., 2003; 
Anand et al., 2008; Ravindran et al., 2009). Birçok çalışma, kurkuminin kanser 
ve kanserle ilişkili komplikasyonların tedavisinde tek başına veya geleneksel 
kemoterapi ilaçlarıyla birlikte kullanıldığında kanser karşıtı aktivitelere sahip 
olduğunu göstermiştir (Wilken et al., 2011). Yapılan çalışmalar, kurkuminin 
doza bağlı olarak hayvanlarda kolon, duodenum, mide, ösefagus, prostat gibi 
değişik kanser türlerine karşı koruyucu etkiye sahip olduğu ortaya koymuştur 
(Stennicke et al., 2002; Erdoğan ve Uzaslan, 2003; Lü et al., 2003). 

Kurkuminin kanser baskılayıcı mekanizmasının hücre döngüsü (siklin 
D1 ve siklin E), apoptozis, proliferasyon, sağ kalım, yayılma, amgiogenezis, 
metastaz, inflamasyon ve bunların çoklu hücre sinyali yoluna müdahale et-
mesinden kaynaklandığı sanılmaktadır (Anand et al., 2008; Akpolat vd., 2010; 
Devassy et al., 2015. 

5.9. Kurkuminin Antinöroprotektif Aktivitesi

Zerdeçal ve kurkumin nöroprotektif bir özelliğe sahiptir; ancak kesin etki 
mekanizması tam olarak anlaşılmamıştır. İn vitro bazlı birçalışma, kurkumi-
nin oksijen-glikoz yoksunluğu (OGD)/reoksijenasyonla indüklenen kortikal 
nöronların hayatta kalmasını iyileştirdiğini ve OGD ile indüklenen hücre ha-
sarını azalttığını doğrulamıştır (Wu et al., 2013).

Önemli biyolojik aktif bir bileşen olan kurkumin, iltihaplı durumlar, kan-
ser, AIDS ve diğer hastalıkların tedavisinde kullanılmaktadır (Amalraj et al., 
2017). Yaşlanma, nörodejeneratif hastalıklar için önemli bir risk faktörüdür. 
Kurkuminin protein sentezinin korunmasını sağladığı ve yaşlanmayla ilişki-
li hastalıkların önlenmesinde etkili olduğu tespit edilmiştir (Monroy et al., 
2013). Kurkuminin ayrıca oksijen türevi serbest radikalleri temizleme özelliği 
olduğu ve bu nedenle de, potansiyel bir nöroprotektif ajan olduğu belirlenmiş-
tir (Nabiuni et al., 2011). 
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Alzheimer gibi iltihap ve oksidatif hasarla karakterize edilen nörodeje-
neratif hastalıklar, anormal protein gelişimi, insan amiloid öncü proteini veya 
presenil 1 veya 2 gibi gen mutasyonları ile karakterize edilmektedir (Smith et 
al., 2007). Antioksidan, anti-inflamatuar özellikler taşıyan kurkumin Alzhei-
mer hastalarında, bilişsel işlevleri iyileştirmekte ve ayrıca b-amiloid plakların 
ve mikroglia oluşumunun azalmasını sağlamaktadır. Bu hastalarda nöronların 
bozulmasının gecikmesi yoluyla da çeşitli terapötik etkiler meydana getirmek-
tedir (Mishra and Palanivelu, 2008). 

5.10. Kurkuminin Antiprotozoal Aktivitesi

Kurkuminin sahip olduğu antiprotozoal özellikler son on yılda detaylı bir 
şekilde analiz edilmiştir. Yapılan araştırmalarda %0,05 düzeyindeki kurkumin 
Eimeria acervulina ve E. maxima’nın neden olduğu üst ve orta ince bağırsak 
enfeksiyonlarını önlemede etkili olduğu saptanmıştır. Yine E. tenella enfeksiyon-
larını önlemede de fayda sağladığı belirlenmiştir. Kurkuminin alkol ekstresinin 
önemli derecede antiprotozoal aktiviteye sahip olduğu ve özellikle Entamoeba 
histolytica’yı inhibe edebildiği belirlenmiştir. Yine kurkuminin hem in vitro hem 
de in vivo olarak Plasmodium, Leishmania, Trypanosoma ve Giardia lamblia için 
etkili olduğu bildirilmiştir (Parasuraman, 2017; Rasmussen et al., 2000).

5.11. Kurkuminin Antidiyabet Aktivitesi

Diabetes mellitus karaciğeri, kalbi, beyni ve böbrekleri etkileyen bir sağlık 
sorunudur (Choudhary et al., 2011; Zhang et al., 2013; Shehzad et al., 2013). 
Glisemi ve hiperlipideminin azaltılmasında oldukça ucuz ve güvenli bir biyo-
aktif madde olduğu için diyabet ve komplikasyonlarının azaltılmasında po-
tansiyel bir tedavi kaynağı olarak kullanılmaktadır (Zhang et al., 2013). Kur-
kumin hepatik glikoz üretimini azaltma, hiperglisemi kaynaklı inflamatuar 
yanıtı baskılama, GLUT2, GLUT3 ve GLUT4 gen ekspresyonunu ve hücrele-
rin glikoz alımını artırma gibi etkiler göstermektedir. Ayrıca, AMPK’yi aktive 
etme gibi özelliklere sahip olduğundan dolayı kan şekerini düşürerek insülin 
direncini azaltabildiği de saptanmıştır. Ayrıca, kurkuminin antihiperglisemik 
ve insülin duyarlılığı üzerinde artan bir etkiye sahip olduğu da tespit edilmiştir 
(Ghorbani et al., 2014).   

5.12. Kurkuminin Antikardiyovasküler Aktivitesi

Kardiyovasküler hastalıklar önemli bir küresel sağlık sorunudur ve dün-
ya çapında başlıca ölüm nedenlerinden biridir. Kurkuminin, kardiyovasküler 
sistem üzerindeki koruyucu etkileri arasında kolesterol ve trigliserit seviyele-
rini düşürmek, düşük yoğunluklu lipoproteinin (LDL) lipit peroksidasyonuna 
duyarlılığını azaltmak ve trombosit agregasyonunu inhibe etmek gibi etkileri 
bulunmaktadır (Akram et al., 2010; Gupta et al., 2012). Yine bu önemli mad-
denin, ISO kaynaklı kardiyak hipertrofiyi, oksidatif stresi, inflamatuar olayla-
rı, nekrozu ve nötrofil infiltrasyonunu önlediği ve kardiyomiyositleri hücresel 
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hasardan koruduğu da tespit edilmiştir (Izem‑Meziane et al., 2012). Bir çalış-
ma bulgusu, zerdeçalın ön ve eş tedavisinin başlıca bileşeni olan kurkuminin 
patolojik değişikliklerin şiddetini azalttığını ve bu nedenle miyokard enfarktü-
sünün (MI) neden olduğu hasara karşı koruyucu bir etkiye sahip olabileceğini 
bildirmiştir. (Nirmala and Puvanakrishnan, 1996). 

5.13. Kurkuminin Anti-gastrointestinal Aktivitesi

Curcuma longa bileşenlerinin gastrointestinal sistem üzerinde çeşitli 
koruyucu etkiler gösterdiği bilinmektedir. Sodyum kurkuminatın bağırsak 
spazmlarını ve zerdeçal bileşeni ptolmetilkarbinolün, artan gastrin, sekre-
tin, bikarbonat ve pankreas enzimi salgısını inhibe ettiği ortaya konulmuştur 
(Kwiecien et al., 2019).

Kurkuminin gastroprotektif etkiye sahip olduğu ve ayrıca peptik ülseri ve 
ilişkili komplikasyonları azaltan bir etki gösterdiği saptanmıştır. Yapılan araş-
tırmalar kurkuminin mukus salgısını artırdığını ve dolayısıyla irritanlara karşı 
bir gastroprotektan olarak etki edebileceğini göstermiştir (Haider et al., 2013). 
Yine bir çalışmada, kurkumin ve omeprazolün gastrik ülser hastalıklarının 
akut fazında gastrik duvarda gastrik lezyonların gelişiminin önlenmesinde rol 
oynadığını ortaya koymuştur (Abdul‑Aziz, 2011).

5.14. Kurkuminin Antiimmunomodülatör Aktivitesi

Bağışıklık sistemi, canlıyı mikrobiyal enfeksiyonlardan korusa da bağı-
şıklık sisteminde meydana gelen bir bozulma genellikle enfeksiyon, kanser 
ve otoimmün hastalıklarla sonuçlanabilmektedir. Multiple skleroz, romatoid 
artrit, tip 1 diyabet, inflamatuar bağırsak hastalığı, miyokardit, tiroidit, üveit, 
sistemik lupus eritromatozis ve miyastenia, dünya çapında nüfusun %5’inden 
fazlasını etkileyen organa özgü otoimmün hastalıklardır. Yapılan son çalışma-
lar, kurkuminin romatoid artrit, multiple skleroz (MS), inflamatuar bağırsak 
hastalığı ve sedefi iyileştirdiğini, bağışıklığı artırdığını ve vücudun kanserle 
savaşmasına yardımcı olduğunu ortaya koymuştur (Bright, 2007; Akram et al., 
2010; Srivastava et al., 2011).

5.15. Kurkuminin Solunum Bozuklukları Üzerindeki Etkisi

Astım, bronşit ve soğuk algınlığı gibi solunum bozuklukları öksürükler, 
çevre kirleticilerinin sürekli artışı nedeniyle dünya çapında hızla artmaktadır. 
Kurkumin ise solunumla ilgili komplikasyonların kontrolünde önemli bir rol 
oynamaktadır.  Bir çalışma sonucuna göre, kurkuminin akciğerde katepsin K 
ve L ekspresyonunu artırdığı ve bunun da akciğer fibroblast hücre davranışı 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu  tespit edilmiştir (Zhang et al., 2013). 

5.16. Kurkuminin İskemi’de Kullanımı

Nöronal enerji metabolizması oksijen ve glikoza bağımlıdır ve hipok-
sik veya hipoglisemik dönemlerle baş edemez. Beyindeki oksijen veya glikoz 
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konsantrasyonlarında azalma kaçınılmaz olarak nöronal fonksiyon kaybına 
yol açabilmektedir. İskemi, felçte olduğu gibi beyine veya beyin bölgelerine 
olan kan akışındaki yetersizlikten kaynaklanmaktadır. İskeminin sonuçları, 
reaktif oksijen türlerinin aşırı mitokondriyal üretimi, NMDA reseptörünün 
aktivasyonu, astrositlerin uyarılması ve nöronal ölüm yoluyla hücre içi Ca2+ 
seviyelerindeki artıştır. Yapılan araştırmalar, kurkuminin iskemik hasara karşı 
koruma sağlayabileceğini göstermektedir. Kurkumin, beyindeki yaralı bölgeyi 
tutmanın yanı sıra oksidatif hasarı ve mitokondriyal disfonksiyonu azaltabil-
mekte ve nöronal apoptozu ve mikroglial aktivasyonu inhibe edebilmektedir 
(Esatbeyoğlu et al., 2012; Bavarsad et al., 2018).

6. SONUÇ

Kurkumin, öncelikle antioksidan ve anti-inflamatuar mekanizmaları ara-
cılığıyla etki ettiği görülen çok sayıda sağlık yararı nedeniyle dünya çapında 
ilgi görmüştür. Kurkuminin sağlığı geliştirici etkileri nedeniyle geleneksel tıpta 
antik çağlardan beri kullanılmaktadır.   Önemli sayıda in vitro, in vivo ve kli-
nik denemelere dayalı çalışmalar, zerdeçal ve en önemli bileşeni olan kurku-
minin etkili bir sağlık düzenleyicisi olduğunu ortaya koymuştur. Kurkumin, 
çeşitli genlerin ve enzimlerin modülasyonu yoluyla hastalıkların iyileştirilme-
sinde önemli bir rol oynamaktadır. Sonuç olarak, kurkuminin sağlık üzerinde-
ki etkileri diğer birçok doğal üründe olduğu gibi oldukça karmaşıktır. İn vitro, 
in vivo ve insan üzerinde yapılan klinik çalışmaların sonuçları, kurkuminin 
çeşitli moleküler hedefleri etkileyerek birçok hastalığın, özellikle de kanserin 
önlenmesinde ve tedavisinde etkili olabileceğini göstermektedir. İlacın güven-
liği, aktif bileşenleri, etkileşimleri ve dozajı hastalıkların tedavisinde oldukça 
önemlidir. Bu nedenle kurkuminin güvenli bir doğal ürün olması ve maliyeti-
nin ilaçlardan daha düşük olması,   hastalıkların tedavisinde ve önlenmesinde 
kullanılabileceği düşüncesini ortaya koymuştur. Kurkuminin, analoglarının 
ve metabolitlerinin etkinliğini, ilaç-gıda ve ilaç-besin etkileşimini daha kesin 
olarak belirlemek; diğer olası biyolojik aktiviteleri netleştirmek, öneriler ge-
liştirmek; diğer hastalıklarla ilişkileri hakkında kanıt sağlamak için daha fazla 
çalışma yapılmasının faydalı olacağı düşünülmektedir.
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1. Gıda Mühendisliği ve İstatistik

Gıda mühendisliği; bitkisel yağ teknolojisi, et teknolojisi, fermantasyon 
teknolojileri, fonksiyonel gıda biyoteknolojisi, gıda güvenliği, gıda hijyeni ve 
sanitasyonu, gıda kimyası, gıda mikrobiyolojisi, gıda teknolojileri, gıda ve bes-
lenme bilimi, meyve ve sebze teknolojisi, nanoteknoloji, gıda ambalajlama ve 
depolama malzemeleri, su ürünleri teknolojisi, süt ve süt ürünleri teknolojisi, 
tahıl teknolojisi ve temel işlemler konularını içeren bir bilim dalıdır.  Gıda bi-
liminde veri toplama ve bu veriler üzerinden tablo ve grafik oluşturma, yo-
rumlama, bulunan sonuçların güven dereceleri, kitle genellemeleri, özellikler 
arasın ilişki araştırma, geleceğe ilişkin tahmin yapma, deneyler düzenleyebil-
me ve gözlem yapabilme araştırmaların sonuçlarından yararlanabilmek için 
oldukça önemlidir. 

Özellikle ürün geliştirme, araştırma geliştirme (AR-GE) faaliyetlerine yön 
vermek, duyusal analiz sonuçlarının değerlendirilmesi gibi alanlarda yapı-
lan istatistiksel hesaplamalar, gıda pazarlama, tüketici sağlığı, gıda güvenliği 
araştırmalarına yön verir. Gıda endüstrisinde mikrobiyal, fiziksel ve biyolojik 
bozulmalarla gerçekleşebilen ürün kaybında, depolama ve ambalajlama faali-
yetleri, hijyen ve sanitasyon ve tüketici davranışlarının belirlenmesinde ista-
tistiksel yöntemler önemlidir. İstatistiksel analiz ve çalışma tasarımının temel 
bilgisi, genellikle beslenme alışkanlıkları, sağlık ve yaşam tarzı arasındaki iliş-
kiyi araştırma hedeflidir (Pripp ve Pripp, 2013).  

Sayısal veri toplama ve analiz etme bilimi olarak da bilinen istatistik, nü-
fusun çekilen bilgileri üzerinden hesaplamalar yapar.  İstatistik; veri toplama, 
düzenlenme, özetlenme ve sunma (açıklayıcı istatistik) ve verilerden sonuç çı-
karma (istatistiksel çıkarım) unsurlarını içerir (Schleining, 2024).  

Temelde araştırmaların yürütülmesinde ölçüm biçimine sahip bir veri 
toplama öğesi yer alır ki burada gözlemler sayılara dönüştürülür ve ölçüm 
kavramı belirli kurallar dahilinde sayıların nesnelere veya olaylara atanması-
dır. Burada araştırmacılar ölçüme değişkenlerle başlar, ardından bu değişken-
lerin sayısal biçimde nasıl ifade edileceğini belirlemek için kurallar kullanır. 
Örneğin ekmek kırıntısının değişken dokusuna dair bir ölçüm için örnekler-
den birini seçmeleri istenen panelistler tarafından, belirtilen sayılara göre bazı 
ölçümler yapılır ki bunlar sakızlılık, uyum, kırılganlık ve sıkılık olabilir. Bura-
da değişken örneğin ağırlığı ise gıdanın tartıldığında gözlemlenen sayılarıdır. 
Veri kavramı ise gözlem sonucu olarak düşünülebilir. Veriler istatistiksel ola-
rak ele alınacaksa, gözlemler sayısal biçimde ifade edilmeli ve nicel olmalıdır. 
İstatistiksel veriler aslında bir sayı koleksiyonu gibidir ve araştırmacının göz-
lemlediği fenomenlerin sayısal değerlere dönüşümü veya veriler ölçüm olarak 
adlandırılır.  Ölçüm süreci sayıları üretir ve yorumlar anlamlı bir şekilde kul-
lanılabilecek istatistiksel prosedürleri oluşturur. Verilerle yapılabilecekler, sa-
yıların sahip olduğu bilgiye bağlıdır. Ölçümün taşıdığı bilgi türü ise ölçümün 
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ölçeğini belirtir ve veri türleri için temel bir anlayış geliştirmek, istatistiksel 
prosedürleri seçmek oldukça önemlidir (Schleining, 2024).  

2.  Gıda Uygulamalarında İstatistik Grafikleri ve Parametrik Testler

Gıda mühendisliğinde, süreçlerin analiz edilmesi, ürün kalitesinin de-
ğerlendirilmesi ve tüketici davranışlarının anlaşılması gibi önemli süreçler 
için veri analizine ihtiyaç duyulduğunda tablo ve grafikler de bu bağlamda 
karmaşık veri setlerinin görselleştirilmesi ve anlaşılır duruma getirilmesi için 
kullanılır. Grafik türlerinin doğru seçimi, verilerin uygun ve anlaşılır şekilde 
sunulmasını sağlar. Gıda uygulamalarında kullanılan grafiklerin işlevleri, bu 
türlerin bilimsel ve endüstriyel amaçlarla nasıl uygulandığını açıklamak açı-
sından önemlidir. Gıda üretim süreçlerinden tüketici davranışlarının analizine 
kadar geniş bir uygulama alanına sahip olan grafikler, sektördeki verimlilik ve 
kaliteyi artırmak için kritik rol oynayabilmektedir. 

Gıda mühendisliği alanında istatistiğin en çok kullanıldığı alanlardan biri 
de duyusal analiz çalışmalarıdır. Duyusal analiz, insan panelistlerinin; görme, 
koku alma, tat alma, dokunma ve işitme duyularını kullanarak gıda ürünleri-
nin ve diğer birçok malzemenin duyusal özelliklerini ve kabul edilebilirliğini 
ölçen çok disiplinli bir bilimdir. İnsan tepkisini taklit edebilen veya yerini ala-
bilen tek bir araç yoktur, bu da herhangi bir gıda çalışmasının duyusal değer-
lendirme bileşenini elzem hale getirir. Duyusal analiz, ürün geliştirme, ürün 
iyileştirme, kalite kontrol, depolama çalışmaları ve süreç geliştirme gibi çeşitli 
alanlara uygulanabilir ve istatistiksel testler, duyusal çalışmalardan elde edilen 
verilerin analiz edilmesinde kullanılmaktadır. Burada amaç; hipotez belirleme, 
örnekler ve tedaviler ile popülasyonlar arasında önemli farklılıklar olup olma-
dığını ve bu farklılıkların diğer değişkenlere veya parametrelere bağlı olup ol-
madığını belirleme, eğitimli panelistlerin hem eğitim sırasında hem de gerçek 
çalışmada doğruluklarını izlemektir (Watts vd., 1989).  

2.1. Grafik Türleri

Gıda mühendisliği alanında istatistiksel hesaplamalarda sıkça kullanılan 
grafik türleri genellikle; çubuk grafikleri, histogram grafikleri, çizgi grafikleri, 
pasta grafikleridir.

2.1.1. Çubuk Grafikleri

Çubuk grafikleri, kategorik verileri özetlemek için yaygın olarak kullanılır. 
Bu kategoriler genelde niteldir. Bir çubuk grafiğinde, kategoriler yatay eksen 
boyunca görünür ve çubuğun yüksekliği her kategorinin sıklığına (frekansına) 
karşılık gelir. Gıda mühendisliğinde, farklı gıda ürünlerinin özelliklerini veya 
farklı gruplar arasındaki değişimlerini görselleştirmek için çok fazla tercih edi-
lir ancak fazla kategori karmaşıklık yaratabilir. Örneğin, farklı süt markaları-
nın protein içeriklerinin karşılaştırılması karmaşıklık yaratır (Hayran, 2012).
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2.1.2. Histogram Grafikleri 

Histogram grafikleri, verilerin hangi aralıklarda hangi sıklıklarla gözlen-
diğini göstermektedir ve ölçüm yapılan özelliğe karşılık gelen tekrarlı sayıdaki 
verilerin alabileceği değerler ile bunlara uygulanan işlemlerden sonra aldığı 
değerler hakkında bilgi vermektedir. Sürekli verilerde kullanılır.   Yatay eksen-
de sınıfın sınırları, düşey eksende ise sıklıklar olmak üzere her sınıfın üstüne 
tabanı sınıf aralığı ve yüksekliği ile oturulur.  Sınıf sıklığı hesaplanan sınıfın üst 
sınırı ile ardından gelen diğer sınıfın alt sınırının çakışması ile meydana gelen 
dikdörtgenlerin çizilmesiyle oluşturulur. Gıda kalite kontrol süreçlerinde veri 
analizi için kullanılır (Granato vd.,2014).

2.1.3. Çizgi Grafikleri

Çizgi grafiği, zaman serisi verilerinin görselleştirilmesinde yaygın olarak 
kullanılır. Ancak çok sayıda değişkeni aynı anda görselleştirmek bakımından 
karmaşık olabilir. Gıda üretim süreçlerinde bir dizi veri noktasını grafik üze-
rinde çizer ve bunların parametrelerini zaman içindeki değişimini gösterebi-
lir. Kategorik değişkenleri özetlemek için bir çizgi grafik kullanılabilir ancak 
bu durumda bir çubuk grafiğine benzer. Gıda üretimi sırasında sıcaklık, nem, 
pH veya diğer süreç parametrelerinin zamanla nasıl değiştiğini göstermek için 
idealdir (Hayran, 2012).  

2.1.4. Pasta Grafikleri

Pasta grafikleri, besin analizleri ve ürün bileşimlerinin yüzdesel dağılımla-
rının sunulmasında daha açıklayıcıdır ancak birden fazla değişken gösterilme-
sinde sınırlıdır ve il bazlı anket çalışmalarında bu tür grafikler tercih edilebil-
mektedir. Burada gıda ürünlerindeki karbonhidrat, protein ve yağ oranlarının 
tüketiciye sunulması örnek olarak verilebilir. (Hazırbulan ve Çetinkaya, 2023).  

1.2. Parametrik Testler

Normal Dağılım

 Sayısal değişken içeren analizlerde değişkenlerin normal dağılım oluştu-
rup oluşturmadığına bakılmalıdır. Burada normal dağılım, ölçümdeki sürekli 
değişkelerin dağılımını ifade eder ve normal dağılım oluşmasında ortalama 
ve standart sapmanın farklı her değerine bakılır (Sümbüloğlu ve Sümbüloğlu, 
2012).   Rastlantısal birçok olayın meydana gelmesinde, söz konusu dağılım 
normal dağılıma uyma eğilimi gösterir (Arıcı, 1997). Burada örneklem büyük-
lüğü 30 ve üzerinde ise örneklem büyüklüğünün artması ile dağılımın normal 
dağılıma yaklaşması söz konusudur (Büyüköztürk vd., 2018). Araştırılan de-
ğişkenin normal dağılım göstermesi ise yansız parametre kestirimi yapılması 
için önemlidir (Tabachnick vd., 2013). Bunun sebebi çoğunlukla parametrik 
test istatistiklerinin genelde normal dağılıma dayalı hesaplanmasıdır.  Simetrik 
dağılım şeklinde olan normal dağılımda normal dağılım eğri ortasına gelen 



 . 27GIDA

ölçüde en yüksek frekansı gösterilirken, uçlarda ise daha az frekans gösteren 
puanlar görülür (Pallant, 2016). Normallik test edilmesinde betimsel istatistik, 
grafik ya da hipotez testlerinden (KolmogorovSmirnov, Shapiro Wilk) yarar-
lanılır (Pituch ve Stevens, 2016). Genellikle literatürde tek değişkenli normal-
liğin belirlenmesinde yaklaşık 40 yöntemden bahsedilmektedir (Thode, 2002). 
Normallik aslında iki bileşeninin çarpıklık ve basıklığıdır ve çarpıklık dağı-
lımların simetrik olması il ilgilidir. Burada dağılımın ortalaması 0’ın sağın-
da ve puanlar sağa yığılmışsa dağılım sola çarpık (kuyruk solda uzun, negatif 
çarpık), solunda ise dağılım sağa çarpıktır (kuyruk sağda uzun, pozitif çarpık) 
denilebilir. Şekil 1’de sola çarpık, normal ve sağa çarpık üç eğri gösterilmek-
tedir. Basıklık, dağılımdaki sivrilikle ilgilidir   basıklık değeri 0’ın üzerindeyse 
sivri ve basıklık değeri 0’ın altında, kuyruklarda veri yoğunluğu fazla ise düz 
dağılımlar meydana gelebilir (Tabachnick vd., 2013). Çarpıklık ve basıklık 0 
ise dağılım normaldir.  Dağılımın normal olma durumunda çarpıklık ve ba-
sıklık katsayıları -1 ile 1 aralığında ve çarpıklık katsayısı -1 ile 1 aralığında ise 
basıklık katsayısının -2 ile 2 aralığında, basıklık katsayısı -1 ile 1 aralığında ise 
çarpıklık katsayısının -2 ile 2 aralığında gerçekleşebilir (Mallery ve George, 
2000; Onwuegbuzie ve Leech, 2005). Ayrıca örneklemin küçük ya da orta bü-
yüklükte olması normalliğe karar verilmesinde çarpıklık ve basıklık katsayıla-
rının standart değerleri önemlidir (Tabachnick vd., 2013).   Bununla birlikte 
yine çarpıklık ve basıklık değerlerinin +1 ile -1 değer aralığı verilerin normal 
dağılımda olduğunu belirtir (Hair vd., 1992) ve parametrik testler kullanılır.

Şekil 1. Sola çarpık, normal ve sağa çarpık dağılımlar (Tabachnick vd., 2013)

2.2.1. t Testleri

2.2.1.1. Bağımsız Gruplar t Testi

Bağımsız gruplar t testi normal dağılım gösteren evren parametrelerine 
dayalı olarak kurulan hipotezleri, varyansı kullanmadan evrenden alınan en az 
30 hacimli örnek aracılığı ile test etmek için yararlanılan hipotez testidir (Tello 
ve Crewson, 2003).   t Testi, istatistikte iki grup arasındaki ortalamaları karşı-
laştırmak için kullanılan bir hipotez test yöntemidir. Küçük örneklem boyut-
larında etkili olsa da örneklem sayısının yeterli büyüklükte olması sonuçların 
güvenilirliğini artırır (Doruk, 2022).  

Örneğin depolama süresinin besin değeri üzerindeki etkisini için depo-
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lama süresinin süt ürünlerindeki protein miktarına etkisinin araştırılmasında 
ürünlerini 1 ay ve 3 ay boyunca depoladıktan sonra protein içeriği ölçülmek 
istendiğinde uygulanacak yöntemde aynı parti süt ürünlerinden iki farklı za-
man diliminde (1. ve 3. ayda) protein ölçümleri alınır. 

H0: Depolama süresi protein miktarını değiştirmez

H1: Depolama süresi protein miktarını etkiler  

Veri setimiz normal dağılım varsayımlarını sağladığı göz önünde bulun-
durularak yapılması gerek parametrik testlerden ortalamaların karşılaştırılma-
sı t testi’dir. Burada amaç 1.ay protein ortalaması ile 3. ay protein ortalamasını 
karşılaştırmaktır. Hesaplanan t istatistiği ile p değeri anlamlılık düzeyi olan 
α=0.05 ile karşılaştırılır, eğer t testi sonucunda p<0.05 ise, depolama süresinin 
protein miktarını etkilediği sonucuna varılabilir. 

 Bir gıda maddesi olan zeytinyağı üretiminde verim artırıcı madde kulla-
nımının etkilerinin araştırılması konusundaki değerlerin tümü iki ayrı tespi-
tin ortalamalarını içerir (standart sapmalar dahil). Bu çalışmanın istatistiksel 
analizleri SPSS Version II yazılımı ile t-testi ve varyans analizi kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir ve değerler arasındaki anlamlı farklılıklar p<0.05 olarak 
bulunmuştur (Otağ ve Gümüşkesen, 2023).

2.2.1.2. Bağımlı Gruplar t Testi

Bağımlı gruplar t testi, n sayıda rastgele seçilen grupta iki farklı ürün(de-
ney) uygulanarak yapılan iki farklı ölçümün farklarına dayalı olarak uygula-
nan iki örneklem testidir (Okoye ve Hosseini, 2024). Bu test, bir durumdaki 
bir değişikliğin etkisini değerlendirmek için sıklıkla olarak kullanılır.

Örnek durumda, ısıl işlem uygulamasının süt proteininin sindirilebilirliği 
üzerindeki etkisini incelemek istenirse aynı süt numuneleri, farklı sürelerde ısıl 
işleme tabi tutulur ve sindirilebilirlik ölçümleri (örneğin, sindirilebilir protein 
yüzdesi) ısıl işlem öncesinde ve sonrasında yapılır. Her bir numune için ısıl 
işlem öncesi ve sonrası protein sindirilebilirliği ölçüldüğünde hipotezlerimiz;

H0: Isıl işlem protein kalitesini etkilemez

H1: Isıl işlem protein kalitesini etkiler 

şeklindedir. 

 Hesaplanan t istatistiği ile p değeri anlamlılık düzeyi olan α=0.05 ile kar-
şılaştırılır, eğer t testi sonucunda p<0.05 ise, ısıl işlemin protein sindirilebilirli-
ği üzerinde anlamlı bir etkisi olduğu sonucuna varılır.  

 Covid-19 Pandemisinin tüketicilerin ambalajsız şekilde satışa sunulan 
gıda ürünlerine olan bakışına etkisi incelendiği örnekte; söz konusu Bitlis 
ilinde çeşitli market, pazar ve alışveriş tezgahlarından alışveriş yapan tüketi-
ciler baz alındığında, SPSS 23 paket programı ile %95’lik güven aralığında ve 
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p<0,05 anlamlılık düzeyinde gerçekleştirilmiştir.  Araştırmada Covid-19 Pan-
demisinin bitmesi ile katılımcıların pandemiden önce satın aldıkları ambalaj-
sız ürünlerin genelini satın almayı azalttıkları sonucu bağımlı gruplar t testi 
kullanılarak belirlenmiştir (Kaya, 2022).

2.2.2. Varyans Analizleri

2.2.2.1.  Tek Yönlü Varyans Analizi

Bağımlı değişkeni etkileyen çok sayıda faktör vardır ancak bu faktörle-
rin biri, ikisi veya üçü bağımlı değişken varyansının çoğunu açıklama özelli-
ğindedir (Büyüköztürk, 2018). Tek yönlü varyans analizi (One Way ANOVA) 
bir faktörün bağımlı değişken üzerinde etkili olup olmadığını inceler, burada 
analizde bir bağımlı bir de bağımsız değişken söz konusudur.   Bağımlı değiş-
ken aralık veya oransal iken, bağımsız değişken sınıflama veya sıralı düzeyde 
olmaktadır. Bağımsız değişken faktör ve bağımsız değişkenin kategorileri de 
faktör düzeyleri olarak belirtilmek üzere isimlendirilir (Ünver vd., 2013). Bu 
anlamda, sıfır hipotezi H0, farklı işlemlerden veya örnek kümelerinden elde 
edilen sonuçlar arasında fark olmadığını söyler; alternatif hipotez (H1), sonuç-
ların farklı olduğunu söyler. Sıfır hipotezi reddedilirse en az bir sonuç kümesi 
diğerlerinden farklıdır denir. Farklılığın hangi ortalamadan kaynaklandığını 
belirlemek için post-hoc testler den uygun olan yapılır. Post-hoc testler, var-
yans analizinde belirlenen istatistiksel olarak anlamlı farklılıkların (p<0.05) 
araştırılması için kullanılır. Üç veya daha fazla örneğin ortalama değerleri 
homojen varyanslara sahip olduğunda, ortalama değerleri karşılaştırmak için 
en iyi testin seçimi araştırmacının deneyimine bağlıdır. Ortalama değerlerde-
ki anlamlı farklılıkları tespit etmedeki yüksek güçleri nedeniyle Tukey veya 
(LSD) testi kullanılabilir. Tukey HSD, genellikle bir ortalama değerin diğerin-
den önemli ölçüde farklı olup olmadığını belirlemek için ANOVA ile birlikte 
kullanılan tek adımlı çoklu karşılaştırmadır. LSD testi, örneklem büyüklükleri 
küçük ve kalıntıların dağılımı normal olduğunda kullanılan istatistiksel bir an-
lamlılık testidir Levene’s test (p ≥ 0.05). Homogen varyanslara sahip olmadığı 
durumlarda ise Tamhane ya da Bonferroni testleri kullanılabilir (Gömleksiz 
ve Bulut, 2007).  

Burada örneğin, yağ içeriği farklı sütlerden elde edilen otlu peynirlerin-
de olgunlaşma sırasında meydana gelen değişikliklerin incelendiği istatistiksel 
hesaplamada, farklı yağ oranının peynirlerin kimyasal, biyokimyasal ve duyu-
sal değerleri üzerine etkisinin belirlenmesi amacıyla varyans analizi yapılmış 
ve önemli bulunan varyasyon kaynaklarına TUKEY post-hoc karşılaştırma 
testi uygulanmıştır. Başka bir örnekte ise, farklı homojenizasyon basıncı dere-
celerinin kaşar peynirinin kimyasal, biyokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 
özelliklerine etkisi istatistiksel analizi 5 farklı basınç derecesi ve 5 olgunlaşma 
dönemi kullanılmak suretiyle 2 tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiş ve hesapla-
malarda veriler SAS paket programı kullanılarak varyans analizi (ANOVA) ve 
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ortalamalar Duncan çoklu karşılaştırma testleri ile gerçekleştirilmiştir (Tunç-
türk vd., 2010; SAS, 1998).Depolanmış natürel zeytinyağı ve farklı pirina yağ-
larının kimyasal ve optik özelliklerindeki değişmeler istatistik çalışmada ise 
tüm ölçümler en az 3 paralel olarak yapılmıştır. Sonuçlar, ortalama ve standart 
hata olarak gösterilmiştir. Farklı yağların birbirleriyle karşılaştırılması varyans 
analizi ve LSD testi ile yapılmıştır (Yılmaz ve Aday, 2011).

2.2.2.2.  Çok Yönlü Varyans Analizi

İki veya daha fazla grubun ortalamaları arasında anlamlı bir fark olup 
olmadığını birden fazla bağımsız değişkenin bir bağımlı değişken üzerindeki 
etkisini aynı anda inceleyen bir istatistiksel yöntemdir. Bu yöntem, faktörle-
rin tek başına etkileri ile birlikte bağımlı değişken üzerindeki etkilerini analiz 
eder. Farklılığın hangi ortalamadan kaynaklandığını belirlemek için post-hoc 
testleri kullanılır (Özdamar, 2002).  

Geleneksel yöntemle tür olarak farklı yaban mersininden üretilen sirke-
nin bazı kalite özelliklerini belirleme amaçlı gıda araştırması sonuçları SPSS V 
23.0.0 istatistik paket programı ile hesaplanmıştır (Giannakou vd., 2020; To-
mar vd., 2020). Çalışma çift tekerrürlü ve çift paralel şeklinde yapılarak analiz 
verileri varyans analizi tekniği ile değerlendirilmiştir. Oluşan farklılıkların dü-
zeyi ise, Duncan testi ile (p<0.05) ölçülmüştür. 

Yine et ürünü incelemesinde “döner” için satış süresi boyunca mikrobiyo-
lojik kalitesinde meydana gelen değişim araştırması istatistiksel analizlerinde, 
piyasadan temin edilen ve deneysel olarak hazırlanan döner numunelerine ait 
bulgular SPSS 13.0 paket programı kullanılarak değerlendirilmiş ve elde edi-
len verilere multifaktöriyel varyans analizi uygulanmıştır. Önemli farklılıklar 
arz eden varyasyonlar Duncan testi kullanılarak değerlendirilmiştir (Cebirbay, 
2007). 

2.2.2.3.  Tekrarlı Ölçümlerde Varyans Analizi

Bir örneklemin iki farklı zaman diliminde ölçülen ortalamaların karşı-
laştırılması bağımlı örneklem t-testi ile yapılır ve bu t testinde bir gruba iki 
kez tekrarlanan ölçüm olduğunu daha önce söylemiştik. Eğer ölçüm ikiden 
fazla tekrarlanıyorsa “tekrarlı ölçümlerde tek faktörlü varyans analizi (tek 
faktörlü-RANOVA)” kullanılır (Alpar, 2012). Tekrarlı ölçümlerde tek faktör-
lü varyans analizi, normallik ve varyansların eşitliği varsayımlarına ek olarak 
küresellik varsayımını gerektirir. Küresellik varsayımı sağlamada tekrarlı öl-
çümlere ilişkin varyans ve kovaryansların homojenliği önemlidir. Küresellik 
varsayımının sağlanıp sağlanmadığı test edilerek belirleneceği gibi ε (epsilon) 
değeri ile de anlaşılır. ε ≥ 0.75 ise varsayımın sağlandığı kabul edilir (Alpar, 
2012). F istatistiği ve kareler toplamı temeline dayanan tekrarlı ölçümler tek 
faktörlü varyans analizi zaman içinde değişimleri inceleme imkânı sağladığı 
için ANOVA’dan farklılık gösterir. ANOVA’da gruplar birbirinden bağımsız 
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iken tekrarlı ölçümlerde tek faktörlü varyans analizinde gruplar (tekrarlar) 
birbirine bağımlıdır.

H0: I.ölçüm, II.ölçüm ve son ölçüm ortalamaları arasında bir fark yoktur. 

H1: Bu ölçümlerden en az biri diğerlerinden farklıdır. 

Testin içeriğinde, Mauchly’nin küresellik testi incelenir, küresellik var-
sayımı sağlanamaması için p>0.05 olması istenir. Küresellik varsayımı sağ-
lanmadığında Greenhouse-Geisser veya Huynh-Feldt düzeltme sonuçlarının 
0.75’den büyük olması beklenir. Test sonucunda üç farklı zamanda yapılan öl-
çümlerden en az birinin farklı olası durumu (p<0.05) dört farklı istatistiksel 
yöntemle test edilebilir. Farklılık durumlarında ise tek yönlü ANOVA anali-
zindeki post-hoc test sonuçları gibi yorumlanabilir (Güngör Ertuğral, 2016).

Gıdalarda hijyen ve sanitasyon amaçlı İstanbul Tuzla ilçesinde bulunan bir 
vakıf üniversitesinin mutfak ve yemekhanelerinde çalışan, doğrudan yemek 
üretimine katılan personelin el hijyenlerinin değerlendirilmesi çalışmasında, 
kurumda çalışan 15 personelin ellerinden 6 aylık aralıklarla toplamda 3 defa 
örnek alınmış ve toplanan 90 numune mikrobiyolojik açıdan değerlendirilmek 
suretiyle numunelerde; E. Coli ile birlikte koliform grubu bakterileri ve S. au-
reus bakterisinin varlığı araştırılmıştır.  Burada araştırma sonuçları SPSS 22.0 
programı kullanılarak değerlendirilmiş ve tanımlayıcı istatistik analizinde fre-
kans, yüzde, ortalama, standart sapma, ortalama fark, minimum, maksimum 
değerlerden faydalanılmıştır. Elde edilen bakteri sayılarının tekrarlara göre 
fark analizinde ise tekrarlı ölçümlerde varyans analizi (ANOVA) uygulandığı 
görülmektedir. Uygulama öncesi verilerin homojen dağılımı bakteri grupları 
için ayrı ayrı Kolmogorov Smirnov testi yapılarak belirlenmiştir. Tekrarlı öl-
çümlerde normal dağılım göstermeyenlerde Friedman Testi (non parametrik 
test), normal dağılım gösterenlerde tekrarlı ölçümlerde varyans analizi (ANO-
VA) (parametrik test) uygulanmıştır. Tekrarlı ölçümler varyans analizinin var-
sayımlarından küresellik testleri Mauchly’s testi, Greenhouse Geisser testi ve 
diğer değerlendirmeler yine ANOVA testi ile gerçekleştirilmiştir.  Analiz sonu-
cunda tekrarların aralarındaki anlamlılık durumunda post-hoc analizi olarak 
Bonferroni testi kullanılmıştır (Günal ve Küşümler, 2023). 
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1. Giriş

Biyoaktif bileşikler, metabolik süreçleri modüle edebilen ve sağlığın 
geliştirilmesinde aktif rol alma potansiyeli olan, gıdalarda bulunan besin dışı 
bileşenlerdir. Biyoaktif bileşikler, enzimlerin inhibisyonu (obez hastalarda 
pankreatik lipazlar gibi), serbest radikal giderici ve kanser hücrelerinin 
oluşumunu önleme potansiyeli gibi sağlığı geliştirici etki gösterebilirler 
(Bamidele ve Emmambux; 2021; Hatip vd., 2022). Polifenoller tüm 
damarlı bitkilerde bulunan önemli biyoaktif bileşenlerdendir. Antioksidan, 
antienflamatuar, antibakterial ve antiviral gibi geniş bir spektrumda biyolojik 
aktiviteye sahiptir. Preklinik ve epidemiyolojik çalışmaların büyük bir 
kısmı bitki polifenollerinin belirli kanserlerin ilerleyişini yavaşlatabilmesi, 
kardiyovasküler hastalık, nörodejeneratif hastalıklar, diyabet veya osteoporoz 
riskini azaltabildiğini ileri sürmektedir. Bu etkilerin bilinmesiyle birlikte 
son zamanlarda gıda endüstrisi söz konusu bileşenlerin sağlığa yararlı 
etkilerinden daha fazla yararlanabilmek amacıyla biyoaktif bileşenlerin 
ürünlere eklenmesine ihtiyaç duymuştur. Ancak bu bileşenler çevresel, işleme 
ve/veya gastroeintestinal şartlardan yüksek derecede etkilenen bileşenlerdir.  
Dolayısıyla bu bileşenlerin hedeflediği fizyolojik etkileri gösterebilmesi 
için bir takım koruyucu mekanizmalara ihtiyaç vardır. Enkapsülasyon ise 
bu bileşenlerin etkili bir şekilde korunmasına olanak sağlayan yenilikçi bir 
yaklaşım olarak görülmektedir. Enkapsülasyon, bir maddeyi (aktif ajan) 
başka bir madde ile hapsederek veya paketleyerek nanometreden milimetre 
çaplarına kadar partikül üreten bir proses olarak tanımlanmaktadır. Biyoaktif 
bileşenlerin enkapsülasyonunda yaygın olarak kullanılan teknikler püskürtmeli 
kurutma ve moleküler inklüzyon tekniğidir. Uygun enkaspülasyon yönteminin 
seçimi biyoaktif bileşenin enkapsülasyon etkinliğini ve enkapsüle edilen 
bileşenin stabilitesini etkileyen oldukça önemli bir parametredir. Bu yöntemler 
enkapsüle edilecek materyalin özelliklerine bağlı olmakla birlikte son üründe 
arzu edilen özellikleri taşıyacak şekilde geniş bir çeşitliliği oluşturmaktadır. 
Bu çalışmada enkapsülasyon uygulamalarından, püskürtmeli kurutma tekniği 
ile enkapsülasyondan, bu teknikte kullanılabilecek duvar materyallerinden ve 
tekniğin avantaj ve dezavantajlarından bahsedilmiştir.

2. Polifenoller

Polifenoller tüm damarlı bitkilerde bulunan sekonder metabolitlerdir 
ve basit moleküllerden kompleks yapılara kadar geniş bir çeşitlilikteki 
maddelerden oluşurlar. Bu doğal maddeler bir veya daha fazla benzen halkası 
ve bu halkaya bağlı bir veya daha çok hidroksil grubunun bağlanması ile 
oluşur. Şikimik asit ve/veya poliasetat metabolizmasından türerler (Bruneton, 
2009; Munin ve Levy, 2011). Polifenoller kimyasal yapılarına bağlı olarak 
flavonoidler, fenolik asitler, lignanlar ve stilbenler olmak üzere farklı sınıflara 
ayrılırlar (Çizelge 2.1). Polifenollerin en büyük sınıfı, difenilpropan (C6-C3-C6) 
olarak tanımlanan flavonoidlerden oluşur (Ross ve Kasum, 2002; Clarke, 2013). 
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Flavonoidler heterosiklik karbon halkasındaki modifikasyonlara bağlı olarak 
alt sınıflara ayrılırlar. Flavonlar, isoflavonlar, flavonoller, flavanonlar, kateşinler 
(flavan-3-ol) ve antosiyanidinler alt sınıfları oluşturur (Ross ve Kasum, 2002; 
Clarke, 2013).

Çizelge 2.1: Polifenollerin yapıları ve sınıfları (Balasundram vd., 2006).

Sınıf Yapı
Basit fenolikler C6

Hidroksibenzoik asitler C6-C1

Fenilasetik asitler C6-C2

Hidroksinnamik asit C6-C3

Stilbenler C6-C2-C6

Flavonoidler C6-C3-C6

Lignanlar (C6-C3)2

Proantosiyanidinler (C6-C3-C6)n

Preklinik ve epidemiyolojik çalışmaların büyük bir kısmı bitki polifenolle-
rinin belirli kanserlerin ilerleyişini yavaşlatabilmesi, kardiyovasküler hastalık, 
nörodejeneratif hastalıklar, diyabet veya osteoporoz riskini azaltabildiğini ileri 
sürmekte ve bitki polifenollerinin insanlarda potansiyel kemopreventif ve anti 
kanser ajanları olarak rol oynayabildiğini ileri sürmektedir (Surh, 2003; Arts 
ve Hollman, 2005; Scalbert vd., 2005a; Scalbert vd., 2005b; Fang ve Bhandaria, 
2010). Başlıca polifenoller kaynakları ve özellikleri Çizelge 2.2’de verilmiştir.

Çizelge 2.2 : Başlıca polifenoller, kaynakları ve özellikleri (Fang ve Bhandaria, 2010).

Polifenol 
Grupları

Örnekler Kaynaklar Özellikleri

Antosiyanidinler Siyanidin, 
delfinidin, malvidin, 
pelargonidin, 
peonidin, petunidin 
ve onların glikozitleri

Meyveler, 
Çiçekler

Doğal pigmentler; Sıcaklık, 
oksijen, pH ve ışığa karşı oldukça 
hassas; suda çözünebilir.

Kateşinler Kateşin, epikateşin, 
gallokateşin, 
epigallokateşin, 
epigallokateşingallat

Çay Oksidasyona, ışığa ve pH’ya karşı 
hassas; acı ve buruk tat; suda 
daha az çözünebilir.

Flavanonlar Hesperetin, 
hesperidin,
naringenin, naringin

Turunçgil Oksidasyona, ışığa ve pH’ya 
karşı hassas; aglikonlar suda 
çözünmez ancak glikozitler suda 
çözünebilir
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Flavonlar Apigenin, luteolin, 
tangeritin

Meyve, 
sebzeler

Doğal pigmentler: Oksidasyona, 
ışığa ve pH’ya karşı hassas; 
aglikonlar suda daha az 
çözünürler ancak glikozitler suda 
çözünebilir

Flavonoller Kaempferol, 
mirisetin, kuersetin 
ve onların glikozitleri

Meyve,
sebzeler

Oksidasyona, ışığa ve pH’ya karşı 
hassas; aglikonlar suda daha az 
çözünürler 

Izoflavonlar Daidzein, genistein, 
glisitein

Soya, yer 
fıstığı

Alkali pH’ya karşı hassas; acı 
ve buruk tat; soya kokusu; suda 
çözünebilir.

Hidroksibenzoik 
asit

Gallik asit, 
p-hidroksibenzoik,
Vanilik asit

Çay, buğday 
ve üzümsü 
meyveler

Sıcaklık, oksijen, pH ve ışığa 
karşı hassas; suda daha az 
çözünebilir

Lignanlar Pinoresinol, 
steganasin

Keten, 
susam, 
sebzeler

Normal koşullar altında nispeten 
daha stabil; istenmeyen aroma; 
suda çözünebilir.

Tanninler Kastalin, 
pentagalloilglukoz, 
prosiyanidinler

Çay, üzümsü 
meyveler, 
şarap ve 
çikolata

Yüksek sıcaklık ve oksidasyona 
karşı hassas; acı ve buruk tat; 
suda çözünebilir.

Polifenollerin in vitro ortamda etkin kalan konsantrasyonu in vivo 
ortamda ölçülen seviyelerden genellikle daha yüksektir. Nutrasötik ürünlerin 
hastalıkları önlemedeki etkinliği aktif ingredientlerin biyoyararlılığını 
korumasına bağlıdır (Bell, 2001; Fang ve Bhandaria, 2010). Bu durum büyük bir 
zorluktur. Midedeki kalış süresinin yetersizliği, bağırsaktaki düşük geçirenlik 
ve/veya çözünürlükten dolayı ağız yolu ile verildikten sonra sadece çok az 
bir orandaki moleküller mevcut kalır. Bunun yanısıra gıdaların işlenmesi 
ve depolanması esnasında karşılaşılan şartlar altında (sıcaklık, oksijen, ışık) 
veya gastrointestinal sistemde (enzimler, pH veya diğer besinlerin varlığı) 
bu bileşenlerin stabil olmayışı, polifenolleri de içeren nutrasötik bileşenlerin 
potansiyel sağlık etkilerini ve aktivitelerini sınırlandırır (Bell, 2001; Fang ve 
Bhandaria, 2010). Dolayısıyla bu bileşenlerin hedeflediği fizyolojik etkileri 
gösterebilmesi için tüketilene kadar ve tüketim esnasında bir takım koruyucu 
mekanizmalara ihtiyaç vardır (Chen vd., 2006). Doğal polifenollerin kullanımı 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik şartları içeren çevresel şartlara karşı önemli 
derecede duyarlılığından dolayı hassas bir aşamadır. Dolayısıyla bu bileşenler 
çok kolay bir şekilde okside olabilirler. Aktivitelerindeki önemli kayıplarla 
esmer rengin ve istenmeyen aromanın oluşumuna sebep olurlar. Bunun yanısıra 
polifenollerle ilgili önemli diğer bir problem ise doğal kaynaklardan elde edilen 
birçok fenolik bileşenlerin farklı birtakım özelliklere sahip olmasıdır; serbest 
formda sınırlı çözünürlük göstermesi gibi. Aynı zamanda bu bileşenlerin 
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istenmeyen bir tada (buruk tat) sahip olması da gıda ürünlerine eklenmeden 
önce maskelenmesi gereken bir durumdur (Fang ve Bhandaria, 2010; Munin 
ve Levy, 2011). Dolayısıyla fenolik bileşenlerin tüketilene kadar veya tüketim 
esnasında yapısal özelliklerini koruyabilmesi, tadının maskelenebilmesi, suda 
çözünürlürlüğünün ve biyoyararlılığının arttırılabilmesi, fizyolojik hedefine 
doğru tam olarak iletebilmesi gerekmektedir. Polifenollerin enkapsülasyonu bu 
olumsuzlukların üstesinden gelebilen bir yöntemdir. Enkapsüle polifenollerin 
kullanımı polifenollerin stabilitesini arttırır, istenmeyen tat ve aromayı ortadan 
kaldır, biyoyararlılığı ve bileşenin hücre içi ve hücre dışı yarılanma ömrünü 
arttırır (Fang ve Bhandaria, 2010; Munin ve Levy, 2011).

3. Enkapsülasyon

Enkapsülasyon, bir maddeyi (aktif ajan) diğer bir madde ile hapsederek 
veya paketleyerek nanometreden milimetre çaplarına kadar partikül üreten 
bir proses olarak tanımlanmaktadır (Zuidam ve Shimoni, 2009; Nedovic vd., 
2011). Paketlenen madde saf madde veya bir karışım olabilir. Paketlenen 
madde veya başka bir ifade ile enkapsüle olan madde; kaplanmış madde 
(coated material), çekirdek madde (core material), aktif faz, dolgu, iç faz 
veya yük (payload) olarak adlandırılır (Fang ve Bhandari, 2010). Öte yandan 
paketleme materyali veya enkapsülasyonu gerçekleştiren madde, kaplama 
materyali, duvar materyali (wall material), kapsül, membran, taşıyıcı, kabuk, 
dış faz veya matriks olarak adlandırılır (Zuidam ve Shimoni, 2009; Fang ve 
Bhandari, 2010; Nedovic vd., 2011). Bu kaplama materyalleri, şekerlerden, 
gumlardan, proteinlerden, doğal veya modifiye polisakkaritlerden, lipitler 
veya sentetik polimerlerden oluşabilmektedirler (Fang ve Bhandari, 2010). 
Mikrokapsüller basitçe küre şeklinde olup görünüşleri çekirdek materyali 
ve duvar materyalinin fizikokimyasal özelliklerine, kompozisyonuna ve 
uygulanan enkapsülasyon tekniğine göre değişiklik göstermektedir (Koç 
vd., 2010). Enkapsülasyon esnasında oluşan partikül boyutlarına göre 
enkapsülasyon: makro (>5000 μm), mikro (1.0-5000 μm) ve nano (<1 μm) 
enkapsülasyon olarak sınıflandırılır. 1 μm’nin altındaki boyutlardaki kapsüller 
nanokapsül olarak adlandırılmaktadır.

Enkapsülasyon köken olarak biyoteknoloji alanında ilk kez ortaya 
çıkmıştır. Bu sayede üretim prosesini daha etkili hale getirmek için hücrelerin 
etrafındaki matriks ile üretici hücrelerin metabolitleri daha hızlı ve etkili 
ayırımı gerçekleşebilmiştir (Nedovic vd., 2011). Mikroenkapsülasyonun ilk 
ticari kullanımı ise 1954 yılında karbonsuz kopya kâğıdı üretimi olup farklı 
enkapsülasyon teknikleri farmakoloji, kimya, kozmetik ve gıda endüstrisinde 
geliştirilmiştir (Jafari vd., 2008). Son zamanlarda, gıda endüstrisi fonksiyonel 
bileşenlerin ürünlere eklenmesine ihtiyaç duymuştur. Bu bileşenler çevresel, 
işleme ve gastroeintestinal şartlardan yüksek derecede etkilenen bileşenlerdir. 
Dolayısıyla enkapsülasyon, bu bileşenlerin etkili bir şekilde korunmasına 
olanak sağlayan yaklaşım olarak görülmektedir (Nedovic vd., 2011). 
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Gıda endüstrisinde katı ve sıvı yağlar, esansiyel yağlar, aroma bileşenleri, 
oleoresinler, fitokimyasallar, antioksidanlar, vitaminler, mineraller, renk 
maddeleri, probiyotikler ve enzimler gibi birçok bileşen enkapsüle edilmiştir 
(Madene ve diğ, 2006). Bunun yanısıra tüm bileşenlerin kaplandığı (şekerleme 
ürünleri, üzüm, fınfık gibi) makrokaplama gibi enkapsülasyon teknolojisi 
uygulamaları da mevcuttur (Desai ve Park, 2005). Gıda endüstrisinde 
enkapsülasyon uygulamaları aşağıda yer alan birçok sebepten dolayı 
uygulanmaktadır;

- Enkapsülasyon çekirdek materyalinin çevresel şartlara karşı reaktivitesini 
azaltarak degragasyondan koruyabilir (Sıcaklık, nem, UV radyasyon ve diğer 
maddelere karşı intereaksiyon gibi).

- Çekirdek materyalinin dış çevreye evaporasyonu veya transfer oranı 
azalır veya yavaşlatır.

- Orijinal materyalin fiziksel karakterleri modifiye edilebilir ve ele 
alınması kolaylaştırılmış olunur. Kullanım kolaylığı sağlanmış olunur (sıvı 
formdaki aroma maddeleri toz forma dönüştürülebilmesi gibi) (Desai ve Park, 
2005; Jeon vd., 2003). 

- Ürünün (çekirdek materyalinin) istenilen zamanda istenilen etkiyle 
salınımı gerçekleştirilebilir.

- Çekirdek materyalinin aroması maskelenebilir.

- Küçük miktarlarda kullanımı istendiğinde homojen bir şekilde 
seyreltilebilmesi sağlanabilir.

- Bir karışım içinde bulunup, aksi halde birbirleriyle reaksiyona girebilecek 
bileşenlerin birbirinden ayrılması dolayısıyla bileşenlerin reaksiyona 
girmesinin önlenebilir (Re, 1998; Desai ve Park, 2005; Gharsallaoui vd., 2007).

- Depolama esnasında hassas gıda bileşenlerinin korunmasını sağlar (Re, 
1998).

- Besinsel kayıplara karşı koruma hatta proses sonrası gıdalara besleyici 
materyallerin eklenmesi (Re, 1998).

- Tat ve aroma bileşenlerinin maskelenmesi veya korunması (Re, 1998).

- Ayrıca gıda ürünlerinin satışında ve sergilenmesinde ekstra 
çekicilik katabilmekte (daha esneklik, daha aromatik ve besleyici gıdaların 
geliştirilmesinde kontrol, günümüz tüketicilerin isteklerinin daha iyi 
karşılanması) (Re, 1998).

- Enkapsülasyon ayrıca biyoaktif bileşenlerin işleme ve depolama sırasında 
stabilitesini korur.
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- Oksidasyon ve hidroliz gibi degragasyon proseslerini yavaşlatır (Nedovic 
vd., 2011).

- Dolayısıyla biyoaktif bileşenler biyoaktivitesini de tam olarak sürdürmüş 
olurlar (Nedovic vd., 2011).

- Ayrıca bu uygulama gıda bileşenlerini stabilize eder veya onların 
biyoyararlığını arttırır (Nedovic vd., 2011).

3.1. Enkapsülasyonda kullanılan duvar materyalleri

Bir gıda bileşeninin enkapsülasyonunda ilk aşama uygun duvar 
materyalinin seçimi ve uygun enkapsülasyon tekniğinin seçimidir. Duvar 
materyalinin seçimine karar verirken etkili olan birtakım parametreler 
mevcuttur. Bu parametreler genel olarak; arzu edilen ürünün hedefleri ve 
gereklilikleri, çekirdek materyalinin yapısı, enkapsülasyon prosesi, ekonomik 
sebepler, kaplama materyalinin FDA ve EFSA tarafından onaylanmış olması, 
enkapsüle edilen materyalin fiziksel ve kimyasal özellikleri (çözünürlük, 
polarite, uçuculuk gibi) ayrıca elde edilen son ürünün formu, (toz, 
kristal…) ve kullanım alanıdır. Mikroenkapsülasyon etkinliği ve depolama 
süresince mikroenkapsülasyon stabilitesi büyük oranda duvar materyalinin 
kompozisyonuna bağlıdır (Madene vd., 2006; Gharsallaoui vd., 2007).

Duvar materyalleri temel olarak çekirdek materyaline ve son 
mikrokapsülün arzu edilen karakteristik özelliklerine bağlı olarak film 
oluşturucu biyopolimerler, geniş bir aralıktaki doğal veya sentetik polimerler 
olabilmektedir (Desai ve Park, 2005; Jafari vd., 2008). Gıda endüstrisinde 
yaygın olarak kullanılan duvar materyalleri çeşitli karbonhidratlar, proteinler 
ve lipitlerden oluşmaktadır (Çizelge 2.3). 

Çizelge 2.3 : Gıda endüstrisinde mikroenkapsülasyonda kullanılan duvar maddeleri 
(Wandrey vd., 2010).

Kaynak Karbonditratlar Proteinler Lipitler
Bitki Nişasta ve türevleri

Selüloz ve türevleri
Arabik gum
Karaya gum
Mesquite gum
Bitki eskstraktları
Galaktomannanlar
Çözünebilir soya
Polisakkarit

Gluten
(Mısır 
kaynaklı)
İzolatlar
(Soya, bezelye)

Yağ asitleri/alkoller
Gliseritler
Wakslar
Fosfolipitler

Deniz Karregenan
Aljinat
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Mikrobiyal/Hayvansal Ksantan
Dekstran
Kitosan
Gellan

Kazeinler
Whey 
proteinleri
Jelatin

Yağ asitleri/alkoller
Gliseritler
Wakslar
Fosfolipitler (Şellak)

Ayrıca duvar materyali seçerken kullanılan teknik de önemlidir. Enkapsü-
lasyon uygulamasını gerçekleştirdiğimiz tekniğe bağlı olarak kullanılan duvar 
materyalleri de farklılık gösterebilmektedir. Duvar materyalinin kompozisyo-
nu mikrokapsülün fonksiyonel özelliklerini belirleyen asıl faktördür. Genel 
olarak ideal bir duvar materyali aşağıdaki karakteristik özellikleri taşımalıdır;

- Yüksek konsantrasyonlarda iyi reolojik özellikl ere sahip olmalı ve 
enkapsülasyon esnasında işlenebilirliğinin kolay olması

- Aktif materyale dispersiyonu veya emülsifiye olma yeteneği ve üretilen 
emülsiyondaki stabilize yeteneği

- Enkapsüle edilen maddeyle hem işleme hem de depolama süresince 
reaktivitesi olmamalı

- Aktif materyali işleme ve depolama süresince kendi yapısı içerisinde 
sızdırmadan tutuklayabilme yeteneğine sahip olması

- Aktif materyali çevre şartlarına (oksijen, ısı, ışık, nem gibi) karşı 
maksimum derecede koruyabilme yeteneğine sahip olması

- Gıda endüstrisinde kabul edilebilir solventlerde çözünebilir olmalı 
(örneğin su, etanol gibi)

- Aktif çekirdek materyali ile kimyasal olarak reaktivitesi olmamalı

- Ucuz ve gıda olarak tüketilebilir olması 

- Kullanımı kolay olmalı (Desai ve Park, 2005; Madene vd., 2006).

Tek bir kaplama materyalinin yukarıda sayılan tüm özellikleri 
karşılayamaması sebebi ile uygulamada ya kaplama materyalleri 
kombinasyonlarla kullanılmakta veya antioksidanlar, çelat oluşturucu ajanlar, 
okijen temizleyiciler ve sürfaktanlar eklenebilmektedir (Desai ve Park, 2005).

3.2. Enkapsülasyon yöntemleri

Enkapsülasyon yönteminin seçimi, çekirdek metaryalinin fiziksel ve 
kimyasal özelliklerine ve enkapsüle edilecek materyalinin kullanım alanına 
bağlı olarak değişebilmektedir. Enkapsülasyon yönteminin ve kaplama 
materyalinin seçimi birbirine bağımlı parametrelerdir. Kaplama materyaline 
bağlı olarak veya uygulanacak alana bağlı olarak uygun metod ve kaplama 
materyali seçilmektedir. Uygun enkaspülasyon yöntemi kaplanacak materyalin 
özelliklerine ve son üründe arzu edilen özellikleri elde edecek şekilde 
seçilmektedir (Madene vd., 2006). 
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Enkapsülasyon prosesinin seçimi aşağıdaki parametrelere bağlı olarak 
değişebilmektedir;

- Gerekli olan ortalama partikül boyutu

- Hem çekirdek hem de kaplama materyalinin fiziksel/kimyasal özellikleri

- Mikroenkapsüle edilen materyalin kullanım alanı

- Arzu edilen salınım mekanizması

- Endüstriyel ölçekte tasarlanabilirliği

- Makul proses maaliyeti (Re, 1998)

Kullanılan enkapsülasyon prosesine bağlı olarak elde edilen kapsüllerin 
partikül boyutları farklı aralıklarda olabilmektedir (Çizelge 2.4).

Çizelge 2.4 : Enkapsülasyon metoduna göre kapsüllerin özellikleri (Madene vd., 2006).

Enkapsülasyon Metodu Patikül 
Boyutu (µm)

MaksimumYükleme
(%)

Kimyasal 
teknikler

Basit koaservasyon
Kompleks koaservasyon
Moleküler inklüzyon

         20-200
          5-200
           5-50

              <60
             70-90
               5-10

Mekanik 
teknikler

Spray drying
Spray chiling
Ekstrüzyon
Akışkan yatak

           1-50
         20-200
       200-2000
          >100

               <40
              10-20
               6-20
              60-90

Polifenollerin enkapsülasyonunda kullanılan birçok yöntem mevcuttur. 
Bunlar fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yöntemlerdir.

- Fiziksel yöntemler: Püskürtmeli kurutma, akışkan yatak kaplama, 
ekstrüzyon, süper kritik akışkanların kullanıldığı prosesler.

- Fizikokimyasal yöntemler: Püskürtmeli soğutma, iyonik jelasyon, 
sıcak eriyik kaplama, solvent evaporasyon-ekstraksiyon, basit veya kompleks 
koaservasyon

- Kimyasal yöntemler: Arayüzey polikondensasyon, yerinde 
polimerizasyon, arayüzey polimerizasyon, arayüzey çapraz bağlama (Munin 
ve Levy, 2011).

Bunun yanı sıra gıda endüstrisinde uygulama alanlarına bağlı olarak farklı 
enkapsülasyon teknikleri kullanılmaktadır (Çizelge 2.5).

Çizelge 2.5 : Farklı enkapsülasyon tekniklerinin gıda endüstrisinde kullanımı (Madene 
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vd., 2006).

Enkapsülasyon Tekniği Enkapsüle Form Uygulama Alanı
Koaservasyon Toz/kapsül Sakızlar, fırıncılık ürünleri

Püskürtmeli Kurutma Toz Gıda aromaları, şekerlemeler, süt tozu, 
instant tatlılar ve içecekler

Akışkan yatak kurutma Toz/granül Hazır yemekler, şekerlemeler
Spray Cooling/Chiling Toz Hazır yemekler, buzlar

Ekstrüzyon Toz/granül İnstant içecekler, şekerlemeler, çaylar
Moleküler enklüzyon Toz Şekerlemeler, instant içecekler, ekstüre 

çerezler

Biyoaktif bileşenlerin enkapsülasyonunda yaygın olarak kullanılan 
teknikler ise püskürtmeli kurutma ve moleküler inklüzyon tekniğidir (Balanc 
vd., 2016). 

4. Püskürtmeli Kurutma

Püskürtmeli kurutma ile enkapsülasyon gıda endüstrisinde 1950’lerden 
beri kullanılmakta olan en eski ve en çok kullanılan enkapsülasyon teknolojisidir. 
Püskürtmeli kurutma tekniği; ekonomik, esnek, sürekli uygulanabilir oluşu, 
boyutları 40 μm’den daha düşük iyi kalitede partikül üretmesinden dolayı gıda 
endüstrisinde en yaygın olarak kullanılan mikroenkapsülasyon tekniği olarak 
karşımıza çıkmaktadır (Fang ve Bhandari, 2010; Nedovic vd., 2011). Bu özellik 
son ürünün duyusal ve tekstürel açıdan arzu edilen bir özelliğidir (Nedovic 
vd., 2011). Püskürtmeli kurutma yönteminde sıvı ürün atomizer yardımı 
ile çok küçük damlacıklar halinde sıcak hava ortamına verilir. Yapıdaki su 
yüksek buharlaşma hızından dolayı kısa süre içinde üründen uzaklaşır. Ürün 
uygulanan yüksek sıcaklıklara rağmen kuruma süresinin kısa olmasından 
dolayı zarar görmeden elde edilmektedir (Şekil 2.1).
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Şekil 2.1 : Püskürtmeli kurutma prosesi (Charvarri vd., 2012).

Püskürtmeli kurutma yöntemi ile enkapsülasyon işleminde 4 aşama 
vardır;

1. Dispersiyon veya emülsiyon hazırlama

2. Dispersiyonun homojenizasyonu

3. Atomizasyon

4. Kurutma (Koç ve Sakin, 2010).

Püskürtmeli kurutma ile enkapsülasyonda polisakkaritler (nişasta, 
maltodekstrin, mısır şurupları ve arabik gum), proteinler (jelatin, kazein, 
serum proteinleri ve buğday), lipitler (stearik asit, mono ve digliseritler) gibi 
farklı duvar materyalleri kullanılmaktadır (Saenz vd., 2009). Karbonhidratlar, 
süt proteinleri ve yeni geliştirilen biyopolimerler püskürtmeli kurutma 
ile mikroenkapsülasyonda en uygun ve mevcut duvar materyallerinin 3 
temel sınıfını oluşturmaktadır (Jafari vd., 2008). En uygun duvar materyali 
seçildikten sonra su içerisinde rehidrate edilmektedir (bazen bu işlem ısıtma 
eşliğinde de gerçekleştirilebilir). Bu durum yüzey aktif biyopolimerlerin 
emülsiyon oluşturması esnasında emülsifiye edici özelliğini sergilemesi 
açısından önemlidir. Duvar materyali hidrate edildiğinde, çekirdek materyali 
yüksek hızlı karıştırma veya yüksek kesmeli emülsifikasyon aracılığı ile iri 
taneli emülsiyon oluşturmak için eklenmelidir. Ardından yüksek basınçlı 
homojenizasyon, mikrofludizasyon gibi diğer emülsifikasyon yöntemleri 
ile son emülsiyon oluşturulur. Besleme emülsiyonunun hazırlanmasının 
ardından, püskürtmeli kurutmanın kurutma haznesine pompalanılır. İki 
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farklı atomizer kullanılır; yüksek basınçlı nozul ve santrifüjlü dönen başlık. 
Endüstride bu iki ataomizerde eşit olarak kullanılmaktadır. Her tip atomizer 
kendi içinde avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Literatürde birinin diğerinden 
daha iyi olduğuna dair bilgi henüz mevcut değidir. Atomize edilen damlacıklar 
kurutma odasında sıcak hava boyunca düştükçe küresel bir şekil alırlar. 
Gıda aromalarının ve yağlarının emülsiyonunda genellikle eş yönlü hava 
akışı kullanılır. Suyun damlacıklardan hızlı bir şekilde evaporasyonu dış 
yüzey filminin katılaşmasını sağlar ve bu durum proseste yüksek sıcaklığın 
kullanılmasına rağmen (150 °C) merkez sıcaklığın daha aşağıda olmasını 
sağlar (100 °C). Partiküller en çok birkaç saniye içerisinde sıcaklığa maruz 
kalırlar. Çünkü çekirdek materyali aroma maddeleri gibi birçok farklı 
kaynama noktalarına sahip bileşenleri içerebilir. Kuruma esnasında düşük 
kaynama noktalı aromatiklerin kaybı mümkündür. (Jafari vd., 2008). Kuruma 
prosesi esnasında damlacık yüzeyinde bir tabaka oluşur ve kuruyan damlacık 
içerisindeki bileşenlerin konsantrasyonu artar. Sonuç olarak gözenekli kuru 
bir materyal elde edilir (Zuidam ve Shimoni, 2009). Püskürtmeli kurutma 
ile elde edilen enkapsüle tozlar çoklu çekirdek yapısıyla çok küçük partikül 
boyutlarına sahiptir (Şekil 2.2) (Jafari vd., 2008).

Şekil 2.2 : Mikrokapsül yapıların iki farklı şekli (Jafari vd., 2008).

Püskürtmeli kurutma ile enkapsülasyonda enkapsülasyon etkinliğini 
etkileyen birçok parametre bulunmaktadır (Şekil 2.3). Bunlar enkapsülasyonda 
kullanılan duvar materyalinin özellikleri, çekirdek materyalinin özellikleri, 
besleme emülsiyonunun özellikleri ve püskürtmeli kurutma prosesisinin 
şartlarıdır (Jafari vd., 2008). 
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Şekil 2.3 : Püskürtmeli kurutmada enkapsülasyon etkinliği üzerinde etkili olan 
parametreler (Jafari vd., 2008).

Püskürtmeli kurutma tekniğinde optimum kurutma şartları ayarlanarak 
aroma maddelerinin yaklaşık olarak hepsi korunmaktadır. Bu görüşe göre 2 
farklı teori öne sürülmektedir. Selektif difüzyon teorisine göre; atomize olan 
damlacıkların yüzey nemi %7-23 düzeylerine azaldığında bu kuru yüzey 
suyun difüzyonuna izin veren fakat aroma maddelerini etkili bir biçimde 
tutan yarı geçirgen membran gibi davranmaktadır. Kurutma devam ettikçe 
su molekülleri ile kıyaslandığında aroma moleküllerinin difüzivitesi gittikçe 
azalmaktadır. Dolayısıyla kayıpların çoğu püskürtmeli kurutmanın ilk 
aşamalarında gerçekleşmektedir. Kısmi uçuculuk teorisine göre; suya nispeten 
yüksek uçuculuğa sahip aroma maddeleri daha düşük uçuculuğu olanlara 
göre ilk kurutma aşamalarında daha fazla kaybolmaktadırlar. Dolayısıyla 
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uçuculuğun en çok olduğu kısımlar tespit edilip bu kısımlar hakkında 
optimizasyon işlemleri gerçekleştirilmelidir (Jafari vd., 2008).

4.1. Püskürtmeli kurutma tekniğinin avantaj ve dezavantajları

Püskürtmeli kurutma tekniği; düşük operasyon maaliyeti, iyi verimde 
yüksek kalitede kapsül üretimi, elde edilen kapsüllerin hızlı çözünebilirliği, 
küçük boyut eldesi, yüksek stabilitede kapsüllerin eldesi, çekirdek materyali-
nin iyi derecede korunması, geniş bir çeşitlilikteki duvar materyalinin uygu-
lanabilirliği gibi birçok avantaja sahipken, uniform olmayan mikrokapsülle-
rin üretimi, partikül boyutunun kontrol edilebilirliğinin zor olması, kaplama 
materyallerindeki sınırlamalar (yüksek konsantrasyonlarda düşük vizkozite), 
ısıya hassas materyaller için iyi bir uygulama olmaması gibi bir çok dezavan-
taja da sahiptir (Madene vd., 2006; Maswal ve Dar, 2014; Nedovic vd., 2011).

5. Sonuç

Biyoaktif gıda bileşenleri çevresel şartlar, gıda işleme prosesleri ve gast-
roeintestinal koşullardan yüksek derecede etkilenen bileşenlerdir. Söz konusu 
biyoaktif maddelerden polifenoller birçok biyolojik aktiviteye sahip bileşenler-
dir. Polifenollerinden yeterli miktarda yararlanabilmenin bir diğer yolu ise bu 
bileşenleri fonksiyonel gıda üretiminde kullanmaktır. Ancak fonksiyonel gıda 
üretmede bu biyoaktif bileşenlerin gıda işleme, depolama ve gastrointestinal 
sistem boyunca sıcaklık, pH (özellikle nötüre yakın veya alkali pH’da), ışık, ok-
sijen ve enzimatik olaylar gibi çevresel etkilere maruz kaldıklarında degradas-
yon/epimerizasyona uğramaları ve aktivitelerinin yeterince koruyamaması bir 
problem olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunun yanısıra fonksiyonel gıda üreti-
minde, fenolik bileşenler proteinler gibi gıda bileşenleri ile ilişkiye girebilirler 
ve bu durum da agregasyona ve çökmelere sebep olarak polifenollerin miktar 
ve/veya fonksiyonellik kaybına sebep olurlar. Nutrasötik ürünlerin hastalıkla-
rı önlemedeki etkinliği aktif ingrediyentin biyoyararlılığını koruma etkinliğine 
bağlıdır. Bu bileşenlerin etkili bir şekilde korunması enkapsülasyon tekniğiyle 
mümkündür. Uygun enkapsülasyon metodunun seçimi ve polifenollerinin en-
kapsülasyonu ile bu bileşenler gıda işleme proses şartlarından daha az etkilene-
rek biyoaktivitelerini koruyabilecek ve bireylerin söz konusu sağlıksal etkilerden 
faydalanılabilirliğini arttırabileceği düşünülmektedir. Burada en önemli etmen 
uygun enkapsülasyon metodunun ve duvar materyalinin seçimi ile söz konu-
su polifenollerin korunmasının sağlanmasıdır. Püskürtmeli kurutma tekniği de 
yüksek verimde küçük boyut eldesi sağlaması ve maaliyetininin düşük olması, 
uygulama kolaylığının olması sebebiyle oldukça tercih edilen bir yöntem olarak 
bilinmektedir. Aktif maddenin korunabilirliğini arttırmak amacıyla uygun kap-
lama maddeleri veya bu maddelerin kombinasyonları kullanarak enkapsülasyon 
etkinliğinin arttırılabilineceği dolayısıyla farklı kaplama maddelerinin çalışıla-
rak enkapsülasyon etkinliğinin arttırılmasına ve partiküllerin karakterlerinin 
iyileştirilmesine ihtiyaç olduğu düşünülmektedir. 
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1. Yenilebilir Film Gıda Ambalaj Materyali

Gıda maddelerinin muhafazası için kullanılan ve gıda maddesi ile birlikte 
tüketilebilme özelliğinde olan maddeler, yenilebilir ambalajlar olarak adlandı-
rılır (Pavlath ve Orts, 2009). Yenilebilir filmler (yenilebilir ambalajlar) doğal 
ürünlerden hazırlandığı için, biyolojik olarak parçalanabilir özelliği nedeniy-
le doğa ile uyumludur ve çevreyi kirletmez (Krochta ve De Mulder-Johnson, 
1997).  Önceleri, genelde depolama ve nakliye sırasında nem kaybını önlemek 
için kullanılan bu ambalajlar, gıdaların kalite özelliklerinin iyileştirilmesi ve 
raf ömrünün uzatılması için daha çok tercih edildiği gibi bariyer malzeme-
si olarak kullanımına ilaveten gıdaların raf ömrünü olumsuz etkileyen kar-
bondioksit veya oksijen gibi gazların konsantrasyonunu azaltmada da tercih 
edilmektedir. Ambalaj atıkları ve plastiklerin çevre kirliliğinin çok büyük bir 
kısmını kapsaması son yılların en büyük problemlerinden biridir. Bu nedenle 
biyoçözünür yenilebilir ambalajlar doğada çözünebildiği ve parçalanabildiği 
için önemlidir. Özellikle plastik esaslı ortam sıcaklıklarının değişimi ile mig-
rasyona sebep olmaktadır. Migrant olarak gıdaya geçen maddelerin bazıları 
toksik, kanserojen vb. olabilir (Fırat ÖZEL, 2023).

Artan çevre bilinci, doğal antimikrobiyal maddeler kullanılarak üretilen 
yenilebilir ambalajlara duyulan ilgiyi artırmıştır. Mikrobiyal bozulmaları da 
engelleyebilen bu materyaller, içerisine aktif bir madde eklendiği takdirde bu 
görevi görür. Yenilebilir filmlerin kapladığı gıdanın yapı, tat ve aromasını boz-
maması istenir. Sentetik materyallere göre kullanım miktarları düşüktür ancak 
ürünün raf ömrünü ile kalitesini artırması geleceğin gıda ambalajları yolunu 
açar (Giray ve Baysal, 2012). Yenilebilir film ve kaplamalarda farklı geçirgenlik 
özellikleri gıdayı koruyabildiği gibi ayrıca bu ambalaj türleri antioksidan ve 
antimikrobiyal bileşiklerle kombine edildiğinde gıdalarda istenmeyen renk-
lerin, lipit oksidasyonunun ve mikrobiyolojik bozulmaların engellenmesine 
katkıda bulunduğu bilinmektedir (Çağrı-Mehmetoğlu, 2010). Yenilebilir film-
lerin hazırlanmasında temelde hidrokolloid özelliğinde olan protein, polisak-
karitler ile lipitler tercih edilebilirken, bunların kombinasyonlarından elde 
edilen kompozit filmler de üretilebilmektedir. Yenilebilir bir filmlerin istenen 
duyusal özellikleri şeffaf, tatsız ve kokusuz olmasıdır. Ayrıca gıda muhazafası 
için gıda-film ve/veya atmosfer-film arasındaki reaksiyonlar açısından önemli 
olan nem, oksijen geçirgenliklerini kapsayan bariyer özelliği yanısıra mutlaka 
sağlıklı, güvenilir, çevreci ve ekonomik olması istenen özellikler arasındadır 
(Küçük vd., 2017). 

2. Plastik Esaslı Ambalaj Malzemeleri ve Migrasyon 

Gıda maddesi-ambalaj etkileşiminde ortam sıcaklığı migrasyonu etkiler. 
Kimyasal reaksiyonların hızı sıcaklıkla artar ve migrasyon sıcaklık etkisiyle 
hızlanan kimyasal reaksiyonlar gibi sıcaklar migrasyonu önemli oranda artı-
rır (Fırat ÖZEL, 2023). Plastik maddeler 50-60ºC’de sınırlarında migrasyona 
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uğrayabilmektedir (Uyanık, 2022).  Plastik malzemeler çeşitlerine göre mig-
rasyon değerlerinin sıralanışı LDPE > HDPE > PP > HIPS > PS > Sert PVC 
şeklinde  azalır (Hayta vd., 2018). Örneğin polipropilen (PP) yoğunluğu 0.902-
0.910 g/cm3 arasında değişir ve en yaygın kullanılan ve en hafif plastik olarak 
kurutulmuş meyveler, unlu mamüller, kahve, kakaolu ürünler, şekerlemeler ve 
benzerlerinin ambalajlanmasında kullanılmaktadır (Bakşı, 2015). 

Geleneksel bariyer kaplamaları tipik olarak etilen vinil alkol (EVOH) 
ve poliviniliden klorür (PVDC) gibi pahalı ve sentetik polimerlerden oluşur. 
Bunlar mükemmel sentetik kaplamalar olmasına rağmen dezavantajları, kap-
lamanın kaplanmış yüzeyden kolay ayrılmaması nedeniyle geri dönüşümleri-
nin gerektirdiği zorluklarla ilgilidir. Yalnızca tek bileşenli termoplastik film-
lerin geri dönüştürülmesinin genel olarak mümkün olduğu ve farklı sentetik 
polimer katmanlarını içeren kaplanmış filmlerin geri dönüştürülemeyebilece-
ği iyi bilinmektedir.  

Kimyasal adı 2,2- bi(4-hidroksifenil) propan olan bisfenol A(BPA)  dün-
yada geniş üretim alanı olan bir madde olamsı ile birlikte renksizdir ve katıdır. 
BPA’nın organik çözücülerde çözünebilir ancak suda az çözünebilmektedir. 
BPA genel olarak bağlama, plastikleştirme, plastiğin sertleştirilmesi, vernikle-
me ve dolgu materyali amaçlı tercih edilir (Fernandez vd., 2007).  Ancak BPA 
vücutta endokrin sistemine hasar veren bir madde özelliğindedir (Dekant ve 
Volkel, 2008). BPA endokrin sistemini ve çocuklarda sinirsel gelişimi etkileye-
bilmektedir (Braun vd., 2009). 

Bu sebeplerden dolayı günümüzde ambalaj endüstrisi için bariyer kapla-
ma olarak biyolojik olarak parçalanabilen polimerlerin geliştirilmesine olan 
ilgi artmıştır. Taze ve daha fazla işlenmiş gıdalarının kalitesini ve güvenliğini 
iyileştirmek için biyo-bazlı paketleme teknolojilerine yönelik uygulamalar ve 
bu tip kaplamaların önemli avantajları olan kimyasal ya da enzimatik işlem-
lerle yüzeyden kolayca ayrılmasının yanında yüksek geri dönüşüm yeteneği 
önemli avantajlardır.

3. Başlıca Yenilebilir Film Ambalaj Malzemeleri

Biyolojik olarak parçalanabilen kaplama malzemeleri hayvansal ve bit-
kisel kaynaklı olabilmektedir (Chandra ve Rustgi, 1998).  Polisakkarit bazlı 
kaplamaların özellikle su buharına karşı bariyer özellikleri, proteinlerin spe-
sifik yapılarının daha geniş bir potansiyel fonksiyonel özellikler, özellikle de 
yüksek moleküller arası bağlanma potansiyeli sağlaması nedeniyle, protein 
bazlı kaplamalara kıyasla daha düşüktür. Yüksek molekül ağırlıklı proteinler 
genellikle suda çözünmezler ve bu nedenle su buharına dirençli kaplamalar 
oluşturmaya uygundurlar (Galietta vd., 1998). Özellikle proteinler arasında, 
mısır-zein proteinlerinin son derece iyi bariyer özellikleri, onları gıda amba-
lajında bariyer kaplama malzemesi olarak potansiyel yararlı kılmaktadır (Lai 
ve Padua, 1997). Zein, mısır endosperminde bulunan, alkolde çözünebilen bir 
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proteindir ve mısırın ıslak öğütme endüstrisinin yan ürünüdür. Zein nispeten 
hidrofobik ve termoplastik bir malzemedir; bu hidrofobiklik, polar olmayan 
amino asitlerin yüksek içeriğiyle ilgilidir (Shukla ve Cheryan, 2001). Mısır-ze-
in gibi alkolde çözünebilen bir proteinden yapılan ambalaj filmleri, diğer pro-
teinlere kıyasla nispeten yüksek bariyer özelliklerine sahiptir (Wang ve Padua, 
2006). Burada protein bazlı film ve kaplamalar; oksijen, karbondioksit ve lipit-
lere karşı bariyer olarak ve mekanik özellikler bakımından polisakkarit bazlı 
filmlere göre daha iyi özelliklere sahip olabilmektedir (Gennadios vd., 1994). 
Protein kaynaklı yenilebilir film ve kaplamaları uygulandığı gıda maddesinin 
besin değerini de zenginleşebilir (Dursun ve Erkan, 2009). Yenilebilir ambalaj 
araştırmalarının odaklandığı hammaddeler ise genellikle;

• Mısır zeini

• Buğday gluteni

• Soya ve fıstık proteini 

• Pamuk tohumu 

• Albümin 

• Jelatin

• Kolajen 

• Kazein 

• Peynir altı suyu proteinleri 

gibi bitkisel ve hayvansal kaynaklardır.

Mısır-zein ayrıca geleneksel ambalaj plastiklerinin kaplanmasında da yer 
alabilir. Polipropilen (PP), bol miktarda tedarik edilmesi, düşük maliyeti ve 
işlenebilirliği nedeniyle çeşitli ambalajlama uygulamalarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. PP genellikle daha yüksek bariyer özellikleri elde etmek için 
EVOH veya PVDC dahil olmak üzere daha önce sözü edilen sentetik poli-
merlerle kaplanır ve sonuçta ortaya çıkan filmler oldukça pahalıdır ve geri 
dönüştürülemezdir. Bu nedenle, bu sentetik bariyer katmanlarının mısır-ze-
in protein kaplamalarıyla değiştirilmesi, mısır-zein kullanımı için yeni bir yol 
sağlar. Zein bazlı filmle kaplanan tavuk yumurtalarında olumlu sonuçlar alın-
mıştır (Wong vd., 1996). Zein filmle modifiye atmosfer ortam oluşturma ve 
brokoli yapraklarına etkisinin araştırıldığı bir çalışmada; brokoli yapraklarının 
tazeliğini ve rengini muhafaza ettiği gözlenmiştir (Rakotonirainy vd., 2001). 
Gıda kalitesini korumada lizozim zein filmlere eklenebilir. Kısmen saflaştırıl-
mış lizozim zein filmlere eklendiğinde Bacillus subtilis ve Lactobacillus plan-
tarum üzerine etkilidir ve ayrıca, disodyum EDTA eklenen zein filmler de E. 
coli üzerinde etkili olduğu görülmüştür (Mecitoğlu vd., 2006).   Aljinat ve zein 
kaplamaları ise taze domateslerde solunum hızını yavaşlatarak ve etilen olu-
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şumunu sınırlandırabilmekte ve olgunlaşma gecikmektedir. Ayrıca askorbik 
asit içeriğini muhafaza etmekte ve duyusal özelllikleri muhafaza etmektedir 
(Zapata vd., 2008). Siragusa ve Dickson (1993), laktik asit içeren aljinat bazlı 
yenilebilir filmin E. coli O157:H7, S. typhimurium ve L. monocytogenes büyü-
mesini inhibe edebileceğini belirtmiştir. Peynir üretiminde kullanılan sütün 
yaklaşık %85 kadarı peynir altı suyu (PAS) olarak ayrışır (Mete, 2012). PAS 
üretimi dünyada yaklaşık 180 ile 190 milyon ton/yıl olduğu tahmin edilmek-
tedir ve peynir altı suyundaki organik maddeler fermantasyona uğradığında 
çevre kirlenmelerine sebep olabilmektedir (Yüksel vd., 2019). Peynir altı suyu 
bileşiminde laktoz, protein, yağ ve mineraller vardır. Bu bakımdan peynir altı 
suyu gıda sektöründe ekonomik açıdan önemli bir hammaddedir (Özen ve 
Kılıç, 2007). Plastikleştirilmemiş peynir altı suyu proteini izolatı bazlı filmler, 
çok sayıda farklı fonksiyonel grubun neden olduğu çeşitli zincir etkileşimleri 
nedeniyle kırılgandır ve endüstriyel uygulama için geçerli değildir (Schmid, 
2013). Hidrokolloid filmlerin oluşumunda plastikleştiriciler kullanılabilmek-
tedir ve en çok polios, mono-, di- veya oligosakkaritleri kullanılır. Gliserol, 
polietilen glikol ve sorbitol ise genellikle protein bazlı filmlerde uygundur 
(Osés vd., 2009).  Film oluşumu, protein ve gliserol konsantrasyonu, ayrıca 
ısıtma sıcaklığı ve süresi gibi deneysel koşullardan etkilenen karmaşık bir dizi 
kimyasal reaksiyonu içerir. Peynir altı suyu proteini film oluşturucu çözeltile-
rin termal denatürasyonu 70°C’de başlar ve büyük ölçüde çözücü özellikleri-
ne ve protein konsantrasyonuna bağlıdır (Zink vd., 2016). Biyopolimerlerden 
elde edilen yenilebilir filmlerin temel amacı, su buharı, gaz, aroma ve yağın 
ürüne veya ürüne kütle transferini kontrol etmek ve bu nedenle gıda kalite-
sini korumaktır (Debeaufort vd., 1998). Bununla birlikte, film veya kaplama 
gıda yüzeyinde koruyucu bir rol oynadığı için görsel yönler müşteriler için en 
önemli özelliklerden biridir. Filmlerin neme duyarlılığı, bu tür malzemelerin 
özelliklerini değiştirme kapasitesini gösterir; bu, farklı bağıl nem veya sıcaklık 
koşullarında depolanarak desteklenir ve işlevsel özelliklerini doğrudan etkiler. 
Yenilebilir filmlerin uygulama sırasında esnek olması istenir. Bununla birlikte, 
literatürde, protein ve gliserol konsantrasyonunun, peynir altı suyu proteini 
izolatı filmlerinin optik, mekanik ve nem emme özellikleri üzerindeki etkisine 
ilişkin, gıda ürünleri için uygulamaları sınırlıdır.
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Resim 1. Deneysel çalışma örnekleri; PAS proteini esaslı yenilebilir film (a), zein 
proteini esaslı yenilebilir film (b).

Resim 2. Yenilebilir film deneysel çalışma örnekleri; zein proteini esaslı film (a) ve PAS 
proteini esaslı film (b). 

4. Yenilebilir Filmlerde Antimikrobiyal Özellikler

Antimikrobiyal ambalaj, ürünün raf ömrünü uzatabilen ve tüketiciler için 
mikrobiyal güvenlik sağlayan bir aktif ambalaj biçimidir (Rooney, 1995).  

Gıda yüzeylerinde istenmeyen mikroorganizma gelişimi kontrolu için:

• Uçucu ve uçucu olmayan antimikrobiyal maddeler 

• Kaplama veya polimer yüzeylere antimikrobiyal adsorbe 

gibi yöntemlerde uygulanabilir (Appendini ve Hotchkiss, 2002).

Antimikrobiyal özellikli bileşikler çoğunlukla antimikrobiyal özellik ya-
nında bazı antioksidan özelliklerler de taşır. Nisin ve lizozim gibi doğal bileşik-
ler, insan tüketimi için güvenlidir olarak yenilebilir filmlere eklenen potansiyel 
gıda koruyucuları olarak incelenmektedir (Cagri vd.,2004). Diğer taraftan gıda 
kaynaklı patojenlere karşı en güçlü antibakteriyel özelliklere sahip olan uçu-
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cu yağlar ise karvakrol içerenlerdir ve bileşikler antioksidan ve antimikrobiyal 
biyolojik etkilere sahiptir (Burt, 2004). Asitler, alkali ve çapraz bağlayıcı mad-
deler gibi kimyasalların kullanımının değiştirilmesini de içeren protein bazlı 
yenilebilir filmin performansını iyileştirmeye yönelik birçok çalışma vardır 
(Bourtoom, 2009). Asetik asit ve propiyonik asit, ette bozulma mikroplarının 
büyümesinin engellenmesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Ouattara vd., 
2000) ayrıca bu durumda yenilebilir film asetik asit, laktik asit, propiyonik asit 
ve benzoik asit gibi organik asitlerin taşıyıcısı olduğunda ürünün raf ömrünü 
artırabilir ve ürün yüzeyinde patojen mikroorganizmaların büyümesini önle-
yebilir (Cagri vd., 2004).  Belirli oranda p-aminobenzoik asit içeren peynir altı 
suyu protein bazlı yenilebilir filmler ise yine Listeria monocytogenes, Escheri-
chia coli (O157:H7) ve Salmonella typhimurium (DT 104) büyümesini inhibe 
edebilir (Cagri vd. 2003). 

Paketleme malzemelerine katılan bazı baharat esansiyel yağları, Escheric-
hia coli O157:H7 ve Pseudomonas spp.’nin büyümesini azaltarak sığır kasında-
ki mikrobiyal kontaminasyonu kontrol edebilir (Oussallah vd., 2004). Peynir 
altı suyu proteini esaslı yenilebilir filmlerin antimikrobiyal aktivitesi genellik-
le agar difüzyon yöntemi kullanılarak gerçekleştirilebilmektedir (Padgett vd., 
1998).

5. Yenilebilir Filmlerin Hazırlanması  

5.1.   Peynir Altı Suyu Proteini Esaslı Yenilebilir Filmlerin Hazırlan-
ması  

Peynir altı suyu proteini besleyici ve oldukça işlevsel bir proteindir. Bu 
nedenle, peynir altı suyu proteinleri için etkili yenilebilir filmlere dahil edilme 
gibi yeni kullanım alanları bulmaya yönelik önemli bir ilgi vardır. Peynir altı 
suyu proteini bazlı yenilebilir film, genellikle peynir altı suyu proteini kulla-
nılarak, plastikleştirici, çapraz bağlayıcı madde ve lipit eklenerek hazırlanır, 
ardından 90°C’de 30 dakika ısı denatürasyonu yapılır. Daha sonra pH 5.2’ye 
ayarlanır ve teflon plaka ve yarı vakumlu fırında 24 saat kalıplanmadan önce 
oda sıcaklığına soğutulur. Üretilen yenilebilir film, düşük nemde yumuşak, 
şeffaf ve iyi bir aromanın yanı sıra oksijene dayanıklı özelliklere sahiptir ola-
bilmektedir (Galietta vd., 1998).  

Başka bir yöntemde peyniraltı suyu konsantresi olarak da bilinen suyu 
uzaklaştırılmış whey protein %8 a/h oranında olmak üzere su ile karıştırılarak 
90°C’de su banyosunda 30 dakika karıştırılır ve buzlu su banyosunda hızla so-
ğutulur. Film oluşturucu çözeltide emülgatör olarak %0,2 h/h düzeyinde Twe-
en 80 ilave edilir (Chae ve Heo 1997).  Çözelti, bir Model D500 homojenleştiri-
ci ile oda sıcaklığında 2 dakika boyunca 7.000 rpm’de homojenleştirilmesi ge-
rekebilir. Diğer taraftan film oluşturma çözeltileri, 1.25% gliserol (w/v peynir 
altı suyu proteininden) eklenmiş 15 ml peynir altı suyu proteini karışımından 
hazırlanabilir. Ayrıca daha sonra 30 ml aquadest ve %0.25 CaCl2 çözeltisi ile 
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karıştırılıp, %10 (v/v) palmiye yağı ve %10 lesitin eklenebilir. Burada sıcak pla-
ka üzerinde 90°C’de ısıtılmadan önce NaOH 0.1 N ile pH 8’e ayarlanır. Genelde 
250 rpm’de 30 dakika boyunca manyetik karıştırıcı kullanılarak karıştırılır ve 
30°C’ye soğutulur. %5 Benzoik asit ve %5 propiyonik asit koruyucu olarak ek-
lenebilir. Burada pH 0.1 N HCl ile 5.2’ye ayarlanır (Cagri vd., 2003).

5.2.  Zein Proteini Esaslı Yenilebilir Filmlerin Hazırlanması  

Mısır-zein film çözeltileri, zeinin sulu etanol çözeltisi içinde 50°C’de 2 
saat karıştırılarak %5 ile %15 (w/v) arasındaki farklı konsantrasyonlara çözül-
mesiyle hazırlanır. Etanolün konsantrasyonu %70 ile %95 arasında değişebilir 
(v/v). Mısır-zein çözeltileri hem polietilen glikol   hem de gliserol   ile mısır/
zein ağırlığına göre çeşitli seviyelerde %30, kaynatılıp oda sıcaklığına getirilir 
(Tihminlioglu vd., 2010) ve ardından petrilere dökülür ve kurutma fırınında 
25 ⁰C’de 24 sat süre ile su uzaklaştırılır. Elde edilen film daha sonra soyularak 
çıkartılır.

Başka bir yöntemde ise Mısır zeini tozu (%10 W/V) %96’lık etanolde çö-
zülür ve 80°C’de 1 saat ısıtılır. Filmlerde stabilizatör ve emülgatör olarak glise-
rol (%20 W/V) ve Tween 80 (% 0.2 W/V) eklenir. Filmler döküm yöntemi ile 
hazırlanır ve böylece film çözeltileri 25°C’de %50 bağıl nemde bir inkübatör 
odasındaki cam plakalara dökülür. Kurutulduktan sonra, oluşturulan filmler 
nazikçe soyulur (Arcan & Yemenicioğlu,  2011 ).

6. Proteini Esaslı Yenilebilir Film Ambalaj Kalite Testleri

6.1.  Su Buharı geçirgenliği Testi

Su Buharı geçirgenliği analizleri yenilebilir filmlerde sıkça uygulanmak-
tadır. Örneğin Peynir altı suyu proteini bazlı yenilebilir bir film için su buharı 
geçirgenliği testi yapılırken 2.5 x 2.5 cm’lik parçalara kesilir ve daha sonra dört 
simetrik vida kullanılarak halka şeklinde bir metal kabın tabanına kapatılır 
ve 6 ml aquadest içeren 250 ml’lik bir beher camına yerleştirilir. Daha sonra 
beher camı, kalsiyum sülfat anhidrit kullanarak RH değerini %0’a ayarlayan 
bir fana sahip desikatöre yerleştirilir ve yenilebilir filmin ağırlığı, sabit bir ağır-
lığa ulaşana kadar periyodik olarak gözlemlenir. Daha sonra aşağıdaki formüle 
göre hesaplanır; 

SBG = (w⁄t) * (x⁄ΔP * A)

Burada; 

w⁄t; zamana bağlı meydana gelen ağırlık değişimini (g/saat), 

ΔP; basınç farkını (kPa), 

x; film kalınlığını (mm), 

A; kullanılan kabın yüzey alanını (m2, R:62 mm) ifade etmektedir. 
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ΔP burada desikatör bağıl nemi (%100) ve analiz kabı bağıl nemi (%0) 
farkının, 25 °C’deki saf suyun doymuş buhar basıncı (3.168 kPa) ile çarpımı 
sonucunda ortaya çıkar (Gennadios vd.,1994).

Bu alanda yapılan çalışmalarda örneğin; 90°C’de ısıtılan peynir altı suyu 
proteini bazlı yenilebilir filmlerde su buharı geçirgenlik değeri 0,008561 g.mm/
m2h.kPa ve benzer denatürasyon sıcaklığında (90°C) protein ve dahil edilmiş 
gliserol oranı 1.25:1.00 ise ürünün su buharı geçirgenlik değeri 0.012100 g.mm/
m2 h.kPa olabilmektedir. Ayrıca 1.25:1.00 oranında gliserol içeren peynir altı 
suyu proteini bazlı yenilebilir filmin, toplam çözünenden %10 oranında pal-
miye çekirdeği yağı eklendiğinde 0.0113 g.mm/m2h.kPa su buharı geçirgenlik 
değerine sahip olduğunu da belirlenmiştir (Manab, 2008).

6.2.  Oksijen Geçirgenliği Testi

Filmlerin oksijen geçirgenliği ASTM D3985 standardına göre oksijen ge-
çirgenlik cihazı OX-TRAN 2 (MOCON, Minneapolis, MN, ABD) kullanıla-
rak ölçülebilir. Burada kaplanmış filmlerin oksijen geçirgenlikleri sabit sıcak-
lık (23°C) ve bağıl nem (%0 RH) koşullarında belirlenir. Kaplanmış film, test 
odasının iki tarafı arasına yerleştirilir. Bir taraf %98 N2 ve %2 H2 içeren taşıyıcı 
gaza maruz bırakılırken diğer taraf %5 O2 ve %95 N2 test gazına maruz bırakı-
lıp taşıyıcı gaz tarafının çıkış portunu izleyen sensör, mevcut oksijen miktarını 
ölçer. Taşıyıcı gaz çıkışındaki oksijen konsantrasyonu sabit olduğunda ölçüm 
tamamlanıp, daha sonra çıkış konsantrasyonunun transfer film alanı ve sabit 
duruma ulaşmak için gereken süreye bölünmesiyle OP hesaplanır (Tihminli-
oglu vd., 2010).  

6.3.  Protein Çözünürlüğü Testi

Protein esaslı yenilebilir filmlerde protein çözünürlüğü önemlidir. Testin 
hazırlık aşamasında, yaklaşık 500 g kurutulmuş numune 150 ml’lik ölçüm bar-
dağına konulur ve 0.1 M NaCl eklenerek pürüzsüz bir macun oluşana ve dis-
persiyon hacmi 40 ml’ye ulaşana kadar karıştırılır. Daha sonra ölçüm bardağı 
sıcak plaka karıştırıcı üzerine yerleştirildi ve manyetik karıştırıcı yerleştirildi 
(boyut 2.5 cm). Daha sonra pH değeri 0.1 N HCl veya 0.1 N NaOH kullanıla-
rak 3.0 veya 7.0’a ayarlanır. Bu şekilde karışım sürekli karıştırıldı ve karıştırma 
işlemi sırasında pH düzenli olarak izlenir. Bu adımdan sonra karışım 50 ml’lik 
bir şişeye alınır ​​ve üzerine 0.1 M NaCl eklenir. Homojenliğe ulaşana kadar 
çalkalanır ve daha sonra 20.000xg’de 30 dakika santrifüj edilir. Daha sonra ka-
rışım, üstte yüzen kısımlar elde edilene kadar kağıt süzgeç kullanılarak süzülür 
ve protein içeriği Kjeldahl yöntemi ile ayrıca belirlenebilir. Protein çözünürlü-
ğünün hesaplanması aşağıdaki formül ile yapılır (Morr vd., 1985);  
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6.4.  Mekanik Test 

Yenilebilir filmlerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi ambalaj işleme 
ve uygulama prosesleri için oldukça önemlidir ve genellikle çekme dayanımı 
ve kopma uzaması testleri yapılır. Bunun için ASTM standart yöntemi D882’ye 
göre bir Texture Analyzer TA-XT2i (Stable Microsystems, Haslemere, İngilte-
re) kullanılarak belirlenir (Gniewosz vd., 2022).  

7. İstatistiksel Yöntemler 

Yapılması planlanan istatistiksel hesaplamalarda veriler genellikle JMP 
sürüm 9.0.2 (SAS Institute, Inc., Cary, ABD) kullanılarak analiz edilebilir. Tüm 
veriler, ortalama ± SD (standart sapma) olarak rapor edilir. Ortalamalar ara-
sındaki farklılıklar ise Tukey’nin çoklu aralık testleri kullanılarak kullanılarak 
p<0.05 anlamlılık düzeyinde değerlendirilebilir (Du vd., 2021).  
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1. GİRİŞ

Probiyotik kelimesi, yaşam için anlamına gelen Yunanca ‘pro bios’ kelime-
sinden türemektedir ve yaşam karşıtı anlamına gelen antibiyotik teriminin an-
lamca zıttıdır  (Gismondo vd., 1998). Probiyotik teriminin ortaya çıkışı, 1908 
yılında Nobel Ödülü sahibi Rus araştırmacı Ellie Metchnikoff ’un, Bulgarların 
çubuk şeklindeki bakterileri (Lactobacillus spp.) bol miktarda içeren fermente 
süt ürünleri tükettikleri için sağlıklı ve uzun ömürlü insanlar oldukları var-
sayımına dayanmaktadır (Kopp-Hoolihan, 2001; Pradeep vd., 2017). Ancak, 
probiyotik terimi ilk kez 1965 yılında Lilly ve Stillwell tarafından “bir mikro-
organizma tarafından salgılanan ve başka bir mikroorganizmanın gelişmesini 
teşvik eden maddeler” olarak tanımlanmıştır (Lilly ve Stillwell, 1965). İlgili li-
teratür incelendiğinde daha sonraki yıllarda probiyotiklerle ilgili birçok tanım 
yapıldığı görülmektedir. Ancak, en çok kabul gören tanım, “uygun miktarda 
alındığında konak üzerinde sağlık açısından yarar sağlayan canlı mikroorganiz-
malar” olarak yapılmıştır (FAO/WHO, 2001).

Probiyotik mikroorganizmaların, patojenik olmamak, antibiyotik direnci 
olmamak, virülans özelliği olmamak, patojenleri inhibe edebilmek, antimikro-
biyal maddeler salgılayabilmek, zorlu çevre koşullarına direnç gösterebilmek 
gibi özelliklere sahip olması gerekmektedir (Hussain vd., 2024). Günümüz-
de çoğu probiyotik ürün Bifidobacteria, Lactobacilli, Lactococci ve Streptococ-
ci gibi diğer laktik asit bakterileri ile geliştirilmektedir. Diğer umut vadeden 
probiyotik suşlar arasında Bacillus, Escherichia ve Propionibacterium bakteri 
cinsleri ve çoğunlukla Saccharomyces olmak üzere bazı diğer maya cinsleri yer 
almaktadır (Azad vd., 2018). Gıda bazlı probiyotik ürünler çok sayıda probi-
yotik formülasyonunu oluşturur ve peynirler, yoğurtlar, dondurma, süt, asit-
lendirilmiş sütler ve kremalari gibi süt ürünleri ile etler ve et ürünleri, ekmek 
veya diğer lifli atıştırmalıklar, çikolatalar, meyve suları ve diğer meyve prepa-
ratları gbi süt ürünü olmayan ürünler olmak üzere iki kategoriye ayrılmaktadır 
(Terpou vd., 2019). Gıdaların probiyotik mikroorganizmalarla desteklenmesi 
için en önemli kriter, gıdanın işlenmesi, paketlenmesi ve depolanması sırasın-
da probiyotik mikroorganizmaların canlılığının korunmasıyla ilgilidir (Chugh 
ve Kamal-Eldin, 2020).

Çeşitli probiyotiklerin çok farklı mekanizmalarla obezite, diyabet, kan-
ser, kardiyovasküler hastalık, malignite, karaciğer hastalıkları ve inflamatuar 
bağırsak hastalığı dahil olmak üzere birçok dejeneratif hastalığı önlediği bildi-
rilmiştir (Azad vd., 2018). Ancak, probiyotiklerin söz konusu faydalı etkilerini 
gösterebilmeleri için bulundukları gıda matriksinde raf ömrü boyunca en az 
106 KOB/g veya KOB/mL düzeyinde canlı hücre olarak bulunması gerekmek-
tedir. Bu düzey minimumum terapotik seviye olarak adlandırılmaktadır (Nef-
fe-Skocińska 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 bağışıklık sistemini düzenleyici ajanlar ve ekzopoli-
sakkaritler gibi birçok biyoaktif metabolit üretmektedir. Bu metabolitler toplu 
olarak bağırsağın fizyolojik işlevini geliştimekte ve sağlığı iyileştirmektedir 
(Chugh ve Kamal-Eldin, 2020; Chaudhary vd., 2022). Bu sebeple bu çalışma, 
probiyotikler tarafından üretilen bazı faydalı metabolitleri (bakteriyosinler, 
organik asitler, hidrojen peroksit) sunmayı amaçlamaktadır. 

2. BAKTERİYOSİNLER

Probiyotik bakteriler, hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterile-
re karşı inhibe edici olan çeşitli antimikrobiyal bileşikler salgılarlar (Jothi vd., 
2012). Probiyotikler tarafından üretilen antimikrobiyal maddeler, genellikle 
düşük (<1.000 Da) ve yüksek (>1.000 Da) molekül ağırlıklı bileşikler olmak 
üzere iki grupta sınıflandırılmaktadır.  Düşük molekül ağırlıklı grup, organik 
asitler, hidrojen peroksit, asetaldehit ve karbon dioksit gibi çeşitli kimyasal 
bileşikleri içermektedir. Yüksek molekül ağırlıklı grup ise bakteriyosinlerden 
oluşmaktadır (Arena vd., 2018). Bakteriyosinler, bakteriler tarafından üretilen 
ve bir başka bakteriyi öldüren veya gelişimini engelleyen antibakteriyel prote-
inlerdir (Cleveland vd., 2001). Birçok bakteriyosin, kısa zincirli, düşük molekül 
ağırlıklı olup, ısıya ve asidik ortamlara karşı direnç gösterme gibi özelliklere 
sahiptir. Ayrıca protein yapısında olduklarından, sindirim sistemi tarafından 
üretilen proteolitik enzimler ile parçalanabilmektedirler (Kurt ve Zorba, 2005) 
ve gıdalara üretim esnasında veya sonrasında direkt olarak eklenebildiği gibi 
bakteriyosin üreten bakteriler de üretim esnasında ya da sonrasında koruyucu 
kültür ya da probiyotik takviyesi olarak gıdalara eklenebilmektedir. (Silva vd., 
2018). 

Bakteriyosinler ile ilgili ilk bilgiler 1925 yılında yayınlanmıştır. Bu yılda 
araştırmacılar, Escherichia coli V alt türü tarafından sentezlenen biyolojik ola-
rak aktif bir maddenin, aynı türün başka bir alt türü olan E. coli F’ye karşı anta-
gonistik aktiviteye sahip olduğunu ortaya koymuşlardır. Daha sonra E. coli ta-
rafından üretilen benzer antimikrobiyal maddeler keşfedilmiş ve bu maddeler 
“kolisin” olarak adlandırılmıştır (Beshkova ve Frengova, 2012). Bakteriyosin-
ler, 1951 yılına kadar gıda ürünlerinde kullanılmamıştır. 1960’larda, Lactococ-
cus lactis subsp. lactis tarafından üretilen bakteriyosin olan nisin saflaştırılmış 
ve 1969’da FAO/WHO tarafından gıda koruyucusu olarak kabul edilmiştir. 
Günümüzde bakteriyosinler, antibiyotiklere ve kimyasal koruyuculara karşı 
oldukça umut vaat eden doğal bir alternatif olarak görülmekte ve dünya ça-
pında ticari önem kazanmaktadır (Bharti vd., 2015). Bakteriyosinler, kanser, 
inflamatuar hastalıklar, solunum yolu enfeksiyonları, sistemik enfeksiyonlar, 
bağırsak bozuklukları ve bakteriyel enfeksiyon gibi birçok hastalığın önlen-
mesinde önemli bir rol oynamakla beraber sağlıklı bağırsak mikroflorasının 
korunmasına da katkıda bulunurlar (Bharti vd., 2015).
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2.1 Bakteriyosinlerin Sınıflandırılması ve Etki Mekanizması

İlgili literatürde bakteriyosinler için farklı sınıflandırılmalar yapılmakta 
ve genellikle 3 ya da 4 sınıfa ayrılmaktadır. İlk olarak Klaenhammer (1993), 
bakteriyosinleri enzimatik duyarlılıkları, molekül büyüklüğü, kimyasal yapı-
ları, etki mekanizmaları ve ısı stabiliteleri gibi biyokimyasal özelliklerini dik-
kate alarak 4 gruba ayırmıştır. Söz konusu sınıflandırma gram-pozitif bakteri 
grubu içinde olan ve önemli probiyotik özelliklere sahip olan laktik asit bak-
terilerini dikkate alınarak yapılmıştır. Ancak, daha sonra aktivite göstermek 
için karbonhidrat veya lipid bileşenleri içeren büyük komplekslerden oluşan 
dördüncü bakteriyosin sınıfı, leuconocin S ve lactocin 27 gibi bakteriyolizinler 
olarak adlandırılmış ve sınıflandırılmadan çıkarılmıştır (Kumariya vd., 2019). 
Hatta Cotter vd., (2005), molekül ağırlığı büyük ve ısıya duyarlı olan 3. Grubu 
da sınıflandırmadan çıkarıp, bakteriyosinleri iki grup altında sınıflandırmayı 
önermiştir. Ancak, bakteriyosinlerin 3 grup altında sınıflandırılması genel ka-
bul görmektedir.

2.1.1 Grup I Bakteriyosinler 

Bu gruptaki bakteriyosinler, kimyasal yapılarında “lanthionine” amino 
asidi ihtiva ettikleri için lantibiyotik olarak bilinmektedir. Lantibiyotikler, mo-
lekül ağırlıkları 5 kDa’dan daha küçük olan, membran aktif peptitlerdir. Bu 
grupta yer alan bakteriyosinler yapılarında alanthionine, methyllanthionine 
gibi alışılmadık aminoasitleri içermektedir (Klaenhammer, 1993). Lantibi-
yotikler, kimyasal yapılarına ve antimikrobiyal aktivitelerine göre grup IA ve 
grup I B lantibiyotikler olarak iki alt gruba ayrılmaktadır (Jung ve Sahl, 1999).  
Grup I A lantibiyotikler, net pozitif yüklü olup, hedef bakterinin zarlarında 
gözenekler oluşturarak antimikrobiyal aktivite gösteren uzun zincirli peptit-
lerdir. Grup I B lantibiyotikler ise negatif yüklü veya yüksüz olup, daha küçük 
küre şeklinde peptitlerdir. Antimikrobiyal etkilerini belirli enzimlerin inhibe 
ederek gerçekleştirmektedirler (And ve Hoover, 2003).

2.1.2 Grup II Bakteriyosinler

Lanthionine içermeyen, ısı stabilitesine sahip ve molekül ağırlığı 10 
kDa’dan daha küçük olan bakteriyosinler bu grupta yer almaktadır (And ve 
Hoover, 2003). Sınıflandırma sistemi içinde sayıca en fazla bakteriyosini içe-
ren bu grup, Grup II A, Grup II B, Grup II C ve Grup II D olarak 4 alt gruba 
ayrılmaktadır (Yi vd., 2022). Grup II A bakteriyosinler, N-terminalinde -Tyr-
Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys amino asit dizilimine sahip olan pediosin benzeri 
peptidleri içermektedir (And ve Hoover, 2003).  Grup II A bakteriyosinlerin, 
hedef hücrelerin zarlarında gözenekler oluşturduğu böylece geçirgen hale ge-
len zarlardan iyonların ve inorganik fosfatların sızıntısına neden olarak anti-
mikrobiyal etki ettiği düşünülmektedir (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 içermektedir (Yi vd., 2022). Burada dikkat edilmesi 
gereken, söz konusu bakteri cinslerinin neredeyse tamamının önemli probi-
yotik suşlara sahip olmasıdır. Grup II B bakteriyosinler, iki farklı polipeptid 
zincirinden oluşmaktadır. Optimal aktivite gösterebilmeleri için bu iki pepti-
din sinerjistik olarak çalışması gerekmektedir. Antimikrobiyal etkilerini hedef 
mikroorganizmanın hücre zarında gözenekler oluşturarak sağlamaktadırlar 
(Yi vd., 2022). Grup II C bakteriyosinler genellikle dairesel bakteriyosinler 
olarak bilinmektedir. Dairesel bakteriyosinler, N-termininden C-terminine 
kadar kovalent bağlı bir yapı oluşturarak yapısal olarak belirgin bir dairesel 
peptit iskeleti oluştururlar (Perez vd., 2018). Bu grupta yer alan bakteriyosin-
ler, dairesel yapılarının doğası birçok patojen üzerinde inhibe edici etkiye sa-
hip olmakla beraber pH değişkenliğine, ısıl işleme ve birçok proteolitik enzime 
karşı direnç göstermektedirler (Perez vd., 2018; Gabrielsen vd., 2014). Grıp II 
D bakteriyosinler, Grup II’de yer alan diğer bakteriyosinlere benzemeyen ve 
çeşitli yapısal özelliklere sahip olan bakteriyosinleri içermektedir (Iwatani vd., 
2011). Bu grup bakteriyosinler, yüksek asitlik ve yüksek sıcaklık koşullarında 
aynı zamanda proteaz enzimlerine karşı stabil olan antimikrobiyal peptidler  
(Ibrahim, 2019).

2.1.3 Grup III Bakteriyosinler

Grıp III, molekül ağırlığı 30 kDa’dan daha büyük olup, ısıl stabilitesi dü-
şük bakteriyosinleri içermektedir. Grup III A ve Grup III B olmak üzere iki alt 
gruba ayrılmaktadır. İki grubun etki mekanizması birbirinden farklıdır. Grup 
III A, duyarlı gram-pozitif bakteri hedeflerinde hücre duvarının peptidoglikan 
tabakasını hedef almaktadır. Grup III B, hücrelerin glukoz alımını engellemek-
te aynı zamanda hücre zarı potansiyelini de bozabilmektedir (Ge vd., 2019). 

2.2 Bakteriyosinlerin antibiyotiklerden farklılıkları

Bakteriyosinler, genellikle antibiyotiklerle karıştırılsalar da, antibiyotik-
lerle önemli farklılıkları vardır. Öncelikle, bakteriyosinler antibiyotik olarak 
kabul edilirse, gıdalarda antibiyotik kullanımı yasadışı olduğundan insan gı-
dalarında kullanılamazlar (Collins vd., 2010). Bakteriyosinler, antibiyotikler-
den daha doğal olarak kabul edilmektedir. Çünkü yüz yıllardır tüketilen birçok 
gıda, yapılarında bakteriyosinleri zaten içermektedir (Cleveland vd., 2001).  
Bakteriyosinler ribozomal olarak sentezlenmiş bir yapıya sahipken, antibiyo-
tikler çoklu enzim kompleksleri tarafından üretilir (Güllüce vd., 2013). Bak-
teriyosinler, aktivitelerini kendilerini üreten türlere, yakın türlere ve özellikle 
aynı türün suşlarına gösterirken, antibiyotikler daha geniş bir aktivite spektru-
muna sahiptir ve aktiviteleri kısıtlansa bile bu, yakından ilişkili suşlar üzerin-
de herhangi bir tercihli etki göstermezler (Zacharof ve Lovitt, 2012). Ancak, 
bakteriyosinler, genellikle daha düşük konsantrasyonlarda hedef bakterilere 
karşı antibiyotiklerden daha etkilidir. Ayrıca, bakteriyosinler ve antibiyotikler 
arasında konak hücre bağışıklığı, hedef hücre direnci veya toleransı mekaniz-
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ması, etkileşim gereksinimleri, etki şekli, toksisite ve yan etki mekanizmaları 
açısından da küçük farklılıklar vardır (Güllüce vd., 2013).

2.3 Probiyotiklerin Ürettiği Önemli Bakteriyosin Türleri

Bakteriyosinler, pek çok probiyotik suşun da içinde bulunduğu birçok 
bakteri türü tarafından üretilmektedir (Meera ve Devi, 2012). Ancak, ilgili lite-
ratürde birçok probiyotik bakterinin de içinde bulunduğu laktik asit bakterile-
rinin (LAB) ürettiği bakteriyosinler, daha yoğun bir şekilde araştırılmaktadır. 
Çünkü LAB ve metabolik ürünlerinin kullanımı genellikle güvenli (GRAS) 
olarak kabul edilmektedir (Zacharof ve Lovitt, 2012).

LAB’lerden elde edilen bakteriyosinlerin çoğu, muhtemelen tür ve yaşam 
alanlarının çeşitliliği nedeniyle Lactobacillus cinsinin türlerinden izole edil-
miştir. Bu grupta özellikle Lactobacillus acidophilus, ısıya dayanıklı, II. sınıfa 
ait düşük molekül ağırlıklı bakteriyosinlerin çoğunu üretmektedir (Zamfir vd., 
1999). L. acidophilus’un farklı suşları, geniş antimikrobiyal aktivite gösteren; 
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 çok asidosin varyantını üret-
mektedir. Probiyotik laktik asit bakterilerinden özellikle Lactobacillus saliva-
rius suşlarının, stresli bağırsak koşullarında bazı bakteriyosinleri üretebildiği 
tespit edilmiştir (Guinane vd., 2015). L. salivarius UCC118 tarafından üretilen 
bakteriyosin Abp118, L. monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Escherichia 
coli gibi çok sayıda gıda kaynaklı önemli patojene karşı nispeten geniş bir anti-
mikrobiyal aktivite spektrumu göstermektedir (Dunne vd., 1999). Lactobacil-
lus cinsleri içinde önemli bakteriyosinleri üretme yeteneğinden dolayı yoğun 
olarak araştırılan bir diğer probiyotik Lactobacillus sakei’dir (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 
üretmektedir. Sakacin bakteriyosinleri gıda kaynaklı önemli bir patojen olan 
Listeria monocytogenes’in gelişimini engellemek için özellikle et endüstrisinde 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Mogoşanu vd., 2017). Her ne kadar bak-
teriyosinlerin çoğu laktik asit bakterilerinden özellikle Lactobacillus cinsleri 
tarafından üretilse de diğer bazı önemli probiyotiklerin ürettiği bakteriyosin-
ler Tablo 1’de verilmiştir. Anlaşılacağı gibi birçok probiyotik bakteri bakteri-
yosin üretmektedir. Yapılan bir çalışmada genetik mühendisliği yoluyla lak-
tik asit bakterisi Leuconostoc carnosum’dan antilisterial özelliğe sahip lökosin 
C’yi kodlayan genin aktarılmasıyla tek probiyotik maya olan Saccharomyces 
Boulardii’nin bile bakteriyosin üretmesi sağlanmıştır (Li vd., 2021). Ancak, 
bakteriyosinler içerisinde sadece nisin (Nisaplin, Danisco) ve pediosin PA1 
(MicrogardTM, ALTA 2431, Quest) gıda koruyucusu olarak ticarileştirilmiştir 
(Silva vd., 2018).
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Nisin, 1983 yılında Avrupa Gıda Katkı Maddeleri listesine E234 kodu ile 
eklenmiş ve 1988 yılında FDA (Amerika Birleşik Devletleri Gıda ve İlaç Ajan-
sı) tarafından gıda koruyucusu olarak onaylanmıştır (Cotter vd., 2005). Gıda 
koruyucusu olarak onaylanan tek bakteriyosindir (Chan vd., 2023). Çeşitli 
bakteriler tarafından veya genetik mühendisliği yoluyla modifiye edilen farklı 
varyantları bulunmaktadır (da Silva Oliveira vd., 2024). Sınıf I bakteriyosinle-
rin bir üyesi olan ve lantibiyotik olarak bilinen nisin, Lactococcus, Lactobacil-
lus, Streptococcus, Staphylococcus, Micrococcus, Pediococcus, Listeria, Bacillus, 
Clostridium ve asidik ortamlara direnç gösteren Mycobacterium cinslerine ait 
gram-pozitif bakterilere karşı geniş bir antibakteriyel aktivite spektrumuna 
sahiptir. Geniş aktivite spektrumu, düşük toksisitesi ve gıdalarda kullanım gü-
venliği sebebiyle, doğal bir gıda koruyucusu olarak dünya çapında yaygın ola-
rak kullanılmaktadır (Małaczewska ve Kaczorek-Łukowska, 2021). Esas ola-
rak konserve yiyeceklerde ve süt ürünlerinde kullanılmaktadır. Bu ürünlerde 
Bacillus ve oluşturduğu toksinler nedeniyle ciddi sağlık sorunlarına yol açan 
Clostridium cinslerine ait olan, ısıya dayanıklı spor oluşturan organizmalara 
karşı koruma sağlamaktadır (Deegan vd., 2006).  Nisinin kullanımı gıda koru-
yucusu rolünün ötesine geçmiştir. Çünkü, nisinin anti-biyofilm özelliklerine 
sahip olduğu ve ilaçlarla birlikte sinerjik olarak çalışabildiği bildirilmiştir. Ay-
rıca, nisin adaptif bağışıklık tepkisini aktive edebilir ve immünomodülatör bir 
role sahiptir. Artan kanıtlar, nisinin tümör büyümesini etkileyebileceğini ve 
kanser hücrelerine karşı seçici sitotoksisiteye sahip olacağını göstermektedir 
(Shin vd., 2016). Nisinin sığır mastitisi, diş çürükleri, kanser ve cilt enfeksi-
yonlarının tedavisinde etkili olduğu gösterilmiştir. Son zamanlarda, nisinin 
SARS-CoV-2 tarafından insan hücrelerine girmek için kullanılan aynı resep-
töre karşı bir afinitesi olduğu gösterilmiş ve viral enfeksiyonun bir engelleyicisi 
olabileceği düşünülmektedir (da Silva Oliveira vd., 2024).

Pediosin, önemli probiyotik özelliklere sahip olan Pediococcus acidilactici 
ve P. pentosaceus suşları tarafından üretilir ve genel olarak güvenli olarak ka-
bul edilmektedir. Farklı pediosin varyanları bulunmaktadır (Anastasiadou vd., 
2008). Ancak, pediosin varyantları arasında pediosin PA-1, gıda muhafazası 
için ticari olarak kullanılmaktadır ve çeşitli ABD ve Avrupa patentleri ile ko-
runmaktadır (Ennahar vd., 2000). Grup IIa sınıfına ait olan ve düşük molekül 
ağırlıklı (2.7-17 kDa) peptitler olarak karakterize edilen pediosinler, gram-po-
zitif bakterilere ve özellikle de L. monocytogenes gibi patojenik bakterilere 
karşı geniş spektrumlu antimikrobiyal aktivite gösterirler. Papain, pepsin ve 
tripsin gibi birçok proteaz enzime karşı hassastırlar. Ancak, ısıl işlemlere, -80 
°C kadar düşük sıcaklıklara ve lipaz, lizozim, fosfolipaz C, DNase veya RNa-
se gibi enzimlere karşı ısıl işlemden sonra bile dirençli olup, antimikrobiyal 
aktivitelerini korurlar (Khorshidian vd., 2021). Pediosin, L. monocytogenes ve 
Staphylococcus aureus gibi bazı gıda kaynaklı patojenlere ve Pseudomonas ve E. 
coli gibi gram-negatif organizmalara karşı nisinden daha etkilidir (Darbandi 
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vd., 2022). Sahip olduğu antimikrobiyal etkisi sayesinde gıdalara doğrudan ek-
lenerek, gıda ambalajlarına eklenerek veya pediosin üreten bakteri suşlarının 
gıdalara eklenerek gıda içinde bakteriyosin üretmesinin sağlanması gibi gıda 
endüstrisinde çeşitli uygulamalara sahiptir (Espitia vd., 2016). 

Tablo 1. Bazı önemli probiyotik bakterilerin ürettiği bakteriyosinler

Probiyotik Bakteriyosin Kaynak
Laktokok ve Streptokok Türleri
L. lactis CNRZ481 Lacticin 481 Piard vd., (1992)
L. lactis QU 5 Lacticin Q Fujita vd., (2007)
L. lactis subsp. cremoris LMG Lactococcin A Holo vd., (1991)
Streptococcus salivarius 20P3 Salivaricin A Ross vd., (1993)
Streptococcus thermophilus SPi13 Termophilin 13 Marciset vd., (1997)
Bifidobakteri Türleri

B. bifidum NCFB 1454 Bifidocin B Yildirim ve Johnson, 
(1998)

B. bifidum NCDC 1452 Bifidin Anand vd., (1984)
B. infantis BCRC 14602 Bifidin I Cheikhyoussef vd., (2010)
B. longum Bifilong Kang vd., (1989)
Enterokok Türleri
E. faecium E1 Enterocin E1A Krämer ve Brandis, (1975)
E. faecium CTC492 Enterocin A Aymerich vd., (1996)
E. faecium T136 Enterocin B Casaus vd., (1997)
E. faecium BFE 900 Enterocin B Franz vd., (1999)
Leuconostoc Türleri
L. mesenteroides TK41401 Leucocyclicin Q Masuda vd., (2011)

L. gelidum UAL 187 Leucocin A-UAL 
187 Hastings vd., (1991)

L. carnosum Ta11a Leucocin B-Ta11a Felix vd., (1993)

L. carnosum 4010 Leucocin A Wan vd., (2013)Leucocin C
Bacillus Türleri
B. subtilis 168 Subtilosin A Babasakı vd., (1985)
B. coagulans I4 Coagulin Le Marrec vd., (2000)
B. amyloliquefaciens GA1 Amylolysin Halimi vd., (2010)

3. ORGANİK ASİTLER

Organik asitler, bütün organizmalarda bulunan ve bir veya daha fazla kar-
boksil grubuna sahip olmalarıyla karakterize edilen düşük molekül ağırlıklı 
karbonhidrat içeren bileşikler olarak tanımlanmaktadır (Anyasi vd., 2017). 
Asidik özelliklere sahip bileşikler olan organik asitler, birçok gıdada doğal ola-
rak bulunurlar. Yaygın olarak hidroliz, biyokimyasal metabolizma ve mikro-
biyal aktivite sonucu fermente ürünlerde bulunurlar. Gıdaların karakteristik 
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tadından sorumlu olan organik asitler, gıda bozulmasını önlemek amacıyla 
koruyucu olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Doores, 2005). Gıda ko-
ruyucusu olarak yaygın bir şekilde kullanılan organik asitler arasında asetik, 
sitrik, formik, laktik, propiyonik, sorbik ve benzoik asit bulunmaktadır (An-
yasi vd., 2017). Organik asitlerin ana hedefleri, bakterilerin hücre duvarları, 
sitoplazmik zarları ile patojen mikroorganizmaların yıkımına ve ölümüne yol 
açan spesifik metabolizmalardır (Bangar vd., 2022).

Probiyotikler, organik asitlerin üretimi yoluyla bulundukları çevrede pH 
düşüşlerine yol açarak patojenleri engelleyebilme yeteneğine sahiptirler (Lee 
vd., 2013). Üretilen organik asitlerin miktarı ve çeşidi, mikroorganizmanın 
türüne, kültür ortamının bileşimine ve büyüme koşullarına bağlı olarak de-
ğişiklik göstermektedir (Özcelik vd., 2016). Probiyotiklerin ürettiği laktik asit 
ve asetik asit, kullandıkları besin bileşimi ve metabolik profillerine bağlı ola-
rak başlıca antibakteriyel organik asitlerdir (Nair vd., 2017). Laktik asit bütün 
laktik asit bakterileri tarafından üretilmekteyken asetik asit sadece heterofer-
mantatif laktik asit bakterileri tarafından üretilmektedir. Laktik asit ve asetik 
asidin birikimi sonucunda pH’nın düşmesi, hem gram-pozitif ve gram-negatif 
bakterilere hem de mayalara karşı bir inhibe edici aktiviteye sebep olmaktadır. 
Asetik asitin antimiktobiyal aktivitesi laktik asitten daha fazladır. Laktik asit 
ve asetik asit gibi lipofilik asitler, iyonlarına ayrışmadan hedef hücre zarına 
nüfuz etmekte ve daha yüksek hücresel pH’da hidrojen iyonları üreterek pato-
jen hücrelerin substrat taşıma ve oksidatif fosforilasyon gibi temel metabolik 
fonksiyonlarını bozmaktadır (Denkova vd. 2017; Šušković vd., 2010). 

İlgili literatürde probiyotiklerin organik asit üreterek patojen mikroor-
ganizmalar üzerinde antimikrobiyal etki gösterdiğini kanıtlayan birçok çalış-
ma mevcuttur. Örneğin; Neal-McKinney vd., (2012), Probiyotik Lactobacillus 
cinsleri tarafından üretilen yeterli oranda laktik asitin Camplyobacter jejuni’nin 
metabolik aktivitesini baskılyabildiğini belirlemişlerdir. Hauka vd. (2014), 
tarafından yapılan bir başka çalışmada ise bazı probiyotik suşlarının (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, 
bütirik ve suksinik asit) ürettiği tespit etmiştir. Özellikle L. acidophilus’un asit 
üretiminde en etkin olduğu belirlenmiştir. 

Probiyotikler tarafından da üretilen ve organik asitler kapsamında ele 
alından kısa zincirli yağ asitleri, ince bağırsakta sindirimi gerçekleşmeyen gıda 
bileşenlerinin kalın bağırsak mikroflorası tarafından fermentasyon yoluyla 
üretilen uçucu yağ asitleridir. Altıdan az karbon içeren kısa zincirli yağ asitle-
ri, düz veya dallanmış zincir yapısına sahiptirler. Asetik asit, propiyonik asit ve 
bütirik asit en bol bulunanlardır ve kolonda bulunan kısa zincirli yağ asitleri-
nin %90-95’ini oluştururlar (Ríos-Covián vd., 2016). Kısa zincirli yağ asitleri 
sadece antimikrobiyal etki göstermemekte bununla beraber mineral emilimini 
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arttırmak, bağırsak epitel hücreleri için enerji kaynağı olmak, LDL kolestrol 
seviyelerini düşürmek gibi sağlık yönünden birçok olumlu etkiye sahiptir. Ay-
rıca, kısa zincirleri yağ asitlerinin her biri farklı bir işleve sahiptir. Kuvvetli bir 
asit olan asetik asit bağırsak pH’sını düşürürken, kanser hücrelerinin çoğalma-
sını engelleyen bütirik asit ise bağırsak hücrelerinin enerji ihtiyacını karşıla-
maktadır (Tikici, 2022). Organik asit üreten  bazı probiyotik türleri Tablo 2’de 
verilmiştir.

Tablo 2. Bazı probiyotikler ve ürettikleri organik asitler

Probiyotik mikroorganizma Organik asit Kaynak
Lactobacillus rhamnosus GG Propiyonik

LeBlanc vd., (2017)
Lb. gasseri PA 16/8 Propiyonik
Bifidobacterium bifidum MF 
20/5 Propiyonik/asetik

Bifidobacterium longum SP 07/3 Propiyonik/asetik

Lb. salivarius subsp salcinius Laktik/Propiyonik/Bütirik Meimandipour vd., 
(2010)Lb. agilis JCM 1048 Laktik/Propiyonik/Bütirik

Bifdobacterium spp. Asetik/Laktik Pessione, (2012)

Lb. acidophilus ATCC 4962 Asetik/Formik/Laktik/
Bütirik Liong ve Shah, (2005)

Lb. casei Laktik Panesar vd., (2007)

Bacillus coagulans Laktik Sharifi vd., (2021)

4. HİDROJEN PEROKSİT

Bir bakteri türünün hidrojen peroksit (H2O2) üreterek başka bir bakteri 
türünün büyümesini engellemesi, bakteriyel antagonizmanın iyi bilinen bir 
mekanizmasıdır (Monika vd., 2021). H2O2, maya, bakteri, virüs ve bakteri veya 
mantar sporlarına karşı geniş spektrumlu aktivite gösteren bir antimikrobiyal 
ajandır (Abdelshafy vd., 2024). H2O2, hem gram-pozitif hem de gram-negatif 
bakterilere karşı inhibe edici etkiye sahiptir (Pithva vd., 2011). Ticari olarak 
%3 ila %90 arasında değişen çeşitli konsantrasyonlarda bulunan berrak, renk-
siz bir sıvı olan H2O2, hızla su ve oksijene parçalanabildiği için çevre dostu 
olarak kabul edilmektedir (McDonnell ve Russell, 1999). H2O2, genel olarak 
güvenli olarak kabul edilir (GRAS) ve gıda ürünlerinde kullanım uygulaması 
ABD Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) tarafından onaylanmıştır (Ukuku vd., 2012). 
H2O2, bakterisidal ve ağartıcı etkisi nedeniyle gıda endüstrisinde yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır. Ancak H2O2 kalıntıları ve reaktif türevleri insan sağ-
lığına oksidatif hasar verebilir (Chen vd., 2012). H2O2’ye uzun süreli maruz 
kalma cilt ve organlara zarar vermektedir (Adly, 2010). 
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H2O2, mikrobiyal çoğalmayı ve süt bozulmasını engelleme potansiyeli ne-
deniyle özellikle süt ve süt ürünlerinde yaygın olarak gıda koruyucusu olarak 
kullanılmaktadır. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde “Mükemmel ve Güvenli 
Koruyucu” olarak kabul edilmektedir (Singh ve Gandhi, 2015). Sütteki anti-
mikrobiyal etkisi, konsantrasyonuna bağlıdır. Ayrıca, pH ve sıcaklık gibi çev-
resel faktörlerden etkilenmektedir (Juven ve Pierson, 1996). Amerikan Gıda 
ve Tarım Örgütü’ne göre süt ürünlerindeki en yüksek H2O2 konsantrasyonu 
%0,05’i aşmamalıdır. Ayrıca Gıda Katkı Maddeleri Ortak Uzman Komitesi’ne 
göre H2O2, gıdalarda maksimum 60 mg/kg ilavesini aşmamak suretiyle anti-
mikrobiyal bir madde olarak kabul edilmektedir (Xing vd., 2022). H2O2’nin 
bir hücre içindeki birden fazla biyomolekülü hedef aldığı, peroksidasyona ve 
membran katmanlarının bozulmasına, tiyol gruplarının ve oksijen temizleyi-
cilerin oksidasyonuna, enzim inhibisyonuna, nükleozid oksidasyonuna, enerji 
üretiminin bozulmasına, protein sentezinin bozulmasına ve nihayetinde hücre 
ölümüne yol açtığı bilinmektedir (Imlay, 2013; Zeng vd., 2020). Hidrojen pe-
roksitin antimikrobiyal özelliği, esas olarak bakteri hücresi üzerindeki güçlü 
oksitleyici etkisine ve hücre proteinlerinin temel moleküler yapısının tahrip 
olmasına atfedilmektedir (Lindgren ve Dobrogosz, 1990). 

H2O2, aerobik olarak gelişen hemen hemen tüm organizmalar tarafından 
küçük miktarlarda üretilse de (Condon, 1987) özellikle önemli probiyotikleri 
içeren LAB’lerinin antibakteriyel aktivite gösteren bir diğer metabolik ürünü-
dür ve Lactobacillus türleri, LAB arasında hidrojen peroksitin en verimli üreti-
cisi olarak tanımlanmıştır (Vandenbergh, 1993). Probiyotik Lactobacillus tür-
leri, organik asitler ve bakteriyosinlerin yanı sıra H2O2 üreterek gastrointesti-
nal sistemde bulunan patojen bakterilere karşı da etki edebilmektedirler (Jaleel 
ve Kiliç, 2020). Bazı Lactobacillus türleri tarafından üretilen hidrojen peroksit 
hem gram-negatif Pseudomonas spp. (Price ve Lee, 1970) hem de gram-pozitif 
Staphylococcus aureus (Dahiya ve Speck, 1968) için inhibe edici etki göster-
mektedir. L. acidophilus tarafından üretilen H2O2’in gıda kaynaklı patojenlere 
karşı geniş spektrumlu inhibi edici etkisi kanıtlanmıştır (Gilliland ve Speck, 
1977). Pridmore vd. (2008), tarafından gerçekleştirilen çalışmada L. johnsonii 
NCC 533 suşunun H2O2 ürettiği ve üretilen H2O2’in önemli bir patojen olan 
Salmonella enterica serovar Typhimurium SL1344 suşunu inhibe etmede etkili 
olduğu belirlenmiştir. Bir başka çalışmada ise L. acidophilus’un yanı sıra Bifdo-
bacterium animalis’in de hidrojen peroksit ürettiği tespit edilmiştir. Ancak, B. 
animalis’in L. acidophilus’a göre daha az hidrojen peroksit ürettiği bunun ne-
deninin de L. acidophilus suşları mikroaerofilik, Bifidobacterium subsp. suşla-
rının anaerobik olmasına bağlanmıştır. Bu bakterilerde elektron taşıma zinciri 
olmadığı için oksijenin hidrojen peroksite kusurlu bir şekilde indirgenmesine 
neden olduğu ifade edilmiştir (Isa ve Razavi, 2018).
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1. GİRİŞ

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya Sağlık Örgü-
tü’ne (WHO) göre probiyotikler, yeterli miktarda alındığında konağa sağlık 
faydası sağlayan canlı mikroorganizmalar olarak tanımlanmaktadır. Bu tanım, 
Uluslararası Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Derneği (ISAPP) tarafından da 
benimsenmiş olup, çoğu bilimsel yayında kullanılmaktadır (FAO ve WHO, 
2002).

Probiyotiklerin sağlık faydaları, özellikle Lactobacillus, Bifidobacterium, 
Saccharomyces, Enterococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Bacil-
lus ve Escherichia coli gibi cinslere ait belirli suşlar için kanıtlanmıştır (Fijan, 
2014). Bir mikroorganizmanın probiyotik olarak kabul edilmesi için mide asi-
dine ve safra asidine dirençli olması gerekir. Ayrıca, mukus ve/veya insan epitel 
hücrelerine veya hücre hatlarına yapışabilme yeteneği sergilemelidir. Potansi-
yel patojenik bakteri veya mantarlara karşı antimikrobiyal aktivite gösterebil-
mesi önemlidir. Bunun yanı sıra, patojenlerin yüzeylere yapışmasını engelle-
me yeteneğine sahip olmalı ve safra tuzu hidrolaz aktivitesi göstermelidir. Son 
olarak, probiyotiklerin canlılığını artırma kapasitesine de sahip olması beklen-
mektedir (Ganguly vd., 2011)

Postbiyotikler olarak da adlandırılan metabolitler, probiyotik mikrobi-
yomdan türeyen düşük moleküler ağırlıklı biyolojik aktif moleküller veya fark-
lı bileşenlerin fraksiyonlarıdır (Chaluvadi vd., 2016). Bu metabolitler, bağırsak 
bakterilerinin fermentasyonu sırasında oluşabilir veya bu bakterilerin yapısal 
parçaları olabilir. Sağlık üzerinde etkili oldukları gösterilmiştir. Bu bağlamda, 
mikrobiyal postbiyotiklerin konak fizyolojisi üzerinde büyük bir etkiye sahip 
olduğu giderek daha fazla kabul görmektedir (Flint vd., 2015). Antioksidan-
lar, proteolitik enzimler, çeşitli vitaminler, eksopolisakkaritler ve nöroaktif bi-
leşenler gibi çeşitli yararlı metabolitler in vivo modellerde araştırılmıştır. Bu 
postbiyotikler, bileşimlerine ve fizyolojik işlevlerine göre sınıflandırılmaktadır 
(Aguilar-Toala vd., 2018).

Bu derlemede, belirtilen probiyotiklerin ürettiği bazı faydalı metabolitle-
rin konak üzerindeki etki mekanizmaları, özellikle bağışıklık sistemi ve bağır-
sak mikrobiyotası ile olan etkileşimleri çerçevesinde ele alınmıştır.

2. ANTİOKSİDANLAR

Reaktif oksijen türleri (ROS), hücresel metabolizmanın ürünleri olup 
birikimleri oksidatif strese yol açar. Oksidatif stres, lipidlere, proteinlere ve 
DNA’ya zarar vererek yaşlanma, diyabet, nörodejeneratif hastalıklar ve kanser 
gibi ciddi sağlık sorunlarına neden olabilir (Tang vd., 2017). Canlı organiz-
malar, ROS ile mücadelede enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmalarla 
donatılmıştır (Izuddin vd., 2020). Ancak bu mekanizmalar genellikle yetersiz 
kalır, bu nedenle diyetle antioksidan alımı kritik önem taşır.
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Probiyotikler, oksidatif strese karşı antioksidan etkileriyle dikkat çeker. 
Birçok çalışma, probiyotik içeren gıdaların tüketilmesinin insan vücudu üze-
rinde antioksidan etkiler oluşturduğunu göstermiştir (Vera-Santander vd., 
2023). Bu etkiler, ürettikleri metabolitler sayesinde gerçekleşir:

Glutatyon (GSH): ROS’u etkisiz hale getiren bir hücresel antioksidandır. 
Kullisaar ve arkadaşları (2002), Lactobacillus fermentum E-3 ve E-18’in dikkate 
değer seviyelerde GSH içerdiğini bulmuşlardır. Ayrıca, araştırma grubu, Lac-
tobacillus fermentum ME-3’te tam bir GSH sistemi bulunduğunu keşfetmiştir 
(Wang vd., 2017).

Folat: DNA replikasyonu ve metilasyonunda önemli bir vitamindir. Ça-
lışmalar, folat üreten Bifidobakterilerin hem sıçanlarda hem de insanlarda folat 
durumunu iyileştirdiğini göstermektedir. Ahire ve meslektaşları (2013), folat 
üreten probiyotik Lactobacillus helveticus CD6’nın hücresiz ekstraktının ve 
bütün hücresinin antioksidan potansiyel sergilediğini bildirmiştir (Wang vd., 
2017).

Bütirat: Mikrobiyota tarafından üretilen kısa zincirli bir yağ asidi olup 
bağırsak sağlığını ve oksidatif stresle mücadeleyi destekler. Clostridium but-
yricum’un MIYAIRI 588 suşu, bütirat üreten bir probiyotiktir. Yakın zamanda 
yapılan çalışmalar, alkolsüz yağlı karaciğer hastalığı olan sıçanlarda bütiratın 
hepatik oksidatif stresi baskıladığı ve antioksidazları indüklediğini göstermiş-
tir (Wang vd., 2017).

Lactobacillus plantarum RG14’ün postbiyotiklerinin antioksidan kapa-
sitesi oldukça yüksektir. Sütten kesilmiş kuzulara diyetle verilmesi, serum ve 
ruminal sıvıda daha yüksek antioksidan enzim seviyeleri sağlarken serumda 
lipid peroksidasyonunu azaltarak oksidatif stresi etkili bir şekilde azaltmıştır 
(Izuddin vd., 2020).

Probiyotiklerin antioksidan etkileri, insan sağlığı üzerinde önemli fay-
dalar sağlamaktadır. Örneğin, Mohammad ve meslektaşlarının 2006 yılında 
yaptığı bir çalışmada, Lactobacillus acidophilus La1 içeren yoğurdun günlük 
tüketiminin plazma folat ve vitamin B12 seviyelerini önemli ölçüde artırarak 
oksidatif durumu iyileştirdiği belirtilmiştir (Wang vd., 2017).

Lactobacillus plantarum suşları, hidrojen perokside karşı yüksek direnç ve 
hidroksil, süperoksit ile DPPH serbest radikallerine karşı yüksek süpürücü ak-
tivite göstererek güçlü antioksidan özellikler sergilemiştir (Izuddin vd., 2020).

Probiyotik metabolitleri, laktik asit ve asetik asit gibi organik asitler ba-
kımından zengindir. Bu asitler, serbest radikal süpürücü aktiviteyi artıran 
hidroksil gruplarının varlığı nedeniyle mükemmel elektron donörleri olarak 
bilinir. Kullisaar ve arkadaşlarının (2002) yaptığı çalışmalar, laktik asit bak-
terilerinin hücresiz ekstraktlarının in vitro antioksidan aktivite sergilediğini 
göstermiştir (Izuddin vd., 2020). Probiyotikler, özellikle oksidatif stresle ilişkili 



88  . Nesrin Emre

hastalıkların tedavisinde umut verici sonuçlar göstermektedir. Örneğin, Lacto-
bacillus plantarum A7 içeren 200 mL soya sütü tüketiminin, diyabetik böbrek 
hastalığı olan bireylerde oksidatif stresi azalttığı ve okside glutatyon konsant-
rasyonunu düşürdüğü gözlemlenmiştir. Ayrıca, probiyotik soya sütü tüketimi, 
hastaların genel oksidatif stres seviyelerini anlamlı şekilde düşürmüştür (Ve-
ra-Santander vd., 2023). Shori ve arkadaşları, Lactobacillus rhamnosus ATCC 
53103, Lactobacillus casei ATCC 393 ve Lactobacillus plantarum ATCC 14917 
ile hazırlanan kaju bazlı süt yoğurtlarını incelemiştir. Bu probiyotiklerle hazır-
lanan kaju bazlı süt ürünlerinin, inek sütü ve ticari kültürlerle yapılan kontrol 
yoğurtlarına kıyasla daha yüksek antioksidan aktivite sergilediği belirlenmiştir 
(Vera-Santander vd., 2023).

Laktik asit bakterileri (LAB), indirgeme kapasiteleri, lipid peroksidasyo-
nunu engelleme, metal şelatlama yetenekleri ve çeşitli serbest radikal süpür-
me kapasiteleri (örneğin, DPPH serbest radikali, hidroksil radikali, süperoksit 
anyon radikali ve H₂O₂) sayesinde güçlü antioksidan etkilere sahiptir. Ayrıca, 
LAB çeşitli antioksidan enzim aktiviteleri de göstermektedir. Son yıllarda, LA-
B’ın bağırsak florasını düzenleme, bağışıklık sistemini destekleme ve yaşlan-
manın etkilerine karşı koyma gibi faydaları, bilimsel çalışmaların odak noktası 
haline gelmiştir. LAB, bağırsak lümenine yapışarak burada kolonize olur ve 
bir antioksidan gibi davranarak bağırsakta redoks dengesini korur. Bu özellik-
leri, LAB’ın güvenilirliği, besin değeri ve probiyotik işlevleriyle birleştiğinde, 
onu güçlü bir doğal antioksidan olarak öne çıkarmaktadır (Tang vd., 2017). 
Streptococcus thermophilus 821, Bifidobacterium longum 15708 ve Lactobacil-
lus casei KCTC 3260’nın, hidroksil radikal üreten Fenton tipi reaksiyonlara ka-
tılabilecek geçiş metal iyonlarını uzaklaştırarak antioksidan aktivite sergilediği 
bildirilmiştir (Tang vd., 2017). Lactobacillus plantarum C88,üzerinde yapılan 
In vivo çalışmalar, bu suşun, D-galaktoz ile indüklenen oksidatif strese maruz 
kalan farelerde malondialdehit (MDA) seviyelerini düşürdüğünü ve süperok-
sit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve toplam antioksidan ka-
pasite (T-AOC) aktivitelerini artırdığını göstermiştir (Li vd., 2012).

Sonuç olarak, bu bulgular probiyotiklerin insan ve hayvan sağlığı üzerin-
deki olumlu etkilerini ve antioksidan savunma mekanizmalarındaki rollerini 
vurgulamaktadır. Probiyotiklerin antioksidan etkilerinin daha iyi anlaşılması 
ve klinik çalışmaların artırılması gerekmektedir.

3. PROTEOLİTİK ENZİMLER

Mikroorganizmalar tarafından salgılanan enzimler, çeşitli biyokimyasal, 
fizyolojik ve düzenleyici işlevlere sahiptir. Özellikle Bacillus cinsi mikroorga-
nizmalar, proteaz üretiminde en önemli bakteriyel kaynaklardan biridir. Bu 
mikroorganizmalar, nötr ve alkali proteolitik enzimleri yüksek miktarda üret-
me kapasitesine sahiptir ve bu enzimler, aşırı sıcaklık, pH, organik çözücü-
ler, deterjanlar ve oksitleyici bileşikler gibi zorlu koşullarda yüksek stabilite 
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gösterir. Özellikle Bacillus pumilus tarafından üretilen proteazlar (subtilisin ve 
glutamil endopeptidaz), polimerik ekstraselüler bileşenleri parçalama yetene-
ği sayesinde, fırsatçı bir patojen olan Serratia marcescens tarafından oluştu-
rulan biyofilmleri ortadan kaldırmada etkilidir. Serratia marcescens, hastane 
kaynaklı enfeksiyonlara neden olmasıyla tanınan önemli bir patojendir (Ve-
ra-Santander vd., 2023).

Bacillus cinsi bakteriler, yüksek büyüme hızları, kısa fermantasyon süre-
leri, proteinleri ekstraselüler ortama salgılama kapasiteleri ve güvenli kabul 
edilmeleri sayesinde enzim üretiminde ön plandadır. Örneğin, Bacillus subtilis 
tarafından proteaz üretimi, belirli fiziksel ve besleyici koşullar altında en üst 
seviyeye çıkarılabilmektedir (Contesini vd., 2017).

Proteazlar, endüstriyel enzimler arasında önemli bir yere sahiptir ve se-
rin-proteinazlar, sistein-proteinazlar, aspartik-, karboksil-, alkali veya asi-
dik-proteinazlar ve metalloproteazlar olmak üzere beş ana alt sınıfa ayrılır. Ba-
cillus tarafından üretilen çoğu hücre dışı proteaz, serin proteaz sınıfına aittir. 
Bu proteazlar, geniş bir pH (6-10) ve sıcaklık aralığında (37°C-60°C) dikkate 
değer bir stabilite sergiler. Ayrıca, Bacillus proteazlarının moleküler ağırlıkları 
geniş bir aralıkta değişir ve bu özellikleriyle farklı endüstriyel uygulamalara 
uyum sağlayabilirler (Contesini vd., 2017).

Alkali proteazlar, küresel endüstriyel enzim pazarının %60-65’ini oluştu-
rarak en yaygın kullanılan enzim sınıfıdır. Bu proteazlar, deterjanlar, ilaçlar, 
deri işleme, gıda ve tarım endüstrilerinde geniş bir kullanım alanına sahiptir. 
Özellikle Bacillus subtilis, spesifik kimyasallar ve endüstriyel enzimlerin üre-
timi için yaygın şekilde kullanılan bir mikroorganizmadır. Proteazlar, kontakt 
lens temizleyiciler ve enzimatik debrideler gibi biyofarmasötik ürünlerde de 
kritik bir role sahiptir. Bunun yanı sıra, atıkların faydalı biyokütleye dönüştü-
rülmesinde önemli bir görev üstlenirler. Proteolitik enzimler, nekrotik doku-
ları etkili bir şekilde uzaklaştırarak cilt ülserlerinin lokal yönetiminde doğal 
iyileşme sürecini destekler (Pant vd., 2015).

Bacillus türlerinden elde edilen biyoaktif peptitlerin, antioksidan ve anti-
mikrobiyal aktiviteler gibi dikkat çekici biyolojik özellikler sergilediği bildiril-
miştir. Örneğin, Bacillus sp. P45 proteazı kullanılarak koyun sodyum kazeina-
tından elde edilen hidrolizatlar, üç ila yedi saatlik hidroliz sonrasında belirgin 
antioksidan aktivite göstermiştir. Ayrıca, bir saatlik hidrolizatlar, Salmonella 
enteritidis, Escherichia coli, Corynebacterium fimi ve Listeria monocytogenes 
gibi patojenlerin büyümesini engellemiş ve antifungal aktivite sergilemiştir 
(Contesini vd., 2017).

Benzer şekilde, Bacillus mojavensis A21 ve Bacillus licheniformis tarafın-
dan üretilen alkali bir proteaz olan Alcalase proteazları kullanılarak ton balığı 
başlarından elde edilen protein hidrolizatlarının yüksek antioksidan aktiviteye 
sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, probiyotik organizmaların proteolitik ak-
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tiviteleri üzerinde anlamlı bir etkiye sahip olduğu ve antioksidan ve antimuta-
jenik özelliklere sahip peptitlerin oluşumunu artırdığı gösterilmiştir (Contesi-
ni vd., 2017).

Probiyotiklerden üretilen proteazlar, insan sağlığına çeşitli biyolojik fay-
dalar sağlamaktadır. Bu faydalar şu şekilde özetlenebilir:

• Proteazlar, proteinlerin amino asitlere ayrılmasına yardımcı olarak be-
sinlerin sindirimini ve emilimini optimize eder.

• Probiyotikler, bağırsak mikrobiyotasının dengesini korurken, proteazlar 
patojenik proteinleri parçalayarak enfeksiyonlarla mücadelede bağışıklık sis-
temini destekler.

• Probiyotik proteazlar, patojen mikroorganizmaların hücre duvarları-
nı yıkarak büyümelerini engeller. Ayrıca inflamatuar sitokinlerin aktivitesini 
azaltarak inflamasyonu hafifletir ve inflamatuar bağırsak hastalıklarının yöne-
timinde fayda sağlar.

• Bazı probiyotik proteazlar, serbest radikallerin zararlı etkilerini nötralize 
ederek oksidatif stresi azaltır ve böylece hücresel sağlığı koruyarak yaşlanma 
belirtilerini azaltır 

• Yapılan çalışmalar, probiyotiklerin ve ürettikleri proteazların, kanser 
hücrelerinin büyümesini engelleyebileceğini ve kanser tedavisine destek ola-
bileceğini göstermektedir.

• Proteazlar, toksik proteinleri parçalayarak vücudun detoksifikasyon sü-
reçlerine katkıda bulunur ve enerji dengesini düzenler (Singhania vd., 2015).

Sonuç olarak, probiyotik proteazlar, hem endüstriyel uygulamalarda hem 
de insan sağlığı üzerindeki olumlu etkileriyle dikkat çekmektedir. Bu enzimler 
üzerine yapılan ileri araştırmalar, biyoteknolojik uygulamalarda daha geniş bir 
kullanım alanı bulmalarını sağlayabilir. Özellikle antioksidan, antimikrobiyal 
ve antiinflamatuar özellikleri, bu enzimleri gelecekteki sağlık ve endüstriyel 
çözümler için ideal kılmaktadır.

4. VİTAMİNLER

Vitaminler, vücuttaki biyolojik süreçlerin düzenlenmesinde hayati bir role 
sahip olup, diyet yoluyla küçük miktarlarda alınması gereken temel bileşikler-
dir. İnsan vücudu çoğu vitamini sentezleyemez; bu nedenle, dış kaynaklardan 
alınması zorunludur. Bununla birlikte, bağırsak mikrobiyomu, esansiyel vita-
minlerin sentezinde kritik bir rol oynar. Bu bileşikler, hücresel biyokimyasal 
reaksiyonların düzenlenmesinde etkili olup, bazıları koenzimlerin öncülleri 
olarak işlev görür. İnsan sağlığı için gerekli olan 13 vitamin, yağda çözünen (A, 
D, E ve K vitaminleri) ve suda çözünen (C vitamini ve B kompleks vitaminleri) 
olmak üzere iki ana sınıfa ayrılır (Vera-Santander vd., 2023).
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Probiyotik bakteriler, özellikle vitamin sentezinde önemli bir biyolojik 
işlev üstlenir. Bifidobacterium ve Lactobacillus gibi probiyotik mikroorganiz-
maların; B1 (tiamin), B2 (riboflavin), B12 (kobalamin) ve K vitaminini sentez-
lediği bilinmektedir. B kompleks vitaminleri, enerji metabolizması ve kırmızı 
kan hücrelerinin sentezinde sinerjik bir etki göstererek vücudun homeostazi-
sini destekler.

B12 Vitamini: B12 vitamini, sinir sistemi sağlığı, DNA sentezi ve kırmı-
zı kan hücrelerinin üretimi için hayati öneme sahip, suda çözünebilen bir vi-
tamindir. İnsan vücudu B12’yi üretemediği için dışarıdan almak zorundadır 
ve en zengin kaynakları hayvansal gıdalardır. Ancak, probiyotik bakterilerin 
B12 üretme potansiyeli son yıllarda bilimsel araştırmaların odağı olmuştur 
(Thursby ve Juge, 2017). B12 üretimi, bazı mikroorganizmaların metabolik 
aktiviteleri sonucunda, pteridin ve dimetilbenzimidazol (DMB) gibi öncülleri 
kullanarak gerçekleşir. Bu süreçte özellikle Bifidobacterium, Lactobacillus, En-
terococcus ve Propionibacterium gibi probiyotik türlerin önemli bir rol oynadı-
ğı bildirilmiştir. Örneğin, Lactobacillus arashii ve Lactobacillus reuteri’nin B12 
üretme kapasitesi detaylı olarak incelenmiştir. Ayrıca, Lactobacillus gasseri ve 
Lactobacillus plantarum’un yanı sıra Bifidobacterium longum ve Bifidobacteri-
um adolescentis gibi türler de bu süreçte etkin rol oynamaktadır. B12 üretimi 
ile ilgili yapılan araştırmalarda, bakterilerin koenzim olarak B12 kullandığı 
ve metabolik süreçlerinde bu vitamini sentezlediği belirtilmiştir. Bu bulgular, 
probiyotiklerin fonksiyonel gıdalarda B12 vitamini zenginleştirilmesi ama-
cıyla kullanılabileceğini göstermekte ve bu alanda gelecekteki çalışmalar için 
önemli bir temel oluşturmaktadır (Li vd., 2017)

B2 Vitamini: Bu vitaminin biyosentez süreci, yedi enzimatik adım içerir 
ve bu süreçte mikrobiyal fermantasyon stratejileri, riboflavin üretim verimlili-
ğini artırmak için kullanılmaktadır (Nataraj vd., 2020). Özellikle Lactobacillus 
brevis, L. fermentum, L. reuteri ve L. salivarius gibi probiyotiklerin, riboflavin 
üretimi için gerekli genetik materyale (ribA, ribB, ribG ve ribH genleri) sahip 
olduğu belirlenmiştir. Doğal riboflavin aşırı üretimi sağlamak amacıyla, du-
rum buğdayı unu örneklerinden izole edilen laktik asit bakterileri üzerinde 
yapılan çalışmalarda, Lactobacillus plantarum’un riboflavin aşırı üreten var-
yantları tanımlanmıştır. Bu varyantlar, ekşi hamur fermantasyonu ile ekmek 
ve makarna üretiminde kullanılarak ürünlerde 2 ila 3 katlık riboflavin artışı 
sağlamıştır (Nataraj vd., 2020; Kim vd., 2021).

B6 Vitamini: Vitamin B6, protein ve amino asit metabolizması, sinir sis-
temi sağlığı ve bağışıklık fonksiyonları için önemli olan suda çözünebilen bir 
vitamindir. İnsan vücudu bu vitamini besinlerden alır, ancak bazı probiyotik 
bakteriler, özellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium türleri, B6 üretme kapa-
sitesine sahiptir. Bu bakteriler, B6 sentezi için gerekli biyolojik öncülleri kulla-
narak bu vitamini üretirler. B6 vitamini eksikliği, depresyon ve anksiyete gibi 
nörolojik hastalıklarla ilişkilidir (Lee vd., 2023).  Probiyotiklerin B6 üretimi, 
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bu hastalıkların risklerini azaltabilir ve bağışıklık sistemini güçlendirebilir. 
Ayrıca, B6, homosistein düzeylerini düzenleyerek kardiyovasküler hastalık-
ların önlenmesine katkı sağlar. Bardosono vd. (2019) tarafından yapılan bir 
çalışmada, hamile kadınlarda Bifidobacterium animalis subsp. lactis HNO19 
takviyesinin kanda B6 vitamini seviyesini artırdığı gösterilmiştir.

B1 Vitamini: Vitamin B1, enerji metabolizması, sinir sistemi fonksiyonu 
ve kas sağlığı için hayati öneme sahip bir vitamindir. İnsan vücudu bu vitamini 
üretemediği için dışarıdan alınması gerekmektedir. Tiamin eksikliği, beribe-
ri ve Wernicke-Korsakoff sendromu gibi ciddi sağlık sorunlarına yol açabilir. 
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium longum, 
Bifidobacterium adolescentis, Enterococcus faecalis ve Lactococcus lactis gibi 
bakteriler, pteridin ve PABA gibi öncülleri kullanarak tiamin sentezler. Bu sü-
reç, bağırsak sağlığı ve metabolik dengeyi olumlu şekilde etkileyebilir. Kolon 
bakterileri tarafından üretilen tiamin, insan kolonositleri tarafından emilerek 
hem kolonik hem de sistemik tiamin seviyelerinin artmasına yardımcı olur (de 
Giori ve LeBlanc, 2018).

K2 Vitamini: Vitamin K, kan pıhtılaşması, kemik sağlığı, hücresel me-
tabolizma ve bağışıklık fonksiyonları için hayati bir vitamindir. İnsanlar, bu 
vitamini hem besinlerden hem de bağırsak mikroorganizmaları tarafından 
üretilen formlarından alır. Probiyotik bakterilerin K vitamini, özellikle K2 
(menakinon) üretimindeki önemli rolü son yıllarda dikkat çekmiştir (Zhang 
vd., 2017). Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus ve Clostridium gibi 
probiyotik türler, menakinon üretim kapasitesine sahiptir. Lactobacillus plan-
tarum, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium longum ve Bifidobacterium 
breve, bağırsakta K2 vitamini üreten önemli probiyotiklerdir. Menakinon 7 
(MK-7), yüksek biyoyararlanıma sahip K2 vitamini izomerlerinden biridir ve 
bağırsakta üretimi sağlık açısından büyük önem taşır. Bağırsak bakterilerinin 
K2 vitamini üretimi, koroner kalp hastalıkları ve osteoporoz gibi sağlık sorun-
larına karşı koruyucu etkiler sunar (José ve Elena, 2020).

Probiyotikler tarafından vitamin üretimi, kimyasal senteze kıyasla daha 
sürdürülebilir ve ekonomik bir yöntem olarak değerlendirilmektedir. Özellik-
le mikrobiyal fermantasyon yoluyla üretilen vitaminlerin, psödo-vitaminlere 
göre biyoyararlanımının daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Deptula vd., 2017; 
Nataraj vd., 2020).

5. EKSOPOLİSAKKARİTLER (EPS)

Ekstrasellüler polisakkaritler (EPS’ler), mikroorganizmaların büyüme sü-
reçlerinde sentezlediği veya salgıladığı biyopolimerlerdir ve yapıları doğrusal 
moleküllerden oldukça dallanmış moleküllere kadar değişiklik gösterir. Bu 
bileşikler, monosakkarit bileşimlerine göre homopolisakkaritler ve heteropo-
lisakkaritler olarak sınıflandırılabilir. Homopolisakkaritler yalnızca aynı tür 
monosakkarit birimlerinden oluşurken (örneğin, selüloz ve dekstran), hetero-
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polisakkaritler farklı monosakkarit türlerinden meydana gelir (örneğin, ksan-
tan, pektin ve galaktomannanlar). EPS üretimi, mikroorganizmanın çevresel 
koşullara verdiği bir yanıt olup, ortamın bileşimi, hücrenin yaşı, pH ve sıcaklık 
gibi faktörlere bağlıdır (Nataraj vd., 2020; Vera-Santander vd., 2023).

Probiyotik bakteriler tarafından üretilen EPS’ler, bağırsak mikrobiyotası-
nı düzenleyerek karaciğer hasarını azaltabilir. Örneğin, Lactobacillus buchneri 
TCP016’nın EPS’leri, karaciğer hasarını azaltırken, Lactobacillus fermentum 
S1’in EPS’leri antioksidan aktivite gösterir ve E. coli ve S. aureus biyofilm olu-
şumunu engeller (Xu vd., 2019; Wang vd., 2020). Ayrıca, bazı EPS’ler, Heli-
cobacteraceae, Lachnospiraceae ve Enterobacteriaceae gibi patojenik bakteri-
lerin büyümesini engellerken, Lactobacillus, Rikenellaceae, Bacteroidaceae ve 
Prevotellaceae gibi faydalı bakterilerin çoğalmasını artırabilir. Lactobacillus 
casei SB27’den elde edilen EPS’lerin antitümör etkiler gösterdiği gözlemlen-
miştir (Vera-Santander vd., 2023).

EPS’lerin sağlık üzerindeki faydaları geniş bir yelpazeye yayılmaktadır. 
Antioksidan aktivite, kolesterol düşürücü etki, bağışıklık modülasyonu, yaş-
lanma karşıtı etki ve antitümör ajanlığı gibi alanlarda önemli etkiler gösterir-
ler. Laktik asit bakterilerinden (LAB) elde edilen EPS’ler, bağırsakta probiyo-
tiklerin kolonizasyonunu artırarak bu bakterilerin sağlık üzerindeki etkilerini 
güçlendirir (Vera-Santander vd., 2023). LAB kaynaklı EPS’lerin, Gram-pozitif 
ve Gram-negatif patojenlere karşı antimikrobiyal özellikler sergilediği de bil-
dirilmiştir. Örneğin, Lactobacillus sp. Ca6 tarafından üretilen EPS-Ca6, Salmo-
nella enterica ve Micrococcus luteus gibi patojenlere karşı antibakteriyel aktivite 
gösterir. Ayrıca, Lactobacillus kefiranofaciens DN1’den elde edilen EPS, Listeria 
monocytogenes ve Salmonella enteritidis’e karşı bakteriyostatik ve bakterisidal 
etkiler sergilemiştir (Dertli vd., 2015; Zhou vd., 2018).

Kolesterol düşürücü etkileri de dikkate değerdir. LAB kaynaklı EPS’ler, 
safra asitlerinin eliminasyonu, kolesterolün asimilasyonu ve kısa zincirli yağ 
asitlerinin üretimiyle bu etkiyi gerçekleştirebilir. Örneğin, Enterococcus faeci-
um K1 tarafından üretilen EPS, kolesterol düşürücü özellik gösterirken, Lacto-
bacillus plantarum BR2 tarafından üretilen EPS de kolesterol seviyesini düşü-
rür (Ishimwe vd., 2015; Michael vd., 2017; Zhou vd., 2018). Kefir tanelerinden 
izole edilen EPS’nin, in vivo testlerde çok düşük yoğunluklu lipoprotein koles-
terol konsantrasyonunu azalttığı bildirilmiştir (Zhou vd., 2018).

EPS’lerin immünolojik tepkileri modüle etme potansiyeli de vardır. LAB 
kaynaklı EPS’ler, makrofajları aktive ederek fagositozu artırabilir, proenflama-
tuar faktörlerin (IL-1, IL-6, IL-12) ve interferonların (INF-γ) salgılanmasını 
teşvik ederken, anti-enflamatuar faktörlerin (IL-10) üretimini baskılayabilir. 
Bu etkileşimler, immün hücreler ile tümör hücreleri arasındaki etkileşimleri 
uyarır ve EPS’lerin antitümör aktivitesine katkıda bulunabilir (Pan vd., 2015; 
Gotoh vd., 2017).
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EPS’lerin gıda endüstrisindeki en değerli uygulamaları, özellikle fermente 
süt ürünlerinin reolojik özelliklerini, dokusunu ve ağız hissiyatını iyileştirme-
ye yöneliktir. Yoğurt gibi ürünlerde pürüzsüz ve kremsi bir doku oluşturmak 
için EPS’ler ideal bir alternatiftir. Ayrıca, düşük yağ ve şeker içeriğine sahip 
ürünlere yönelik artan tüketici talebi de EPS’leri cazip kılmaktadır (Welman 
ve Maddox, 2003). EPS’ler, süt ürünlerinin ağızda kalma süresini artırarak tat 
algısını iyileştirdiği rapor edilmiştir.

Sonuç olarak, EPS’ler sağlık ve tıp alanında geniş uygulama potansiyeline 
sahip biyolojik bileşiklerdir. Bu bileşiklerin moleküler düzeydeki etkilerini ve 
etkileşimlerini daha iyi anlamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. Kli-
nik uygulamalarda EPS’lerin kullanımı, mevcut tedavi yöntemlerine alternatif 
ve tamamlayıcı bir seçenek olarak umut vaat etmektedir.

6. NÖROAKTİF BİLEŞENLER

Son yıllarda yapılan araştırmalar, probiyotik mikroorganizmaların yal-
nızca bağırsak sağlığını iyileştirmekle kalmayıp, metabolizmaları sonucunda 
ürettikleri biyolojik olarak aktif bileşikler aracılığıyla sinir sistemi üzerinde 
de etkili olabileceğini göstermiştir. Bu bileşikler arasında nöroaktif özelliklere 
sahip metabolitler, beyin-bağırsak-mikrobiyom ekseninde önemli bir rol oy-
namaktadır. Gamma-aminobutirik asit (GABA), serotonin ve dopamin gibi 
nöroaktif bileşikler, probiyotik bakteriler tarafından sentezlenebilen veya mo-
düle edilebilen önemli moleküllerdir. Bu çalışmalardan elde edilen bulgular, 
probiyotiklerin nörolojik rahatsızlıkların önlenmesi ve tedavisinde kullanılma 
potansiyelini ortaya koyarken, bu bileşiklerin mekanizmalarının daha ayrıntılı 
olarak araştırılmasını gerekli kılmaktadır.

6.1 Gamma-aminobutirik asit (GABA) Sentezi

Laktik asit bakterilerinin (LAB), çeşitli gıdalardan izole edildiklerinde 
gamma-aminobutirik asit (GABA) üretme potansiyeline sahip oldukları pek 
çok çalışmada ortaya konmuştur (Nomura vd., 1998; Siragusa vd., 2007). 
GABA, L-glutamatın glutamat dekarboksilaz (GAD) enzimi aracılığıyla dönü-
şüm geçirerek oluştuğu bir biyokimyasal süreçle üretilir. Bu süreçte, piridoksal 
5′-fosfat (PLP) enzimin kofaktörü olarak görev yapar. GABA’nın bakterilerde, 
hayvanlarda ve bitkilerde bulunduğu bilinmekle birlikte, bakterilerde özellikle 
asidik ortamlara direnç geliştirme mekanizmasında önemli bir işlev gördüğü 
belirtilmektedir (Ueno, 2000; Cotter vd., 2001; Barrett vd., 2012).

LAB içinde bulunan gad geni üzerine yapılan araştırmalar, bu bakterile-
rin belirli gıda süreçleri, özellikle peynir olgunlaşması sırasında GABA ürete-
bildiklerini göstermektedir. İnsanlarda GABA seviyelerini artırmak amacıyla 
GABA içeriği zenginleştirilmiş gıdaların tüketimi önerilmektedir. Bunun yanı 
sıra, bağırsak mikrobiyotasının veya alınan probiyotik bakterilerin, beslen-
meyle alınan monosodyum glutamatı (MSG) GABA’ya dönüştürebileceği ve 
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bu yolla GABA seviyelerinin doğal olarak yükseltilebileceği öne sürülmektedir 
(Lyte, 2011; Barrett vd., 2012).

Bağırsaktaki mikroorganizmalar tarafından üretilen GABA’nın, beyin-ba-
ğırsak-mikrobiyom ekseni olarak bilinen ve son dönemde büyük ilgi gören 
bir biyolojik mekanizma üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. Bu eksen, 
bağırsak mikrobiyotasının nörolojik ve psikolojik süreçlerle olan bağlantısını 
açıklamaktadır (Bienenstock vd., 2010; Barrett vd., 2012). GABA, protein ya-
pısında olmayan bir amino asit olarak, sinir iletiminde görev almasının yanı 
sıra tansiyonu düşürme, idrar söktürücü etki ve yatıştırıcı özellikler gibi bir 
dizi fizyolojik fonksiyona sahiptir (Jakobs vd., 1993; Wong vd., 2003). Ayrıca, 
uykusuzluk ve depresyon gibi nörolojik rahatsızlıkların yanı sıra otonom sinir 
sistemi bozukluklarının tedavisinde de olumlu etkiler gösterdiği bildirilmiştir 
(Oh vd., 2003; Siragusa vd., 2007).

Bunun yanı sıra, GABA’nın bağışıklık sistemindeki bazı hücrelerin aktivi-
tesini desteklediği ve kronik alkol kullanımıyla ilişkili semptomları azaltmada 
rol oynadığı belirtilmektedir. Son yıllarda yapılan araştırmalar, bu bileşiğin 
pankreastan insülin salınımını artırabileceğini ve dolayısıyla diyabetin önlen-
mesinde yardımcı bir etki sunabileceğini ortaya koymaktadır (Hagiwara, 2004; 
Siragusa vd., 2007).

6.2 Serotonin Sentezi

Serotonin, merkezi sinir sistemi (CNS) ve enterik sinir sistemi (ENS) 
üzerinde önemli bir etkiye sahip olan, ruh hali düzenlenmesi, gastrointesti-
nal motilite, uyku düzeni, ağrı algısı ve nörolojik işlevlerin modülasyonu gibi 
birçok biyolojik süreci etkileyen bir nörotransmiterdir. Bağırsak mikrobiyota-
sının, serotonin metabolizmasını hem doğrudan hem de dolaylı olarak etkile-
yebilmesi, bağırsak-mikrobiyota-beyin ekseninin kritik bir işlevi olarak kabul 
edilmektedir. Bağırsak mikrobiyotasındaki disbiyozis, yani mikroorganizma 
dengesinin bozulması, serotonin üretimi ve salınımı üzerinde olumsuz etkiler 
yaratabilir. Bu da inflamatuar bağırsak hastalıkları (IBD), anksiyete, depres-
yon ve diğer zihinsel hastalıkların gelişmesine zemin hazırlayabilir (Yong vd., 
2020).

Probiyotik mikroorganizmalar, bağırsakta serotonin üretimini ve seroto-
nerjik nörotransmisyonu düzenleyerek bu hastalıkların seyrini değiştirebilir. 
Enterik sinir sistemi (ENS) ve merkezi sinir sistemi (CNS) arasındaki iletişim, 
bağırsak-beyin ekseni adı verilen bir ağ üzerinden gerçekleşir. Bu süreçte, pro-
biyotikler serotonin metabolizmasındaki değişiklikleri ve serotonin taşıyıcıları 
(SERT) üzerindeki etkilerini modüle edebilir. Özellikle, Lactobacillus ve Bifi-
dobacterium türleri, triptofan metabolizmasını etkileyerek serotonin üretimini 
artırabilir ve bunun sonucunda bağışıklık sistemi ve nörotransmitterler ara-
sındaki dengeyi iyileştirebilir. Probiyotiklerin bağırsak bariyerini güçlendir-
mesi, bağırsak iltihabını azaltması ve bağırsak motilitesini düzenlemesi de do-
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laylı olarak serotonerjik sistemin işlevini olumlu etkileyebilir (Yaghoubfar vd., 
2020). Bu mekanizmalar sayesinde, probiyotikler depresyon ve anksiyete gibi 
nöropsikiyatrik hastalıkların tedavisinde potansiyel bir yardımcı terapi olarak 
öne çıkmaktadır (Akram vd., 2023).

Çeşitli araştırmalar, Lacticaseibacillus rhamnosus, Limosilactobacillus 
reuteri, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces boulardii, Bifidobacterium 
animalis, Streptococcus ve Lactobacillus suşları ile Bifidobacterium longum 
gibi probiyotik mikroorganizmaların, bağırsakta serotonin taşıyıcısı (SERT) 
konsantrasyonlarının artışı ve mRNA ekspresyonu ile ilişkili olduğunu gös-
termektedir (Wang vd., 2015; Beilharz vd., 2018; Lu vd., 2019; Engevik, Ruan 
vd., 2021; Gu vd., 2022). Bu mikroorganizmaların SERT bolluğu ile ilişkilen-
dirilmesi, bağırsak-mikrobiyota ekseninin merkezi sinir sistemi üzerindeki et-
kilerini daha iyi anlamayı mümkün kılmaktadır. Nitekim, etanol tüketiminin 
merkezi sinir sistemindeki serotonin (5-HT) konsantrasyonlarını azalttığı ve 
bunun SERT aktivitesi ile bağlantılı olduğu gösterilmiştir (Kelai vd., 2003). Ay-
rıca, SERT bolluğu ile ilişkilendirilen mikroorganizmaların aynı zamanda eta-
nol üretebildiği ve bakteriyel etanolün SERT aktivitesini etkileyebileceği öne 
sürülmüştür (Wang vd., 2015; Cao vd., 2018a,b; Engevik vd., 2019).

Li, Liu vd. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada, prebiyotiklerin ve pro-
biyotiklerin potansiyel antidepresan özellikleri ve serotonin metabolizması 
üzerindeki etkileri araştırılmış, özellikle L. rhamnosus’un serotonin metabo-
lizmasının düzenlenmesindeki rolü vurgulanmıştır. Bu bağlamda, probiyotik-
lerin antidepresan etkileri ile serotonin taşıyıcılarının aktivitesine olan dolaylı 
etkileri arasında dikkat çekici bir ilişki kurulmuştur (Akram vd., 2023).

6.3 Dopamin Sentezi

Dopamin, nörolojik süreçlerde kritik öneme sahip bir nörotransmiter-
dir ve tirozinden sentezlenir. Merkezi sinir sistemindeki işlevlerinin yanı sıra 
bağırsak-mikrobiyota ekseni üzerinden de etkilenebileceği giderek daha fazla 
kabul edilmektedir. Probiyotik mikroorganizmalar, dopamin metabolizmasını 
hem doğrudan hem de dolaylı yollarla etkileyebilir (Cryan ve Dinan, 2012).

Bazı probiyotik mikroorganizmalar, dopaminin öncül molekülleri olan 
tirozin ve fenilalaninin üretimini artırabilir. Lactobacillus ve Bifidobacterium 
türleri, tirozin metabolizmasını düzenleyerek dopamin sentezini destekler. La-
ctobacillus plantarum gibi türlerin doğrudan dopamin üretebileceği gösteril-
miştir (Strandwitz, 2018). Ancak bağırsakta üretilen dopamin, kan-beyin ba-
riyerini geçemese de gastrointestinal sistemde lokal etkiler gösterir. Bir başka 
yönden bakılacak olursa, probiyotiklerin bağırsak bütünlüğünü ve iltihaplan-
mayı düzenleme yoluyla dopamin sistemine dolaylı etkileri de olabilir. Siste-
mik inflamasyonun azalması, dopamin reseptör ekspresyonu ve sinyalizasyo-
nunu iyileştirebilir (Cryan ve Dinan, 2012). Ayrıca, probiyotiklerin serotonin 
ve GABA üzerindeki düzenleyici etkileri, dopamin metabolizmasını dolaylı 
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olarak modüle edebilir (O’Mahony vd., 2015).

Probiyotiklerin dopaminle ilişkili psikiyatrik ve nörolojik bozukluklar 
üzerindeki etkileri çeşitli çalışmalarda ele alınmıştır. Bravo vd. (2011), Lacto-
bacillus rhamnosus’un dopamin reseptörlerini modüle ederek kaygı ve depres-
yon gibi durumlarda faydalı etkiler gösterdiğini bulmuştur. Barrett vd. (2012), 
bağırsak bakterilerinin dopamin üretimine dolaylı katkıda bulunabileceğini 
rapor etmiştir.

7. SONUÇ

Probiyotik bakteriler, yalnızca bağırsak mikrobiyotasının dengesini sağ-
lamakla kalmayıp, ürettikleri çeşitli biyoaktif metabolitler aracılığıyla insan 
sağlığı üzerinde çok yönlü faydalar sunar. Özellikle nöroaktif bileşikler bağır-
sak-beyin ekseninde hayati roller üstlenir. Probiyotikler tarafından üretilen B 
ve K grubu vitaminler, diyetle alınan besinlere ek bir katkı sağlayarak vücudun 
ihtiyaçlarını karşılamada önemli bir rol oynar. Bunun yanı sıra antioksidanlar, 
serbest radikal hasarını önleyerek hücresel sağlığı destekler. Proteolitik enzim-
ler ise proteinleri parçalayarak besinlerin sindirilebilirliğini artırır ve bağır-
sak fonksiyonlarını iyileştirir. Eksopolisakkaritler, bağışıklık sistemini modüle 
etme ve prebiyotik özellikleriyle faydalı bakterilerin büyümesini teşvik etme 
yeteneğine sahiptir.

Probiyotiklerin metabolitlerinin sağlık üzerindeki etkileriyle ilgili kap-
samlı bilgiye ulaşmak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 
metabolitlerin biyoyararlanımını optimize etmek ve belirli sağlık sorunlarına 
yönelik probiyotik formülasyonları geliştirmek, gelecekteki bilimsel ve uygula-
malı çalışmalar için önemli hedefler arasında yer almaktadır. Probiyotik meta-
bolitlerin geniş kapsamlı etkileri, onları terapötik uygulamalarda etkili bir araç 
olarak kullanma potansiyelini ortaya koymaktadır.

Bu bağlamda, probiyotik metabolitlerinin etkilerini anlamak için meta-
bolit-mikrobiyota dinamiğinin omik teknolojiler kullanılarak derinlemesine 
incelenmesi büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, metabolomik, genomik ve pro-
teomik gibi teknolojilerin kullanımı, bu metabolitlerin işlevlerini ve hedefle-
rini aydınlatmak açısından kritik bir rol oynayabilir. Hayvan ve hücre kültürü 
çalışmalarından elde edilen bulguların, klinik doğrulamalarla desteklenmesi 
ise bu metabolitlerin terapötik potansiyelini kanıtlamada önemli bir adım ola-
caktır. Bu çalışmalar, hem bireysel hem de toplumsal sağlık uygulamalarında 
yeni fırsatlar ve stratejiler geliştirilmesine katkı sağlayabilir.
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