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Kati-Kat1 Faz Degisimi

Kati-kati faz degisimi kati-kat1 faz degisim maddesi (KKFDM) ile gerceklesir. Kati-kat1
faz degisimi 1s1 depolama ve salma siirecinde maddenin kristal yapidan bagka bir kristal
yapiya doniisiir (Pillai ve Brinkworth, 1976). KKFDM ler sizdirma yapmaz ve kati-kati faz
degisiminde daha gok organik materyaller tercih edilir (Michaels, 1981). Kati-kat1 faz degi-
sim malzemeleri, akilli malzeme ve enerji verimliligi alanlarinda kullanilabilir.

Kati- kat1 faz degisim maddeleri molekiil yapilarina gore siniflandirilmak isten-
diginde (Sekil 1)’de 2 farkl: sinifta incelendigi soylenebilir.

KATI-KATI
FAZ DEGISIM MADDELERI

Sekil 1. Kati- kat1 faz degisim maddelerinin simflandirilmasi (Alkan, 2010).

Gizli 1s1 depolama 1s1 depolama sistemleri arasinda son yillarda en ¢ok tercih
edilen yontemler arasindadir ve 6zellikle akill1 malzeme sentezi ve karakterizasyonu
calismalarinda bu konuya yer verilmistir.

Kati-kat1 faz degisimi genelde DSC analizi ile dl¢iiliir. Bu analizde malzemenin
katilagma ve erime sicaklik ve entalpi degerleri dl¢iilebilmektedir. $ekil 2’de n-Okta-
dekan i¢in bir DSC cil}L;ammn grafigi goriillmektedir.
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Sekil 2. FDM (n-Oktadekan) icin erime ve donma siireglerini gosteren DSC egrileri
(Kumarasamy vd., 2016).
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Kati-Kat1 Faz Degisimi ile gizli 1s1 depolama malzemeleri farkli yontem-
lerle hazirlanmaktadir. Bu yontemler sentez ya da blend karisimlar seklinde
olabilir. Bu iiretimlerin bazilar1 séyledir;

1. Giinesten gelen 1s1y1 depolamak icin Kati-Kat1 Faz Degisim Malze-
mesi Olarak Polietilen Glikol Bazli Poliiiretanin Tek Adiml1 ve Céziicii Icer-
meyen Sentezi

2. Dinamik I¢ Katalizli Esterifikasyon ve Dikey Yonlendirilmis Iletken
Yol Araciligiyla Yiiksek Gizli Ist ve Ultra Yiiksek Is1 Iletkenligine Sahip Geri
Doniistiirtilebilir Kati-Kati Faz Degisim Polimer Bazli Kompozitlerin hazir-
lanmasi

3. Termal enerji depolama igin ince gelik lifleri ve faz degisim malzeme-
lerini birlestiren yeni bir siilfoaliiminat ¢imento bazli kompozitin gelistiril-
mesi

4. Verimli fototermal doniistim ve termal enerji depolama i¢in son dere-
ce esnek GO-politiretan kati-kati faz degisim kompozit malzemeleri

5. Kristal yap1 diizenlemesi yoluyla esnek polietilen glikol bazli faz degi-
sim malzemelerinin tasarimi

6. Isienerjisi depolama ve 1s1 ydnetimi i¢in, polietilen glikol bazli, dogal
olarak antistatik kati-kat1 faz degisim malzemesi

7. Giines enerjisi doniisiimii ve depolamast i¢in kati-kat1 faz degisim
malzemeleri olarak poliiiretan asilanmis indirgenmis grafen oksidin iiretimi
ve karakterizasyonu

8. Kati-kat1 faz degisim malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerinin ge-
listirilmesi ve uygulamalarindaki son gelismeler: Bir inceleme.

9. Polimer Bazli Termal Yonetim Malzemesinin Tasarimi ve Hazirlan-
masindaki Son Gelismeler

10. Nanokompozit sekil stabilizasyonlu faz degisim malzemeleri kulla-
nilarak esnek yenilikg¢i esnek termal depolama tekstili

11. Gida ambalaj malzemesi olarak kullanilmak {izere 1stya dayanikli
PET-PEG ¢ok bloklu kopolimerlerin sentezi

12. Termal enerji depolama uygulamalar: i¢in polimer destekli sekil sa-
bitleyici faz degisim malzemelerinin elestirel bir incelemesi

13. Termal Enerji Depolama igin Yiiksek Is1 Iletkenligine Sahip Epok-
si-Parafin Faz Degisim Malzemesinin Sentezi ve Karakterizasyonu

14. Yaz modunda yesil tahil depolamasi i¢in faz degisimli enerji y1gin
tizerine deneysel ¢alisma
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Bu ¢alismalar, KKFDMlerin tiretimine 151k tutmaktadir. Yapilan ¢calisma-
lar incelendiginde malzemelerin karakterizasyon analizlerinin de yapilmasi
termal Ozellikleri desteklemistir. Yapilan bu analizler malzemelerin uygula-
nabilirligini desteklemektedir. Bu malzemeler gida muhafazasi i¢in de kulla-
nilabilen malzemelerdir. Sogukta ve sicakta koruma tekstil, ilag, gida, lojistik
sektorlerini yakindan ilgilendiren konular arasindadir. Faz degisimi ile gizli 1s1
depolama teknolojisi akilli materyal gelistirmeye olanak saglamaktadir.

Sozkonusu ¢alismalar ve termal veriler asagida maddeler halinde ozet-
lenmistir;

1. Giinesten gelen 1s1y1 depolamak i¢in Kati-Kat1 Faz Degisim Mal-
zemesi Olarak Polietilen Glikol Bazl1 Poliiiretanin Tek Adimli ve Coziicii
Icermeyen Sentezi

Giines siirekli 1s1 ve 151k yayan bir gezegen olarak bilinmektedir. Yayi-
lan bu 1s1 farkli depolama yontemleryle depolansa da gizli 1s1 ile depolama
yontemi daha verimli kullanim alanlar1 dogurmaktadir. Gizli 1s1 depolamada
kullanilan FDM amagli malteryallerden biri de Poli(etilen glikol) (PEG)’dir.

Burada gizli 1s1 depolamadaya 6rnek olarak, PEG temelli kati-kat1 faz degis-
tiren malzemeler, PEG ve hexamethylene diisocyanate trimer ile tek seferde ¢ozii-
cisiiz ortamda sentezlendiginde elde edilen KKFDMlerin ki bunlarin sizint1 gos-
termemesi gerekir. 80°C’de sizint1 gostermedigi gortilmiistiir. Calismada PEG’in
erime noktasinin {izerinde olan bu sicaklita tiretilen KKFDM faz degisim sicakl-
81 65°C, maksimum gizli 1sis1 136.8 J/g'dur. Isil dongii analizi sonuglari ise 200 1s1l
déngii sonrasinda malzemenin gizli 1sisinda kayda deger bir degisim ile iyi bir 1s1l
kararlilik sergileyerek tekrar kullanilabilirlik imkanini gostermistir ( Lu vd., 2019).

Tim bu sonuglar, sentezlenen KKFDM’lerin giines 1s1l enerji depolama
uygulamalarinda dogrudan giines 15181 absorplayici olarak bityiik potansiyele
sahip oldugunu ortaya koyar. Malzemenin termal enerji depolama uygula-
malari i¢in yiiksek performanshidir ( Lu vd., 2019).

2. Dinamik I¢ Katalizli Esterifikasyon ve Dikey Yonlendirilmis Ilet-
ken Yol Araciligryla Yiiksek Gizli Is1 ve Ultra Yiiksek Is1 Iletkenligine Sa-
hip Geri Doniistiiriilebilir Kati-Kat1 Faz Degisim Polimer Bazl1 Kompo-
zitlerin hazirlanmasi

Giiniimiizde elektronik cihazlarin i¢ tasarimi entegre ve minyatiirlesti-
rilmis sekildedir. Bu durumdan kaynakli hizli 1s1 dagilimi 6nemli hale gel-
mistir. Yiiksek gizli 1siya hem de yiiksek termal iletkenlige sahip kompozit-
lere acil bir ihtiyag vardir. Yiiksek gizli 1s1ya ve ultra yiiksek iletken kompozit
ozellikli kati-kat1 faz degisim malzemeleri tiretmek igin basit ve verimli bir
stratejilerden biri de stiren-maleik anhidrit kopolimeri ve polietilen glikol
(PEG) arasinda dahili katalizli esterifikasyon ile sentezlenir ve daha sonra
kompozitin dikey yonlendirilmis karbon fiberlere(dizi) doldurulmasiyla elde
edilir (Zhang vd., 2025).
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Elde edilen kompozitler, 128,12 W m™ K™ gibi ultra yiiksek bir termal
iletkenlige ve 116,3 ] g gibi yiiksek bir faz gecis entalpisine sahiptir (Sekil 3).
120 °C’de yeniden islenerek orijinal durumuna ve 6zelliklerine geri dondii-
riilebilmektedir. Kompozitler giines enerjisi depolamasinda iyi bir uygulama
alanina sahiptir (Zhang vd., 2025).

endo
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Sekil 3. PEG ve KKFDM1-3 DSC egrisi (Zhang vd., 2025).

3. Termal enerji depolama igin ince ¢elik lifleri ve faz degisim mal-
zemelerini birlestiren yeni bir siilfoaliiminat ¢imento bazli kompozitin
gelistirilmesi

Baz1 akilli kompozit yapilar yani gizli 1s1 depolama 6zelliginde bu tiir ma-
teryaller mekanik dayanim ve termal enerji depolama/salinim verimliligi i¢in
onemli ¢aligmalar1 dogurmustur. Bunlardan biri de, siilfoaliiminat ¢imento
harcina ince gelik lifler ve grafit modifiye edilmis sekil stabilize faz degisim
malzemeleri eklenmesiyle elde edilen kompozitlerdir. Burada parafin, diisiik
yogunluklu polietilen ve pul grafit isitilip karistirilarak bir KKFDM o6zellikli
kompozit yapr elde edilir. Ozellikle ince gelik lifler, mekanik dayanimi ve termal
iletkenligi iyilestirmek i¢in siilfoaliiminat ¢cimento bazli termal enerji depolama
kompozitini giiglendirmede kullanilir. Bu kompozitin termofiziksel ve mikro
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yapist ile celik lif takviyeli stilfoaliiminat ¢imento bazli termal enerji depolama
kompozitinin termal ve mekanik ozellikleri incelenir. %50 Parafin ¢ok seviyeli
uzay ag1 yapisina sahip kompozite etkili bir sekilde kapsiillenebilecegini gos-
termistir. Ayrica, gelik lif siilfoaliiminat ¢imento bazli termal enerji depolama
kompozitinin mekanik ve termal 6zelliklerini artirmistir (Sang vd., 2019).

Karisima %30 FDM ilavesiyle basing dayaniminin %58.4 oraninda dii-
sirmiistiir. Cimento harcinin 1sil iletkenlik katsayisinin FDM kat1 fazda
iken %39.9, siv1 fazda ise %40.1 oraninda diismiistiir. FDM ilavesi matrisin
151 transfer kapasitesinde dnemli bir azalmaya yol agmistir (Sang vd., 2019).

4. Verimli fototermal doniisiim ve termal enerji depolama i¢in son
derece esnek GO-poliiiretan kati-kati faz degisim kompozit malzemeleri

Ayrica, giines enerjisinin verimli bir sekilde doniistiiriilmesi, depolanmasi ve
salinmasi potansiyelini artirmak i¢in bir sisteme grafen oksit eklindiginde giines
termal depolama verimliligi %92’ye ulasabilir. Kati-kat1 faz degisim malzemele-
ri (KKFDMler), verimli 1s1 depolama ve bosaltma yetenekleri nedeniyle termal
enerji depolama i¢in umut vadeden bir malzemedir. Kararli entalpi ve malze-
me ¢ok yonliiliigiiniin elde edilmesi, KKFDM’lerin gelistirilmesinde dnemli bir
zorluklardandir. Verimli fototermal doniisiim ve termal enerji depolama icin son
derece esnek grafen oksit-politiretan kati-kati faz degisim kompozit malzemele-
ri iretme konusunda 6zellikle polimerler, capraz baglamay1 ve molekiiller arasi
hidrojen bagini kolaylastirmak icin trietanolamine dayanarak, malzeme i¢inde
giiclii bir capraz baglama ag1 olusturabilir. Bu yaklasim, KKFDMnin yiiksek faz
gecis entalpisi (101,2 ] g'), mitkemmel esneklik, iistiin gekme dayanimi (~35,96
MPa) ve dikkat gekici cekme gerinimi (~1275,4%) sergilemesini saglar. Ek olarak,
malzemeler, ¢apraz baglama ag1 nedeniyle ¢ok iyi sekil kararliligy, sekil hafizas:
ve kendi kendini onarma 6zellikleri gosterir. Burada iiretilen KKFDM’ler yiiksek
faz gecis entalpisi (~101.2 ] g™), mekanik esneklik, istiin ¢ekme dayanimi (~35.96
MPa) ve gekme uzamasi (~1275.4 %) gosterir (Liv d., 2025).

5. Kristal yap1 diizenlemesi yoluyla esnek polietilen glikol bazli faz
degisim malzemelerinin tasarimi

Polietilen glikol (PEG) igeren esnek faz degistirme malzemelerinin
(FFDM) tasarimi, yiiksek kristal yapis1 nedeniyle yiiksek termal enerji depo-
lama kapasitesi saglarken mekanik dayaniklilig1 diisiirdiigii icin biyiik bir
zorluk olmaya devam etmektedir. Burada, PEG bazli FFDM aglarina kovalent
baglar seklinde kristal yap: diizenleyicileri (CSR’ler) eklenerek FFDM’lerin
hazirlanma stratejisi gelistirilmistir. Hidrokinon CSR, kullanilan diger iig
CSR’ye kiyasla FFDM’ler tizerinde en giiglii kristal yap: diizenleme yetenegine
sahiptir (Zhao vd., 2024).

FFDM’ler, kullanilan PEG’lerin sayisal ortalama molekiiler agirligina
(M, = 4000 Da, 6000 Da) ve CSR’lerin igerigine ve tiiriine bagli olarak ayar-
lanabilir faz degisim sicakliklarina (2,0 °C-49,7 °C) ve entalpilerine (40,7 ]
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g'ila 109,3 J g'') sahipti; bu da ayarlanabilir mekanik gerilime (0,59-15,61
MPa) ve gerinime (%5,74-%505,86) olanak sagladi. Saf PEG’lerle karsilasti-
rildiginda, FFDM’ler mitkemmel sekil kararliligi, termal kararlilik ve termal
giivenilirlik gosterdi. Esneklik ve faz degisim 6zellikleri, FFDM’lere mitkem-
mel kendi kendine uyarlanabilirlik ve sekil hafiza fonksiyonu kazandirdi.
FFDM’lere yonelik yenilikgi strateji, bireysel giyilebilir sicaklik kontrollii ci-
hazlarda uygulama potansiyelini vurgulamaktadir (Zhao vd., 2024).

Hidroksil iceren PEG’ler ile difenol CSR ve Tri-HDI gibi izosiyanat ige-
ren kiirleme ajani arasindaki ¢apraz baglama reaksiyonlari yoluyla PEG bazli
kovalent ¢apraz bagli FFDM a1 iretilmistir. PEG segmentleri faz degisim
bilesenleri olarak islev goriirken, difenol CSR’ler kristallesme yetenegini dii-
zenlemede ve mekanik 6zellikleri ayarlamada hayati bir rol oynar. FFDM’ler
-2,0 ila 49,7 °C arasinda ayarlanabilir faz degisim sicakliklar: sergilerken, eri-
me gizli 1s1s1 da ayarlanabilir (Zhao vd., 2024).

6. Is1 enerjisi depolama ve 1s1 yonetimi icin, polietilen glikol bazli,
dogal olarak antistatik 6zellige sahip kati-kat1 faz degisim malzemesi

Polietilen glikol (PEG), 6nemli ve popiiler bir faz degisim malzemesidir
(FDM), ancak iyi bir antistatik malzeme degildir; bu da elektrikli cihazlarin
termal enerji depolamasi ve termal yonetimi i¢in kullanildiginda statik elekt-
rik birikimine ve elektrostatik desarjlara neden olur. Burada, makromolekii-
ler zincirlere iyonik bir siv1 ekleyerek iyi antistatik 6zellige sahip bir PEG bazli
kati-kati FDM (KKFDM)’dir.. Bu KKFDM, 90°C’de bile kat1 haldedir ve saf
PEG’in sizint1 sorununu ortadan kaldirir. Erime ve katilasma siireglerindeki
gizli 1s1 degerleri sirasiyla 56,2 ve 30,6 ] g"dir. Ek olarak, bu KKFDM, termog-
ravimetrik ve termal dongii testlerine gore termal depolama ve termal yonetim
icin iyi termal kararliliga ve termal giivenilirlige sahiptir. KKFDM™nin ortam
sicakligindaki hacim ve yiizey 6zdirengleri sirasiyla 108,87 Q-m ve 108,92 Q
olup, iyi bir antistatik performans sergilemektedir (Wu vd., 2024).

Bu ¢alismada PEG bazli antistatik 6zellikli KKFDM sentezlenmis; yon-
tem olarak iyonik sivi1 ile modifikasyon polimerizasyon teknigi kullanilmis-
tir. Materyal 90 °C’ye kadar kati1 kalabilen, sizint1 riskini ortadan kaldiran
bir yapiya sahiptir. Rapora gore, latent 1s1 (erime): 56,2 J/g; katilasma: 30.6 J/g
olarak 6l¢tim saglanmistir (Wu vd., 2024).

7. Giines enerjisi doniisiimii ve depolamasi i¢in kati-kati faz degisim
malzemesi olarak poliiiretanla asilanmis indirgenmis grafen oksidin iire-
timi ve karakterizasyonu

Polietilen glikol (PEG), 4,4-difenilmetan diizosiyanat (MDI) ve indir-
genmis grafen oksitten (rGO) olusan, yeni bir kati-kati faz degisim malzemesi
(KKFDM), yani poliiiretan agilanmis indirgenmis grafen oksit (rGO-PU), ye-
rinde polimerizasyon, esterifikasyon ve indirgeme reaksiyonu ile tiretilmis-
tir. rGO-PU KKFDM’lerin basarili sentezi ve kimyasal yapis: ¢esitli spekt-
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roskopi ve mikroskopi teknikleriyle dogrulanmistir. rGO-PU KKFDM’lerin ter-
mal ozelliklerini incelemek i¢in bir dizi karakterizasyon kullanilmistir. rGO-PU
KKFDM’nin termal iletkenligi rGO ile 6nemli 6l¢tide iyilestirilmis olup, rGO-PU
KKFDMnin en yiiksek termal iletkenligi 0,696 W/m-K’ye ulasarak PU’dan %131,2
daha yiiksek olmustur. rGO-PU KKFDM’lerin asir1 sogumast PEG ve PU’dan
daha disiiktiir; rGO-PU KKFDM’nin en yiiksek erime ve kristallesme gizli 1silar1
sirastyla 138,7 J/g ve 130,9 J/g’dir. rGO-PU KKFDM’nin bozunma sicakligi, PEG ve
PU’ya gore sirastyla yaklasik 4 °C ve 24 °C daha yiiksektir, bu da iyi bir termal ka-
rarliliga sahip oldugunu gosterir. rGO-PU KKFDM, iyi sekil kararliligi, mitkem-
mel termal giivenilirlik ve yapisal kararlilik sergiler. Ayrica, rGO-PU KKFDM’nin
151k-1s1 dontigiim verimliligi %81,8’%e ulasabilir. Bu nedenle, sentezlenen rGO-PU
KKFDM’ler, giines enerjisi kolektor sistemi gibi 1s1k-1s1 enerjisi depolama uygula-
malar1 icin 6nemli bir potansiyele sahiptir (Mu vd., 2019).

Bu ¢alismada, giines enerjisi toplama sisteminde giines radyasyonunun etkin
kullanimini saglamak amaciyla rGO-PU KKFDM’ler hazirlanmistir. rGO-PU KK-
FDM’ler, yerinde polimerizasyon, esterifikasyon ve indirgeme reaksiyonu yoluyla
tretilmistir. rGO-PU KKFDM’lerin 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. PUnun
termal iletkenligi rGO ile 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis olup, rtGO-PU KKFDM™nin en
yiiksek termal iletkenligi PU KKFDM’ye gore %131,2 daha yiiksektir (Mu vd., 2019).

8. Kati-kat1 faz degisim malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerinin ge-
listirilmesi ve uygulamalarindaki son gelismeler: Bir inceleme.

Faz degistirme malzemeleri (FDM), termal enerji depolama uygulamalarinda po-
tansiyel bir role sahiptir. Son gelismeler, diisiik asir1 soguma, kati-kat1 faz gecisi nede-
niyle sinirli hacim genislemesi, yiiksek termal kararlilik ve ayrica dnemli gizli 1s1 ve
termal iletkenlik degerleri gibi benzersiz avantajlara sahip kati-kat1 faz degistirme mal-
zemeleri (KKFDM) iizerinde 6nemli ¢alismalar gostermistir. Bu inceleme, kati-kati
faz gecis mekanizmalari, 6zellikleri, termofiziksel 6zellik iyilestirmesi ve belirli enerji
depolama uygulamalari i¢in deneysel vaka ¢alismalar1 odakli olarak KKFDM {izerine
yapilan giincel arastirmalar: ele almaktadir. Faz gecis sicaklig ve gizli 1s1 agisindan
farkli KKFDM siniflandirmalar igin kati-kat1 faz gecis mekanizmasi ayrintili olarak
sunulmugstur. Bu inceleme ayrica, KKFDM™in temel o6zellikleri, 6zellik iyilestirme
yontemleri, SS-FDMnin ikili/iiglii karisimlar1 ve faz gecis sicakligini degistirmeye ve
termal iletkenligi artirmaya olanak taniyan hibrit KKFDM’ler hakkinda ayrintil bil-
giler icermektedir. Son olarak, gelistirilmis KKFDM’nin potansiyel kullanim alanlari
detayl1 olarak ele alinarak, aragtirmacilara farkli enerji depolama uygulamalari igin
KKFDM'nin se¢imi, 6zellestirilmesi, gelecekteki kullanim alanlar1 ve arastirma eksik-
liklerinin giderilmesi konusunda yol gosterilmistir (Raj vd., 2020).

Yapilan aragtirmada KKFDM'lerin termal enerji depolamada yiiksek potansiyele
sahip oldugunu, molekiiler yapinin ve katki maddelerinin optimize edilmesiyle gizli
1s1 depolama kapasitesi ve iletkenligin artirilabilecegini, ayrica mevcut sinirlamalarin
yeni sentez ve katki stratejileriyle asilabilecegini gostermektedir (Raj vd., 2020).
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9. Polimer Bazli Is1 Yonetim Malzemelerinin Tasarimi ve Hazirlanma-
sindaki Son Gelismeler

Tiiketici elektronigi ve 5G teknolojisindeki artis, elektronik cihazlarin giig yo-
gunlugunun siirekli artmasina ve kaginilmaz asir1 1sinma sorunlarina yol agarak,
elektronik cihazlarin ¢aligma verimliligini diistirmekte ve kullanim émriini kisalt-
maktadir. Bu nedenle, yiiksek 1s1 dagitim performans: gereksinimini karsilayacak
yenilik¢i malzemeler kesfetmek birincil gorev ve 6n kosuldur. Geleneksel termal y6-
netim malzemelerine (6rnegin seramik ve metaller) kiyasla, polimer bazli termal yo-
netim malzemeleri mitkemmel mekanik, elektriksel yalitim, kimyasal direng ve is-
leme 6zelliklerine sahiptir ve bu nedenle 1s1 dagitim sorununu ¢ézmek i¢in en umut
vadeden aday olarak kabul edilmektedir. Bu derlemede, termal iletimli termal yone-
tim malzemesi ve termal depolamali termal yénetim malzemesi olmak iizere iki ti-
pik polimer bazli termal yonetim malzemesinin son gelismelerini 6zetledik. Ayrica,
iki polimer bazli termal yonetim malzemesinin yapisal tasarimi, isleme stratejileri
ve tipik uygulamalari ele alind1. Son olarak, polimer bazli termal yonetim malzeme-
sinin zorluklarini ve gelecek beklentilerini ortaya koyduk. Bu ¢alisma, gelismis isle-
me yaklagimlar gelistirmek ve yiiksek performansli polimer bazli termal yonetim
malzemesi olusturmak icin yeni bakis agilar1 sunmaktadir(Zhang vd., 2021).

FDMnin faz degistirme entalpisinin 131 Jg™' kadar yiiksek oldugunu ve bunun
da iyi termal giivenilirlik ve sekil kararlilig1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Ek
olarak, kimyasal asilama yontemiyle yeni kati-kat1 FDM sentezlendi ve FDM, yiik-
sek erime noktali malzemeye asiland1. Cao ve ark. Radikal polimerizasyon yoluyla
heksadesil akrilat (HDA) ve GO levhalarina dayali yeni bir kati-kat1 FDM iiretti; bu-
rada HAD, GO levhalarina kovalent bag ile agiland1. Kompozit FDM, 80 °C sicaklik-
ta inanilmaz bir sekil kararliligina ve s1zint1 olmamasina sahiptir (Zhang vd., 2021).

10. Nanokompozit sekil stabilizasyonlu faz degisim malzemeleri kullani-
larak esnek yenilik¢i esnek termal depolama tekstili

Bu makalede, dokunmamis polyester (PET) alt tabaka tizerine yerlestirilmis
organik faz degisim malzemelerine (FDM) dayali yeni bir esnek termal depolama
sistemi agitklanmaktadir. Polietilen glikoliin (PEG) karbon nanofiberlere (CNF)
kapsiillenmesi yoluyla termal diizenleyici etkiler olusturulmus ve sekil-kararli bir
faz degisim malzemesi iiretilmistir. Sistemin termal iletkenliginde (TC) iyilesme,
indirgenmis grafit oksit nanopartikiillerinin (GONP) CNF’lere dahil edilmesiyle
elde edilmistir. Uretilen KKFDM’lerin lifli alt tabakaya yiiklenmesi ve sabitlen-
mesi igin yeni bir yontem uygulanmis ve kabul edilebilir bir esneklik seviyesi ko-
runmustur (biikiilme uzunlugundaki degisim %30’dan az). Ornek performanst,
termal 6zellikleri ol¢iilerek degerlendirilmistir. Orneklerin fiziksel 6zellikleri, y1-
kama haslig1, asinma direnci, morfolojisi ve FDM sizintis1 da degerlendirilmistir.
Sonuglar, drneklerin karakteristik faz degisim sicaklik araliklar1 sirasiyla erime ve
donma igin 30,1-31,4 °C ve 19,2-24,3 °C olan iyi bir termal depolama yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica erime i¢in 8,9-22,9 J g' ve donma i¢in
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11,2-21,4 ] g'! gizli 1s1 degerlerine sahiptir. PEG i¢in CNF-rGONP kullanimi, sis-
temin termal kapasitesini %454 oraninda artirarak hizli bir termal tepki saglamis
ve PEG s1zintisini etkili bir sekilde 6nlemistir. Son olarak, dokumasiz alt tabakaya
yiikkleme ve sabitleme yontemi, yikama ve asinma testleri sirasinda %4’ten daha
az agirlik kaybiyla kabul edilebilir bir dayaniklilik seviyesi saglamistir. Bu sistem,
hizli tepki veren, esnek termal depolama 6zellikli giyilebilir cihazlar icin umut
vadeden bir ¢6ziim sunmaktadir (Zeighampour vd., 2023).

Bu ¢alismada, PEG’in diisiik termal iletkenlik ve sizint1 problemlerini agmak
amaciyla CNF-rGONP (50:50 agirlikca) destekli, sekil kararli ve termal olarak
duyarli bir KKFDM gelistirilmistir. Elde edilen KKFDM kapli dokusuz kumas;
uygun faz gegis sicakligi, yeterli enerji depolama kapasitesi, yiiksek termal daya-
niklilik ve 75 °C’de 72 saat boyunca sizint1 gostermeyen iistiin sekil kararlilig
sergilemistir. Literatiirde raporlanan benzer KKFDM sistemlerine kiyasla dort
katindan fazla artan termal iletkenlik degeri, malzemenin 6ne ¢ikan avantajlarin-
dan biridir(Zeighampour vd., 2023).

Vinil asetat akrilik regine kullanilarak gelistirilen ol¢eklenebilir kaplama
yontemi, termal 6zellikleri korurken kabul edilebilir mekanik esneklik, yikama ve
aginma dayaniklilig1 saglamistir. Bu sonuglar, gelistirilen PEG/CNF-rGONP esas-
11 KKFDM kumasin termoregiilasyon, enerji depolama ve dinamik yalitim uygu-
lamalar1 i¢in giiglii bir aday oldugunu gostermektedir (Zeighampour vd., 2023).

11. Gida ambalaj malzemesi olarak kullanilmak iizere 1stya dayanikli
PET-PEG ¢ok bloklu kopolimerlerin sentezi

Gidalarin raf 6mriiniin kisa olmasi nedeniyle kalitesini etkileyen depolama ko-
sullarindan biri de sicakliktir. Is1 yalitimi, ambalaj malzemelerine faz degisim mal-
zemeleri (FDM’ler) eklenerek saglanabilir. FDM’ler, sirasiyla erime ve kristallesme
islemleri sirasinda faz degisiminin gizli 1s1s1n1 depolar ve serbest birakir. Bu nedenle,
paketlenmis gidalar i¢in termal koruma saglayabilirler. Bu galismanin amaci, termal
enerji depolama 6zelligine sahip potansiyel gida ambalaj malzemeleri olarak yeni po-
li(etilen tereftalat)-poli(etilen glikol) (PET-PEG) ¢ok bloklu kopolimerleri kati-kat1 faz
degisim malzemeleri olarak hazirlamaktir (Giingér Ertugral ve Alkan, 2021).

Polyesterlestirme, farkli ortalama molekiiler agirliklarda (1000, 4000 ve 10000
g/mol) PEG, etilen glikol ve tereftaloil kloriir ile gerceklestirilmistir. Sentezlenen
PET-PEG ¢ok bloklu kopolimerleri, Fourier doniistimli kizilotesi spektroskopisi ve
diferansiyel tarama kalorimetrisi yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir.
PET-PEG c¢ok bloklu kopolimerlerin kristal yapilar: polarize optik mikroskopi ile
karakterize edilmis ve yiizey ozellikleri temas agis1 testleri yapilarak belirlenmistir.
PET-PEG ¢ok bloklu kopolimerlerin termal koruma kapasitesi 26,1-150,5 J/g arali-
ginda bulunmustur. Sonug olarak, bu ¢aligma, ambalajli gida maddelerinin kalite-
sini korumak i¢in ambalaj malzemesi uygulamalarinda etkili termal koruma i¢in
uygun PET-PEG c¢ok bloklu kopolimerlerin potansiyelini gostermektedir (Giingor
Ertugral ve Alkan, 2021).
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12. Termal enerji depolama uygulamalari i¢in polimer destekli sekil sabit-
leyici faz degisim malzemelerinin elestirel bir incelemesi

Faz degistirme malzemeleri (FDM’ler), faz doniisiimii sirasinda termal ener-
jiyi depolama ve serbest birakma yetenekleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormiistiir. Bununla birlikte, geleneksel FDM’ler sinirli termal iletkenlik, katidan
siviya faz doniistimii sirasinda sizinti, termal bozulma ve dayaniklilik gibi zorluk-
larla kars1 karsiyadir.

Arastirmacilar, bu zorluklarin iistesinden gelmek ve termal iletkenligi ar-
tirmak i¢in yiiksek termal iletkenlige sahip katki maddeleri eklemek amaciyla,
destekleyici matris olarak polimerler kullanan sekil stabilize edilmis FDM’ler
(KKFDM’ler) olusturmaya odaklanmistir. Geleneksel FDM’lere kiyasla, polimer
bazli KKFDM’ler genellikle daha esnek, hafif ve dayaniklidir ve belirli uygulama-
lara gore kolayca ozellestirilebilir. Polimer bazli KKFDM’ler olusturulurken FDM
yiiklemesi, termal dongiisellik, maliyet etkinligi ve ¢evresel kaygilar gibi gesitli
faktorler dikkate alinmalidir. Bu derleme makalesi, nispeten yiiksek mekanik da-
yanimlar, FDM ile uyumluluklari, miikemmel termal kararliliklar1 ve kimyasal
direngleri nedeniyle KKFDM’ler i¢in umut vadeden destekleyici malzemeler ola-
rak poliliretan, poliakrilatlar, poliolefin vb. ¢esitli polimerleri kapsamli bir sekilde
incelemistir (Bidiyasar vd.,2024).

Kitosan, seliiloz ve nisasta gibi dogal polimerler de ¢evre dostu ¢oziimler icin
degerlendirilmektedir. Arastirmacilara malzeme se¢iminde rehberlik etmek ama-
ctyla, bu tiir KKFDM’lerin gelistirilmesi sirasinda her bir polimerin spesifik 6zellik-
lerini, maliyet etkinligini ve ¢cevresel etkisini de ele aldik. Polimer bazli KKFDM’le-
rin gilines enerjisi depolama, tibbi cihazlar, yap1 malzemeleri, elektronik, ulagim en-
diistrisi ve atik 1s1 geri kazanimindaki uygulamalar kisaca tartisilmistir. Son olarak,
bu alanda yeni arastirmacilarin dikkatini ¢ekmek i¢in bazi gelecekteki gelistirme
alanlar1 ele alinmigtir. Bu incelemede verilen bilgiler, okuyucularin polimer bazli
KKFDM'’leri anlamalarina ve gesitli uygulama yontemleriyle destek malzemesi ola-
rak istedikleri polimeri segmelerine yardimei olacaktir. (Bidiyasar vd.,2024).

13. Termal Enerji Depolama i¢in Yiiksek Is1 fletkenligine Sahip Epoksi-Pa-
rafin Faz Degisim Malzemesinin Sentezi ve Karakterizasyonu

Diinya yiiksek enerji kriziyle kars: karsiya ve enerji tasarrufu teknikleri ile ye-
nilenebilir kaynaklarin kullanimi tizerine aragtirmalar devam ediyor. Termal enerji
depolama sistemleri (TES) gelisti ve diinyanin farkli bélgelerinde uygulanmaya bas-
landi. Faz degisim malzemeleri (FDM) TES olarak yaygin olarak kullanilmaktadir,
ancak faz degisim siirecinde sizint1 yapmalari nedeniyle uygulamalar1 sinirlidir.
Bu sorun, metal, inorganik kaplamalar veya polimerik malzemelerle kaplanarak
giderilmektedir. Bu ¢alismada, FDM olarak parafin mumu (erime sicaklig1 -50°C)
kullanilmis ve epoksi regine (LY556) ile kaplanmustir. Saf epoksi ¢cok diisiik termal
iletkenlige sahiptir, bu da FDM’nin 1s1 transfer hizini azaltabilir. Bunu 6nlemek icin,
epoksi recine, yiiksek termal iletkenlige sahip genlestirilmis grafit dolgu madde-
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si eklenerek modifiye edilmistir. Genlestirilmis grafitli epoksinin termal iletkenlik
calismasi yapilmis ve uygun bir dolgu maddesi konsantrasyonu segilmistir. Parafin
mumu mikrokiirelere donistiiriildii ve ardindan epoksi matris icine yerlestirildi.
Kompozitin termal kararlilig1 ve faz gecis davranisi, TGA ve DSC galigmalari kulla-
nilarak analiz edildi (PK ve Philip, 2023).

14. Yaz modunda yesil tahil depolamasi i¢in faz degisimli enerji yigini iize-
rine deneysel ¢calisma

Mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalara yatkin olan tahillarin depolamas:
ve muhafazasi olduk¢a 6nemlidir. Tahillar uygun ortam buldugumda ¢imlenme
egilimi gosterebilirler. Bu istenmeyen bir durumdur. n-Heksadekan (HD), yiiksek
gizli 15151 ve 16-24°C’lik faz gecis sicaklig1 aralig1 nedeniyle faz degistirme malze-
mesi olarak secilmistir; bu sicaklik, tahil depolama i¢in gerekli sicaklik ihtiyacini
karsilar (Wang vd.,2025).

Faz degisim alt tabakasi olarak n-Heksadekan tasiyic1 malzeme olarak yiiksek yo-
gunluklu polietilen ve termal iletken dolgu maddesi olarak etilen glikol kullanilarak
cesitli karistirma oranlariyla yiiksek sicaklikta eriyik karistirma yontemiyle iiretilen.
KKFDM, ki burada bilesenler kimyasal reaksiyon olarak degil fiziksel olarak baglan-
mustir. Farkli oranlarda hazirlanan KKFDMlerin DSC 6lgiimii yapilmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. DSC test sonuglari (a) n-hegzadekan (HD) ; (b) KKFDM1,2,3,4 (Wang vd.,2025).

DSC diyagraminda ( Sekil 4a ), T eo faz gecisinin baslangi¢ sicakligi, T m faz
gecisinin tepe sicakligi ve AH faz gegisinin gizli 1s1s1dir. Hem saf HD hem de KK-
FDMI1-KKFDM4 i¢in belirgin endotermik ve ekzotermik tepeler gézlemlendi. HD
icin faz gecis tepe sicakliklari 1sitma sirasinda 20,45 °C ve sogutma sirasinda 13,63
°C idi. KKFDM1-4 i¢in 1sitma tepe sicakliklari sirasiyla 18,19 °C, 19,02 °C, 18,20 °C
ve 16,81 °C iken, karsilik gelen sogutma tepe sicakliklar: 14,03 °C, 12,93 °C, 13,36
°C ve 8,40 °C idi. KKFDM1-3"lin faz gegis sicakliklari, hem 1sitma hem de sogutma
dongiilerinde saf HD’ninkine yakin sayilir (Wang vd.,2025).
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GIRIS

Dogal tiriinler gida olarak yaygin bi¢cimde tiiketilmekte olup, ayni za-
manda tiiketici taleplerini karsilamak amaciyla ¢esitli islemlerden gegirilebil-
mektedir. Gidalarin tiirii, bilesimi, besin degerleri ve isleme yontemleri gibi
ozellikleri saglikli beslenme agisindan kritik 6neme sahiptir. Bununla birlik-
te, farkli cografi bolgelerde yasayan bireylerin farkli beslenme aligkanliklari-
na sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, gidalarin s6z konusu 6zellikleri-
nin (tiir, bilesim, besin degerleri, isleme yontemleri vb.) anlagilmasi, kiiresel
olgekte tiiketiciler i¢in gida kalitesinin ve giivenliginin degerlendirilmesinde
temel bir gereklilik olarak goriilmektedir (Zhou ve ark.,2019).

Insanlik ile gida arasindaki etkilegim, tarihsel siirecte siirekli bir degi-
sim ve doniisiim icerisinde olmustur. Tarimin erken dénemlerinden itibaren
orak ve saban gibi ilkel ara¢lardan otomatik hasat makinelerine, kurutma ve
tuzlama gibi yontemlerden sogutmali depolama alanlarina uzanan gelisme-
ler, insan-gida etkilesiminin verimlilik artisiyla dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir. Daha yiiksek verimlilik arayisi, yiiksek tiretim kapasitesi ve
titketime hazir gida erisimiyle sonuglanmistir. Bu baglamda, giiniimiizde sz
konusu evrimin bir sonraki adiminin yapay zeka teknolojileri ve “Centaur”
olarak adlandirilan, yapay zeka destekli insan etkilesimlerinin gida sistem-
lerine entegre edilmesiyle sekillenmesi miimkiin olacaktir (Zhang ve ark.,
2023).

Son yillarda, algoritmik gelismeler ve artan bilgi islem kapasitesine da-
yal1 veri isleme yontemleri 6nemli bir ilerleme kaydetmis ve gidalarin 6zgiin-
lugiiniin saglanmasinda kritik bir unsur haline gelmistir. Yapay zeka, insan
zekasinin diisiinme, 6grenme ve karar verme gibi bilissel stireglerini taklit
etmeyi amaglayan genis bir bilim alanidir. Bu alanin alt dali olan makine
ogrenmesi, bilgisayarlarin agik¢a programlanmadan, verilerden deneyim
yoluyla 6grenmesini ve performanslarini siirekli olarak gelistirmesini sagla-
maktadir. Makine 6grenmesinin daha ileri bir bi¢imi olan derin 6grenme ise,
insan beyninin sinir aglarindan esinlenilmis ¢ok katmanli yapilar kullana-
rak bitylik ve karmasik veri kiimelerinden anlamli oriintiiler ¢ikarmaktadir.
Boylece yapay zekanin genel hedefi olan akilli davranisi gergeklestirmek icin
veriye dayali, kendini gelistirebilen ve yiiksek dogrulukla sonug iiretebilen
sistemler ortaya ¢ikarmaktadir (Ozgiir,2021). Gida 6zgiinliigiiniin belirlen-
mesinde farkli derin 6grenme mimarilerinin 6nemli bagarilar gosterdigi bil-
dirilmektedir. Ornegin, ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir agina dayali cok
katmanli algilayicilar, gida kalitesi ve 6zgiinliigliniin degerlendirilmesinde et-
kili sonuglar ortaya koymustur. Benzer sekilde, goriintii isleme alaninda yay-
gin bigimde kullanilan evrisimli sinir aglar1 (CNN); renk, sekil ve doku gibi
gorsel ozellikleri otomatik olarak tanimlayabilmektedir. Ayrica tekrarlayan
sinir aglari, oto kodlayicilar ve tiretken ¢atismaci aglar gibi diger modellerin
de gidalarin 6zgiinliigiiniin belirlenmesinde yararli oldugu tespit edilmistir.



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Derleme, Aragtirma ve Caligmalar - 17

Teknolojik ilerlemeler devam ettikge, derin 6grenme yontemlerinin gida 6z-
giinligiintin degerlendirilmesinde sundugu olanaklarin daha da genislemesi
beklenmektedir. Bu teknikler yalnizca gida tanimlama siireglerini daha hizli
ve daha dogru hale getirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda tiiketicilere daha
giivenilir gida segenekleri sunarak gida endiistrisinde yenilik¢i uygulamala-
rin gelismesine de katki saglamaktadir (Deng ve ark., 2024).

Derin 6grenme yaklagimlarinin ileri goriintiileme teknolojileriyle bii-
tiinlestirilmesi, gida tazeliginin belirlenmesinde dogruluk diizeyini 6nemli
olgiide yiikseltmektedir. Bu modeller, karmasik gorsel ve spektral verileri is-
leyerek gida kalitesindeki en kiigiik degisimleri dahi ortaya ¢ikarabilmekte
ve hassasiyet ile giivenilirlik bakimindan geleneksel yontemlerden daha iyi
sonuglar verebilmektedir. Sensor fiizyonu ve ok modlu goriintiileme alanin-
daki ilerlemeler, gida tazeliginin daha kapsamli bigimde degerlendirilmesine
imkan tanimaktadir. Farkli goriintiileme kaynaklarindan elde edilen veri-
lerin entegrasyonu, cesitli tazelik gostergelerinin eszamanli incelenmesine
olanak saglayarak kaliteye biitiinciil bir perspektiften yaklagsmayr miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, otomasyon, robotik, nesnelerin interneti (IoT)
ve biiyiik veri analitigi gibi Endiistri 4.0 bilesenlerinin gida sektoriinde be-
nimsenmesi; operasyonel verimliligi artirmakta, gida giivenligini giiglen-
dirmekte ve tedarik zinciri yonetimini optimize ederek sektdrde dontisiim
yaratmaktadir. Bu teknolojik gelismeler, derin 6grenme tabanl yaklagimlar:
destekleyerek tazelik tespiti ve kalite giivencesine yonelik akilli ve otonom
sistemlerin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir. Alanin mevcut kisitlarinin
asilabilmesi i¢in, yenilikgi goriintiileme yontemleriyle birlestirilmis derin 6g-
renme ¢oziimlerinin siirekli olarak gelistirilmesi gerekmektedir. Gelecekteki
calismalarin; enerji agisindan verimli modellerin tasarlanmasina, uygulama-
larin iglenmis gida Giriinlerine genisletilmesine, ayrica ger¢ek zamanli tazelik
tespitini gliglendirmek ve gida giivenligi ile kaliteyi garanti altina almak ama-
ciyla yeni teknolojilerin entegrasyonuna odaklanmasi beklenmektedir (Singh
ve ark., 2025).

Derin Ogrenmenin Temelleri

Derin 0grenme, yapay zeka ve istatistigin bir alt kiimesi olan makine
ogreniminin ozel bir dalidir. Yapay zeka arastirmalari, II. Diinya Savasrnin
hemen sonrasinda baslamistir. Bu ilk ¢alismalar, beynin yapisi, dnermesel
mantik ve Turing’in hesaplama teorisi iizerine insa edilmistir. Warren Mc-
Culloch ve Walter Pitts, esik mantigina dayali sinir aglar1 igin matematiksel
bir formiilasyon gelistirmistir. Bu gelisme, sinir ag1 arastirmalarini iki ana
yaklagima ayirmuigtir: biri beyindeki biyolojik siireglere, digeri ise sinir agla-
rinin yapay zeka uygulamalarina odaklanmistir. Aragtirmalar, herhangi bir
islevin bir dizi néron araciligryla gergeklestirilebilecegini ve bir sinir aginin
ogrenme kapasitesine sahip olabilecegini gostermistir. 1948 yilinda Norbert
Wiener, kontrol, iletisim ve istatistiksel sinyal isleme kavramlarini ele aldi-
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g1 Cybernetics adl1 eserini yayimlamistir. Sinir aglar1 alanindaki bir sonraki
onemli gelisme, Donald Hebb’in 1949 yilinda yayimlanan The Organization
of Behavior adl1 kitabidir; bu eser, sinaptik baglantilar1 beynin 6grenme sii-
recleriyle iligkilendirerek 6grenme ve uyarlanabilir sistemler i¢in temel bir
kaynak olusturmustur. Ardindan, Marvin Minsky ve Dean Edmonds, 1950
yilinda Harvard Universitesi'nde ilk yapay sinir ag1 bilgisayarini gelistirmis-
lerdir (Paluszek ve Thomas, 2020).

Makine 6grenimi, ¢evresel verilerden dgrenerek insan zekasini taklit et-
meyi amaglayan gelisen bir hesaplama algoritmalar1 dalidir. Derin 6grenme
ise, bilgisayarlarin insan yapimi 6zelliklere ihtiya¢ duymadan dogrudan ham
verilerden 6grenmesine olanak taniyan makine 6greniminin bir alt kategori-
sidir. Bu algoritmalar, gliniimiiziin biiyiik veri ¢aginda dnemli bir bilgi islem
aract haline gelmistir. Makine ve derin 6grenmeye dayali yontemler, oriintii
tanima, bilgisayarli gorii, uzay mithendisligi, finans, eglence, hesaplamali bi-
yoloji ve biyomedikal ile tibbi uygulamalar gibi ¢ok ¢esitli alanlarda basarili
bir sekilde uygulanmaktadir (El Naqa ve Murphy, 2022). Sekil 1’de derin 6g-
renme modeli egitim stirecine iliskin bir sematik gésterim verilmistir.

l Veri
Kiimesi

N—

— Kurallar

“ Etiket
Kiimesi

N——

Sekil 1. Derin 6grenme modeli egitim siireci sematik gosterim

Son yillarda derin 6grenme modelleri, giderek artan bir popiilerlik ka-
zanmis olup, gida isleme ile tarim alanlarinda; algilama, tanima ve siniflan-
dirma gibi gorevlerle ilgilenen bir¢ok bilgisayarli gorii uygulamasinda en ileri
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ozellikle derin CNN modelleri, nesne
tanima, uzaktan algilama, ¢evresel izleme ve hiper spektral goriintiileme
(HSI) tabanli sistemler gida igleme uygulamalarinda bagarili bir sekilde uy-
gulanmaktadir (Al-Sarayreh ve ark., 2020).

Gida analizleri ve kalite degerlendirilmesinde yapay zeka, tiretim siire-
cinde veri analizi ve dogrulugunu saglayarak gida alaninda kullanim olanag:
bulmustur. Derin 6grenme, yapay zekanin alt kiimesi olarak insan beyninin
isleyisini taklit eden, veri dontisiimii ve girdi bilgilerini 6zetleyen birbirine
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bagli noronlardan olusan katmanlar olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2’de
derin 6grenme tabanli gida giivenligi analizine iliskin bir sematik gosterim

verilmistir.

o
&

Sekil 2. Derin 6grenme tabanl gida giivenligi analizine iliskin sematik gosterim

Goriintiiler ile spektral desenler ve molekiiler bilesim gibi yapilandi-
rilmamus verileri islemek miimkiindiir. Arastirmalar, derin 6grenme algorit-
malariyla birlestirilen analitik yontemlerin, gida 6zgilinliigii analizi ve kalite
tespitinde yaygin bir sekilde kullanildigini belirtmektedir. CNN ve yineleme-
li sinir ag1 (RNN) gibi geleneksel derin 6grenme modelleri, sirali veya uzam-
sal verilerle ¢alisirken karmasik dogrusal olmayan iliskilerde sinirlamalar ve
zorluklar bulunmaktadir. Sinirli agiklama yapmalar: nedeniyle daha karma-
sik gida kalitesi ve 6zgiinliik tanilama durumlarinda kullanilamazlar (Shen,
ve ark., 2025).

Ekonomik istikrar ve kiiresel saglik icin gida kalitesi ve giivenligi kritik
bir 6neme sahiptir, ancak kimyasal analizler ve mikrobiyal kiiltirleme gibi
geleneksel degerlendirme yontemleri genellikle zor ve zaman alicidir. Bu uy-
gulamalar gercek zamanli ve yiiksek verimli durumlar i¢in uygun degildir.
Goriintiileme yontemleri (6rnegin, kirmizi-yesil-mavi (RGB) goriintiileme,
HSI) ve spektral yontemler (6rnegin, yakin kizilotesi (NIR) spektroskopisi)
dahil olmak iizere optik teknikler, numunenin biitiinligiinii bozmadan, ger-
¢ek zamanli ve hassas degerlendirmeler saglamaktadir. Ancak, bu tekniklerle
olusturulan karmasik veri kiimeleri, etkili analiz i¢in gelismis makine 6gre-
nimi modelleri gerektirmektedir. Bu yontemler, makine 6grenme ile uyumlu,
karmagik ve ¢ok boyutlu veri kiimeleri olusturarak veri yorumlama ve karar
vermede kullanilmaktadir. Optik tahribatsiz tekniklerin, rastgele ormanlar
(RF) ve destek vektor makineleri (SVM) gibi klasik algoritmalardan CNN
gibi derin 6grenme mimarilerine kadar uzanan makine 6grenimi modelle-
riyle entegre edilmesiyle, 6zellik ¢ikarma, siniflandirma ve tahmin gérevleri-
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nin otomasyonunda ilerlemeler olusmustur. Bu entegrasyon, gida kalitesi ve
giivenligi degerlendirmelerinin hassasiyetini, 6l¢eklenebilirligini ve uygula-
nabilirligini artirarak, cesitli gida sistemlerinde gercek zamanli siniflandir-
ma, ayirma ve mikrobiyal tespit gibi durumlar: saglamaktadir. YOLO gibi
gelismis modeller ile akilli ¢iftlikler ve gida isleme hatlar1 gibi dinamik or-
tamlarda gercek zamanli nesne tespiti potansiyelini daha da genisletmekte-
dir. Gida bilesenlerinin degiskenligini, gercek zamanli isleme sinirlamalarini
ve birden fazla optik modelden gelen verileri entegre etme ihtiyacini karsila-
mada zorluklar meydana gelmektedir (Wang ve ark.,2025).

GIDA GUVENLIGI VE KALITESINDE DERIN OGRENME CO-
ZUMLERI

Hayvansal Uriin Alanindaki Uygulamalar

Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 12 ¢ercevesinde, et te-
darik zinciri yonetiminde yapay zekanin uygulanabilirligini ortaya koyan bir
calismada saglikli etleri bozulmus etlerden ayiran bir siniflandirici, Derin
CNN ve Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmalari kullanilarak %100 dog-
rulukla egitilmistir. Onerilen model, et tedarik zincirinin farkli asamalarinda
uygulanarak ayirma siirecini otomatiklestirmekte, boylece verimliligi artir-
makta, maliyetleri diistirmekte ve bozulmus etlerin saglikl: etler tizerindeki
bakteriyel etkilerini onlemektedir. Ayrica, bu yaklasimin etin raf dmriinii
uzatarak tiiketici giivenini ve et tercihini arttiracagi, dolayisiyla ekonomik
verimlilige de olumlu katki saglayacag: belirtilmistir (Amani ve Sarkodie,
2022).

Kirmizi etin tanimlanmasi ve dogrulanmasi, et endiistrisi i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Bu amagla sinirli spektral bilgi saglayan ve tasinabilirlik
ile video goriintiileme hizina iliskin avantajlar sunan anlik HSI sistemlerinin
potansiyeli ve giivenilirligi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda et tiirlerinin
siniflandirilmasinda derin 6grenme modellerinin, 6zellikle 3D konvoliisyon
sinir ag1 mimarisinin performans ve dayaniklilig1 degerlendirilmistir. Ni-
cel ve gorsel analizler sonucunda onerilen modelin, kismi en kiigiik kareler
ayirici analizi ve SVM tabanli modellerden iistiin performans sergiledigini
acikca ortaya koymustur. Bu dogrultuda, s6z konusu 3D konvoliisyon sinir
ag1 modeli, gida ve tarim alanindaki benzer siniflandirma problemlerinin ¢o-
ziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi ifade edilmistir (Al-Sarayreh ve
ark., 2020).

Gida giivenligi agisindan tavuk gogsii tazeliginin dogru belirlenmesi
kritik bir 6neme sahiptir. Ancak geleneksel yontemler; yiiksek maliyet, dii-
stik verimlilik ve sinirli belirleme kabiliyeti nedeniyle yetersiz kalmaktadir.
Yapilan bir arastirmada, tavuk gogsii tazeligini tahribatsiz olarak belirlemek
amaciyla gelistirilmis bir derin 6grenme modeli olan YOLOv8n_CA_DSC3
kullanilmigtir. Farkli 151k yogunluklar: ve 6rnekleme kosullar: altinda topla-
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nan Ornekler; toplam aerobik bakteri sayisi, koliform sayis1 ve pH degerlerine
gore yedi farkli tazelik seviyesinde siniflandirilmistir. Veri seti, sekiz farkl
veri artirma yontemi ile genisletilmis ve toplam 34.380 6rnek elde edilmistir.
Model performansini artirmak i¢in evrisimsel katmanlar DCNv3 modiilleri
ile degistirilmis, ayrica CA dikkat mekanizmasi eklenerek ¢cok kanalli 6zellik
birlestirme gii¢clendirilmistir. Deneysel sonuglar, algoritmanin %95,6 dogru-
luk, IoU=0,5te %97,5 ve IoU=0,5:0,95’te %77,5 ortalama hassasiyet sagladigini
gostermektedir. Bu degerler, orijinal YOLOv8n’e kiyasla sirasiyla %5,3, %5,1
ve %6,1’lik iyilestirmeler sunmaktadir. Caligma, tavuk gogsii tazeliginin hizl,
dogru ve tahribatsiz taninmasi igin gii¢lii bir teknik ¢6ztim ortaya koymakta
ve gida giivenligi alanina 6nemli katkilar saglamaktadir. (Jian ve ark., 2025).

Yumurta endiistrisinde hasarlarin tespiti ve siniflandirilmasi, gida gii-
venligi ve kaliteli iiretim agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tavuk yumur-
talarindaki gatlaklarin ve yiizey kusurlarinin otomatik taninmasi icin yapi-
lan bir ¢alismada derin 6grenme tabanl yaklasimlar kullanilmistir. Hasarli
ve hasarsiz olmak iizere iki siniftan olugan toplam 794 yumurta goriintiisii
tizerinde GoogLeNet, VGG-19, MobileNet-v2 ve ResNet-50 modelleri de-
gerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore, GoogLeNet modeli %98,73 ile en
yiiksek siniflandirma dogruluguna ulasmis, VGG-19 %97,45, MobileNet-v2
%97,47 ve ResNet-50 %96,84 dogruluk orani gostermistir. Arastirmacilar de-
rin 6grenme algoritmalarinin yumurta ytizey hasarlarini yiiksek dogrulukla
tespit edebildigini ve kalite kontrol siireglerinde geleneksel yontemlere gore
daha verimli bir yontem olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir. Bu yonte-
min tiretim siireglerinde hasarli yumurtalarin hizli ve dogru sekilde ayiklan-
masini saglayarak tiriin kayiplarini azaltma potansiyeline sahip oldugu ifade
edilmistir (Cengel ve ark.,2025).

Siit endiistrisinde siit kalitesi analizi i¢in yapay zeka uygulamalarinin
kullanimi giderek artmaktadir. Ancak geleneksel makine 6grenmesi algo-
ritmalari, siit spektral verilerinin dogrusal olmayan yapisi ve 6n isleme ge-
reksinimi nedeniyle sinirli performans gostermektedir. Bu durum, 6nemli
ozelliklerin kaybina yol agabilmektedir. Derin 6grenme yontemleri ise 6n
isleme ihtiyacini ortadan kaldirarak bilgi kaybin1 azaltmakta ve daha baga-
ril1 sonuglar ortaya ¢cikarmaktadir. Yapilan bir ¢alismada siit kalitesi analizi
i¢in, siniflandirma dogrulugunu artirmay1 amaglayan Hibrit Karisik Derin
Ogrenme (Hybrid Blended Deep Learning, HyBDL) modeli kullanilmis ve
%98,03 dogruluk orani, diisiik ortalama karesel hata degerleri ve yiiksek tek-
rarlanabilirlik puani ile klasik DL ve mevcut karisik DL yontemlerinden tis-
tiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica, NVIDIA Jetson Nano ve
diisiik seviyeli cihazlarda gergeklestirilen testler ile modelin ger¢ek zamanli
stit kalitesi izleme uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi ifade
edilmistir (Mhapsekar ve ark., 2024).
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Bitkisel Uriin Alanindaki Uygulamalar

Tarim ve gida alanlarinda derin 6grenmenin RGB goriintiilerinden HSI
goriintiileri yeniden yapilandirmak icin uygulanmas: 6nemli bir gelismedir.
Bu yenilik¢i yontem, HSI teknolojisindeki geleneksel maliyet, karmasiklik
ve tasinabilirlik zorluklarini ele alma potansiyeline sahiptir ve gelismis go-
riintiilemeyi ¢esitli sektorlerde daha erisilebilir hale getirmektedir. Derin 6g-
renmeye dayali yeniden yapilandirma yontemleri, kolayca erisilebilen RGB
goriintiileri araciligryla ayrintili konumsal ve spektral analiz saglamaktadir.
Derin 6grenmedeki hizli gelismelerle birlikte, HSI yeniden yapilandirma tek-
nikleri daha olgun ve verimli hale gelmektedir. Bu tekniklerin tarimsal uygu-
lamalarda, gida kalitesi degerlendirmesinde ve hasat sonrasi degerlendirme-
de devrim yaratmadaki doniistiiriicli potansiyeli vurgulanmaktadir. Yeniden
yapilandirma teknolojilerinin tarimda uygulanmas: heniiz erken asamala-
rinda olmasina ragmen, bu teknolojiler ilerledik¢e daha gelismis, dogru ve
kapsamli uygulamalar1 desteklemeleri beklenmektedir. Bu ilerlemeler, tarim
ve gida mithendisligini donitistiirecek, yeni arastirma firsatlar1 yaratacak ve
operasyonel verimliligi artiracaktir (Ahmed ve ark., 2025).

Patates, hem temel besin kaynag1 hem de 6nemli bir gelir unsuru ola-
rak diinya genelinde stratejik 6neme sahiptir. Verim tahmininin dogrulugu,
tarimsal kaynaklarin etkin kullanimi, stirdiirtilebilirlik ve gida giivenligi agi-
sindan kritik bir faktordiir. Patates verimini tahmin etmek amaciyla yapilan
bir ¢aliymada makine 6grenmesi tabanli K-en yakin komsular (KNN), grad-
yan artirma, XGBoost ve ¢ok katmanli algilayici (MLP) ile derin 6grenme ta-
banli grafik sinir aglar1 (GNN), kapili yinelemeli birimler (GRU) ve uzun kisa
stireli bellek aglar1 (LSTM) karsilastirmali olarak incelenmistir. Modeller, or-
talama karesel hata (MSE), kok ortalama karesel hata (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) olgiitleriyle degerlendirilmis ve bulgular, gradyan artir-
ma (MSE=0,03438, R*=0,49168) ve XGBoost’un (MSE=0,03583, R2=0,35106)
gliglii performansina ragmen, GNN’lerin (MSE=0,02363, R?=0,51719) en
yiiksek dogruluk ve genelleme kapasitesini sundugunu gostermistir. Aragtir-
macilar, LSTM (MSE=0,03177) ve GRU (MSE=0,03150) modellerinin basarili
bir sekilde kullanildigini belirlemiglerdir. Caligma, gelismis derin 6grenme
yontemlerinin patates verimi tahmininde yalnizca dogrulugu artirmakla
kalmay1p, konumsal ve zamansal oriintiileri yakalayarak siirdiiriilebilir ta-
rim ve bilingli karar verme siireglerine de katki saglamistir (El-Kenawy ve
ark., 2025).

Meyvenin olgunlugunun tanimlanmasi, tarimsal goriintii isleme alanin-
da ilgi gormeye baslamistir. Geleneksel makine 6grenimi yontemleri ile karsi-
lagtirildiginda, derin 6grenmeye dayali yaklasimlar, meyve goriintiilerinden
daha karmasik ve yiiksek diizeyde 6zelliklerin etkin bir sekilde ¢ikarilmasini
saglamaktadir (Zhou ve ark., 2025).
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Cografi konumu ve elverisli iklimi sayesinde Tayvan’da yil boyunca
tiretilen Psidium guajava L. 6nemli bir tropikal ve subtropikal meyvedir. Bu
nedenle Psidium guajava L. nin kalite standardizasyonu ¢ok 6nemli bir konu-
dur. Yapilan ¢aligmada arastirmacilarin 6ncelikli amaci hasat edilen meyve-
lerdeki goriintim kusurlarini tespit etmektir. Kusurlari, zararlilardan, hasta-
liklardan ve insanlardan kaynaklanan hasarlar dahil olmak iizere on iig sini-
fa ayirdiklar: caligmada farkl ¢iftliklerden 189 Psidium guajava L. meyvesi
toplamislar ve 6rnek olarak 1701 goriintii elde etmislerdir. YOLO v4 6nceden
egitilmis ag mimarisi, %6,62’lik yanlis pozitif orani, %5,03’liikk yanlis negatif
orani ve %88,15’lik dogruluk ile kusur tespitinde ytliksek performansa ulas-
mustir. Ayrica, Colletotrichum gloeosporoides, Pestalotiopsis psidii ve Phyllos-
ticta psidiicolanin tespitinde yanlis pozitif ve yanlis negatif tespit oranlarinin
%9’dan az oldugu, modelin ger¢ek zamanli hasat ve siniflandirma islemlerin-
de uygulanabilecegi, 13 x 14 piksellik minimum tespit edilebilir hata boyutu
ve 12 FPS’lik hesaplama hiz1 gosterdigi ifade edilmistir (Chiou ve ark., 2025).

Elma gesitlerinin Vis-NIR nokta spektrumlarinin ve Vis-NIR-HIS tah-
min sonuglarinin karsilastirildig bir ¢alismada, ti¢ elmadaki sertlik degisim-
lerini gorsellestirmek i¢in bir Vis-NIR yontemi onerilmis ve meyveler arasin-
daki aralik farkliliklarinin tahmin sonuglar: tizerindeki etkileri tartigilmis-
tir. Arastirmacilar, HIS endeksi istatistiksel yontemlerinde yapilan kademeli
iyilestirmelere ek olarak, CNN’ler gibi derin 6grenme tahmin modellerinin
geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinden daha iyi performans gosterdi-
gini belirtmislerdir. Ayrica derin 6grenme etkili 6zellik 6grenimini saglasa
da kiigiik miktardaki verilerle modelleri dogru bir sekilde egitmenin zor ol-
dugu ifade edilmistir (Wang ve ark.,2024).

Hijyen ve Mikrobiyoloji Alanindaki Uygulamalar

Gida bilesenlerindeki maya tiirlerinin hizli tespiti ve siniflandirilmasi
i¢in, derin 6grenmenin geleneksel kiiltiir tabanli yontemlerle ve mikro koloni
goriintiillemeyle birlestirildigi bir calismada derin CNN kullanan maya si-
niflandirma modeli kullanilmistir. Mikro koloniler, morfolojik 6zelliklerine
gore 6 saat i¢inde farkli mayalar1 %96,0’lik bir hassasiyet orani ile siniflan-
dirilmistir. Caligmada daha diistik siniflandirma performansina sahip olan
D. hansenii ve W. anomalus igin sentetik goriintiiler olusturmak amaciyla
tiretken bir ¢ekismeli ag modeli kullanilmis ve sentetik goriintiilerin orijinal
deneysel verilerle entegrasyonu ile bu tiirlerin tespiti igin ortalama hassasiyeti
ve geri ¢cagirma degerini artirdig: tespit edilmistir (Park ve ark., 2025).

Listeria monocytogenes, diinya ¢apinda ciddi salginlara yol agan gida
kaynakli 6nemli bir patojendir ve listeriyozun 6nlenmesi igin erken tespiti
kritik 6neme sahiptir. Bakterinin hizli ve dogru sekilde tanimlanmas: ama-
cryla yapilan bir aragtirmada YOLOVS5 tabanli bir derin 6grenme yaklasimi
gelistirilmistir. Steril kosullarin saglanmasi icin tespit sistemine ultraviyole
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lamba entegre edilmis, PALCAM agarda tiretilen L. monocytogenes goriintii-
leri modele girdi olarak kullanilmistir. Siniflandirma ve regresyon katmanlar:
ile bakterinin tanimlanmasi gerceklestirilmis, ayrica giiclit LED 11k kaynag:
tespit performansini artirmistir. Gelistirilen sistem ortalama %94 dogruluk
oranina ulagarak yiiksek hassasiyet, uygun maliyet ve kullanici dostu bir ¢6-
ziim sunmustur. Aragtirmacilar gelistirilen sistemin gida giivenliginin iyiles-
tirilmesinin yani sira antibiyotik direncinin azaltilmasi ve toplum sagliginin
korunmasina katki saglayabilecek potansiyelde oldugunu ifade etmislerdir
(Ravindhiran ve Dhandapani, 2025).

Mikrobiyal gida kaynakli patojenler halk saghg: i¢in ciddi bir tehdit
olusturmakta, Salmonella ise en yaygin ve tehlikeli tiirlerden biri olarak 6ne
¢ikmaktadir. Salginlarin cografi kokenlerinin dogru izlenmesi, kontrol ve
onleme stratejileri icin kritik bir 6nem tasimaktadir. Mevcut genomik yak-
lasimlar ise bu konuda sinirli hassasiyet sunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
Salmonella i¢in hiyerarsik cografi kaynak atf1 yapan ve bu alana derin 6gren-
meyi entegre eden ilk yontem olan DeepSANet kullanilmigtir. DeepSANet
i¢cin genomik verilerden derin temsiller elde etmek i¢in Swin Transformatorii,
cok seviyeli cografi tahminler icin paralel hiyerarsik tahminci (PHP) modiilii
ve farkli ayrinti diizeylerinde tutarlilig1 artirmak icin uyarlanabilir hiyerarsik
transfer (AHT) kayb1 kullanilmistir. Salmonella enterica serovar Enteritidis
genom veri seti tizerinde yapilan deneylerde DeepSANet, bolge, alt bolge ve
tilke diizeylerinde sirasiyla %91,88, %87,05 ve %80,83 dogruluk oranlarina
ulasarak mevcut yontemleri geride birakmistir. Ayrica, EnteroBase tabanli
genis Olcekli veri setiyle yapilan testler, modelin %90’1n tizerinde dogruluk ve
farkli serovarlara genelleme yetenegi gosterdigini ortaya koymustur. Yalnizca
3.002 cgMLST lokusu kullanilarak elde edilen bu sonuglar, yéntemin hem ve-
rimli hem de pratik oldugunu gostermistir. Arastirmacilar derin 6grenmenin
gida kaynakli patojen gozetiminde giiclii bir arag olarak kullanilabilecegini
belirlemislerdir (Liang ve ark., 2025).

Guda isleyicilerinin hijyen aliskanliklari, éiretim siirecinde gida giivenli-
ginin korunmasinda kritik éneme sahiptir. Iyi hijyen uygulamalari, el yikama
prosediirleri ve sag filesi, maske, eldiven, koruyucu giysi gibi kisisel koruyucu
ekipman kullanimini zorunlu tutmaktadir. Ancak, biiyiik 6lgekli tiretimler-
de manuel denetimler ¢ogu zaman verimsizdir. Calisanlarin {iretim alanina
giris 6ncesinde el hijyeni ve kisisel koruyucu ekipman uyumlulugunu otoma-
tik olarak degerlendiren bir ¢alismada, bilgisayarl1 gorii ve CNN tabanli bir
sistem gelistirilmistir. 20.222 6rnekten olusan veri setiyle YOLOvVS, YOLOV7,
YOLOvV6, YOLOvVS5, ResNet, DenseNet, MobileNetv2, EfficientNetv2, VGG
ve Vision Transformer (ViT) olmak tizere 10 model test edilmistir. Caligma
bulgulara gére YOLOvV6 ve YOLOVS'in el yikama tanimada %99,9 dogruluk,
Dense-Net’in ise kisisel koruyucu ekipman tespitinde %95,6 dogruluk sagla-
dig1 tespit edilmistir. Gelistirilen sistemin hijyen standartlarina uyumu arti-
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rarak capraz bulasmay1 onlemede ve gida giivenligi denetimlerinde verimli
bir ¢6ziim olarak kullanilacag: ifade edilmistir (Chen ve ark.,2025).

SONUC

Giinimiizde, gida kalitesi ve giivenligi konusu gelismekte olan birgok
tilke i¢in 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Ortam sicaklig1 ve nemi,
ambalaj malzemeleri ve gidanin dogal kimyasal 6zellikleri gibi faktorler, de-
polama siiresince bozulmaya neden olmaktadir. Gida giivenligi ve kalite tes-
pit yontemleri olarak mikrobiyolojik ve kimyasal analiz yontemleri maliyetli
ve zaman alicidir. Gida ticaretinin kiiresellesmesiyle birlikte, tireticilerden
tiiketicilere kadar olan nakliye mesafesi artarak gida giivenligiyle ilgili riskler
de ortaya ¢ikmistir. Gida giivenligi standartlarinin korunmasi, halk sagligini
ve gida endiistrisinin ekonomik biitiinliigiinii korumak i¢in hayati 6nem tasi-
maktadir. Endiistri 4.0 ve Yapay Zeka teknolojilerindeki gelismelerle birlikte,
derin 6grenme, karmasik veya biiyiik veri kiimeleri hakkinda bilgi ¢ikarmak
ve kararlar almak i¢in imkan tanimaktadir. Veri analizi ve goriintii isleme sii-
reglerinde yaygin olarak derin 6grenme yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Derin 6grenme, verilerden ve goriintiilerden ¢ok katmanli bir yapr tizerinden
ozellikleri otomatik olarak ¢ikarmakta ve bu bilgileri siniflandirma, regres-
yon ve tespit i¢in kullanmaktadir. Son ¢alismalar, derin 6grenme algoritma-
larinin ham verilerdeki kaliplar: veya diizenlilikleri otomatik olarak kesfede-
bilecegini ve 6grenebilecegini gostermistir. Bu teknoloji, genis olgekli 6rnek
veri setlerini kullanarak modelleri optimize etmekte ve geleneksel yontem-
lerle ¢oziimlenemeyen karmasgik sorunlara yeni yaklagimlar ile metodolojiler
sunmaktadir. Yapay zeka, gida giivenligi alaninda yiiksek potansiyele sahip
devrim niteliginde bir aragtir. Gida endiistrisi, yapay zeka yeteneklerinden
yararlanarak giivenlik sonuglarini 6nemli 6lgiide iyilestirebilir, operasyonel
verimsizlikleri azaltabilir ve tiiketici giivenini artirabilir. Yapay zekanin bu
alandaki siirekli gelisimi, 6nleme ve proaktif yonetimi dnceliklendiren daha
akill1 ve daha dayanikli gida giivenligi sistemlerinin oniinii agarak yenilik¢i
¢oziimler ortaya ¢ikarabilecektir.

Gida tazeliginin belirlenmesine yonelik arastirma ve gelistirme faaliyet-
lerinin gelecegi, gida kalitesinin hizli ve giivenilir bicimde degerlendirilme-
sini saglayarak derin 6grenme yontemlerinin ileri goriintiileme teknikleriyle
entegrasyonunu icermektedir. Hiperspektral floresan goriintiileme ve multis-
pektral dalga boyu se¢imi gibi teknolojilerin derin 6grenme stratejileriyle bir
araya getirilmesi, tazelik analizinin gercek zamanli yiiriitiilmesinde doniis-
tiiriicii bir potansiyele sahiptir. Bu tiir entegre yaklasimlar, geleneksel bozul-
ma tespit yontemlerinin yavas ve zahmetli olmasindan kaynaklanan kisitlar:
ortadan kaldirarak akilli izleme ve hizli tazelik degerlendirmesi i¢in giiglii bir
alternatif sunmaktadir. Ayrica, gida bilesenlerinin ger¢ek zamanli ¢oklu si-
nif tanimlanmasina yonelik derin 6grenme uygulamalar1 ile meyve tazeligini
belirlemede enerji verimliligi yiiksek modellerin gelistirilmesi, derin 6gren-
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menin gida giivenligi ve kalite giivencesindeki genis kapsamli potansiyelini
ortaya koymaktadir. Gida endiistrisinin gelisimini stirdiirmesiyle birlikte, de-
rin 6grenme ile goriintiileme tekniklerinin birlesimi, tazelik ve giivenlik de-
gerlendirmelerinde hizli, giivenilir ve ytiksek kapasiteli 6lciim yontemlerine
duyulan ihtiyaci karsilamada biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda,
gelecek calismalarda goriintilleme tabanli derin 6grenme uygulamalarinin
daha da gelistirilmesi ve genisletilmesi, gida iiriinlerinin tazeligi ve kalitesine
iliskin ytikselen beklentileri karsilamada odak noktas: olacaktir.



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Derleme, Aragtirma ve Caligmalar - 27

KAYNAKCA

Ahmed, M. T,, Monjur, O., Khaliduzzaman, A., & Kamruzzaman, M. (2025). A com-
prehensive review of deep learning-based hyperspectral image reconstruction
for agri-food quality appraisal. Artificial Intelligence Review, 58(4), 96. https://
doi.org/10.1007/s10462-024-11090-w

Al-Sarayreh, M., Reis, M. M., Yan, W. Q., & Klette, R. (2020). Potential of deep learning
and snapshot hyperspectral imaging for classification of species in meat. Food
Control, 117, 107332. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2020.107332

Amani, M. A., & Sarkodie, S. A. (2022). Mitigating spread of contamination in meat
supply chain management using deep learning. Scientific reports, 12(1), 5037.
https://doi.org/10.1038/541598-022-08993-5

Cengel, T. A., Gencturk, B., Yasin, E. T, Yildiz, M. B., Cinar, I., & Koklu, M. (2025).
Automating egg damage detection for improved quality control in the food in-
dustry using deep learning. Journal of Food Science, 90(1), e17553. https://doi.
org/10.1111/1750-3841.17553

Chen, I. C., Chi, C. H., & Ku, H. H. (2025). Deep learning for the detection of good hy-
gienic practices control measures for food handlers. Food Control, 171, 111041.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.111041

Chiou, K. D,, Chen, Y. X, Chen, P. S, Jou, Y. T,, Tsai, S. H., & Chang, C. Y. (2025).
Application of deep learning for fruit defect recognition in Psidium guajava
L. Scientific Reports, 15(1), 6145. https://doi.org/10.1038/s41598-025-88936-y

Deng, Z., Wang, T., Zheng, Y., Zhang, W., & Yun, Y. H. (2024). Deep learning in food
authenticity: Recent advances and future trends. Trends in Food Science & Te-
chnology, 144, 104344. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2024.104344

El Naqa, I., & Murphy, M. J. (2022). What are machine and deep learning?. In Machine
and deep learning in oncology, medical physics and radiology (pp. 3-15). Cham:
Springer International Publishing.

El-Kenawy, E. S. M., Alhussan, A. A., Khodadadi, N., Mirjalili, S., & Eid, M. M. (2025).
Predicting potato crop yield with machine learning and deep learning for sus-
tainable agriculture. Potato Research, 68(1), 759-792. https://doi.org/10.1007/
s11540-024-09753-w

Jian, R., Li, G., Jun, X., & Shi, G. (2025). Nondestructive freshness recognition of chic-
ken breast meat based on deep learning. Scientific Reports, 15(1), 27538. https://
doi.org/10.1038/s41598-025-13576-1

Liang, S., Mei, S., Ji, J., Li, B., Xu, M., Chen, M,, ... & Zhang, H. (2025). DeepSANet:
a deep learning approach for hierarchical geographical source attribution of
Salmonella. Food Research International, 117554.https://doi.org/10.1016/j.fo-
odres.2025.117554

Mhapsekar, R. U,, O’Shea, N., Davy, S., & Abraham, L. (2024). Hybrid blended deep
learning approach for milk quality analysis. IEEE Transactions on Emerging



28 * Duygu Balpetek Kiilcii

Topics in Computational Intelligence, 8(3), 2253-2268. https://doi.org/10.1109/
TETCI.2024.3369331

Ozgiir, S. B. (2021). Algoritmalar, yapay zeka, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve
uygulamalar1: Beseri fayda tiretiminin yazilimlar tarafindan karsilanmasi. Eko-
nomi ve Yonetim Arastirmalar: Dergisi, 10(1), 1-29. https://dergipark.org.tr/tr/
pub/eyad/issue/65425/1009536

Paluszek, M., & Thomas, S. (2020). What Is Deep Learning?. In Practical MATLAB
Deep Learning: A Project-Based Approach (pp. 1-24). Berkeley, CA: Apress.

Park, H. W, Earles, J. M., & Nitin, N. (2025). Deep learning enabled rapid classifica-
tion of yeast species in food by imaging of yeast microcolonies. Food Research
International, 201, 115604.https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.115604

Ravindhiran, R., & Dhandapani, K. (2025). Detection of foodborne Listeria monocy-
togenes using deep learning models to ensure food safety and health. Journal of
Food Science and Technology, 1-11. https://doi.org/10.1007/s13197-025-06430-
9

Shen, C,, Jin, Q., Zhou, G., Wang, R., Wang, Z., Liu, D,, ... & Xu, B. (2025). Advanced
deep learning algorithms in food quality and authenticity. TrAC Trends in Anal-
ytical Chemistry, 118374.https://doi.org/10.1016/j.trac.2025.118374

Singh, R., Nickhil, C., Nisha, R., Upendar, K., Jithender, B., & Deka, S. C. (2025). A
comprehensive review of advanced deep learning approaches for food freshness
detection. Food Engineering Reviews, 17(1), 127-160. https://doi.org/10.1007/
$12393-024-09385-3

Wang, X., Feng, Y., Wang, Y., Zhu, H., Song, D., Shen, C., & Luo, Y. (2025). Enhancing
optical non-destructive methods for food quality and safety assessments with
machine learning techniques: A survey. Journal of Agriculture and Food Resear-
ch, 19, 101734. https://doi.org/10.1016/j.jafr.2025.101734

Wang, Z., Ding, E, Ge, Y., Wang, M., Zuo, C,, Song, J., ... & Pan, L. (2024). Compa-
ring visible and near infrared ‘pointspectroscopy and hyperspectral imaging
techniques to visualize the variability of apple firmness. Spectrochimica Acta
Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 316, 124344. https://doi.or-
g/10.1016/j.saa.2024.124344

Zhang, Y., Deng, L., Zhu, H., Wang, W,, Ren, Z., Zhou, Q,, ... & Wang, S. (2023). Deep
learning in food category recognition. Information Fusion, 98, 101859. https://
doi.org/10.1016/j.inffus.2023.101859

Zhou, L., Zhang, C., Liu, E, Qiu, Z., & He, Y. (2019). Application of deep learning in
food: a review. Comprehensive reviews in food science and food safety, 18(6),
1793-1811. https://doi.org/10.1111/1541-4337.12492

Zhou, X., Hu, X., & Sun, J. (2025). A review of fruit ripeness recognition methods
based on deep learning. Cyber-Physical Systems, 1-35.https://doi.org/10.1080/
23335777.2025.2467639



Y=

A

SU URUNLERINDE
DESORPSIYON IZOTERMLERI
VE KURUTMA KINETIKLERI

2 )

Emre KABIL!

1 Yalova Universitesi, Armutlu Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Béliimii, 77500 Yalova,
Tiirkiye ORCID: 0000-0002-2574-196X E-mail: emre.kabil@yalova.edu.tr




30 * Emre Kabil

1. GIRIS

Su driinleri avalik ve yetistiricilik yoluyla tretilmekte olup insan
beslenmesi agisindan onemli bir gida olarak kabul edilmektedir (FAO,
2024). Diinyada iiretilen ve avlanan su {riinlerinin %89u insanlar
tarafindan tiiketilirken bu oranin sadece %45’ taze olarak tiiketilmektedir
(Ghanem vd., 2025). Geri kalan kisim islenerek tiiketilmenin yani sira balik
yagt ve unu, kozmetik ve farmasotik endiistrisi gibi alanlarda
degerlendirilmektedir (Tacon & Metian, 2015). Su {riinleri sahip oldugu
besin degeri agisindan 6zellikle protein, yag asidi, mineral ve vitamin
degerleriyle bir¢ok gidaya gore farklilik gostermekte olup elzem amino
asitler ve omega-3 yag asitleri biyolojik degerini arttirmaktadir. Bu nedenle
biiyime ve gelisme, beyin fonksiyonlarinin destegi, kardiyovaskiiler
hastaliklar ve diyabet gibi énemli saglik parametrelerini olumlu yonde
etkilemektedir (Noreen vd., 2025). Diinya Saghk Orgiitii giinliik enerji
ihtiyacinin en az %30’unu doymamis yag asidi icerigi yiiksek olan su
triinleri gibi gidalardan alinmasi gerektigini belirtmistir (WHO, 2018).
FAO verilerine gore diinyada su driinleri tiiketimi son yillarda artis
gostermistir. 1960 yilinda yillik tiiketim kisi bagina 9 kg iken giiniimiizde
bu miktar 20 kg seviyesindedir. Bu deger diinyada yillik 162,5 milyon ton
titketime karsilik gelmekte olup 6zellikle Asya kitasinda kisi basi tiiketimin
daha fazla oldugu bildirilmektedir (FAO, 2024).

Su diriinleri sahip oldugu yiiksek su aktivitesi, notre yakin pH, yiiksek
protein ve lipit icerigi ile mikrobiyal ve enzimatik bozulmaya olduk¢a
yatkindir (Wang & Zheng, 2025). Bundan dolayr uygun bir koruma
yontemi uygulanmadiginda kisa siirede bozulmakta olup gesitli isleme,
ambalajlama ve depolama yontemleri ile raf 6miirlerinin uzatilmas: su
triinleri endiistrisinin temel problemleri arasinda yer almaktadir. Sogutma
ve dondurma islemi bozulmay1 geciktiren ve yaygin kullanilan yontemler
arasinda olup tuzlama, fermentasyon, kurutma, vakum ve modifiye
atmosferde ambalajlama ile son yillarda yogun sekilde arastirilan aktif

ambalaj yontemleri, yenilebilir film kaplamalar, yiiksek basing islemleri,
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soguk plazma, i1sinlama, ultrason gibi yontemler ile raf o6mri
uzatilabilmektedir (Rabiepour vd., 2024). Kurutma, gidalarda kullanilan en
eski koruma yontemlerinden birisi olup kurutulmus iriinler diinyada
medeniyetler ve toplumlar arasinda oldukga popiiler iiriinlerdir. Kuruyan
gidalarda su aktivitesi azalirken depolama boyunca besinsel kayiplar
limitlenmekte, ayn1 zamanda tiiketiciye yeni ve farkli bir {riin
sunulmaktadir. Ayrica kuruma ile iiriin hacmi ve agirhgindaki azalma
ambalajlama, depolama ve nakliye giderlerini de azaltmaktadir (Neethu
vd., 2025). Su driinleri kurutularak diinyanin gesitli bélgelerinde farkl
trlinler tretilmektedir. Asagidaki tabloda diinya genelinde geleneksel
olarak kurutulan bazi balik gesitleri, kurutma yontemleri ve kurutulmus su

iriinleri 6rnek olarak sunulmustur.

Tablo 1. Geleneksel olarak iiretilen bazi kurutulmus balik cesitleri
(Fitri vd., 2022)

Balik Cesidi Kurutma Yontemi Uriin Ad1
o Atlantik Morina . Giinegte
(Gadus morhua) Kurutma Stockfish
o Bombay Balig: ° Tiitsiileyerek Clipfish
(Harpadon nehereus) Kurutma Arabushi
o Yazili Orkinos o Tuzlayarak Cakalang fufu
o Churi/Ribbon Kurutma
Balig1 (Trichiurus lepturus)

Kurutma ile iriinindeki bozulma mekanizmalar1 yavaslarken raf
omrii uzamakta ancak gilineste kurutma gibi geleneksel yontemlerle diisiik
kaliteli ve kontamine olmus triinler iiretilebilmektedir. Bu yiizden kaliteyi
arttirmak ve bozulmayi yavaglatmak i¢in mikrodalga, kizilotesi, 1s1 pompasi
gibi kontrolli sartlar alunda gerceklesen kurutma yontemleri
gelistirilmistir (Neethu vd., 2025). Su, iriin matrisi igerisinde serbest,
immobilize ve bagli olarak temelde 3 farkli sekilde bulunmakta, kuruma da

bu ozellige gore sekillenmektedir (Zhang vd., 2023). Kurutmada temel
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amag Uritindeki serbest su icerigini ve buna paralel olarak su aktivitesini
azaltmak, sonug olarak da {iriindeki mikrobiyal ve enzimatik aktiviteyi
siirlandirmaktir. Ciinkii enzimatik ve mikrobiyal aktivite ile gidalarin
bozulma kinetigi arasinda su aktivitesine bagl bir iliski bulunmaktadir
(Barbosa-Cénovas vd., 2020; Fellows, 2022; Rahman & Labuza, 2007). Su
aktivitesi ile nem icerigi arasindaki iliski sorpsiyon veya desorpsiyon
grafikleri ile gosterilmekte, kuruma boyunca belirli bir sicakliktaki
sorpsiyon ozellikleri ise sorpsiyon izotermi olarak adlandirilmaktadir. Su
tiriinleri yiiksek su aktivitesinden dolay1 bulundugu ortamda nem kaybina
ugradigindan sorpsiyon ozellikleri bu boélimde desorpsiyon izotermi
olarak belirtilmistir. Desorpsiyon izotermi sabit bir sicakliktaki su aktivitesi
ve denge nem igerigi arasindaki iligkiyi aciklamaya yardimci olmakta ve
proses modellemesi ile saklama kosullar1 hakkinda bilgi vermektedir (Kabil
vd., 2012).

Kurutma prosesi tasariminda desorpsiyon izotermlerine ilave olarak
zamanla nem igeriginin degisimini gosteren kurutma kinetigi de 6nemli
diger bir husustur (Nisha vd., 2025). Kurutma kinetigi analizinde
matematiksel modeller olduk¢a ©nemli olup kurutma prosediiriiniin
optimize edilmesini ve elde edilen verilerin endiistriyel olarak
kullanilmasint saglar (Younis vd., 2025). Yapilan kinetik modellemeler ile
elde edilen matematiksel verileri dikkate almayarak gerceklestirilen
kurutma iglemlerinde etkinlik, maliyet ve {iriin kalitesi agisindan olumsuz
sonuglar elde edildigi bildirilmektedir (Ghanem vd., 2025).

Kurutulmus su idriinleri konusunda gergeklestirilen arastirmalar
incelendiginde desorpsiyon izotermleri ve kurutma kinetiginin proses
tasarimi ve Uriin ozellikleri tizerine gok fazla etkisi oldugu goriilmektedir.
Bu boliimde su driinlerinin  kurutulmasinda temel mihendislik
hesaplamalar1 arasinda yer alan desorpsiyon izotermleri ve kurutma

kinetikleri detaylandirilmis ve gelecek perspektifleri ele alinmigtir.
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2. SUURUNLERINDE KURUTMANIN TEMELLERi

Kurutmanin temel amaci nem igerigini azaltarak su aktivitesini
diistirmektir. Su tiriinlerinde bozulmanin en 6nemli sebeplerinden birisi su
aktivitesi olup bu deger en fazla 1 olabilmektedir. Islenmemis su
trtinlerinde su aktivitesi 0,98-0,99 diizeyindedir ve bu oran mikrobiyal ve
enzimatik bozulma i¢in olduk¢a uygundur (Gram & Dalgaard, 2002;
Rahman & Labuza, 2007). Yiiksek su aktivitesi degerleri su {iriinleri i¢in
onemli olan Pseudomonas spp., Photobacterium phosphoreum ve Shewanella
putrefaciens gibi gram negatif bozulma yapan bakteriler i¢in iyi bir ortam
olup aktiviteleri sonucu protein ve lipit oksidasyonuyla {riind
bozabilmektedirler (Comi & Iacumin, 2025). Vibrio spp. ve Listeria
monocytogenes gibi patojen bakteriler de su tiriinlerinde 0,92 a,, degerinin
tizerinde gelisebilmektedir. Boylece kurutulmamis veya az islenmis su
tirtinlerinde giivenlik riski olusabilmektedir. Patojenlerinin gelisimi 0,90 a,,
degerinin altinda oldukg¢a smirlanmaktadir (EFSA, 2018; FDA, 2022;
ICMSE 2011). Su aktivitesi degeri daha da diistiikkge bakteri gelisimi
azalmakta 0,80-0,85 a, araliginda ozmofilik mayalar ve bazi kif tiirleri
aktivite gosterebilmektedir. Dolaywsiyla kurutulmus su driinlerinde
ozellikle mayalar ve kiifler aktivite gosterebilmekte ve bozulma agisindan
sorun olusturabilmektedir. Su aktivitesi degerinin 0,60tan kiiciik oldugu
durumlarda ise iriinde mikrobiyal aktivite durmaktadir (Rahman &
Labuza, 2007).

Kuruma boyunca iiriine 1s1 transferi ve tirtindeki buharin dis ortama
taginmasi seklinde temelde iki ana siire¢ olarak 1s1 ve kiitle transferi
meydana gelmektedir (Erbay & Icier, 2010). Kiitle transferi {iriin
icerisinden disariya dogru kapiller akis ve difiizyonla gerceklesir. Su
trtinleri yiiksek su icerigine sahip olmakla birlikte bu su serbest,
immobilize ve bagl su olarak {iriin matrisi igerisinde yer almaktadir
(Rahman & Labuza, 2007).

e Serbest su, hiicreler ve kas lifleri arasindaki bogluklarda

bulunmakta olup, mikrobiyal faaliyet ve enzimatik reaksiyonlarda
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kullanilan, dondurma ve kurutma proseslerinde en ¢ok hedef alinan su
formudur.

e Immobilize su, proteinler arasindaki kapiller yapilar igerisinde
bulunan, serbest suya gore hareketi daha kisitli olan ancak dokunun zarar
gormesiyle serbest suya doniisebilen su formudur.

e Baglisuise protein ve diger makromolekiillere hidrojen bag1 ya da
iyonik etkilesimlerle tutunmus, enzimatik reaksiyonlar veya mikrobiyal
aktivitede etkisi olmayan, ¢ok diigiikk derecelerde bile donmayan ve su

aktivitesine etki etmeyen su formudur.

Kuruma mekanizmasi sabit hiz periyodu ve diigen hiz periyodu olmak
tizere temelde iki asamada gergeklesmektedir. Sabit hiz periyodunda
yiizeyden kuruma meydana gelirken iiriiniin i¢ kismindan yiizeye dogru
stirekli nem hareketi gerceklestiginden yiizey devamli olarak neme doygun
durumdadir. Sabit hiz periyodunda kuruma hizi ortam nemi ve sicakligr ile
dogrudan iligkilidir. Yiizeyde kabuk olusumu ve su tiriinlerindeki kapiller
dokular  nedeniyle bu donem ¢ok kisa siirmekte veya
gozlemlenmemektedir. Diisen hiz periyodunda iirlin yiizeyindeki neme
doygunluk azalmakta, kuruma hizi suyun iriin igerisinden vylizeye
difiizyon veya kapiller akis hareketiyle daha fazla iligkilendirilmektedir
(Mujumdar, 2014;Rahman & Perera, 2007). Sabit hiz periyodundan diisen
hiz periyoduna gegisteki nem igerigine kritik nem icerigi denilmektedir. Bu
agsamalarda tiriinden uzaklasan su biiyiik oranda serbest su olup immobil
su daha yavas uzaklagsmakta, bagli su ise ¢ogunlukla iiriin icerisinde
kalmaktadir (Mujumdar, 2014). Sekil 1de su tiriinii icerisinde bulunan su

formlar1 gosterilmektedir.
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Kuruma iriindeki diger bilesenlerin yapisini da etkilemektedir.
Sicakligin etkisiyle proteinlerde meydana gelen denatiirasyon ile biiziilme
sonucu kapiller kanallar daralmakta, bu durum nemin yiizeye aktarimina
diren¢ olusturmaktadir (Deng vd., 2014). Ayrica lipit oksidasyonu da
kurutma iglemi ile ortam sicakligina bagli olarak hizlanabilmekte, su
aktivitesinin diismesiyle tekrar yavaslamaktadir (Zeng vd., 2024). Bu
bilgilerden de anlagilacag: iizere su iiriinlerinde gerceklestirilen kurutma
islemiyle 1s1 ve kiitle transferi, doku ve su yapilari arasinda kuvvetli bir iligki
bulunmaktadir. Dolayisiyla kurutma islemi esnasinda #rtin i¢i ve
ortamdaki parametrelerin kontrolii kaliteli ve giivenilir kurutulmus iriin

kalitesi agisindan 6nem arz etmektedir.
3. DESORPSiYON iZOTERMLERI ve MODELLENMESI

Su tirtinlerinin iglenmesi, kurutulmasi, depolanmasi esnasinda gevresi
ile olan nem aligverisi oOzelliklerinin bilinmesi veya modellenmesi
mithendislik yaklasim1 agisindan bir gerekliliktir. Desorpsiyon izotermleri,
sicaklig1 ve nispi nemi sabit bir ortamda bulunan su iiriiniinde ortam ile
trtin su aktivitesi arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Dolayisiyla
desorpsiyon izotermi kurutma siirecinin tanimlanmasinda denge nem
icerigi ve ortam arasindaki iligkinin bir fonksiyonudur (Ponwiboon &

Rojanakorn, 2017). Desorpsiyon izotermleri kurutma isleminde proses
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modellemesi ve ekipman tasarimi, depolamada olusabilecek nem gegisleri,
tirtin stabilitesi, ambalaj materyali se¢imi ve son {iriin nem igeriginin
belirlenmesi gibi amaglarla kullanilabilmektedir (Kabil, 2010). Izotermler
Tip I-Tip V olmak {izere bes farkl: grupta siniflandirilmistir (Brunauer vd.,
1938).

e Tip I Langmuir tipi izoterm olarak isimlendirilmekte olup su
molekiillerinin materyale tek tabaka seklinde baglandigi durumu ifade
eder. Bu tip izoterm gidalarda yaygin gozlemlenmemektedir.

e Tip II sigmoidal (S sekilli) izoterm olarak bilinmekte olup
gidalarda yaygin goriinmektedir. Suyun varhig: iirlin matrisi igerisinde fig
farkl bolgede goriilmektedir. Birinci bolgede su bilesenlerdeki ~-OH, -
NH,, -COOH gibi yiiksek enerjili baglanma noktalarina ¢ogunlukla
hidrojen baglar1 ile baglanip su hareketliligi kisithdir. Ikinci bélgede su
kismen daha hareketli olup su molekiilleri arasindaki etkilesim artmaya
baglar. Uglincii bélgede ise iiriin igerisinde su serbest davraniglar ve yiiksek
difiizyon gosterir. Serbest, immobilize ve bagli su bolgelerini iceren bu tip
izoterm su Uriinlerinde karakteristiktir.

e Tip III izoterm disikk su aktivitesi degerlerinde, su tutma
kapasitesinin zayif oldugu seker igerigi yiiksek matrislerde gériilmekle
birlikte gidalarda Tip IT'ye gére nadir gozlenir.

e Tip IV izotermler Tip II'ye benzemekle birlikte grafigin
egimindeki artis adsorbat alimini belirtmektedir.

e Tip V izoterm ise Tip Ille benzemekte olup nem ile {iriin
arasindaki baglanma daha zayif olmakla birlikte, yiiksek su aktivitesi
degerlerinde kapiller bogluklar arasinda daha belirgin yogunlagma
gozlemlenir (Basu vd., 2006; Kabil, 2010).

Sorpsiyon izotermleri genellikle sabit bir sicaklikta tiriiniin denge nem
iceriginin su aktivitesi degerine karsi cizilen grafigi olup yukarida agiklanan
izoterm cesitlerine ait grafikler Sekil 2'de gosterilmistir. Tipler arasinda
farkiligin en onemli nedenlerinden birisi desorpsiyona ugrayan

materyalin tek veya ¢ok katmanli olusudur. Su iriinleri diger et {iriinlerine
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benzer sekilde gok katmanl yapida oldugu icin Tip II sigmoidal izoterm
davranigina uyum saglamaktadir. Bu durum gergeklestirilen cesitli
aragtirmalarda gosterilmistir (Ikrang vd., 2019; Ruan vd., 2022; Sablani vd.,
2001).

Tip | Tip Il Tip lI
=
T
]
-~
E
a
=
o Tip IV Tip Vv
=
[
[=]
Su Aktivitesi

Sekil 2. Sorpsiyon izoterm tipleri

Su drinleri gibi ¢ok katmanli gidalarda Tip II izotermler iizerinde
yapilan c¢alismalarda adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm grafikleri
arasinda farklilik tespit edilmistir. Histerisis olarak tanimlanan bu durum
desorpsiyon izoterminin adsorpsiyona gore daha yiiksek denge nem
icerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifadeyle
desorpsiyon gerceklesirken dokular arasi bosluklardaki nem igeriginin
yiiksek olmasi kapiller bosluklardaki suyun uzaklagmasini zorlastirmakta,
adsorpsiyonda ise bosluklar daha yiiksek su aktivitelerinde yiiksek nem
icerigine ulagsmaktadir (Rahman & Labuza, 2007). Su iriinlerinin kas
dokularinda da goziken bu dokusal farklillk suyun yeniden
adsorpsiyonunu kisitlamaktadir. Sorpsiyon histeresisleri genellikle tirtiniin
yapist ve sicaklik faktorlerinden etkilenmektedir (Kabil, 2010). Tipik bir

histerisis grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Su Aktivitesi
Sekil 3. Su iirlinlerinde goziiken tipik histerisis grafigi.

Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde statik gravimetrik,
izopiestik veya dinamik buhar sorpsiyonu gibi yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerde amag belirli bir su aktivitesi degerinde ve sabit sicaklikta
ornekleri denge nemine ulastirmaktir. Nem desorpsiyon izotermlerinin
modellenmesi elde edilen deneysel verilerin GAB, BET, Halsey, Peleg gibi
farkli denklemlere uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu esitlikler
lineer veya nonlineer denklemlerden olusmaktadir. Tablo 2de su
tirtinlerinde sorpsiyon izotermlerinin modellenmesinde kullanilan

matematiksel esitliklerden bazilar1 sunulmustur.

Tablo 2. Su iiriinlerinde kullanilan bazi sorpsiyon izoterm esitlikleri

. Kullanilan
Model Matematiksel Ifadesi
Kaynaklar
(Bellagha vd., 2005;
Ikrang vd., 2019;

B (myc k a,,) Rahman vd., 2019;
(1 - ka,)A - kA, + cka,)) | Ruanvd,202
Sablani vd., 2001;
Toujani vd., 2011)

GAB
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(Rahman vd., 2019;
Ruan vd., 2022;
Toujani vd., 2011)
(Bellagha vd., 2005;
% Ikrang vd., 2019;
Ruan vd., 2022;
Toujani vd., 2011)
5 (Ikrang vd., 2019;
Halsey M, = (— i ) Ruan vd., 2022;
Toujani vd., 2011)
(Ikrang vd., 2019;
Ruan vd., 2022)
(Ruan vd., 2022;
Toujani vd., 2011)
Smith M,= A+ Bln(1-a,) (Ruan vd., 2022)

(mg ¢ ay)

BEL e = et c-Daw)

Oswin M, =A (_ A )

1
Henderson M. = (_ln(l - aw))B
.= — w7

Peleg M, = mya,™ + mya,,™

M, denge nem igerigi, a,, su aktivitesi, my, c, k, A, B, m{, my, ny, n,

modellere ait parametreleri ifade etmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda su iriinlerinde GAB esitliginin en yaygin
kullanima ve giivenilirlige sahip model oldugu, bazi baliklarda Henderson
modeline de biiyiik oranda uyum saglandig: bildirilmistir. Model uyumu
belirlilik katsayisi, artik kareler toplami, tahmini standart hata, ortalama
bagil sapma gibi parametrelerin hesaplanmasiyla belirlenmektedir (Basu
vd., 2006). Desorpsiyon izotermlerinden faydalanarak hesaplanan 6nemli
parametrelerden birisi de desorpsiyon izosterik 1sidir. Desorpsiyon
izosterik 1si1s1, sabit bir denge nem igeriginde suyun iriinden
uzaklastirilmasi igin ihtiyag duyulan enerjiyi ifade eder. Diger bir ifadeyle
sicakligin etkisine gore su ile iirlin arasindaki etkilesimi belirlemede
kullanilir (Corréa vd., 2010). Bu deger kurutma islemlerinde enerji
gereksinimlerini degerlendirmek i¢in kullanilan temel parametrelerdendir.
Desorpsiyon izosterik 1sis1 toplam sorpsiyon isisindan, kurutma islemi
yapilan sicakliktaki buharlagsma isisinin ¢ikartilmasiyla belirlenir (Kabil
vd., 2012). Izosterik 1sinin yiiksek olmasi suyun iriine kuvvetli

baglandigini gosterdigi icin bagli, immobilize ve serbest su gegisleri i¢in

+ 39
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tikir vermektedir. Bu yiizden protein igerigi yliksek su iiriinlerinde su ile

protein etkilesiminin yorumlanmasi agisindan da énemli bir parametredir.
4. KURUTMA KINETIGI ve MODELLENMESI

Taze halde nem ve protein igeriginin yiiksek olmasi su iirtinlerinde
kuruma prosesini diger gidalara kiyasla zorlastirmaktadir. Dolayisiyla
kurutma stirecinin bilimsel olarak anlagilabilmesi i¢in desorpsiyon
izotermlerine ilave olarak kurutma kinetiklerinin de bilinmesi énem arz
etmektedir. Kurutma boyunca suyun iiriin igerisinden taginimi kapiller
akis, diftizyon ve buharlasma gibi mekanizmalarla ger¢eklesmektedir
(Mujumdar, 2014). Kurutma kinetigi, kuruma prosesi esnasinda zamana
bagl olarak nem icerigindeki degisim ile ifade edilebilir. Ayni zamanda su
Urliniiniin kuruma davranigin1 tahmin etmek, belirlemek ve kurutulmus
gidanin parametrelerini optimize etmek icin gereklidir (Al-Saadi vd.,
2025).

Gidalarda kurutma kinetigini analiz etmek i¢in yar1 teorik modeller
basartyla kullanmigtir. Bu modeller, teorik dogruluk ve pratik
uygulanabilirlik arasinda bir denge sunarak kurutma islemlerinin verimli
bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Fakat teorik ince tabaka
denklemleri, kiitle difiizyonu ve iletkenlik gibi faktorleri genellikle goz ard
etmektedir (Fikry vd., 2023). Farkli kurutma yontemlerinde tipik iig

kuruma agamasi bulunmaktadir,

e Isinma periyodu, iiriin sicakliginin ortam sicakligina yiikseldigi
agama olup su driinlerinde bu asamada nem kaybi sinirlidir. Ancak bu
agamada 1sinmanin hizli olmas: proteinlerde denatiirasyona ve sonraki
asamalarda kuruma zorluklarina neden olabilir.

e Sabit hiz periyodu, su iriinlerinde genellikle kisa siirmekte olup
driin ve ortam sicakli@ esitlendikten sonra vyiizeydeki nemin
buharlagmasindan dolay: kuruma sabit hizda devam etmektedir.

e Diisen hiz periyodu, yiizeydeki nemin azaldigs, tiriin icerisinden

yizeye aktarilan nemin uzaklastigi evre olup su driinlerinin
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kurutulmasinda en uzun siiren ve en gok nemin uzaklastig1 donemdir (Kim
vd., 2021).

Kurutma kinetigi ile ilgili hesaplamalarda nem orani (MR) belirlenen
ilk degerlerden olup esitlik (1) ile ifade edilmektedir.

- Mt_Me
T Mo-M,

MR (1)

Burada M, t anindaki nem igerigini, M, denge nem icerigini, M, ise
baslangic nem igerigini ifade etmektedir. Denge hali teoride sonsuz bir
kurutma ile elde edileceginden uzun siiren kurutma siireglerinde M, degeri
ihmal edilmekte, dolayisiyla MR hesaplamalarinda esitlik  (2)
kullanilmaktadir (Fikry vd., 2023).

— M
MR = 2t (2)
Etkin diftizyon katsayisi (D,fs) esitlik (3) ile hesaplanmakta iken

sicakliga bagli olarak Arrhenius denklemi kullanilarak esitlik (4) ile

belirlenmektedir.
_ 8 T[ZDefft
MR =2 exp (45) (3)
Eq
Deff = DJ¢rexp (— E) (4)

Nem oranindan faydalanarak gergeklestirilen kurutma iglemleri
sonucu elde edilen zamana bagli veriler ile kuruma egrisi hazirlanir. Su

tirtinlerinde tipik kurutma egrisi Sekil 4te gosterilmistir.
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Sekil 4. Su iiriinlerinde tipik kurutma egrisi

Kuruma egrisi uyumu, kuruma davranigini tanimlamak amaciyla
farkli modeller kullanilarak regrasyon veya korelasyon analiziyle
gerceklestirilir. Kinetik verilerin modellenmesinde teorik veya ampirik
modeller kullanilmakta olup literatiirde Page, Midilli, Logaritmik,
Handerson ve Pabis gibi modeller siklikla uygulanmistir. Kuruma
davranigini degerlendirmek igin en uygun modelin segimi, belirlilik
katsayis1 (R2), korelasyon katsayisi (R), indirgenmis ki-kare (x2), ortalama
sapma hatasi, kok ortalama kare hatasi (RMSE) gibi regresyon analizi
degerlerine dayanmaktadir (Delfiya vd., 2021). Tablo 3’te baz: su iiriinleri
ile ilgili yapilan kurutma kinetigi c¢alismalarinda kullanilan modeller

sunulmustur.

Tablo 3. Su irlinlerinde kurutma kinetiklerinin modellenmesinde

kullanilan denklemler

. . . Kullanilan Su Uriinii
Model Matematiksel Ifadesi
Kaynaklar
(Agustini vd., §
Somon,
Newton 2021; Baglar vd.,
MR =exp (k- t) Alabalik,
(Lewis) 2015; Cao vd., )
Karides,
2021; Ghanem
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vd., 2025; Murali | Tilapia,

vd., 2021) Hamsi
(Agustini vd.,
Somon,
2021; Baglar vd.,
Alabalik,
2015; Cao vd.,
Page MR = exp (k- t*) Karides,
2021; Ghanem
| Tilapia,
vd., 2025; Murali )
Hamsi
vd., 2021)
o (Cao etal., 2021; o
Midilli ve Tilapia,
L MR = a exp (-kt") + bt Ozyalcin et al.,
K¢tk Levrek
2023)

(Baslar vd., 2015; Somon,

Murali vd., 2021; | Alabalik,
Logaritmik MR=aexp(-(k-t) +c

Ozyalcin vd., Karides,
2023) Levrek
(Baslar vd., 2015) | Somon,
Henderson (Cao vd., 2021) Alabalik,
MR =aexp (—(k- 1))
ve Pabis (Agustini vd., Tilapia,
2021) Hamsi
(Baglar vd., 2015; | Somon,
Cao vd., 2021; Alabalik,
MR =aexp (ko t) + b exp
Two-Term koD Murali vd., 2021; Karides,
: Ozyalcin vd., Tilapia,
2023) Levrek
Difiizyon MR=aexp (-k-t)+ (1 —a)exp (Murali vd.,
Karides
Yaklagimi1 (-k-b-t) 2021)

Logistik MR b (Ghanem vd., Tilapi
ogisti = ilapia
& 1 + a exp (kt) 2025) P
Wang and Somon,

MR=1+at+bt (Baglar vd., 2015)
Singh Alabalik

MR nem orani, t zaman, a, b, ¢, k, n modellere ait parametreleri ifade

etmektedir.

Yapilan arastirmalarda su  driinlerinin  farkli  yontemlerle
kurutulmasinda Two-Term, Page, Henderson ve Pabis ile Midilli ve Kiigiik
modellerinin en iyi uyumu gosterdigi tespit edilmistir (Agustini vd., 2021;
Baglar vd., 2015; Cao vd., 2021; Ghanem vd., 2025; Murali vd., 2021;

Ozyalcin vd., 2023). Kurutma kinetigi hesabinda kurutulan {iriin ¢esidinin

+ 43
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yani sira uygulanan kurutma yontemi de son derece dnemlidir. Literatiirde
en iyi uyumu saglayan kurutma cesidi ve iriin kombinasyonu proses
tasarimi ve tirtin kalitesinin standardizasyonu agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Dolayisiyla kurutma kinetiginin dogru ifade edilerek, modellere
uyumunun belirlenmesi su iriinleri kurutma teknolojisinde mithendislik

agisindan kalitenin énemli bir basamagidir.
5. YENI TRENDLER ve GELECEK PERSPEKTIFLERI

Su irtnleri kurutma teknolojisinde kizilotesi ve mikrodalga gibi
termal proseslerin yam sira yiiksek hidrostatik basing, vurgulu elektrik
alan, soguk plazma, ultrason gibi termal olmayan teknolojik islemler de

giincel literatiirde arastirilmaktadir (Wu vd., 2024).

Kurutma sonrasi izoterm ve kinetik modelleme arastirmalarinda, yeni
ve hibrit kurutma sistemlerinin gelistirilmesi, mevcut matematiksel
modellerin modifiye edilmesi ile yeni modellerin gelistirilmesi gibi konular
one ¢ikmaktadir. Ornegin levrek derisine ultrason islemi uyguladiktan
sonra kurutma iglemi gerceklestirilmis ve ultrasonun hiicre duvarim
etkileyerek kuruma siiresini kisalttig1 tespit edilmistir (Fikry vd., 2023).
Mikrodalga kurutmanin vakumla desteklendigi bir aragtirmada optimum
glic vakum kombinasyonu belirlenmis, konvektif kurumaya gore farkli
kinetik davranislar belirlenmistir (Ruan vd., 2022). Klasik modellerin
gelistirilmesine 6rnek olarak ana yapisal etkiyi, sistem odakli dis faktorleri
ve Uriin odakli i¢ faktorleri kapsayan Gelistirilmis Midilli ve Kiigiik Modeli
gosterilebilir (Midilli & Kucuk, 2023). Ayrica desorpsiyon izotermlerinde
GAB, BET ve Halsey gibi modellerin modifiye edilerek kullanildigi su

tiriinleri ¢aligmalar: da mevcuttur (Fikry vd., 2024; Saniso vd., 2025).

Desorpsiyon izotermi ve kinetik modelleme {izerine yapilan
aragtirmalar genellikle model sistemler iizerinde gergeklestirilmis olup
endiistride kullanilan kurutma sistemlerine uyumluluguna ait galigmalar
kisitlidir. Bu maksatla bilgisayar destekli modelleme yazilimlari ile veriler

endiistriyel diizeyde modellenebilmektedir. Ayrica elde edilen kurutma
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verileri makine 6grenmesi sonucu yapay zeka tarafindan 6grenilerek farkli
uygulamalarin tahmin edilebilmesi, su triinleri kurutma teknolojisinde
desorpsiyon izotermleri ve kurutma kinetiklerinin belirlenmesi, yeni
modellerin tiiretilmesi agisindan gelecekte temel arastirma konulari

arasinda yer alabilir.
6. SONUC

Bu béliimde su iiriinlerinde desorpsiyon izotermleri ve kurutma
kinetikleri  incelenmistir. Desorpsiyon izotermleri ve kurutma
kinetiklerinin aragtirilmasi su {riinlerinde kurutma siiresi ve enerji
titketimi gibi proses ozellikleri ile {iriin kalitesi acisindan vazgegilmez bir
gerekliliktir. Kurutma suyun gidadan bulundugu ortama gegisi gibi
goziikse de baliklar gibi kompleks kash yapilarda dokuda meydana gelen
degisimler protein ve su tutma Ozellikleri ile suyun buharlasma

mekanizmalarini degistirmektedir.

Desorpsiyon izotermi kuruma esnasinda toplam su igerigini degil
enerji diizeyi ve bulunma bi¢imi hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla
izotermler hedeflenen son su aktivitesi igerigi ve {iriin kalitesi a¢isindan
6nemli bir gostergedir. Ciinkii iiriindeki suyun mikrobiyal ve enzimatik
faaliyetlerde kullanilabilirligi toplam nem iceriginden gok su aktivitesi ile
daha vyakindan iliskilidir. Uriin igerisindeki proteinlerin hidrofilik
bolgeleri, kas yapisindaki bosluklar ve kanallar ayn1 nem igeriginde farkli
su aktivitelerinin olugsmasini saglayabilmektedir. Dolayisiyla izotermler
hem su driniin ¢esidine hem de wuygulanan isleme gore
farklilagabilmektedir. Desorpsiyon izotermlerinde gozlemlenen 6nemli bir
durum da histerisisdir. Bu sadece adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm
grafiklerinde goziiken bir farklilik degil, {iriin yapisinda ve bilesenlerinde
meydana gelen degisimin termodinamik yansimasidir. Ayrica sabit su
aktivitesi degerinde nem hareketinin adsorpsiyon veya desorpsiyon ile

gerceklestigini de aciklamaktadur.



46 * Emre Kabil

Kurutma kinetigi zamana bagli olarak triindeki nem degisimini
tanimlamak ve yapilacak diger kurutma islemlerinde tahmini degerler elde
etmek i¢in 6nemli bir parametredir. Su iiriinleri kuruma boyunca gozenek
yapisinin  degisimi, srinklesme, yiizeyde kabuklanma, protein
denatiirasyonu, lipit oksidasyonu gibi fiziksel ve kimyasal degisimlere
ugrar. Kuruma islemi de agirlikla diisen hiz periyodunda gergeklestigi icin
Henderson ve Pabis, Midilli ve Kiiglik, Page, gibi modellere uyum

saglamaktadir.

Desorpsiyon izotermleri ve kurutma kinetikleri yapilan ¢aligmalarda
ayr1 ele alinmakta bu da veri kayiplarina neden olmaktadir. Izotermler sabit
bir su aktivitesi degerinde denge nem igerigi hakkinda bilgi verirken
kinetik hesaplamalar ile kuruma hizi, kalite ve enerji verimi hakkinda bilgi
elde edilmektedir. Dolayisiyla bu iki yaklasimi entegre ederek su
tirinlerinde daha anlamli veriler toplanabilir. Iki verinin incelendigi
biitiinciil yaklagim ile literatiire daha anlaml bilgiler eklenebilecegi gibi su
tiriinleri endistrisinde de iirtin kalitesi ile verimliligi arttirmak miimkiin

olabilecektir.
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1. Giris

Gidalara uygulanan 1s1l islemler, geleneksel gidalarin giivenliginin sag-
lanmasinda, raf mriiniin uzatilmasinda ve duyusal kalitenin gelistirilmesin-
de temel bir teknolojik arag olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. Kaynat-
ma, pastorizasyon, sterilizasyon, kizartma, firinlama ve blanslama gibi klasik
151l uygulamalar; patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu, enzimatik
reaksiyonlarin kontrolii ve gida matrislerinde istenen fiziksel ve kimyasal do-
niisiimlerin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Fellows, 2009; Jay
ve ark., 2005). Bununla birlikte, bu yéntemler ytiksek sicaklik uygulamalar:
nedeniyle zaman zaman besin 6gesi kayiplarina, duyusal degisimlere, oksida-
tif bozulmalara veya doku sertlesmesine yol agabilmektedir. Bu durum, gida
teknolojisinde daha hassas ve kontrollii 1s1l isleme tekniklerine olan ihtiyaci
artirmistir. Son yillarda, modern tiiketici beklentilerinin artmasi, 6zellikle
dogal, besin degeri korunmus, minimal islenmis ve yiiksek duyusal kaliteye
sahip gidalara olan talebi giiglendirmistir. Bu beklentiler dogrultusunda gida
sektoriinde modern disiik sicaklik teknolojileri, 6zellikle sous vide (vakum
altinda diisiik sicaklikta uzun siire pisirme) yontemi 6n plana ¢ikmistir. Sous
vide, gidalarin oksijenden uzaklastirilmis ortamda kontrollii sicaklikta pisi-
rilmesine dayanan, geleneksel yontemlere kiyasla kalite parametrelerini daha
iyi koruyan bir yaklasim sunmaktadir (Baldwin, 2012). Bu teknikte kullani-
lan diisiik sicaklik-uzun siire (LTLT) prensibi; kas proteinlerinin kontrolli
denatiirasyonunu, kollajenin jelatine doniisiimiinii, su tutma kapasitesinin
artmasini ve oksidatif kayiplarin minimum diizeye inmesini saglar. Dolay1-
styla sous vide, hem gastronomi hem endiistriyel iiretimde duyusal tistiinliik
saglayan bir yontem olarak kabul edilmektedir (Haskaraca ve Kolsarici, 2013).

Modern 1s1l islem tekniklerinin gelisimi yalnizca sous vide ile sinirli de-
gildir. Ohmik 1sitma, mikrodalga destekli pisirme, hibrit 1s1l teknikler ve gelis-
mis paketleme sistemleri, hizli 1s1 transferi, {irtin merkezine homojen sicaklik
iletimi ve daha kontrollii proses kosullar1 saglamalar1 nedeniyle gliniimiizde
geleneksel 1s1] islemlere 6nemli alternatifler sunmaktadir (Modzelewska-Ka-
pituta ve ark., 2023). Bu yontemlerin ortak amaci, gida giivenligini saglarken
tirtin kalitesinin korunmas veya iyilestirilmesidir. Ozellikle ohmik 1sitma ve
mikrodalga pisirme gibi teknolojiler, zaman ve enerji verimliligi agisindan
endiistriyel dl¢ekte dikkat cekmekte; buna karsilik sous vide yontemi ise hem
gastronomik kalite hem de iiriin standardizasyonu agisindan benzersiz avan-
tajlara sahiptir (Gawat ve ark., 2024).

Sous vide tekniginin popiilerlik kazanmasinda en dnemli etkenlerden
biri, farkli gida gruplarinda genis bir uygulama alanina sahip olmasidir. Et
ve et iirlinlerinden balik ve deniz {irlinlerine; sebzelerden yumurta iiriinleri-
ne; hazir yemeklerden soslu karma tiriinlere kadar pek ¢ok gida, bu teknikle
islenebilmektedir. Bag dokusu yogun kirmizi etlerde kollajenin yumugamasi
ve tekstiirel iyilesme; baliklarda oksidatif bozulmanin ve pigment kayipla-
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rinin azalmasi; sebzelerde renk stabilitesinin ve besin degerinin korunmasi;
yumurtada ise jel yapisinin hassas kontrol edilebilmesi, sous vide teknigini
gida bilimi agisindan 6nemli bir yere tasimaktadir (Garcia-Segovia ve ark.,
2007; Czarnowska-Kujawska ve ark., 2023).

Sous vide yontemi yalnizca kaliteyi artirmakla kalmaz; dogru sicaklik
stire kombinasyonlariyla uygulandiginda mikrobiyolojik giivenlik acisindan
da etkili bir pastorizasyon saglayabilir. Ancak diisiik sicaklik uygulanan gi-
dalarda sporlu mikroorganizmalar veya psikrotrofik tiirler agisindan risk
olusturabilecek durumlar literatiirde vurgulanmakta; bu nedenle sous vide’in
dogru uygulanmasi, hizli sogutma ve soguk zincirin korunmasi bityitk 6nem
tastmaktadir (Yikmis ve ark., 2018; Stankov ve ark., 2020).

Bu boéliimde, gidalara uygulanan 1sil islemlerin bilimsel temelleri ele
alinmakta; sous vide tekniginin tarihsel gelisimi, fiziksel-kimyasal pren-
sipleri, proses kontrol kriterleri ve giivenlik parametreleri incelenmektedir.
Ayrica sous vide’in farkli gida gruplarindaki uygulamalar1 ve bu yontemin
hem endiistriyel hem de gastronomik agidan sundugu firsatlar degerlendiril-
mektedir.

2. Geleneksel Is1l Uygulamalar

Geleneksel 1s1] islemler, gidalarin mikrobiyolojik giivenligini saglamak,
raf dmriinii uzatmak ve istenen duyusal nitelikleri olusturmak amaciyla yiiz-
yillardir kullanilan temel yontemlerdir. Bu islemler sicakligin belirli siirelerde
uygulanmasiyla mikroorganizmalarin inaktivasyonu, enzimlerin denatiiras-
yonu ve kimyasal degisimlerin kontrol edilmesi esasina dayanir. Sicakligin
gida bilesenleri iizerindeki etkileri protein denatiirasyonu, nisasta jelatini-
zasyonu, yag oksidasyonu ve aroma bilesenlerinin doniisimii gibi ¢ok yonlii
fizikokimyasal degisimleri icermektedir (Fellows, 2009).

Isil islemlerin temel amaci patojen mikroorganizmalarin inaktivasyo-
nudur. Bu baglamda 1sinin mikroorganizma hiicre duvari, membran yapisi,
enzim fonksiyonlar1 ve DNA biitiinligii tizerindeki etkileri kritik rol oynar.
Isil prosesler, 6zellikle Salmonella, Listeria monocytogenes ve Escherichia coli
O157:H7 gibi patojenlerin kontroliinde etkin yontemlerdir (Jay ve ark., 2005).

Kaynatma, gidanin 100°C civarinda belirli bir siire 1sitilmasi iglemidir.
Ev tipi pisirme teknikleri i¢cinde en yaygin ve en eski 1s1l islemlerden biridir.
Kaynatma islemi, suda ¢6ziiniir vitaminlerin ve mineral maddelerin gidadan
suya gegmesine neden olabilmekte; ancak mikrobiyal giivenlik agisindan ol-
dukea etkilidir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Kaynatma, ozellikle sebze-
ler, yumurta, siit iirtinleri ve et tiirevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pastorizasyon, genellikle 60-90°C araliginda uygulanan ve patojen mik-
roorganizmalarin ¢ogunu elimine eden, ancak gidanin duyusal karakteristi-
gini biiyiik 6lglide koruyan ilimli bir 1s1l iglemdir. Stit pastorizasyonu (LTLT,
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HTST yontemleri) en bilinen uygulama olup, 1s1-siire kombinasyonlar1 gida-
nin risk faktorlerine gore optimize edilmektedir. Pastorizasyonun en kritik
noktast, 1stya direngli enzimler ve sporlar tizerinde sinirli etki gostermesidir;
bu nedenle tiriinler genellikle soguk zincirde muhafaza edilmelidir (Walstra
ve ark., 2006).

Sterilizasyon, genellikle 121°C civarindaki yiiksek sicakliklarin basing al-
tinda uygulanmasiyla sporlu bakterilerin dahi tamamen inaktive edildigi giiglii
bir 1s1l islemdir. Konserve gidalarin tiretiminde ticari sterilite standardina ulas-
mak i¢in uygulanmaktadir. Sterilizasyon islemi, gidanin kimyasal bilesimi, pH
degeri ve ambalaj tipi ile yakindan iliskilidir. Diisiik asitli gidalar (pH > 4.6)
ozellikle Clostridium botulinum sporlarina karsi termal islem gerektirdiginden
1s1l prosesin validasyonu zorunludur (Holdsworth ve Simpson, 2016).

(a) (b) (©

Sekil 1. Kaynatma (a), kizartma (b) ve blanslama (c) 6rnekleri

Firinlama, sicak havanin konveksiyon yoluyla gidanin dis yiizeyine ile-
tilmesi ve i¢ kisimlara dogru ilerleyen 1s1 ile pisirme prensibine dayanir. Ek-
mek, pastalar, et iirtinleri ve sebzeler i¢in yaygin olarak kullanilan bu yontem,
Maillard reaksiyonu, karamelizasyon ve kabuk olusumu gibi 6nemli kimyasal
reaksiyonlari tetikler. Bu siireg, tiriiniin renk, aroma ve doku gelisiminde kri-
tik rol oynar (Cauvain ve Young, 2007).

Kizartma; gidanin genellikle 160-190°C sicakliktaki yag icinde pisiril-
mesi islemidir. Yiiksek sicaklik, tirtiniin dis yiizeyinde hizli kuruma ve kabuk
olusumuna neden olurken i¢ kismin daha nemli kalmasini saglar. Ancak ki-
zartma sirasinda yag oksidasyonu, akrilamid olusumu ve trans yag olusumu
gibi istenmeyen reaksiyonlar meydana gelebilir. Bu nedenlerle proses kontro-
li (yag kalitesi, sicaklik stabilitesi, siire) olduk¢a dnemlidir (Saguy ve Dana,
2003).

Blanslama, meyve ve sebzelerde enzim inaktivasyonu, renk stabilizasyo-
nu ve tekstiir koruma amagli uygulanan kisa siireli 1s1l islemdir (Sekil 1). Ge-
nellikle 70-100°C araliginda kisa siireli sicak su veya buhar uygulamas: sek-
linde gergeklestirilir. Bu islem, 6zellikle dondurulmus sebzelerde kalite bo-
zulmalarinin 6nlenmesinde kritik 6neme sahiptir (Ozdemir ve Devres, 1999).
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3. Modern Isil Pisirme Yaklasimlari

Geleneksel yiiksek sicaklikli yontemlerin (kizartma, haslama, yiiksek
1sida firinlama vb.) yaninda, giiniimiizde gida mithendisligi ve gastronomide
modern 1s1l pisirme teknikleri 6n plana gikmistir. Bu teknikler hem mikrobi-
yal giivenligi saglamak hem de {iriiniin besin degeri, doku, aroma ve duyusal
ozelliklerini korumay1 hedefler. Ozellikle hassas sicaklik kontroli, homojen
1s1 dagilimyi, enerji ve zaman tasarrufu bu yontemlerin en 6nemli avantajlari-
dir. Modern tekniklerin ortak amaci, “daha giivenli, daha kaliteli, daha siir-
diirtilebilir ve tiiketici beklentilerine uygun” gidalar tiretmektir.

3.1 Sous Vide ve Diisiik Sicaklik - Uzun Siire Pisirme (LTLT)

Sous vide yonteminde gidalar, vakumlu posetlerde, su banyosunda ol-
dukga kontrollii sicakliklarda pisirilir; bu sicaklik genellikle suyun kaynama
derecesinin altinda kalir (§ekil 2). Bu sayede gidanin dis yiizeyi ile i¢ kis-
mu1 arasinda asir1 pigsme riski azalir, nem ve aroma kayb1 minimize edilir. Bu
prensip, “pisme kinetigini kontrol ederek doku yumusakligi, homojen pisme
ve besin aroma korunumu” gibi avantajlar saglar. Bu konuyu genisce ele alan
inceleme yazilarinda, sous vide’in geleneksel yontemlere gore donukluk, lez-
zet ve doku hassasiyeti agisindan avantajli oldugu vurgulanmistir (Baldwin,
2012).

as

Sekil 2. Sous vide yonteminin et ve balik orneklerine uygulanmas:

Sous vide yontemi ayrica mikrobiyal giivenlik ve raf dmrii agisindan da
avantajlar sunabilir; vakum ambalaj, pisirme sonrasi yeniden kontaminasyo-
nu o6nler ve kontrollii diisiik sicaklik + uzun siire kombinasyonu, patojenleri
etkili bicimde baskilayabilir (Yikmis ve ark., 2018; Misu ve ark., 2024).

Bununla birlikte, literatiirde yontemin sinirlamalar1 da belirtilmigtir:
diisiik sicaklikta, yeterince uzun siire islem yapilmazsa sporlu bakteriler (6r-
negin anaerobik spor olusturucular) risk olusturabilir; bu durumda 6liim ki-
netigi iyi tanimlanmali ve validasyon yapilmalidir.

LTLT ve sous vide pisirme, 6zellikle et, balik, sebze, tavuk gibi ¢ok farkli
gida matrislerinde uygulanabilir. Bu da onlar1 hem gastronomi hem endiist-
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riyel iiretim i¢in ideal kilar. Ornegin et iiriinlerinde dokunun yumusamast,
su tutma kapasitesinin korunmasi ve aroma bilesenlerinin kaybinin azalmasi
siklikla rapor edilmistir (Haskaraca, G., ve Kolsarici, 2013).

3.2 Ohmik Isil islem (Elektro-1sitma)

Ohmik 1sitma, gidanin iginden elektrik akimi gegirilerek hacim iginde
dogrudan 1s1 iiretilmesine dayanan bir yontemdir (§ekil 3). Bu yontem, 1sinin
disaridan iletilmesi yerine, gidanin kendi i¢inde olusturulmasi ile gergekles-
tiginden, ozellikle par¢ali gidalarda hizli ve homojen 1s1 dagilimi saglar. Bu
mekanizma, elektrige iletkenligin yiiksek oldugu sivi ya da yari-sivi gidalar-
da daha etkilidir (Richa ve ark., 2017; Aurina ve Sari, 2021). Ohmik islem,
geleneksel yontemlere kiyasla pisirme siiresini 6nemli 6l¢tide kisaltir, bu da
enerji tasarrufu ve iiretim verimliligi agisindan endiistriyel 6lgekte onemli
avantajdir.

Sekil 3. Gidalara uygulanan ohmik 1sitma islemine ornek

Ayrica gida kalitesi agisindan da olumlu sonuglar sunar; bazi et iiriinle-
rinde ohmik 1sitmayla pisirme sonucunda daha sabit renk, daha az pisirme
kayb1 ve tat-doku biitiinliigiiniin korunmasi gézlemlenmistir (Balthazar ve
ark., 2024). Bununla birlikte ohmik 1sitmanin sinirlamalar: vardir. Gidanin
elektriksel iletkenligi, iyonik bilesenleri (tuz, mineral vs.) ve su igerigi gibi
ozelliklerine bagldir. Iletkenligi diisiik gidalarda isitma verimliligi diiser.
Ayrica kat1 gidalarin homojen 1sitilmast elektroda yerlestirme, gida igerigi ve
akim yogunlugu gibi parametrelere bagli oldugundan, proses tasarimi iyi ya-
pilmalidir (Aurina ve Sari, 2021).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, ohmik 1sin1in et iiriinlerinde yapisal ve
fonksiyonel kaliteyi koruyarak mikrobiyal giivenlik saglayabildigi rapor edil-
mistir, bu da onu modern pisirme yontemleri arasinda 6nemli bir alternatif
haline getirmektedir (Balthazar ve ark., 2024).
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3.3 Mikrodalga Destekli Isil islem

Mikrodalga (MW) 1sitma, dielektrik 1sitma prensibine dayanir; mikro-
dalgalar gidanin su molekiillerini titrestirerek 1s1 iiretir (Sekil 4). Bu, yiizey-
den 1s1 aktarimiyla degil, hacim i¢inde 1s1 iretimiyle gerceklestigi icin pisirme
stiresi oldukga kisadir. Bu yoniiyle 6zellikle hizli iiretim, endiistriyel hatlar
veya pratik ev pisirmesi i¢in avantajlidir (Modzelewska-Kapitula, 2023). Bir-
kag giincel ¢alismada, mikrodalga pisirme ile sous vide arasinda karsilastir-
malar yapilmistir. Ornegin, son yapilan bir arastirmada mikrodalga ve sous
vide ile pisirilen etlerin protein yapisi, mikroyapi, pisirme kaybi ve sindiri-
lebilirlik agisindan analiz edilmistir. Bu ¢alismada, mikrodalga ile pisirme
daha yiiksek pisirme kaybi1 ve daha fazla yapisal hasar olustururken; sous vide
ile pisirme daha yumusak doku ve daha korunmus protein yapis: saglamigtir
(Gawat ve ark., 2024).

Karistirici
Pervane
/
*
B Pisirme
Odasindaki A
Mikrodalgalar
Zaman-
layici ve
Kontrol
Unitesi

Kondansa-

Magnetron or

(Mikrodalga Ureteci)

Mikrodalga Firin
Sekil 4. Mikrodalga firin parcalar:

Bununla birlikte, mikrodalga pisirme daha kisa siirede mikrobiyal yiikii
diisiirme potansiyeli, tiretim hattinda hiz ve enerji verimliligi gibi baz1 pa-
rametrelerde avantajli olabilir. Bazi ¢calismalarda hem mikrodalga hem sous
vide yonteminin duyusal ve mikrobiyolojik kaliteyi korudugu, mikrodalga
yonteminin toplam bakteri sayisini sous vide’e gore biraz daha iyi azalttig1
ifade edilmistir (Modzelewska-Kapitula, 2023). Ancak, mikrodalga ile pisir-
me sirasinda sicaklik homojenliginin saglanmasi 6nemli bir zorluktur; bu da
ozellikle biiyiik hacimli ya da yogun yapil: etlerde kalite degiskenligi yara-
tabilir. Bu nedenle, mikrodalga yontemi kullanilirken proses parametreleri
dikkatli kontrol edilmelidir (Werenska, 2023).

3.4 Kombine ve Hibrit Yontemler ile Gelismis Teknolojiler

Modern pisirme teknolojileri yalnizca tek bir yontemi kullanmakla kal-
may1p, farkli yontemlerin avantajlarini birlegtiren hibrit yaklasimlar: da iger-
mektedir. Ornegin, ohmik 1s1l iglem ile vakum paketleme ve aseptik dolumun
bir arada kullanildig: sistemler, yiiksek kalite, mikrobiyal giivenlik ve uzun
raf 6mrii saglayabilir. Bu yaklasim, klasik konserveleme veya retort islemleri-
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ne alternatif olarak onerilmektedir (Ito ve ark, 2014). Ayrica, modern tekno-
loji malzeme bilimi ve paketleme teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde, dii-
stik sicaklikta pisirme (sous vide) + uygun ambalaj + soguk zincir stratejileri
ile tiriintin hem besin degeri hem duyusal 6zellikleri hem de giivenlik diizeyi
korunabilmektedir. Bu entegre yaklasimlar, 6zellikle et, balik, tavuk ve sebze
gibi farkli gida gruplarinda uygulanabilirligi artirmaktadir.

4. Sous Vide Tekniginin Bilimsel Temelleri

Gidalarin 1s1l olarak islenmesi geleneksel olarak yiiksek sicaklik, kisa
stire kombinasyonlarini kullanirken, sous vide metodolojisi bu paradigmadan
kokten farkl: bir yaklasim getirir. Sous vide, gidanin vakumlu poset iginde,
kontrollii su banyosu altinda, goreceli olarak diisiik sicakliklarda uzun siire
pisirilmesini ongoriir. Bu sayede gidanin dis yiizeyi ile i¢ kismi arasinda asir1
sicaklik farki olusmadan, homojen bir pisirme saglanir. Bu pisirme bigimi
hem duyusal kalite (doku, su tutma, aroma) hem de mikrobiyolojik giivenlik
a¢isindan dikkatle kontrol edilebilir (Haskaraca ve Kolsarici, 2013; Akoglan
Kozak ve Baltali, 2021). Sous vide’in bu temel konsepti gida teknolojisinde
6nemli avantajlar sunar; buharlasma nedeniyle olusan su ve aroma kayiplari
minimize edilir; 1s1 transferi su araciligiyla yapildig: icin hem i¢ hem yiizey
sicakligr kontrollii bi¢cimde yiikselir; pisirme sirasinda oksidatif bozulma,
renk kayb1 ya da doku sertlesmesi gibi klasik pisirme sorunlar1 azaltilabilir
(Haskaraca ve Kolsarici, 2013).

Sous vide pisirme, su banyosu i¢inde yapildig i¢in, suyun yiiksek 1s1 ilet-
kenligi ve yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi devreye girer. Bu sayede poset icinde va-
kumlanmis gidanin ¢evresindeki su kiitlesi sabit tutulur; suyun 1s1 kapasitesi
ve su gida arasi 1s1 iletimi, poset i¢i gidanin 1sisinin yavas, esit ve kontrollii
sekilde artmasini saglar. Boylece gidanin yiizeyi ile i¢ kismi1 arasinda sicaklik
gradyan1 minimize edilir; 1s1 penetrasyonu dengeli olur ve i¢ kisim ile yiizey
ayni zamanlarda istenen sicakliga ulasabilir. Bu, klasik 1zgara/firin/pot pisir-
me gibi tekniklerde goriilen “distan ice pisme, dis kuruma i¢ pisme, asir1 pis-
me, su kayb1” gibi problemlerin 6niine geger. Literatiirde bu yoniiyle sous vide
teknigi; disitk kayipla, yiiksek su tutma ve nem koruma, homojen pisirme
ve kontrol edilebilir sonuglar i¢in uygun bir yontem olarak degerlendirilmis-
tir (ilyasoglu, 2021). Ayrica vakum ambalajin getirdigi havasiz ortam, suyun
gida ile temasini iyilestirir, 1s1 transfer katsayisini artirir. Vakum ile su banyo-
su, hem 1s1 yalittim hem de suyun termal kapasitesini kullanarak daha verimli
bir pisirme ortami olusturur. Bu da pisirme siiresinin optimize edilmesine,
1s1 dagiliminin sabit kalmasina ve sonuglarin daha tekrarlanabilir olmasina
olanak tanir (Haskaraca ve Kolsarici, 2013).

Sous vide yalnizca duyusal kaliteyi degil ayn1 zamanda mikrobiyal gii-
venligi de goz oniine alan bir yontemdir. Vakumlu poset i¢inde, kontrollii s1-
caklikta 1s1l islem, gidanin patojenlere kars1 direncini artirabilir. Literatiirde
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belirtilen bir ¢aligma, toplu beslenme hizmetlerinde sous vide uygulamasinin
mikrobiyolojik kaliteyi iyilestirdigini, su kayb1 ve oksidasyon gibi bozulma
mekanizmalarini azalttigini rapor etmektedir (Yilmaz ve Bilici, 2015). Et
ve et lrlinlerinde sous vide uygulanmasinin mikroorganizma baskilama ve
giivenli pisirme yapilmasina elverisli oldugu; ayn1 zamanda sicaklik zaman
kontrolii sayesinde iiriiniin i¢ 1s1s1 homojen oldugunda istenen pigsme derece-
sinin sabit tutulabildigi belirtilmistir (Akoglan Kozak ve Baltali, 2021). Mik-
robiyolojik giivenlik, raf mrii ve besin/aroma koruma hedefleriyle sous vide
kullanilirken poset kalitesi, sizdirmazlik, su banyosunun sicaklik kontroli,
islem stiresi ve sogutma gibi parametrelerin dikkatle izlenmesi gerekir.

Sous vide isleminin en biiyiik avantajlarindan biri, gidanin duyusal,
dokusal ve besinsel kalitesini miimkiin oldugunca korumasidir. Geleneksel
yiiksek 1sida pisirme yontemleri, su kaybi, yag buharlagsmasi, aroma ve lez-
zet bilesenlerinin uzaklasmasi, protein denatiirasyonu ve doku sertligi gibi
olumsuzluklara yol agabilir. Ancak sous vide yontemiyle yapilan ¢aligmalar-
da; et ve et lirlinlerinde su kaybinin azaldigi, pisirme sonras1 nemin korun-
dugu, dokunun daha yumusak ve sulu oldugu ve lezzet/aroma bilesenlerinin
muhafaza edildigi gézlemlenmistir (Ilyasoglu, 2021). Ozellikle sert lifli etler-
de, sous vide ile yapilan uzun siireli diisiik sicaklik pisirme islemleri, kollajen
gibi bag dokusu proteinlerinin kontrollii sekilde jelatine doniismesini saglar;
bu da pismis etin yumusaklik kazanmasini ve ¢igneme kalitesinin artmasi-
n1 miimkiin kilar (Demir, 2024). Ayrica, vakum ambalaj ve su banyosunun
151 iletkenligi sayesinde besin maddeleri (vitamin, mineral, mineraller vs.) ve
aroma bilesenleri buharlasma/oksidasyon ile kaybolmadan daha iyi koruna-
bilir. Bu, 6zellikle hassas gidalar (balik, deniz tiriinleri, sebze, meyve, marine
edilmis et vb.) i¢cin 6nemli bir avantajdir.

Sous vide tekniginin uygulanabilmesi i¢in uygun ekipman (vakum ma-
kinesi, sizdirmaz posetler, su banyosu sirkiilatorii vs.) gereklidir. Vakumla-
ma dogru yapilmadiginda poset sizdirabilir; su banyosunun sicaklig: sabit
tutulamazsa i¢ 1s1 hedefe ulasamaz veya homojen pisirme saglanamaz. Bu,
hem gida giivenligi hem kalite agisindan risk olusturabilir. Ambalaj mater-
yalinin gidaya migrasyonu riski, 6zellikle uzun siireli pisirme ve yiiksek si-
caklik uygulamalarinda olusabilecek bir olumsuzluktur (Saruhan ve Yilmaz,
2024). Sous vide teknigi; dogru tasarim, kontrol, hijyen ve ambalaj se¢imi ile
kullanildiginda, modern gida tiretimi ve gastronomi igin giiglii bir aragtir.
Ancak uygulamada yeterli egitim, prosediir standardizasyonu ve giivenlik-
kalite dengesi gozetilmelidir.

5. Sous Vide Pisirme Parametreleri

Sous vide yonteminin basarisi, en basta dogru sicaklik-siire kombinas-
yonlarinin belirlenmesine dayanir. Ciinkii bu parametreler; hem mikrobiyal
giivenlik, hem gidanin dokusal ve duyusal kalitesi, hem de raf 6mrii tizerinde
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dogrudan etkilidir. Bu nedenle sous vide’de islem protokolleri 6zenle tasar-
lanmaly, test edilmeli ve validasyon yapilmalidir.

5.1. Sicaklik ve Siire Se¢imi

Sous vide pisirmede en kritik parametrelerden biri, uygulanan su banyo-
su sicakligidir. Literatiirde siklikla 50-80°C aralig1 sous vide igin referans si-
cakliklar olarak belirtilir. Bu araliktaki sicakliklar, protein denatiirasyonu, su
tutma kapasitesi, doku yumusaklig1 ve lezzet/aroma bilesenlerinin korunma-
s1 gibi kalite parametrelerini etkiler. Ozellikle etlerde, 50-60°C aralig1 pismis
etin yumugaklig1 ve su tutma kapasitesi i¢in ideal olarak gosterilmistir; 70°C
tizeri sicakliklar ise umami tad1 ve aroma olusumu agisindan avantaj saglaya-
bilmektedir (Ismail ve ark., 2022; Singh ve ark., 2023). Ancak mikrobiyal gii-
venlik agisindan, yalnizca diisiik sicakliga dayanmak yeterli olmayabilir. Ya-
pilan ¢aligmalarda yaklasik 60°C’de 120 dk sous vide uygulamasinin (hazir-
lik tipi, vakum ve pisirme sonrasi sonlandirma adimui ile) Salmonella ve E. coli
0157 gibi patojenler tizerinde inhibitor aktviteye sahip oldugu bildirilmistir.
Buna karsin, sous vide uygulamalarinda pargalanmis veya tenderize edilmis
etlerde, i¢ kistmdaki patojenlerin inaktivasyonundaki verimlilik azalabiliyor;
bu da sicaklik-siire kombinasyonlarinin gida matrisine gore yeniden deger-
lendirilmesi gerektigini gosteriyor (Patil ve ark., 2024). Benzer bicimde, tavuk
eti izerinde yapilan ¢aligmalarda da yaklagik 60°C’de 60 dakika uygulanan
sous vide tekniginin mikrobiyal yiikiin uzun siire baskiladig1 gosterilmistir
(Haghighi ve ark., 2021). Ancak bu sonuglar, gidanin baglangic mikrobiyal
kalitesi, paketleme kosullar1 ve sonrasi saklama sicaklig1 gibi parametrele-
rin dogru kontrol edilmesine baglidir (Hansen ve ark., 1995; Yikmis ve ark.,
2018). Sous vide’de sicaklik ne kadar diisiik olursa olsun siire yeterince uzun
degilse mikrobiyal giivenlik tam saglanamayabilir; diger yandan yiiksek si-
caklik kisa siire ile kalite kayiplarina yol agabileceginden, metod tasarimi
dikkatli yapilmalidir.

5.2. Vakum Paketleme ve Is1 Transferi - Paketleme S1zdirmazlig:

Sous vide pisirme; gidanin vakumlu poset i¢inde paketlenmesini igerir.
Vakum, havay1 ortadan kaldirarak oksidatif bozulmay1 ve aerobik mikrobiyal
bitytimeyi sinirlar; poset i¢inde su ve gida arasinda dogrudan 1s1 iletimi sagla-
nir ki bu da su banyosunun 1s1 kapasitesinden tam olarak yararlanmay1 miim-
kiin kilar. Bu paketleme sekli; pisirme siirecinin verimliligini, gida kalitesini
ve tekrarlanabilirligi arttirir (Yikmis ve ark., 2018). Ancak bu avantaj, yal-
nizca paketlemenin dogru, sizdirmaz ve uygun materyalden yapilmis olma-
s1 halinde gegerlidir. Zayif vakum, sizdiran poset ya da yetersiz 1s1 transferi,
hem mikrobiyal giivenligi riske atar hem de pisirme sonucunda homojenlik
ve kalite sorunlarina yol agar. Bu nedenle, sous vide uygulamalarinda vakum
kalitesi, poset tipi, s1izdirmazlik kontrolleri ve su banyosuna dogru daldirma
(posetlerin ¢akigmamasi, tamamen suya batirilmasi) gibi parametreler dik-



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Derleme, Arastirma ve Caligmalar * 63

katle kontrol edilmelidir (Hansen ve ark., 1995; Baldwin, 2012)
5.3. Sogutma / Saklama ve Soguk Zincir Uygulamalar1

Sous vide pisirme sonrasi, eger iiriin hemen tiiketilmeyecekse hizli so-
gutma ve dogru saklama elzemdir. Aksi halde vakum altinda hazirlanmig ve
1s1l islem gormiis gidalar, uygun sekilde sogutulmazsa sporlu veya psikrotro-
fik bakteriler nedeniyle risk olusturabilir (Stankov ve ark., 2020; Gal ve ark.,
2023). Kiimes etlerinde, sous vide sonrasi Girtinlerin buzdolab1 sicakliklarinda
yaklasik 21 giin saklandiginda, mezofilik aerobik bakteri, psikrotrofik bak-
teri ve Enterobacteriaceae sayimlari tespit edilemez hale geldigini gosteren
calismalar mevcuttur. Bu da diisiik sicaklik, vakum ve uygun pisirme kombi-
nasyonunun raf omriinii ciddi oranda uzattigini gostermistir. Buna karsilik,
sogutma yetersiz veya saklama sicakligi kontrolsiiz olursa, saklama siirecinde
mikrobiyal artis veya paket sismesi (gaz tiretimi) gibi istenmeyen durumlar
goriilmektedir. Ozellikle bazi anaerobik sporlu bakterilerin vakumlu ortam-
da ¢ogalabilecegi rapor edilmistir (Hansen ve ark., 1995; Stankov ver ak.,
2020; Haghighi ve ark., 2021). Dolayisiyla sous vide protokollerinde, pisirme
sonrast ¢abuk sogutma (6rnegin buz banyosu), soguk zincir devamlilig1 (4°C
veya donmus saklama) ve vakum poset i¢inde saklama adimlar1 standart ola-
rak tanimlanmaly; aksi halde mikrobiyal giivenlik riskinin artacagi unutul-
mamalidir.

5.4. Mikrobiyolojik Giivenlik ve Uyumlu Protokoller

Sous vide teknigi, mikrobiyal giivenlik saglama potansiyeline sahip olsa
da; bu, yalnizca uygun parametreler se¢ildiginde gecerlidir. Bir¢ok ¢aligma-
da, sous vide’in patojen baskilama yetenegi oldugu, ancak bu etkinin kulla-
nilan sicaklik, siire, vakum kalitesi, baslangi¢c mikrobiyal yiikii ve sogutma/
saklama kosullarina bagli oldugu vurgulanmistir (Romeo ve ark., 2024). Bu
baglamda, bir ¢alismada tavuk ve yumurta gibi hassas gidalar tizerinde sous
vide uygulanirken, uygun parametreler kullanildiginda Campylobacter, Sal-
monella ve Clostridium sporlar: gibi tehlikeli mikroorganizmalarin 6nemli
oranda indirildigi, ancak bazi durumlarda (6zellikle sporlar s6z konusu oldu-
gunda) riskin tamamen ortadan kalkmadig: ifade edilmistir. Bu da gosteriyor
ki sous vide siireci tek basina bir “sterilizasyon” degil; dikkatli planlanmis ve
validasyonu yapilmis bir “pastérizasyon + sogutma + hijyen + kontrol” zinci-
ri gerektirmektedir. (Singh ve ark., 2023). Bu nedenle, sous vide uygulamala-
rinda klasik gida giivenligi yonetim sistemi yaklasimi (HACCP vb.) mutlaka
uygulanmalidir. Kritik kontrol noktalary; hammadde kalitesi, vakum ve pa-
ketleme, su banyosu sicaklik siire, hizli sogutma, saklama sicaklig1 ve sicaklik
takibi olarak belirlenmelidir (Onyeaka ve ark., 2022).
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5.5. Kalite Parametreleri: Doku, Nem Kaybi, Aroma ve Lezzet

Sous vide pisirme parametreleri yalnizca mikrobiyal giivenlik i¢in de-
gil, ayn1 zamanda gidanin duyusal kalitesi ve besin degeri igin de optimize
edilmelidir. Uzun siireli diistik sicaklik pisirme; proteinlerin kontrollii dena-
tlirasyonu, kollajen ¢6ziinmesi, su tutma kapasitesinin korunmasi ve i¢ doku-
nun homojen pismesi gibi avantajlar saglar. Bu da 6zellikle et, balik ve tavuk
gibi protein agisindan zengin gidalarda hassas doku kontrolii imkani sunar
(Shin ve ark., 2023). Ancak pisirme sicaklig1 ve siiresi arttik¢a (6zellikle 60°C
lizeri ve uzun siireli islemlerde) pisirme kaybi (su ve ¢dziinmiis protein kaybi),
oksidatif bozulma belirtileri (TBARS artis1 vb.), renk degisimi ve aroma degi-
simi goriilebilmektedir. Ordek gogsii eti iizerinde yapilan ¢aligmada, 60°C’de
60 dk en iyi dengeyi verirken, daha yiiksek sicaklik ve uzun siireli pisirme
kimyasal bozulma ve doku kayiplarina neden olmustur (Gal ve ark., 2023).
Bu nedenle sous vide protokolleri gelistirilirken, pisirme parametreleri sadece
mikrobiyal olmayan kalite kriterleri dikkate alinarak optimize edilmelidir,
yani “en lezzetli / en yumusak / en sulu” {iriin her zaman en giivenli veya en
stabil irtin olmayabilir. Bu dengeyi saglamak i¢in parametre se¢imi, gida tipi,
baslangi¢ kosullar1 ve hedeflenen son iiriin 6zelliklerine gére yapilmalidir.

6. Sous Vide Tekniginin Gidalara Etkileri

Sous vide teknolojisi, gidalarin vakum altinda, genellikle 50-85°C arali-
ginda uzun siire kontrollii pisirilmesi esasina dayanir. Bu yaklasim, 1s1l isle-
min gida bilesenleri tizerindeki etkilerini optimize ederek hem kalite hem de
giivenlik agisindan 6nemli avantajlar sunar. Diisiik sicaklik uzun siire (LTLT)
prensibi, kas proteinlerinin kademeli denatiirasyonu ve su kaybinin azaltil-
mastyla sonuglanir. Baldwin (2012) ¢alismasinda sous vide isleminin prote-
olitik degisimleri daha hassas bi¢cimde yonettigini ve asir1 denatiirasyonun
oniine gectigini bildirmektedir. Et tirlinlerinin fiziksel 6zellikleri, 6zellikle
pisirme kaybi ve su tutma kapasitesi, sous vide kosullarindan dogrudan etki-
lenir. Kapali ambalaj ortami, suyun dis ortama gegisini engelleyerek pisirme
kayiplarini azaltir. Bu nedenle sous vide, 6zellikle endiistride verim kayipla-
rin1 azaltma agisindan stratejik bir yontemdir (Przybylski ve ark., 2021). Sous
vide isleminin gidalarin renk o6zelliklerine etkisi, 6zellikle et iiriinlerinde
onemlidir. Miyoglobin ve tiirevlerinin 1siyla oksidasyonu, renk degisimle-
rinin temel belirleyicisidir. Bu durum, #iriiniin altin-pembe arasinda kalan
yumusak bir ton kazanmasini miimkiin kilar (Segovia ve ark., 2007). Aroma
bilesenleri agisindan sous vide, ugucu bilesiklerin kaybini en aza indiren bir
teknolojidir. Vakumlu poset, hem oksijenle reaksiyonlar1 sinirlamakta hem
de aromatik bilesiklerin ugmasini engellemektedir. Bu nedenle sous vide, aro-
matik stabilitenin kritik oldugu gurme mutfaklarda standart bir uygulama
héline gelmistir (Kurp ve ark., 2022).
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Sous vide isleminin en dikkat ¢ekici avantajlarindan biri, besin degerle-
rinin korunmasidir. Ozellikle vitamin ve fenolik bilesenler 1siya ve oksidas-
yona duyarli oldugundan, diisiik sicaklikta vakum altindaki pisirme siirecleri
bu besin 6gelerinin yikimini sinirlamaktadir. Calismalarda, sous vide’nin
ozellikle antioksidan kapasiteyi diistirmeyen nadir pisirme tekniklerinden
biri oldugu da belirtilmektedir (Rezler ve ark., 2023). Sous vide teknigi gida
giivenligi acisindan dogru uygulandiginda giivenli olsa da, diigiik sicakliklar-
da yiiriitiilen islem baz1 mikroorganizmalar icin risk olusturabilir. Ozellikle
Clostridium perfringens gibi spor olusturan bakteriler diisiik oksijenli ortam-
da risk tasitmaktadir. Sous vide yiiksek kalite sunsa da HACCP protokolleriyle
desteklenmelidir (Zavadlav ve ark., 2020).

Balik ve deniz iiriinleri, yapisal olarak 1siya daha duyarli olduklarindan
sous vide tekniginden biiyiik dlciide fayda goriir. Baliklarda kollajen daha
diisiik sicakliklarda ¢oziiniir, bu durum {riiniin yumusak ama formunu
koruyan bir yap1 kazanmasini saglar. Ozellikle premium balik iiriinlerinin
kontrollii pisirilmesinde sous vide’nin avantajli oldugu goriilmektedir (Bal-
dwin, 2012). Sous vide teknigi sebzelerin dokusal yapisini da énemli 6lgiide
etkiler. Geleneksel haslamada hiicre duvarindaki pektinlerin hizli pargalan-
mas! sebzeleri yumusatirken, sous vide isleminde sicaklik kontrollii oldu-
gu icin doku biitiinliigii daha iyi korunur. Ozellikle renk kaybi kritik olan
brokoli, kuskonmaz ve havug gibi sebzelerde bu yontem tercih edilmektedir
(Czarnowska-Kujawska ve ark., 2023). Lipid oksidasyonu da sous vide pisirme
stirecinin etkiledigi 6nemli kimyasal doniisiimlerden biridir. Diisiik oksijen-
li ortam oksidatif bozulmay1 biiyiik oranda azaltir ve iiriiniin raf émriini
uzatir. Shahidi ve Zhong’un yag oksidasyonu iizerine kapsamli incelemesi,
diisiik sicaklikta uygulanan kontrollii 1sinin oksidatif zincir reaksiyonlarini
yavaglattigini ve aromasiz oksidasyon iriinlerinin olusumunu sinirladigini
gostermektedir. Bu nedenle sous vide iiriinleri daha taze ve oksidatif agidan
kararli bir profil sergiler.

7. Farkli1 Gida Gruplarinda Sous Vide Uygulamalar:

Sous vide teknigi, diisiik sicaklikta ve uzun siire kontrollii pisirme prensi-
bine dayandig: i¢in gidanin yapisal 6zelliklerini korumada tistiin bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Farkli gida gruplarinda uygulandiginda dokusal
ozelliklerin korunmasi, besin 6gesi kayiplarinin azalmasi ve aromatik bile-
senlerin stabil kalmas1 agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (Baldwin,
2012; Yikmuis ve ark., 2018).

7.1. Et ve Balik Uriinlerinde Sous Vide Uygulamalar1

Kirmizi etlerde sous vide teknigi 6zellikle bag dokusu yogun kesimler-
de biiyiik avantaj saglar. Diisiik sicaklikta uzun siire pisirme, kollajen yapi-
sinin jelatine doniismesini kolaylastirarak iiriiniin daha yumusak bir yap1
kazanmasina katk: verir. Bu uygulama ayn1 zamanda su tutma kapasitesini
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artirir ve pisme kayiplarini azaltir. Ozellikle sigir eti caligmalarinda 55-65°C
araliginda 6-24 saat uygulamalarin optimum tekstiir 6zellikleri sagladig:
bildirilmistir (Misu ve ark., 2024). Kiimes hayvanlarinda sous vide islemi
daha disiik sicaklik profilleri ile gerceklestirilir. Tavuk gogsii ve hindi etinde
60-64°C’de yapilan pisirme, tirtiniin hem mikrobiyolojik giivenligini saglar
hem de klasik yontemlere gore daha sulu bir i¢ yap1 olusturur. Deri alt1 yag
dokusunun erimesi kontrollii bir sekilde gerceklestigi icin aroma bilegenleri
de daha homojen sekilde dagilmaktadir (Haskaraca ve Kolsarici, 2013).

Balik eti, diisiik bag dokusu igerigi ve hassas protein yapisi nedeniyle
yiiksek sicakliklara duyarlidir. Sous vide yontemi, 6zellikle somon, levrek,
alabalik ve morina gibi tiirlerde protein denatiirasyonunu kontrol altinda
tutarak daha yumusak ve sulu bir yap: elde edilmesini saglar (Botinestean
et al,, 2020). Arastirmalar, 45-55°C araliginda uygulanan pisirme isleminin
balik etinin renk stabilitesi, omega-3 yag asitlerinin korunumu ve duyusal ka-
bul edilebilirligi agisindan avantaj sundugunu gostermektedir (Modzelews-
ka-Kapitutla ve ark., 2023). Kabuklu deniz @iriinleri (karides, istiridye vb.) i¢in
sous vide yontemi, 6zellikle tekstiirel sertlesme ve su kaybini azaltmada etkili
olmaktadir. Karideste 60°C civarinda uygulanan sous vide islemi, geleneksel
haslama yontemine gore daha parlak renk, daha elastik doku ve daha diisiik
pisirme kayb1 saglamaktadir (Zavadlav ve ark., 2020).

7.2. Sebzelerde ve Yumurtada Sous Vide Uygulamalar:

Sebzelerde sous vide uygulamalari, besin 6gesi kayiplarini azaltmasi ve
renk stabilitesini artirmasi nedeniyle giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle
karotenoid ve klorofil pigmentlerinin 1slak 1sitma yontemlerine gore daha iyi
korundugu bildirilmektedir. Brokoli, havug, patates gibi sebzelerde 80-90°C
araliginda uygulanan sous vide pisirme, tekstiirel biitiinliigii korurken ayni
zamanda antioksidan kapasitenin daha yiiksek kalmasina olanak tanimakta-
dir. Sebzelerde en énemli parametre enzim inaktivasyonudur. Ozellikle pe-
roksidaz ve polifenol oksidaz gibi 1stya dayanikli enzimlerin inaktivasyonu
icin daha yiiksek sicaklik profillerine ihtiya¢ duyulmakta, bu nedenle sebze-
lerde sous vide sicakliklari et ve baliga gore daha ytiksek tutulmaktadir (Sekil
5) (Czarnowska-Kujawska ve ark., 2023).
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Sekil 5. Sous vide uygulanmus sebze ve yumurta ornekleri

Yumurta, sous vide tekniginin duyusal olarak en ¢ok fark yarattig1 gida
gruplarindan biridir. Ozellikle yumurta aki ve sarisinin farkli sicakliklarda
farkl1 viskoelastik yap1 gostermesi, kontrollii pisirmeyi 6nemli kilmaktadir.
Yumurta saris1 62-65°C arasinda jel benzeri bir yap1 kazanirken, yumurta aki
daha disiik sicakliklarda koagiile olmaya baslar. Bu nedenle sous vide tekni-
¢i, sef mutfaklarinda “onsen egg” gibi 6zel iirtinlerin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel {iretimde de yumurta bazli tiriinlerin
pastdrizasyonu sirasinda sous vide yontemi, hem mikrobiyal giivenligi sagla-
mak hem de iiriintin duyusal niteliklerini korumak i¢in tercih edilmektedir
(Romeo ve ark., 2024).

7.3. Hazir Yemeklerde Sous Vide

Hazir yemek sektoriinde sous vide yontemi, porsiyonlanmis iiriinlerin
uzun raf 6mri ile servis kalitesini bir araya getirmesi nedeniyle kritik bir
teknolojidir. Otel, restoran ve catering sektoriinde sous vide uygulamalari,
standardize porsiyonlar, tekrarlanabilir kalite, daha uzun saklama siiresi ve
servis sirasinda hizli sonlandirma gibi avantajlar sunar. Ayrica oksijen gegi-
rimsiz ambalajlar sayesinde lipid oksidasyonu yavaslamakta, aromatik bile-
sen kayiplar1 minimize edilmekte ve iiriinler yeniden 1sitildiginda duyusal
biitiinliiklerini daha iyi korumaktadir. Endiistriyel 6lgekte karma yemeklerin
(etli sebze yemekleri, soslu iiriinler vb.) sous vide ile hazirlanmasi, hem gida
giivenligi hem de is giicli verimliligi agisindan 6nem kazanmuistir (Babiir ve
ark., 2019).

8. Sonug

Gidalara uygulanan 1sil islemler, hem gida giivenliginin saglanmasi hem
de iriin kalitesinin kontrolii agisindan gida teknolojisinin en temel bilesen-
lerinden biridir. Geleneksel yontemler uzun yillar boyunca etkili sonuglar
saglamis olsa da yiiksek sicaklik ve kisa siireye dayali bu teknikler; besin
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ogeleri, duyusal nitelikler ve dokusal 6zellikler tizerinde belirgin kayiplara
yol agabilmektedir. Bu nedenle giintimiizde, daha kontrollii, diisiik sicaklik-
ta ve kaliteyi korumaya odakl: alternatif yontemlere olan ilgi artmaktadir.
Sous vide teknigi, bu ihtiyaclara yanit veren ve farkli gida gruplarinda uy-
gulanabilirligi kanitlanmis 6nemli bir diisiik sicaklik teknolojisi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Vakum altinda pisirme prensibine dayanan bu yontem, protein
denatiirasyonunun kontrollii bir sekilde gerceklesmesini, oksidatif bozulma-
larin minimize edilmesini ve gida matrisinin dogal yapisinin korunmasini
saglamaktadir. Ozellikle et, balik, sebze, yumurta ve hazir yemek uygulama-
larinda sous vide’in tekstiirel iyilesme, renk stabilitesi, su tutma kapasitesi ve
duyusal tistiinlitk gibi ¢cok yonlii avantajlar sundugu goriilmektedir.

Sous vide tekniginin yayginlagsmasinda yalnizca kalite odakli yapisi de-
gil; ayn1 zamanda endiistriyel iiretime uygunlugu da 6nemli rol oynamakta-
dir. Standardize porsiyonlama imkéni, uzun raf 6mrii, kontrollii mikrobiyal
giivenlik ve yeniden 1sitma siireglerinde verimlilik, yontemin hem gastrono-
mik hem de endiistriyel sistemlerde deger kazanmasini saglamistir. Bununla
birlikte, yontemin diisiik sicaklik temeline bagli olarak dogru pisirme siirele-
rinin belirlenmesi, hizl1 sogutma ve soguk zincirin korunmas: gibi uygulama
kriterlerine dikkat edilmesi gereklidir.

Bu boliimde sunulan degerlendirmeler, sous vide uygulamalarinin gida
teknolojisinde geleneksel 1s1l islemlere giiglii bir alternatif olusturdugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle iiriin kalitesi, besin degerinin korunmasi ve
duyusal cazibenin artirilmasi gibi nitelikler agisindan bu yontemin sagla-
dig1 avantajlar, modern tiiketici beklentileriyle uyumludur. Gelecekte, sous
vide tekniginin diger yenilikgi 151l islem teknolojileriyle birlestirilmesi, daha
yiiksek verimlilik, daha giivenli iiriinler ve daha gelismis kalite kontrol sis-
temlerinin gelistirilmesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu baglamda
sous vide tekniginin, hem bilimsel arastirmalarin hem de endiistriyel uygu-
lamalarin odaginda yer alan, modern gida isleme teknolojilerinin 6nemli bir
bileseni olmaya devam edecegi 6ngoriilmektedir.
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1. GIRIS

Epifiz bezi ilk olarak MO 3. yiizyilda Herophilus tarafindan tanimlan-
muis, yaklasik 450 y1l sonra Galen bu yapinin beynin orta hattinda, beyin do-
kusunun merkezine yakin konumlanan kii¢iik bir endokrin bez oldugunu
belirlemis ve islevini lenf diigiimlerine benzetmistir (Reiter, 1991a; Moore
and Siopes, 2003; Reiter et al., 2009). Omurgalilarda {i¢iincii ventrikiiliin ta-
vaninda yer alan epifiz bezi, kirmizimsi gri gériiniimde olup serotonin tiirevi
bir hormon olan melatoninin iiretiminden sorumludur. Bu hormon, uyku-u-
yaniklik dongiilerini ve mevsimsel ritimleri diizenleyen temel bilesiklerden
biridir (Cam and Erdogan, 2003). Galen (MS 129-216), bu yapry1 tanimlarken
Latince conarium terimini kullanmis ve morfolojik olarak ¢am kozalaginin
tepe kismina benzetmistir. Epifiz bezi Pia mater ile ¢cevrelenmis olup pinealo-
sitler ve glial hiicrelerden olusmaktadir. Boyut olarak kii¢iik olmasina karsin,
viicutta bobreklerden sonra en fazla kanlanma gosteren ikinci organ olarak
dikkat cekmektedir. Bu bezde ¢esitli peptid hormonlar1 sentezlenmekle bir-
likte, ana salg1 iiriinii melatonindir (Moore and Siopes, 2003; Reiter, 1991b;
Carrillo-Vico et al., 2004).

Melatonin isminin kokeninin ise, Latince “melas” (siyah) ve “tosos”
(deri/ton) sozciiklerinin birlesiminden kaynaklanmaktadir (Beyer, 1998;
Atasoy, 2019.) ve bu hormonilk kez 1958 yilinda dermatolog Lerner ve ¢alis-
ma arkadaslar1 tarafindan tanimlanmaigtir. $ekil 1’de gosterilen ve 1950’lerin
sonlarinda sigir epifiz bezi dokusundan izole edilen indolamin yapisindaki
bu bilesik, triptofan kokenli N-asetil-5-metoksitriptamin olarak tanimlanmis
ve literatiirde 6nemli bir dontim noktasi olarak kabul edilmistir (Lerner et al.,
1958).

Melatonin temel olarak epifiz bezi tarafindan sentezlenmekle birlikte,
retina, gastrointestinal sistem, deri, trombositler ve kemik iligi gibi cesitli do-
kular da bu hormonun ikincil kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Bubenik,
2001; Anonymous, 2024a, b). Epifiz bezinde sentezlenen ve karanlik donem-
lerde tiretimi artan melatonin; gii¢lii antioksidan kapasiteye sahiptir. Ayrica,
hiicresel yenilenmenin desteklenmesi, bagisiklik sisteminin giiglendirilmesi,
uyku diizeninin saglanmasi ve viicut sicakliginin kontrolii gibi fizyolojik sii-
reclerde de 6nemli roller tistlenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin)

Melatonin biyosentezi, bitkiler, hayvanlar, algler, mayalar ve kiifler gibi
tim canli gruplarinda ortak bir baslangi¢ noktasi olan triptofan aminoasi-
dinden kaynaklanmaktadir. Triptofan, ilk olarak serotonin Onciisiine do-
nistiiriilmekte ve ardindan pinealositlerde melatonin sentezine yonlendiril-
mektedir (Beyer, 1998). Bu siirecte gorev alan triptofan hidroksilaz enzimi,
tetrahidrobiopterin (BH4) ve molekiiler oksijeni kofaktor olarak kullanirken,
B6 vitamini de reaksiyonun yiiriitiilmesinde temel bir koenzim olarak islev
gormektedir (Brzezinski, 1997).

Melatonin sentezi, triptofan kokenli ¢esitli metabolik yollar tizerinden
ilerleyebilmekle birlikte, literatiirde en yaygin kabul goren biyosentetik yol;
triptofan > triptamin - serotonin - 5-metoksitriptamin > melatonin sirala-
masini igeren basamaklardan olugsmaktadir. Bu biyokimyasal doniistimlerin
her bir agamasinda farkli enzim gruplar1 rol almakta ve sentezin diizenlen-
mesinde kritik gorevler tistlenmektedir (Zhao, 2019).

Melatonin ¢esitli alg tiirlerinde de tanimlanmis, bu bulguyu takiben mo-
lekiiliin farkli bitkisel dokularda da bulunabilecegi de diisiiniilmiistiir (Po-
eggeler et al., 1994). Sonraki arastirmalar, ¢ok sayida bitki tiirtiniin tohum,
meyve, yaprak ve kok dokularinda yiiksek diizeyde melatonin bulundugunu
ortaya koymustur (Baghurst and Coghill, 2006; Reiter et al., 2009). Ayrica
sebzeler, meyveler, tohumlar, tahillar, tibbi ve aromatik bitkiler ile ¢esitli siis
ve yabani bitki tiirlerinin de melatonin igerdigi belirlenmistir (Reiter et al.,
2009). Melatoninin yalnizca algler tarafindan degil; bakteriler de dahil olmak
tizere ¢ok sayida mikroorganizma tarafindan da sentezlenebildigi yapilan ¢a-
lismalarla dogrulanmistir (Arnao, 2014; Feng, 2014).

Melatonin salgisinin sirkadiyen ritmi, yasla birlikte belirgin bir diizen-
sizlik gostermeye baslamaktadir. Bu hormonunun salgilanmasindaki azal-
manin sadece fizyolojik bozukluklarda degil, ayn1 zamanda duygudurum
bozukluklar: gibi bazi klinik bozukluklarda da etkili oldugu belirlenmistir
(Claustrat, 1995). Yapilan arastirmalar, melatonin salgilanma diizeylerinin
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mevsimsel olarak degistigini; kis mevsiminde gecelerin uzamasiyla birlikte
tiretimin arttigini, yaz aylarinda ise daha kisa gecelere bagli olarak azaldigini
gostermistir. Melatonin sentezi ve salinimi tizerinde etkili olan bir¢ok ¢evre-
sel ve fizyolojik etmen bulunmakla birlikte, bu siire¢ tizerinde en belirleyici
faktor 151k uyarisidir. Bu nedenle aydinlik-karanlik dongtisii ile glindiiz-gece
ritmi, hormonun iiretim ve saliniminin diizenlenmesinde temel bir kontrol
mekanizmasi olarak rol oynamaktadir. Bu diizenleyici siireg literatiirde “foto-
noroendokrin kontrol” olarak adlandirilmaktadir. Isik yogunlugu, melatonin
baskilanma diizeyinin degerlendirilmesinde kritik bir parametredir ve 151g1n
parlaklig1 arttik¢a baskilayici etkisinin de ayni dogrultuda giiclendigi tespit
edilmistir (Scheer and Czeisler, 2005; Ozcelik et al., 2013). Melatoninin tizyo-
lojik etkileri, hedef dokularda bulunan spesifik reseptorler araciligiyla ortaya
cikmaktadir. Epifiz bezine ek olarak, retina, beyin dokusu, hipofiz bezi, da-
lak, eritrositler, 16kositler, tiroid bezi, timus, plasenta, endometriyum ve gast-
rointestinal sistem gibi pek ¢ok periferik dokuda melatonin reseptorlerinin
bulundugu saptanmistir (Atasoy, 2019; Juhnevica-Radenkova and Moreno,
2020; Yilmaz and Gékmen, 2020).

Melatonin hormonunun diizenleyici etkisi, ozellikle jet lag, uyku dii-
zensizlikleri ve insomnia gibi bozukluklarin haifletilmesi tizerinedir. Bunun
yani sira, insan biyokimyasal metabolizmasinin dengelenmesinde, fizyolojik
ritimlerin korunmasinda, serbest radikallerin uzaklastirilmasinda ve bagi-
siklik sisteminin giiglendirilmesinde temel bir rol iistlenmektedir. Yapilan
aragtirmalar, gece vardiyasinda calisan bireylerde melatonin iiretiminin
azalmasina bagli olarak bagisiklik fonksiyonlarinda gerileme oldugunu ve bu
kisilerde kanser gelisim riskinin daha yiiksek olabilecegini gostermistir (Cla-
ustrat et al., 1995; Garaulet et al., 2020).

Bu kitap boliimiiniin temel amaci, melatoninin bilinen tiim fonksiyonel
ozellikleri dogrultusunda insan, hayvan ve bitki metabolizmasi tizerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektir.

2.INSAN VE HAY VAN FiZYOLOJiSINDE MELATONININ ONEMIi
2.1. Melatoninin Islevleri

Melatonin, organizmada ¢ok yonli biyolojik etkiler gosteren temel bir
molekiildir. Antioksidan ozellikleri ile hiicresel oksidatif stresi azaltirken,
metabolizmanin diizenlenmesine ve enerji iiretim siireglerinin optimize
edilmesine katki saglamaktadir. Bunun yani sira bagisiklik ve savunma sis-
temini giiglendiren, sinir sistemini ve melanogenez siireclerini diizenleyen,
anti-inflamatuar ve biyoenerjetik islevler iistlenmektedir. Melatonin ayrica,
uyku diizeninin saglanmasinda, sirkadiyen ritmin aktivasyonunda ve onkos-
tatik etkilerle tiimor gelisiminin 6nlenmesinde kritik bir rolii bulunmaktadir
(Yilmaz and Gokmen, 2020; Kleszczynski et al., 2020). Biitiin bunlara ek ola-
rak melatonin, kardiyoprotektif 6zellikler gostererek kardiyolojik yaslanmay1
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yavaslatmakta ve cesitli kardiyovaskiiler hastaliklara kars1 koruyucu bir etki
saglamaktadir (Favero et al., 2017; Salehi et al., 2019). Yine insan ruh hali
tizerinde diizenleyici etkileri oldugu kadar uyku-uyaniklik dongiisii, tireme
fonksiyonlar: ve kaygi seviyelerinin modiile edilmesi ve bagisiklik sisteminin
giiclendirilmesinde de etkileri bulunmaktadir (Nabavi et al., 2019).

Melatonin hem lipofilik hem de hidrofilik 6zellikler gosteren bir mole-
kiildiir ve viicutta depolanmadan hizla kana ve diger viicut sivilarina dagil-
maktadir. Su ve lipit fazlarda ¢oziinme yetenegi sayesinde tiim hiicresel bi-
lesenlere kolayca gecis yapabilmekte ve bdylece hiicre zarlari, organeller ve
¢ekirdek dahil olmak iizere yapilar: serbest radikal kaynakli hasarlara kars:
etkili bicimde korumaktadir (Karunanithi et al., 2014; Oztiirk et al., 2020).
Kandaki melatoninin yaklagik %70’inin albiimine bagli oldugu ve metaboliz-
masinin dncelikli olarak karacigerde, ikincil olarak bobreklerde gerceklestigi
bilinmektedir. Bu metabolik siirecte melatonin, 6-hidroksi melatonin siilfat
ve 6-hidroksi melatonin glukuronid gibi bilesiklere doniistiiriilmekte ve idrar
yoluyla organizmadan atilmaktadir (Reiter, 1991; Brzezinski, 1997).

Melatonin, bitkilerde ise, biiytime ve gelisme diizenleyicisi olarak dikka-
te deger bir 6nemi bulunmaktadir. Bitkiler {izerinde ¢evresel faktorlere kar-
s1 toleransi artirma, klorofili koruma ve kok yenilenmesini destekleme gibi
onemli fonksiyonlar: vardir (Yakupoglu vd., 2018). Melatonin, abiyotik stres
(tuzluluk, kuraklik, ani sicaklik degisiklikleri, yogun UV radyasyonu ve tok-
sik kimyasallar) ve biyotik streslere (mikrobiyal enfeksiyonlar) kars: da bir
antistres ajani olarak etki ettigi belirlenmistir. Melatonin yine bitki bitytimesi
ve fotosentezde de rol oynadigi ortaya konulmustur (Nabavi et al., 2019).

2.2. Melatonin Sentezi ve Salinimini Etkileyen Faktorler

Melatonin sentezi ve salinimini etkileyen birgok faktoér bulunmasina rag-
men, en belirleyici etmen 151k uyarisidir. Bu hormon, adeta bir karanlik-151k
sensoril gibi islev gorerek gece-giindiiz dongiistiniin diizenlenmesini kont-
rol etmektedir. Bu diizenleme mekanizmasi, literatiirde “fotonéroendokrin
kontrol” olarak adlandirilmaktadir. Isik, pineal melatonin @iretiminde sirka-
diyen ritmin senkronizasyonunu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda mela-
tonin sentezini akut olarak baskilayabilir. Ozellikle geceleri gozlerin yapay
151ga maruz kalmasi, melatonin saliniminda hizli ve belirgin bir diisiise yol
acabilmektedir. Ayrica 151810 yogunlugu, hormonun baskilanma derecesini
belirleyen kritik bir parametre olup, 151k siddeti arttik¢a melatonin iiretimi
tizerindeki inhibisyon da giiclenmektedir (Kogak ve Colak, 1996; Brainard et
al., 1997; Atasoy, 2019).

2.3. Melatonin Biyosentezi ve Kaynaklar:

Melatonin, dolasimdan alinan triptofandan sentezlenmekte ve seroto-
nin olugsmaktadir. Serotonin ise iki enzimin ardisik aktivitelerini igeren iki
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asamal1 bir siirecte melatonine doniistiriilmektedir. Melatonin sentezi i¢in
sinirlayici enzim olan serotonin-N-asetil transferaz (NAT) ve hidroksiin-
dol-O-metil transferaz (HIOMT)’dir. Bu enzimleri kodlayan mRNA’lar, epi-
tiz bolgesinde giindiiz/gece ritminde gorev almaktadir (Bernard et al., 1999).
Hava karardiginda, retinadaki fotoreseptorler uyarilmakta ve bu bilgi, mono-
sinaptik retino-hipotalamik yol araciligiyla hipotalamustaki suprakiazmatik
cekirdege (SCN) iletilmektedir. Bu sistem, otonom, merkezi ve sirkadiyen ola-
rak caligmaktadir. Buraya ulasan uyarilar daha sonra paraventrikiiler ¢ekir-
dege (PVN) ge¢mekte ve oradan medial 6n beyin sap1 ve retikiiler formasyon-
da birleserek omuriligin intermediolateral ¢ekirdegine gitmektedir. Sempatik
sinir sisteminin preganglionik adrenerjik sinirleri tarafindan alinan sinyaller
ise, iist servikal gangliyona (SCG) tasginmaktadir. Ust servikal gangliondan
kaynaklanan son sempatik bilgi epifiz bezine ulasmaktadir. Sempatik sinir-
ler, epifiz bezinin parankimal hiicrelerinin terminallerindeki giinliik 151k-ka-
ranlik degisimlerine gore ritmik olarak norepinefrinde salgilamaktadir. Bu
madde, epifiz bezi zarindaki $3-adrenerjik reseptorler tarafindan taninmakta
ve buna bagl olarak siklik niikleotid sistemi uyarilmaktadir (Bolliet et al.,
1996; Ekmekcioglu, 2006; Sahin, 2014). Memelilerde epifiz bezi, elektriksel
sinir uyarilarini hormonal ¢iktilara doniistiiren temel bir néroendokrin do-
nistiirticti olarak iglev gormektedir. Melatoninin biyosentezi ve salinimi 1g1ga
duyarli oldugundan, hormonun plazma diizeyleri gece doneminde belirgin
bicimde yiikselmektedir. Karanlik kosullarda tist servikal gangliondan gelen
B-adrenerjik postganglionik sempatik lifler araciligiyla iletilen sinyaller me-
latonin tiretimini uyarirken; aydinlikta bu siire¢ baskilanmakta ve hormon
sentezi belirgin 6l¢iide azalmaktadir (Kogak ve Colak, 1996; Lee, 1996; Sahin,
2014).

Melatonin, hayvan hiicrelerinde biyolojik etkilerini biiytik 6lgiide hiic-
re membraninda bulunan G proteinine bagl reseptorler (GPCR) araciligryla
gerceklestirmektedir (Jockers et al., 2016). Memelilerde melatonine duyarl: ii¢
reseptor tipi tanimlanmistir: MT1, MT2 ve MT3 olarak adlandirilan bu re-
septorler, hormonun hiicresel yanitlarini diizenleyen temel niikleer hedefler
olarak kabul edilmektedir (Reppert et al., 1995; Nosjean et al., 2000).

Melatonin reseptorleri, beyinden kardiyovaskiiler yapilara kadar ¢ok
cesitli dokularda genis bir dagilim gostermektedir. Bu reseptérler; beyin do-
kusu, kardiyovaskiiler sistem, aort, kalp ventrikiil duvari, serebral ve koroner
arterler, safra kesesi, karaciger, retina, parotis bezi, apendiks, ¢ekum, kolon,
deri, pankreas, trombositler ve bagisiklik sistemi hiicrelerinde yer almaktadir
(Uz ve Arslan, 2005; Hardeland, 2011). Melatonin reseptorlerinin en yogun
bulundugu bolgeler ise genellikle gastrointestinal sistemin ince bagirsak ve
kolon mukozasidir (Bolliet et al., 1996).

Melatoninin biyolojik etkileri, ¢esitli molekiiler yollarin etkinlesmesiy-
le ortaya ¢ikmakta olup, bu siiregte en iyi tanimlanmis mekanizmalar 6z-
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giil membran reseptorlerinin aktivasyonuna dayanmaktadir. Bu reseptorler
yiiksek afinite gosteren ML1 bolgesi ile daha diisiik afiniteli ML2 bolgesi-
ni icermekte ve melatonin yanitlarinin bitytik bir kismini bu reseptorlerin
uyarilmasi araciligiyla diizenlenmektedir (Morgan et al., 1994; Dubocovich
1995). ML1 bolgesi, melatoninin hedef hiicrelerdeki etkilerini dogrudan ya
da G proteinine bagli reseptorler araciligiyla gerceklestirmektedir. Melato-
nin sinyal iletiminde {i¢ temel reseptor tipi tanimlanmistir ki bunlar; MT1,
MT?2 ve MT3’diir. MT1 ve MT2 reseptorleri G-protein aracili mekanizma-
larla islev gérmekte olup, MT1 reseptorii melatonine daha yiiksek bir afinite
gosterirken; MT2 reseptorii daha diigiik bir afiniteyle baglanmaktadir. (Li et
al., 2013). Kinon rediiktaz ailesine ait olan tiglincii reseptor tipi MT3 protei-
nidir. MT1 reseptorlerinin hipofiz bezinin pars tuberalis bolgesinde yogun-
lastig1, MT2 reseptorlerinin ise 6zellikle retinada bulundugu bilinmektedir.
Ayrica her iki reseptor tipi de hipotalamustaki suprakiazmatik cekirdekte
yer almaktadir. MT3 reseptoriiniin varligi amfibilerde ve kuslarda da ortaya
konmugtur. Sirkadiyen ritmin ve iireme siireclerine iliskin etkilerin biyiik
olgiide MT1 reseptorii iizerinden diizenlendigi, MT2 reseptoriiniin ise beyin
ve retina bolgelerindeki dopaminerjik mekanizmalarla iligkili oldugu disii-
niilmektedir (Reppert et al., 1995, Nosjean et al., 2000; Slaugenhaupt et al.,
1995; Witt-Enderby et al., 2003).

Sekil 2’den goriildiigii tizere, melatonin biyosentezinin baslangi¢ basa-
maginda yer alan triptofan, epifiz bezi tarafindan plazmadan alinan temel
bir 6ncii amino asittir. Besinlerle disaridan alinmasi gereken esansiyel bir
amino asit olan triptofan, triptofan hidroksilaz enziminin katalizledigi reak-
siyon sonucunda 5-hidroksitriptofana doniistiirilmektedir (Sekil 2). Bu re-
aksiyon basamaginda B6 vitamini de bir koenzim olarak gorev yapmaktadir.
Olusan 5-hidroksitriptofan, dogal bir ara metabolit olup kan-beyin bariyerini
kolaylikla gecebilmektedir. Bu bilesik, L-amino asit dekarboksilaz enziminin
etkisiyle karboksil grubunu kaybederek serotonine déniigsmekte; ancak sero-
tonin kan-beyin bariyerini gegememektedir. Serotonin ise, daha sonra N-a-
setiltransferaz (NAT) enzimi tarafindan asetillenerek N-asetilserotonine ¢ev-
rilmektedir ve son basamakta da N-asetilserotonin, hidroksiindol-O-metil
transferaz enziminin katalizledigi reaksiyonla melatonine doniistiiriilmekte-
dir (Sekil 2) (Reiter, 1991; Atasoy, 2019; Nabavi et al., 2019).
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Sekil 2. Melatonin biyosentez yolu (Ozgelik vd. 2013)

Melatonin, hiicre zarlarindan gegisini kolaylastiran yiiksek lipid ve suda
¢ozliniirliige sahiptir. Dolasima salindiktan sonra cesitli sivilara, dokulara ve
hiicre bolmelerine (tikiiriik, idrar, beyin omurilik sivisi, yumurtlama 6ncesi fo-
likiil, semen, amniyotik siv1 ve siit) ulasmaktadir. Melatonin epifiz bezinde de-
polanmadigindan, plazma hormon profili epifiz aktivitesini giivenilir bir sekilde
yansitmaktadir (Reiter, 1991). Insanlarda melatonin salinimi, hava karardiktan
hemen sonra (20:00-23:00) baglamakta, gecenin ortasinda (02:00-04:00) en yiik-
sek seviyeye ulagmakta ve sabah saatlerinde (07:00-09:00) sona ermektedir. Gece
doneminde ise kan ve dokulardaki melatonin konsantrasyonu giindiize kiyasla
3-10 kat daha yiiksek seviyeye ulagmaktadir (Atasoy, 2019). Genel olarak, geng ye-
tiskinlerde gece melatonin iiretimi tipik olarak 10-80 pg/mL araliginda degisim
gostermektedir (Burgess and Fogg, 2008; Peuhkuri et al., 2012).

Serumdaki melatonin diizeyleri yasa bagl olarak degisiklik gostermek-
tedir. Yenidoganlarda melatonin seviyeleri olduk¢a diisiik olup, ti¢lincii aydan
itibaren salg1 ritmik bir diizen kazanmaktadir. En yiiksek melatonin kon-
santrasyonlar1 yasamin tigiincii ile besinci yillar1 arasinda gozlenmekte ve yas
ilerledik¢e melatonin iiretimi belirgin sekilde azalmaktadir (Molina-Carbal-
lo et al., 1996; Waldhauser et al., 1998).
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Melatonin birgok besin kaynaginda bulunmakla birlikte, icerigi besinler
arasinda 6nemli farkliliklar gostermektedir. Diyet yoluyla disaridan (ekzojen)
saglanan melatoninin en zengin kaynaklar1 arasinda yumurta, balik, man-
tar, arpa, yulaf, filizlenmis tohumlar, kuruyemisler ve bazi tibbi bitkiler yer
almaktadir (Ahmad et al., 2019). Arastirmalar, bitkilerin tohum, kok, yaprak
ve meyve kisimlarinin melatonin agisindan zengin kaynaklar oldugunu gos-
termistir. Bununla birlikte, bitkilerdeki melatonin diizeyleri bitki tiirii, iklim
kosullari, tarimsal uygulamalar ile isleme ve depolama kogsullarina bagli ola-
rak da 6nemli dl¢iide degisiklikler gostermektedir (Nabavi et al., 2019).

2.4. Melatonin Sentez Merkezleri

Melatonin, epifiz bezi, yumurtaliklar ve kemik iligi hiicrelerinin yani
sira memelilerin safra ve gastrointestinal sistemlerinden de salgilanan 6nemli
bir hormondur (Ustundag et al., 2020). Epifiz bezi, dolasimdaki melatoninin
yaklasik %80’lik kisminin @iretiminden sorumludur. Cesitli tiirlerde gastro-
intestinal sistem, epifiz bezine ek olarak melatoninin temel kaynaklarindan
biri olarak kabul edilmektedir. Gastrointestinal sistemde, 0zellikle enterokro-
mafin hiicrelerinde sentezlenen melatonin, kuslarda belirgin bir giinliik ritim
sergilerken, diger bir¢ok tiirde salinim1 beslenme kosullar: ve diyet faktorleri-
ne bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Martin et al., 1998).

Retinada sentezlenen melatonin, retina pigment epitelinin iglevlerinin
diizenlenmesinde ve fotoreseptorlerin giindiiz-gece dongiisiine verdigi yani-
tin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir. Ciltte ise, derin dokularin giinesin
zararli 1isinlarina karsi korunmasini saglamaktadir. Gastrointestinal sistemde
melatonin, enterokromafin hiicrelerinde sentezlenmekte ve 6zellikle yemek
sonrasi dolasima salinmaktadir. Safrada sentezlenen melatonin ise, safra yol-
larinin mukoza ve epitelini oksitlenmis kolesterol tiirevleri, safra asidi ve di-
ger oksidatif etkilere kars1 korumaktadir. Bununla birlikte, safrada iiretilen
melatonin miktari, kan dolagimindaki toplam melatonin seviyesine 6nemli
bir katki saglamamaktadir.

(Reiter, 1991; Ozgelik vd. 2013; Sahin, 2014).
2.5. Melatoninin Fizyolojik Fonksiyonlar Uzerindeki Etkileri
2.5.1. Lenfoid Dokular Uzerindeki Etkisi

Melatonin, memelilerde timus ve dalak gibi bagisiklik fonksiyonuyla
dogrudan iliskili organlarin boyutunu artirici etkiye sahiptir. Epifiz bezi-
nin cerrahi olarak ¢ikarildig: veya epifiz fonksiyonunu baskilayan ilaglarin
uygulandig1 deneysel hayvan modellerinde timus bezinde atrofi gozlenmis
olup, buna karsin disaridan melatonin verildiginde ise timus bezinde belirgin
hiperplazinin meydana geldigi bildirilmigtir. Ote yandan, kuslarda yapilan
arastirmalarda ise, melatoninin dalak ve Fabricius bursasinin kiitlesini azalt-
t1g1 saptanmustir. Bu farkliligin, memelilerdeki timus hormonlarinin kuglar-
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daki karsiliklarindan yapisal ve iglevsel olarak farkli olmasindan kaynakla-
nabilecegi bildirilmistir (Maestroni et al., 1987).

2.5.2. Melatoninin Sindirim Sistemi Uzerindeki Etkisi

Genel olarak, epifiz bezinden salgilanan melatoninin gastrointestinal
sistemdeki konsantrasyonunun, kan dolasimindaki diizeylere kiyasla 10-100
kat daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica, sindirim sisteminin farkli bol-
gelerinde melatonin seviyelerinin degisiklik gosterdigi ve bu lokal melatonin
diizeylerinin serotonin konsantrasyonu ile dogrudan iligkili oldugu yapilan
arastirmalarla ortaya konmustur (Bubenik, 2001).

2.5.3. Melatoninin Kardiyovaskiiler Sistem Uzerindeki Etkisi

Melatoninin kardiyovaskiiler sistem tizerindeki etkisi, reseptor aracili ve
reseptor aracisiz olmak tizere iki farkli mekanizma iizerinden ger¢eklesmek-
tedir. Melatonin, serebral arterlerde vazokonstriksiyona yol agarken, perife-
rik damar yataklarinda vazodilatasyonu tetiklemektedir. Ayrica, miyokard
enfarktiisii gecirmis veya ani 6lim riski tagtyan koroner kalp hastalarinda
melatonin diizeylerinin diisiik oldugu bildirilmistir (Sewerynek, 2002; Joc-
kers et al., 2016).

Benzer bicimde, yiitksek LDL kolesterol diizeyine sahip bireylerde ve hi-
pertansif hastalarda da melatonin seviyelerinin diisiik oldugu gézlemlenmis-
tir. Melatoninin vazodilator etkisi, termoregiilasyon yoluyla uyku olusumunu
desteklemede 6nemli bir mekanizma olarak degerlendirilmektedir (Paulis
and Simko, 2007).

2.5.4. Giinliik ve Yillik Ritimlerin Diizenlemesi ile Fotoperiyodik Tepki

Melatoninin hem hayvanlarda hem de insanlarda fotoperiyodik ve sirka-
diyen ritimlerin diizenlenmesinde temel bir diizenleyici olarak islev gordiigii
bildirilmektedir. Kandaki melatonin diizeylerindeki ritmik degisimlerin, do-
kularin ve hiicrelerin giiniin ya da yilin zamanini algilamasina katki sagla-
dig1 diistiniilmektedir. Ayrica disaridan uygulanan melatonin, organizmada
tizyolojik olarak karanlik donemde gergeklesen melatonin salinimini taklit
ederek benzer bir etki olusturmaktadir (Reiter, 1991).

Sirkadiyen ritim veya biyolojik saat olarak adlandirilan sirkadiyen saat,
bakteriler ve mantarlardan baglayarak bitki ve hayvanlara kadar ¢ok genis bir
canli grubunda fizyolojik, davranigsal ve metabolik siirecleri diizenleyen bir
zamanlama mekanizmasi olarak gorev yapmaktadir. Bu sistem, Diinyanin
kendi ekseni etrafindaki doniis siiresine uyumlu olarak yaklasik 24 saatlik
dongiiler seklinde islev gostermektedir. Hiicreler ve organizmalar, i¢ biyolo-
jik saatlerinin yonlendirdigi zamanlama mekanizmalarina gore giiniin farkl
donemlerine 6zgii tepkiler vermektedir. Bu sayede hiicre yenilenmesi, hor-
mon salgilanmasi gibi temel fizyolojik siirecler diizenlenmektedir. Bitkilerde
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ise fotosentez, ¢iceklenme ve gelisimsel dongiiler gibi olaylar bu i¢ saat aracili-
g1yla kontrol edilmektedir. Baz1 arastirmalar, melatoninin bitkilerde sirkadi-
yen ritmin yani sira gen ekspresyonu, metabolit diizeyleri, protein stabilitesi
ile giinliik ve mevsimsel dongiiler dahil pek ¢ok biyolojik siirecin diizenlen-
mesinde rol oynadigini gostermistir. Ayrica melatoninin fotosentez ve bityii-
meyi destekledigi, ¢igeklenme zamanlamasini etkileyerek tohum verimini
artirabildigi, biyotik ve abiyotik stres yanitlarini modiile edebildigi de ortaya
konmustur (Atkins and Dodd, 2014; Buttar et al., 2020). Arastirmalar, me-
latonin diizeylerinin tiire bagl olarak degisiklik gosterdigini, 6zellikle gece
ya da karanlik kosullar altinda belirgin bigimde arttigini ortaya koymustur.
Ayrica bazi bitki tiirlerinde melatonin miktarinin giin i¢inde ikinci bir zirve
noktasina ulastig1 da tespit edilmistir (Kolar et al., 1997).

Melatoninin bitkilerde 24 saatlik déngiilerin diizenlenmesinde gorev
alan bir ritim belirleyicisi oldugu ve sentez diizeylerinin genellikle karanlik
donemde arttig1 saptanmistir. Ancak bazi arastirmacilar, melatonin reti-
minin en yiiksek seviyesine giin batimindan hemen 6nce ulastigini da tespit
etmislerdir (Wolf et al., 2001; Reiter et al., 2007; Zuo et al., 2014). Baz1 aras-
tirmalar, melatoninin bitkilerde siirekli olarak bulundugunu ve giin boyunca
diizeylerinde belirgin dalgalanmalar gosterdigini ortaya koymustur (Reiter et
al,, 2009). Ornegin, su siimbiilii {izerinde gerceklestirilen bir ¢aligma, dogal
kosullarda yetisen bitkilerde melatonin diizeylerinin, hayvanlarda gozlenen
ritmin aksine, 151k déneminin sonuna dogru yiikseldigini gostermistir. Bu
artisin, fotosentez siiregleri ve bitkinin yogun 1s18a kars1 korunma mekaniz-
malariyla iligkili olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Reiter et al., 2007). Elmalarda-
ki melatonin degisimini giin icinde inceleyen bagka bir ¢alismada ise, yap-
raklardaki melatonin seviyesinin giin iginde iki kez, 14:30 ve 05:30’da zirve
yaptigini ortaya koymustur (Zuo et al., 2014).

2.5.5. Melatoninin yaslanma iizerindeki etkisi

Melatoninin hayvan modellerinde yaslanmaya bagli ortaya ¢ikan gesitli
bozukluklar: énleyici etkilere sahip oldugu ve genetik 6zelliklere bagli ola-
rak bazi memeli tiirlerinde yasam siiresini belirli 6l¢iide uzatabildigi ortaya
konmustur (Hardeland and Poeggeler 2012). Bitkilerde yaslanma siiregleri-
ni inceleyen arastirmalarda, odak genellikle organizmanin tamamai yerine
yapraklardaki yaslanma belirtilerine yoneliktir; bu nedenle bitkilerdeki yas-
lanma mekanizmasi, hayvanlarda gozlenen sistemik yaslanmadan farklilik
gostermektedir. Bununla birlikte, her iki grupta da ortak bir dzellik olarak,
yaslanmanin ilerlemesiyle hiicrelerde oksidatif stresin yol a¢tig1 hasarin art-
t1g1 goriilmektedir. Bu baglamda, melatoninin gii¢lii antioksidan 6zellikleri
hem bitkilerde hem de hayvanlarda yaslanma siirecinin yavaslatilmasina kat-
kida bulunan onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir (Hardeland, 2013).
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2.5.6. Melatoninin Bagisiklik Sistemi ve Kanser Uzerindeki Etkisi

Melatonin, giiglii bir serbest radikal temizleyici 6zellige sahip olmasinin
yani sira, nitrik oksit sentaz enzim aktivitesini inhibe ederek de antioksidan
etki gostermektedir (Reiter et al., 2000a; Reiter et al., 2007). Buna ek olarak,
melatoninin yanik hasari, sepsis ve iskemi-reperfiizyon hasari gibi inflamas-
yon durumlarinda dokularda nétrofil aktivasyonu sonucu olusan oksidatif
hasar1 da 6nleyebilmektedir (Reiter et al., 2000). Melatoninin bagisiklik sis-
temi tizerindeki bir diger 6nemli etkisi de, anti-inflamatuar 6zellikleridir.
Bazi arastirmalar, melatoninin HIV, bakteriyel enfeksiyonlar ve kanser gibi
bulasic1 veya patojen kaynakli hastaliklar iizerinde de potansiyel olarak etkili
olabilecegini dne siirmektedir (Maestroni 1999).

Melatonin, bagisiklik sistemi hiicrelerinin hem giinlitk hem de mevsimsel
ritimlerine bagl diizenlenmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Simon-
neaux and Ribelayga 2003). Yapilan in vivo ¢alismalarda, yiiksek doz melato-
ninin genel bagisiklik sistemi iizerinde uyaric etkiler sagladigi saptanmaigtur.
Melatonin uygulamasinin T hiicrelerinin aktivasyonunu artirdigs, lenfosit
proliferasyonunu destekledigi, humoral yanit1 giiglendirdigi ve yaslanmayla
birlikte ortaya ¢ikan timus involiisyonunu engelledigi belirlenmistir (Simon-
neaux and Ribelayga 2003). In vitro ¢caligmalarda ise, melatoninin insan mo-
nositlerinde yardime1 T hiicresi ve dogal 6ldiirticii (NK) hiicre aktivitelerini
artirdigy, IL-2 ve IFN-y tiretimini destekledigi ve IL-1 mRNA ekspresyonunu
yiikselttigi gosterilmistir. Ayrica, viral enfeksiyon tedavileri sirasinda yasa-
nan ¢aresizlik goz 6niine alindiginda, melatoninin bir¢ok viral enfeksiyonda
tedaviye destekleyici etkiler saglayabilecegi de 6ne siiriilmistiir (Simonneaux
and Ribelayga 2003; Giimiisova and Memis 2014).

Yapilan ¢alismalar, MT1 melatonin reseptorlerinin meme ve prostat kan-
seri hiicrelerinde siirekli olarak aktif oldugunu ve bu durumun kanser hiic-
relerinin proliferasyonunu engelledigini gostermistir (Liu et al., 2016). Son
yillarda, melatoninin kanser {izerindeki etkilerini inceleyen arastirmalarin
biiyiik bir kismi 6zellikle meme kanserine odaklanmuistir. Elde edilen bul-
gular, melatoninin gece saatlerinde uygulanmasinin kanser tedavisinde daha
etkili sonuglar verdigini gostermistir (Hotchkiss and Nelson, 2002; Reiter et
al., 2009). Mevsimsel degisimlerin kanser gelisimi tizerindeki etkisi, melato-
nin diizeyleriyle yakindan iligkilidir. Ozellikle gecelerin uzun oldugu kis ay-
larinda melatonin iiretimi artmakta ve bu donemde tiimor progresyonunun
yavaglamaktadir (Lissoni et al., 1995).

Melatonin, kanser hiicrelerinin bityiimesi i¢in gerekli olan linoleik asidin
hiicreye girisini saglayan reseptorlerin sayisini azaltarak dogrudan antikarsi-
nojenik etki gostermektedir. Ayrica, Ca*'-kalmodulin kompleksi araciligiyla
kanser hiicrelerini uyku durumuna gegirerek timor ilerlemesini yavaslat-
maktadir (Maestroni 1999; Reiter et al., 2009; Topal et al., 2009).
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2.5.7. Melatoninin Serbest Radikal Temizleyici ve Antioksidan Etkisi

Diinya atmosferinin yaklagik %21'ini olusturan oksijen, aerobik orga-
nizmalarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Solunan ok-
sijenin biiyiik bir kism1 ATP sentezi i¢in kullanilirken, yaklasik %5’1ik bir
boliim son derece reaktif ve toksik serbest radikallere doniismektedir. Me-
latonin, ozellikle hidroksil ve peroksil radikallerinin etkili bir temizleyicisi
olarak islev gormektedir. Bununla birlikte, peroksil radikalini notralize etme
kapasitesi E vitaminine kiyasla daha diisiik oldugundan, lipoperoksil radi-
kaline karst sinirli bir etkisi bulunmaktadir (Escames et al., 1997; Reiter et
al., 2000a). Bunun temel nedeni, mitokondrideki oksidatif fosforilasyon ve
peroksizomlarda gerceklesen yag asidi oksidasyonu sirasinda serbest radikal-
lerin olugmasidir. Bu serbest radikaller; hidroksil radikalleri (OH), hidrojen
peroksit (H,O,), stiperoksit anyon radikalleri (O,) ve singlet oksijen (*O,)
gibi ytiksek toksisiteye sahip molekiiller olarak siniflandirilmaktadir (Toui-
tou, 2001; Salt et al., 2017).

Melatonin, en zararli radikal olan hidroksili etkisiz hile getirerek lipit
peroksidasyonunu onleyen giiglii bir antioksidan olarak tanimlanmaktadir
(Salt et al., 2017). Melatoninin serbest radikaller tizerinde dolayl1 etkilerde
gostermektedir. Melatonin, hidroperoksitlerin metabolizmasinda gorev alan
glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzimini aktive etmekte, siiperoksit anyon
radikalini (O,-) hidrojen perokside (H,O,) dontistiiren stiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesini artirmakta, oksidatif stres sirasinda katalaz aktivitesinde-
ki distisii onlemekte ve nitrik oksit (NO) tretiminden sorumlu olan nitrik
oksit sentaz (NOS) enzimini inhibe ederek antioksidan etki gostermektedir
(Reiter, 1991; Reiter et al., 2000a; Reiter et al., 2000b).

Oksidatif doku hasarina yol agan bazi toksinlerin neden oldugu stres,
melatonin araciligiyla 6nlenebilmektedir. Melatonin hem sulu hem de lipit
ortamda ¢oziinebildigi i¢in hiicre i¢indeki tiim bilesenlere kolayca ulasmakta
ve hiicre zarini, organelleri ile ¢ekirdegi serbest radikal kaynakli hasarlardan
etkin bir sekilde korumaktadir. Bu koruma, melatoninin hiicre zarinin dis
ylizeyine baglanmasi, radikalleri zar igine girmeden 6nce yakalamasi ve de-
toksifiye etmesi yoluyla gerceklesmektedir (Reiter, 1993).

2.5.8. Melatoninin Uyku Uzerindeki Etkisi

Melatonin, endojen bir diizenleyici olarak organizmada homeostazin
stirdiriilmesine katk: saglamakta ve suprakiazmatik cekirdekten (SCN) ge-
len sinyaller araciligiyla, giinliik, aylik ve yillik salinim farkliliklarina sahip
tim hiicrelere bilgi akigini diizenlemektedir. Ayrica, hiicrelerdeki saat gen-
lerinin ekspresyonunu epigenetik mekanizmalar yoluyla kontrol etmektedir
(Claustrat et al., 1995; Topal et al., 2009).
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Melatoninin uyku tizerindeki etkilerinin biiyiik olasilikla kronobiyolojik
mekanizmalar araciligiyla gerceklestirmektedir. Melatonin saliniminin uy-
kuya olan etkisi, toplam uyku siiresinden ziyade uykunun baslangici, kalitesi
ve latent fazi ile iliskilidir; bu etkinin hipotermik etkiler ve termoregiilasyon
yoluyla saglandig1 diisiiniilmektedir. Melatonin ayrica, gece sicaklik diistisii-
nii artirarak uykuya dalmay: kolaylagtirmaktadir (Claustrat et al., 1995). Sali-
niminin tetiklenmesi i¢in uykuya gerek olmamakta, yalnizca karanlik ortam
yeterli olmaktadir. Ote yandan uyku, insanlar igin hayati 6neme sahiptir ve
diizenlenmesindeki temel mekanizma, aydinlik-karanlik dongtistidiir. Isiga
maruz kalmak, retinadan hipotalamusun ilgili bolgelerine uzanan sinir yol-
larin1 uyarmaktadir. Hipotalamik yapida yer alan suprakiazmatik ¢ekirdek
(SCN), hormonlari, viicut sicakligini ve uyku-uyaniklik hissini kontrol eden
sinyalleri beynin diger bolgelerine ileterek viicudun biyolojik saatini diizenle-
yen merkezi bir mekanizma gorevi gormektedir (Garfinkel et al., 1995; Mac-
chi and Bruce, 2004).

Giin boyunca epifiz bezinin nispeten inaktif olmasi nedeniyle, uyku ile
iligkili melatonin benzeri hormonlarin salinimi baskilanmaktadir. Giines
15181 azaldiginda, suprakiazmatik ¢ekirdek (SCN) tarafindan melatonin sa-
linimini inhibe eden baskilayici sinyaller ortadan kalkmakta ve epifiz bezi
uyarilarak melatonin tiretimi baslamaktadir. Melatonin diizeyleri yiikseldik-
e uyar1 algis1 azalmakta ve uyku hissi gliclenmektedir. Melatoninin toplam
uyku siiresinden ziyade uykunun baslangici, latent fazi ve kalitesi ile daha
giiclii bir iliski gostermektedir (Arendt, 2000).

2.5.9. Melatoninin Ureme Sistemi ve Diger Hormonlarla Iliskisi

Disaridan verilen melatonin, tireme siiregleri iizerinde diizenleyici bir
rol oynamaktadir; ancak bu diizenleyici etkinin diizeyi, tiir, yas, uygulanan
doz ve uygulama zamani gibi cesitli degiskenlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Salt et al., 2017). Melatoninin tireme fizyolojisi izerinde be-
lirgin etkiler gosterdigi bilinmektedir ve bunun hipotalamus-hipofiz-gonad
ekseni iizerinde baskilayici bir etki olusturabilecegi yoniinde goriisler bu-
lunmaktadir (Baltaci, 2001). Yine melatoninin antigonadotropik etkilere de
sahip oldugu tespit edilmistir. Yetiskin disi bireylerde uzun siireli melatonin
salgisinin, yumurtalik hacmini kiigtlttiigii ve ostrus dongiistiniin sikligini
azalttig1 gozlemlenmistir (Wurtman et al.,, 1963). Yiiksek dozda melatonin
uygulamasinin, gonadotropin diizeylerini diistiriirken prolaktin ve bitytime
hormonu seviyelerini artirdig1 ve mevsimsel iiremeye sahip hayvanlarda iire-
me aktivitelerini diizenledigi belirlenmistir (Nagy et al., 2000). Melatoninin,
kisa giinlerde iireme aktivitesi gosteren koyun, kegi ve geyik gibi tiirlerde go-
nadlar iizerinde uyarici, uzun giinlerde iireme aktivitesi sergileyen at, hams-
ter ve deve gibi tiirlerde ise baskilayic etkiler gosterdigi bildirilmistir (Uyar
ve Alan, 2008).
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Mevsimsel iireme gosteren hamsterlarda uzun siireli karanlik ortamin
melatonin salgisini artirarak iiremeyi baskiladigi, erkeklerde testis gerileme-
sine, disilerde ise andstrusa yol agtig1 belirlenmistir. Her ne kadar insanlar
mevsimsel olarak iiremese de epidemiyolojik aragtirmalar gebelik ve dogum
oranlarinin farkli cografi bolgelerde mevsimsel farkliliklar gosterdigini or-
taya koymaktadir. Ozellikle uzun kislarin goriildiigii bolgelerde, hipotala-
mo-gonadal sistem aktivitesinin etkisiyle gebelik oranlarinin yaz aylarina
kiyasla daha diisiik oldugu gézlemlenmistir (Olmez vd., 2000).

Epifiz bezi, hipofiz, tiroid, adrenal bezler ve gonadlar araciligiyla viicut-
taki endokrin fonksiyonlar: diizenleyen merkezi bir yapi olarak gérev yapar.
Bu nedenle, endokrin organlardaki islev bozukluklarinin yol a¢tig1 durum-
larla dogrudan iligkili oldugu kabul edilmektedir (Atasoy ve Erbas, 2017).
Melatoninin ve dolayisiyla epifiz bezinin, hipofiz araciligiyla gonadotropik
hormonlar ve diger hormonlarin salgilanmasini etkiledigi diistiniilmektedir.
Melatonin uygulamasinin kadinlarda prolaktin salgisini artirdig: da saptan-
muistir. Melatonin, yetiskin erkeklerde ise, bazal biiyiime hormonu (GH) sal-
gisin1 yikselttigi ve GHRHnin (bityime hormonu salgilatici hormon) GH
tizerindeki uyarici etkisini giliclendirdigi ortaya konmustur (Ninomiya et al.,
2001; Turgut vd., 2003).

2.5.10. Melatoninin Yaslanma Uzerindeki Etkisi

Insanlarda plazma melatonin konsantrasyonunu, yasla birlikte azalma
gostermektedir Yaslanmayla birlikte ise, melatonin sentezi ve saliniminda bir
azalma olmakta ve buna paralel olarak, melatoninin saliniminin sirkadiyen
ritmi bozulmaktadir. Yaglilarda dl¢iilen plazma melatonin konsantrasyonu,
normal degerinden yaklasik %40-50 daha diisiik olmaktadir (Touitou, 2001;
Atasoy ve Erbas, 2017). Yaslanma siirecinde organlarda ortaya ¢ikan anato-
mik ve fonksiyonel dejenerasyonun nedenleri arasinda, antioksidan kapasite-
nin azalmasi ve serbest radikallerin yol a¢tig1 hasar 6nemli bir yer tutmakta-
dir. Bu durumun, yasla birlikte melatonin hormonunun diizeyinin diismesiy-
le iliskili oldugu bildirilmektedir (Mollaoglu ve Ozgiiner, 2009).

Melatoninin, antioksidan enzimleri uyarma, lipid peroksidasyonunu
azaltma ve beyin dokusunu oksidatif hasara kars1 koruma gibi etkileri oldugu
bilinmektedir. Caligmalar, beyindeki nérodejeneratif hasarin baslica neden-
lerinden biri olarak, melatonin diizeylerindeki azalmaya bagli olarak artan
serbest radikalleri isaret etmektedir (Kerman et al., 2005).

Yaslanma ile birlikte, 6nemli bir hidroksil radikal temizleyicisi olan me-
latonin diizeyinin azalmasi, beyin dokusunu oksidatif hasarlara kars1 savun-
masiz birakmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, melatonin tedavisinin bu durumu
onleyebilecegini gostermektedir (Kerman et al., 2005).

Yaslanma siirecinde, pinealosit zarindaki f-adrenerjik reseptor sayisinin
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azalmasi, muhtemelen pineal bezde melatonin sentezinin diismesine yol ag-
maktadir. Bilindigi gibi, B-adrenerjik reseptorler geceleri sempatik noronlar-
dan pineal beze norepinefrin salgilanmasini saglayarak, melatonin sentezini
artiran bir dizi biyokimyasal siireci baglatmaktadir (Touitou, 2001; Mollaoglu
ve Ozgiiner, 2009).

2.5.11. Melatoninin Jetlag Uzerindeki Etkisi

Transmeridyen yolculuklar, uyku diizeni, sirkadiyen ritim ve giinliik ak-
tiviteleri etkilemektedir (Srinivasan et al., 2008). Bilindigi tizere, ugus ritmi
bozuklugu (jetlag); giindiiz yorgunlugu, uyanamama, gece uykusuzlugu, is-
tahsizlik, sindirim sorunlari, depresif ruh hali, zayif psikomotor koordinas-
yon ve biligsel performansta diisiis gibi gesitli semptomlarla kendini goster-
mektedir (Srinivasan et al., 2008).

2.5.12. Melatoninin insiilin salgilanmasi iizerindeki etkisi

Melatoninin sirkadiyen ritminin insiilin salgisin1 ve endokrin pankreas
fonksiyonunu etkiledigine dair giiglii kanitlar bulunmaktadir (Peschke et al.,
2007; Anonymous, 2024a). Sicanlar iizerinde yapilan ¢aligmalar, melatoninin
insiilin diizeylerini diisiirdiigiinii ve bunun glikoz toleransindaki azalmayla
uyumlu oldugunu, dolayisiyla epifiz bezinin { hiicreleri tizerinde baskilayici
bir etki olusturdugunu gostermektedir (Wolden-Hanson et al., 2000; Cagnac-
ci et al., 2001). Bu bulgular ve artan insiilin seviyelerinin epifiz bezi ve mela-
tonin lizerinde baskilayici etkisi oldugu bilgisi 151§1nda, insiilin ve melatonin
arasinda fonksiyonel bir antagonizma bulundugu 6ne siiriilmektedir (Cham-
pney et al., 1985).

3. BITKILERDE MELATONIN ONEMI

Bitkilerde melatonin arastirmalari, hayvanlardaki ¢aligmalara kiyas-
la daha kisa bir ge¢mise sahiptir. Bununla birlikte, son donemde bu alanda
kayda deger ilerlemeler saglanmistir. Melatoninin oksidatif stresi hafifletme
yetenegi sayesinde, ozellikle bitkilerin vejetatif ve iireme evrelerinde bir¢ok
tizyolojik siirecte dnemli roller iistlendigi ortaya konmustur (Arnao and Her-
nandez-Ruiz, 2014; Fan et al., 2018; Mukherjee, 2018). Melatoninin bitkilerde
sirkadiyen ritim ve fotoperiyodik ozellikleri diizenledigine dair kanitlar bu-
lunmaktadir. Melatonin, gen ekspresyonunu, biiylime ve gelismeyi diizenle-
mekte; bitkileri endojen ve ekzojen biyolojik stres faktorlerine karsi hazirla-
yarak korumakta; bitkilerin biyotik etmenlerle (6rnegin otgullar ve zararlilar)
olan etkilesimlerini yonlendirmekte ve 6zellikle yaprak yaslanmasini yavas-
latarak yaslanma siirecini diizenleyebilmektedir. Melatonin, bir indolamin
norotransmitter olarak islev gérmekte ve ozellikle bitkilerde reaktif oksijen
ve azot tiirlerini kontrol eden giiglii bir antioksidan ajan olarak gérev yap-
maktadir. Ayni zamanda bir sinyal molekiilii olarak, fotosentez, bityiime, kar-
bon fiksasyonu, koklenme, tohum ¢imlenmesi ve gesitli biyotik ile abiyotik
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stres faktorlerine kars1 savunma mekanizmalarini artiran spesifik fizyolojik
tepkileri tetikleyebilmektedir. Ayrica melatonin, bitki hormonlariyla iliskili
genlerin ifadesini diizenlemenin yani sira, indol-3-asetik asit, sitokinin, eti-
len, gibberellin ve oksin tasiyici proteinlerin metabolizmasinda 6nemli bir
modiilator olarak gorev yapmaktadir. Bunun yani sira, strese 6zgii genlerin
diizenlenmesini desteklemekte ve stres kosullar: altinda patojenezle iligkili
proteinler ile antioksidan enzim genlerinin aktivasyonunu saglamaktadir
(Arnao and Hernandez-Ruiz, 2014; Fan et al., 2018; Mukherjee, 2018; Yu et
al., 2018).

3.1. Bitkilerde Melatonin Olusumu

Bitkilerde melatonin iiretimi, hayvanlardaki sentez mekanizmalarindan
farklilik gostermektedir. Bitkilerde melatonin sentezi, 6zellikle 151k olmak
lizere cesitli cevresel ve fizyolojik faktorler tarafindan diizenlenmektedir. Bit-
kilerde melatonin biyosentezinin baslica gerceklestigi organeller mitokond-
ri ve kloroplastlardir. Bu organeller, melatonin iiretiminde gorev alan farkli
enzim gruplarini icermektedir. Melatonin sentezi iki yonlii bir siire¢ olup,
mitokondride iiretim engellense dahi kloroplastlarda sentez yeniden baslati-
labilmektedir. Bitkilerdeki bu sentezde 6zellikle M3H enzimi 6nemli bir rol
oynamaktadir (Acharya et al., 2021).

Melatonin neredeyse tiim bitki tiirlerinde bulunmakla birlikte, diizeyi
bitki dokusu ve 151k kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Aro-
matik bitkilerde ve yaprak dokularinda melatonin konsantrasyonu, tohum-
lara kiyasla daha yiiksek seviyelerde bulunmaktadir (Burkhardt et al., 2001;
Murch et al., 2001).

Yiiksek bitkilerde melatonin ilk olarak 1993 yilinda sarmasik, sabah sefa-
s1 (Pharbitis nil L., syn. Ipomoeanil L.) ve domates meyvelerinde (Solanum ly-
copersicum L.) kesfedilmistir (Van Tassel and O’Neill 2001; Sharif et al.,2018).
Ayrica, melatonin igerrdigi tespit edilen bitkilerin biiyiik ¢ogunlugu Rosa-
ceae, Vitaceae, Poaceae, Apiaceae ve Brassicaceae familyalarina ait olmakla
birlikte, diger bazi bitki tiirlerinde de yiiksek endojen melatonin diizeyleri
belirlenmistir. Son on y1l i¢inde yapilan ¢aligmalar, melatonin konsantrasyo-
nunun ayni tiiriin farkl gesitleri arasinda; bitkinin konumu, gelisim asamasi,
organ tipi ve hasat zamanina bagl olarak degisiklik gosterdigini ortaya koy-
mustur (Burkhardt et al., 2001). Ayrica, endojen melatoninin gesitli bitki tiir-
lerinde biiyiime ve gelisim siireglerini diizenlemede 6nemli bir rol oynadig:
tespit edilmistir (Tan et al., 2013; Wei et al., 2018).

3.2. Yenilebilir Sebzelerde Melatonin I¢erigi

Melatonin, yenilebilir bitkiler ve bitkisel kaynakli gidalar basta olmak
lizere cesitli besinlerde bulunabilmektedir. Baz: bitkiler ve gida maddeleri
yalnizca melatonini degil, ayn1 zamanda onun biyosentetik onciillerini de
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icermektedir. Biyoaktif bir molekiil olarak melatonin; domates, cilek, tiziim,
piring, ceviz, portakal, kiraz, zeytinyag1 ve arpa gibi meyve, sebze ve bitkisel
trtinlerde farkl: bilesimler ve konsantrasyonlarla yer almaktadir. Bitkilerde
melatoninin varlig1 oldukg¢a yaygindir; ancak bitki dokularindaki melatonin
diizeyleri pikogramdan mikrograma kadar genis bir aralikta degisim goste-
rebilmektedir. Bitkisel melatonin, oksidatif stresi azaltmada kritik bir islev
tistlenmekte; tohum gelisimi ve cimlenmesini desteklemekte, stres toleransini
artirmakta; bagisiklik yanitini uyarmakta, sirkadiyen ritmin diizenlenmesi-
ne katkida bulunmakta; yaprak stomalarinin kapanmasini kontrol etmekte
ve kuraklik, toksik kimyasal maruziyeti ile tuzluluk gibi ¢evresel zorluklara
karsi bir anti-stres bileseni olarak gorev yapmaktadir. Ayrica melatonin, anti-
bakteriyel, antiviral ve antifungal 6zellikleri sayesinde bitkilerin biyotik stres
etmenlerine karsi savunmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir (Wei et al.,
2018).

3.3. Bitkilerde Melatonin Alimi1

Melatonin igeren bitkiler, bu indolamin bilesigini kendi metabolik siireg-
leri araciligryla sentezleyebildikleri gibi, yetistirme ortamina (6rnegin topra-
ga) ya da dogrudan bitki dokularina (6zellikle yapraklara) disaridan uygula-
nan melatonini de absorbe edebilmektedir (Reiter et al., 2000a; Reiter et al.,
2000b). Yapilan arastirmalar, melatoninin yalnizca kokler araciligiyla degil,
ayn1 zamanda tohumlar ve yapraklar tizerinden de bitki tarafindan alinabil-
digini ortaya koymustur. Nitekim, farkli melatonin derisimlerinin uygulan-
dig1 arpa yapraklarinda, yapraklardaki melatonin diizeyinin uygulanan kon-
santrasyonla dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir (Arnao et al., 2009a).

3.4. Melatoninin Bitki Biiyiimesi ve Fizyolojik Siireglerin Diizenlen-
mesindeki Rolii

Melatoninin bitkilerin genel bityiime ve gelisimini destekledigi bildi-
rilmekle birlikte, bu molekiiliin temel islevinin gii¢lii bir antioksidan olarak
davranmak oldugu kabul edilmektedir. Hem suda hem de lipitlerde ¢o6zii-
nebilme 6zelligi sayesinde melatonin, bitki dokular: i¢inde farkli hiicresel
bolmelere serbestge tasinabilmekte ve bu 6zelligi araciligiyla oksidatif stre-
sin azaltilmasinda onemli bir rol Gstlenmektedir (Murch et al., 2001; Tan et
al., 2013; Wei et al., 2018). Son yillarda yiiriitiilen arastirmalar, melatoninin
bitkilerde biiyiime ve gelismenin diizenlenmesi, stres toleransinin artirilmasi
ve antioksidan savunmanin giiglendirilmesi gibi gesitli fizyolojik siiregler-
de 6nemli roller tistlendigini gostermektedir. Melatonin, bahge bitkilerinde
tohum g¢imlenmesini, kék olusumunu, siirgiin gelisimini ve biyokiitle biri-
kimini destekleyebilmektedir. Bunun yani sira, vejetatif ve generatif gelisim
evrelerinin, ¢igeklenme ge¢isinin ve yaprak yaslanma siireglerinin diizenlen-
mesinde de kritik islevler iistlenmektedir. Melatonin, kok mimarisini, besin
alimini ve iyon taginimini etkileyerek bitkilerin stres kosullarina dayanik-
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liligin1 artirmakta; reaktif oksijen tiirlerini notralize etmesi ve antioksidan
sistemleri giiclendirmesi sayesinde genis etkili bir antioksidan olarak gorev
yapmaktadir (Arnao and Hernandez-Ruiz, 2006; Ahmad et al., 2019).

Melatoninin benzer etkileri etiyole edilmis Lupinus albus L. bitkilerin-
de de gozlenmis; bu tiirde melatoninin vejetatif bitylimeyi, yanal ve adventif
koklerin rejenerasyonunu destekledigi ortaya konmustur (Arnao ve Hernan-
dez-Ruiz, 2007). Salatalik bitkilerinde ise 6zellikle tuz stresi altinda melato-
nin uygulamasini takiben fide gelisiminde artis, besin alim verimliliginde
iyilesme ve azot metabolizmasinda belirgin bir yiikselis bildirilmistir (Zhang
etal., 2017). Bunun yani1 sira, melatonin uygulamasinin arpa, bugday, kiraz ve
piring gibi tiirlerde fotosentetik aktiviteyi artirdigi, redoks homeostazini giig-
lendirdigi, kok biiytimesi ile gelisimini diizenledigi ve seminal kok uzamasini
destekledigi rapor edilmistir (Li et al., 2018). Genel olarak degerlendirildigin-
de, melatonin bitkisel iiretim kapasitesini artiran biyolojik bir biiytime dii-
zenleyicisi olarak kabul edilebilmektedir.

3.4.1. Melatoninin Tohum Cimlenmesi Uzerindeki Etkisi

Basaril1 bir ¢cimlenme siireci ile saglikli fide olusumu, bitki popiilasyon-
larinin kurulusundaki kritik iki asamay1 olusturmaktadir. Dogal kosullar
altinda melatonin diizeyi, tohum ¢imlenmesinin erken evrelerinde hizla yiik-
selmekte ve yaklasik 14 saat icinde en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Ancak
¢imlenme ilerledik¢e melatonin konsantrasyonu diisiis gostermekte ve fide
gelisiminin daha ileri asamalarinda nispeten sabit bir diizeye erismektedir.
Sitoplazmadaki melatonin konsantrasyonunun baslangictaki artisi, besin
maddelerinin ¢imlenen tohumlarin metabolik bolgesine tasinmasina katkida
bulunabilmektedir (Aguilera et al., 2015).

3.4.2. Melatoninin Fotosentez Uzerindeki Etkisi

Fotosentez, klorofil igeriginin azalmasi, kloroplastlardaki eksitonlarin
bozulmasi ve stomalarin kapanmasi gibi etkiler olusturan cesitli biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine karsi olduk¢a hassastir. Bununla birlikte, mela-
tonin uygulamasinin bu stres kaynakli olumsuz etkilerin hafifletilmesinde
onemli olgiide yarar sagladig: bilinmektedir. Melatonin, klorofil bozunma
hizini1 yavaslatarak ve stoma iletkenligini artirarak stomalarin diizenli agi-
lip kapanmasini desteklemekte; boylece fotosistemlerin hiicresel diizeydeki
verimliligini artirmaktadir. Bu durum, bitkilerde fotosentez hizinin ve CO,
asimilasyonunun yiikselmesine, ayni zamanda antioksidan kapasitenin gii¢-
lenmesine katk: saglamaktadir. Melatonin ayrica, ¢esitli abiyotik streslerin
olumsuz etkilerini azaltmakta; kloroplast yapisini ve islevini korumakta,
seker asimilasyonunu desteklemekte ve stres kosullarinda normal hiicresel
fonksiyonlarin siirdiiriilebilmesi i¢in prolin birikimini artirmaktadir (Arnao
and Hernandez-Ruiz, 2014; Arnao and Herndndez-Ruiz, 2015a). Melatonin,
fotosentez, karbon asimilasyonu ve askorbat biyosentezi ile iliskili genlerin
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ekspresyonunu artirmaktadir (Sarropoulou et al., 2012; Arnao ve Hernan-
dez-Ruiz, 2015b).

3.4.3. Melatoninin Bitkilerde Ureme Siirecleri ve Sirkadiyen Ritimle-
rinin Diizenlenmesindeki Rolii

Melatoninin bitkilerde kesfedilmesinin ardindan, bu molekiiliin meme-
lilerdeki islevlerine benzer gorevler iistlenebilecegi diisintilmiistiir. Bu ne-
denle, erken donem ¢alismalar melatoninin sirkadiyen ritimler tizerindeki
etkileri ile ¢igeklenme, fotoreseptor isleyisi, vernalizasyon siiregleri ve bitki
hormonlari gibi iliskili biyolojik olgulardaki potansiyel roliinii arastirmaya
yonelinmesini saglamistir (Murch et al., 2001; Arnao and Hernandez-Ruiz,
2009; Zhang et al., 2017).

3.4.4. Melatoninin Antioksidan Savunma Sistemi Uzerindeki Etkisi

Melatoninin bitkilerde tistlendigi temel gorev, giiglii bir antioksidan ola-
rak islev gormek ve farkl ¢evresel kirleticilere karsi savunma saglamak sek-
linde tanimlanmaktadir. Arpa (Hordeum vulgare) bitkilerinin ¢inko, hidrojen
peroksit ve NaCl gibi ¢esitli stres etmenlerine maruz birakilmasi sonucunda
endojen melatonin diizeylerinde belirgin bir artis meydana geldigi rapor edil-
mistir. S6z konusu artisin, bitkinin gelisim asamasi ile maruz kaldig: stresin
yogunluguna bagl olarak degistigi gozlenmistir. Benzer bulgular ac1 bakla
(Lupinus albus) fidelerinde de elde edilmistir (Manchester et al., 2000; Arnao
ve Hernandez-Ruiz, 2009b).

3.4.5. Melatoninin Bitkilerde Stres Yanit Mekanizmalarinin Gii¢len-
dirilmesindeki Etkisi

Melatoninin; diisiik ve yiiksek sicaklik, kuraklik, agir metal stresleri,
tuzluluk, kimyasal etmenler ve ultraviyole 1sinlar1 gibi gesitli abiyotik stres
kosullarina kars: bitkilerde koruyucu bir islev istlendigi ve savunma siiregle-
rini destekledigi saptanmistir (Arnao and Hernandez-Ruiz, 2015b).

3.4.6. Melatoninin Biyokiitle Artisindaki Etkisi

Melatoninin bitki 1slahinda kullanilmas: nedeniyle, bu molekiiliin bit-
kilerin biyokiitlesi tizerindeki artirici etkisinin olup olmadig1 da 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bu amagla, transgenik bitkilerin gelisti-
rilmesinde melatonin metabolizmasinda gorev alan indolamin enzimlerinde
cesitli genetik diizenlemelere gidilmistir (Tan et al., 2013). Melatoninin, bitki
biiyiime siireglerinin verimliligini artirmasi, stres kosullarina karsi savun-
ma tepkilerini giiclendirmesi ve tohum ile fide ¢imlenmesini desteklemesi
yoluyla bitkilerin biyokiitlesini artirabilecegi ifade edilmektedir (Posmyk et
al., 2008).
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3.4.7. Melatoninin Bitkilerdeki Diger Fonksiyonlar1

Melatoninin yukarida belirtilen islevlerine ek olarak, bitkilerde tistlendi-
gi diger bazi 6nemli roller de kapsamli bi¢imde arastirilmis ve tartisilmigtir.
Bitkilerde melatoninin, kisa giin kosullarinda ¢igeklenmeyi tetikleyen foto-
periyodik ekolojiyle uyumlu olarak karanlik ve aydinlik dongiilerine iliskin
sinyaller tirettigi belirlenmistir. Chenopodium rubrum L. gece donemlerinde
ortaya ¢ikan sirkadiyen ritim yetenegiyle dikkat ¢eken bir tiirdiir. Ekzojen
melatoninin ise Chenopodium rubrum L., Pterygopappus californicus Rup-
recht ve Arabidopsis thaliana gibi bir¢ok bitki tiiriinde ¢igeklenme evresine
gecisi diizenledigi tespit edilmistir (Wolf et al., 2001). Hypericum perforatum
L. (sar1 kantaron) tiirdi, iireme fizyolojisi ve ¢icek gelisiminin stirdiiriilmesin-
de kritik bir rol oynamaktadir. Mononiikleat mikrosporogenez asamasinda,
izole edilmis anterlerin yiiksek diizeyde indol ve melatonin icerdigi saptan-
mustir; bu durum, bitkide artan rejeneratif potansiyele katki saglamaktadir
(Kolaf et al.,, 2003). Melatonin, mikroorganizmalarin uykuda kalmasini ve
meyve dokularindaki gesitli durumlarin korunmasini saglayarak kritik bir
rol iistlenmektedir. Sukulentlerde gozlenen yiiksek melatonin diizeyleri, bu
molekiiliin meyve olgunlagsmasindaki 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica
melatonin, bitylime evrelerinin diizenlenmesinde etkili olarak uyku halinin
stirdiiriilmesine katkida bulunmaktadir. Klorofil par¢alanmasinda gorevli
feoforbit enzimleri (klorofilaz, oksijenaz veya kirmizi klorofil katabolit re-
diiktaz) tizerinde belirli diizenleyici etkileri bulunmaktadir. Serbest radikal-
lerin olusumunu sinirlayarak bitkilerde yaslanma siirecinde gecikmeye de yol
a¢cmaktadir.

4.SONUC

Melatonin, metoksi-indol yapisiyla karakterize edilen ve memeliler-
de epifiz bezi tarafindan diizenli bigimde salgilanan temel bir hormondur.
Organizmanin ¢esitli kimyasal, biyolojik ve fizyolojik siireclerinde islev tist-
lenmekte olup ozellikle sirkadiyen ritmin diizenlenmesi ve uyku dongiisii-
niin kontroliinde kritik bir role sahiptir. Bu hormonun canlilarda en yiiksek
diizeyde gece saatlerinde salgilandig: belirlenmistir. Canli organizmalarin
tizyolojik, biyolojik, hormonal ve psikolojik bir¢ok etkinligi belirli bir ritim
dogrultusunda gergeklesmekte; insanlarda viicut sicaklig1, hormon diizeyle-
ri, uyku-uyaniklik dongiisti ve bazi biligsel fonksiyonlar da bu ritme paralel
olarak degisim gostermektedir. Melatonin sentezindeki yetersizlikler veya
reseptor ekspresyonundaki diizensizlikler, obezite, meme kanseri, nérolojik
bozukluklar, diyabet, hipertansiyon, prostat kanseri, otoimmiin hastaliklar
ve duygudurum bozukluklar: gibi ¢esitli saglik sorunlariyla iliskilendirilmis-
tir. Ozellikle melatonin molekiiliiniin, kronik uykusuzluk ve uyku bozuk-
luklarinin yonetiminde kritik bir rol oynadig: belirlenmistir. Melatoninin,
oksidatif hasarin azaltilmasinda hayati bir islev tistlendigi de gosterilmistir.
Melatonin sentezi ve salinimi karanlik ortamda baslamaktadir; 1518a maruz
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kalindiginda ise iiretim durmaktadir. Bunun yani sira, kanser hiicrelerinin
proliferasyonunu baskiladigi ve tiimor gelisimini engelleyici 6zellikler ser-
giledigi bilinmektedir. Bir donem yalnizca hayvansal organizmalara 6zgii
bir hormon oldugu kabul edilen melatoninin bitkilerde de bulundugu ortaya
konmus; yapilan arastirmalar neredeyse tiim bitki tiirlerinde melatonin var-
ligin1 dogrulamis ve bu molekiiliin hayvanlardakine benzer islevler tistlendi-
gini gostermistir. Bitkilerde melatonin, 6zellikle hasat sonras: donemde gtiglii
bir antioksidan olarak gorev yapmakta ve meyve ile sebzelerin raf 6mriiniin
uzatilmasina katki saglamaktadir. Ayrica strese yanit genlerinin diizenlen-
mesi, patojenezle iligkili proteinlerin aktivasyonu ve antioksidan enzimlerin
islevselliginin artirilmasinda rol oynamaktadir. Bitkilerdeki en temel gorev-
leri arasinda sirkadiyen ritmin, bityiime ve gelisme stireglerinin diizenlen-
mesi ile gesitli cevresel stres faktorlerine karsi toleransin artirilmasi yer al-
maktadir. Bunun yaninda hem abiyotik hem de biyotik stres kosullarina kars:
bitkilerin savunma mekanizmalarinin giiglendirilmesinde de 6nemli bir iglev
istlenmektedir. Tiim bu etkiler géz 6niinde bulunduruldugunda, melatoni-
nin insanlar, hayvanlar ve bitkiler iizerindeki islevlerini daha ayrintili sekilde
ortaya koymak ve anlamak biiyiik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS

Hashimoto tiroiditi (HT), tiroid bezini etkileyen en yaygin otoimmiin
hastaliklardan biridir ve ayn1 zamanda kronik lenfositik tiroidit olarak da
adlandirilir. Son yillarda hastaligin goriilme sikliginda belirgin bir artis goz-
lenmektedir. Genel toplumda insidansi binde 0,3 ila 1,5 arasinda degismekte
olup, 6zellikle kadinlarda ve beyaz irkta daha sik goriiliir. Hastaligin yaygin-
1181 yas ilerledikge artis gostermektedir (Ralli vd., 2020).

HT’nin kesin nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, genetik yatkinlik,
cevresel faktorler ve epigenetik mekanizmalarin etkilesimi sonucu gelistigi
diisintilmektedir. Bu hastalikta bagisiklik sistemi tiroid dokusunu hedef ala-
rak antikor iiretir; bu bagisiklik tepkisi sonucu doku hasari ve fibrozis olusur
ve zamanla tiroid fonksiyonlar: azalir. HT hastalarinda genellikle tiroid sti-
miilan hormon (TSH) diizeyi yiiksek, serbest tiroksin (T4) diizeyi ise diisiik
olup bu durum hipotiroidizme isaret eder. Tan1 koymak i¢in siklikla tiroid
peroksidaz antikorlar1 (TPOADb) ve tiroglobulin antikorlar1 (TgAb) test edi-
lir; bu antikorlarin yiiksek seviyeleri hastaligin otoimmiin kokenli oldugunu
gosterir (Caturegli vd., 2014).

Son yillarda, beslenmenin tiroid fonksiyonu iizerindeki etkilerine olan
ilgi giderek artmaktadir. Arastirma ¢alismalari, 6zellikle farkl diyet faktor-
lerinin ve mikro besinlerin tiroid hormonu sentezi, metabolizmasi ve islevi
tizerindeki etkisini vurgulamistir (Knezevic vd., 2020; Krishnamurthy vd.,
2021; Rayman, 2019; Street vd.,2024). Beslenme, bireyin genel iyilik halinin
stirdiiriilmesi ve tiim organ ile sistemlerin optimal sekilde isleyebilmesi agi1-
sindan temel bir bilesendir. Makrobesinler ve mikrobesinler beslenmenin
hayati parc¢alaridir. Lipitler, karbonhidratlar ve proteinler, enerji ve hormon
tireten, molekiilleri sentezlemek ve metabolik siireleri diizenlemek i¢in gere-
ken makrobesinlerdir. Mikrobesinler; gen transkripsiyonu, enzimatik ve hor-
monal reaksiyonlar, hiicresel koruma, sinyal iletimi ile birincil ve ikincil me-
tabolizma gibi biyokimyasal siirecler icin eser miktarlarda gereklidir (Espino-
sa-Salas & Gonzalez-Arias, 2024). Mikrobesinler, iyot ve selenyumdan demir
ve D vitaminine kadar optimum tiroid fonksiyonunu desteklemede énemli
oldugu bulunan, kiigiik miktarlarda gerekli olan temel vitaminler ve mineral-
lerdir (Espinosa-Salas & Gonzalez-Arias, 2024; Krishnamurthy vd.,2021). Bu
¢alismada hashimoto tiroidi olan bireylerde mikrobesinlerden magnezyum,
selenyum ve ¢inko kullaniminin etkilerinin arastirilmas: amaglanmistur.

2. MIKROBESINLER
2.1 Selenyum

Selenyum, insan saglig1 i¢in gok sayida biyolojik fonksiyona sahip olan
temel bir eser elementtir (Santos vd., 2018). Gidalardaki selenyum ¢ogunlukla
proteinlerle kombinasyon halinde bulunur, bu nedenle et, deniz triinleri ve
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tatli su baliklari, yumurta, deniz iriinleri, sakatat ve tahillar gibi trtinler-
de mevcut olabilir. Ancak, Brezilya fistig1 ve mantarlar en yiiksek selenyum
icerigine sahiptir. Diger kaynaklar arasinda siit tirtinleri, sogan, sarimsak ve
Brassica cinsi bitkiler (brokoli, lahana ve karnabahar) bulunur (Kieliszek &
Blazejak, 2016). Gebe olmayan yetiskinler i¢in dnerilen giinliik selenyum ali-
mi 55 ila 70 pg arasinda degisir ve bu miktara 6zellikle Avrupa’da ve Cin’in
baz1 bolgelerinde siklikla ulasilamaz (EFSA Panel on Dietetic Products, Nut-
rition and Allergies, 2014; Institute of Medicine, 2000).

Tiroid bezi, glutatyon peroksidaz (GPx), selenoprotein P (SePP), tiyore-
doksin rediiktaz ve iyodotironin deiyodinazlar gibi selenoproteinlerin yapisi-
na dahil olan en yiiksek Selenyum konsantrasyonunu igerir. Bu selenoenzim-
ler, antioksidan ve immiinomodiilatdr olarak hareket ederek tiroid hormonu
metabolizmasinda 6nemli roller oynarlar (Santos vd., 2018).

Rostami ve arkadaslarinin (2020) 49 yeni teshis konmus HT’li kadin ve 50
saglikli kontrol ile yiirtittiikleri ¢aligmada, HT hastalarinin anlamli derecede
daha diisitk serum selenyum (Se) diizeylerine sahip olduklar: bildirilmistir.
HT grubunda Se eksikligi siklig1 %58,8 iken, saglikli kontrollerde bu oran
%34 bulunmustur. Ayrica Se eksikligi olan HT hastalarinda TSH, TPOADb ve
TgADb diizeyleri belirgin sekilde daha yiiksek saptanmis; Se konsantrasyonu
ile TSH ve TPOAD arasinda negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Bu bulgu-
lar, HT"de yeterli Se durumunun otoimmiin yanit1 ve tiroid fonksiyonlarini
olumlu yonde etkileyebilecegini gostermekte; antioksidan durumun destek-
lenmesinin potansiyel klinik faydalarina isaret etmektedir.

Kryczyk-Koziol ve arkadaslarinin (2021) yurittiigii ¢alismada, 6tiro-
idizm veya subklinik hipotiroidizmi olan 29 yeni teshis edilmis ve tedavi
edilmemis HT’li kadin, alt1 ay boyunca giinliik 100 pg Se takviyesi almigtir.
Calismanin sonuglari, Se’nin belirgin hipotiroidizmin gelisimini sinirlamada
koruyucu etki gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica Se takviyesinin, TPO-
Ab diizeylerini anlamli derecede azalttig1 rapor edilmistir. Bu bulgular, tiroid
fonksiyonunun stabilize olabilecegini diisiindiirmektedir; zira tiroid para-
metreleri (TSH, serbest triiyodotironin, fT3, {T4) ¢alisma Oncesi ve sonrasi
benzer diizeylerde kalmistir.

Baska bir ¢alisma da HT’li hastalarda TgAb ve TPOAD titrelerinin Se
takviyesinden sonra azaldigini dogrulamistir. Wang ve arkadaslar tarafin-
dan yapilan bir ¢alismada, HT, Se eksikligi ve 6tiroidizmi olan 100 hasta alt1
ay boyunca giinde 200 ug Se aldi. Ug ve alt1 aylik tedaviden sonra, hasta-
lardaki genel serum Se seviyesi 6nemli 6lgiide orta diizeye yiikseldi. Dahasi,
TPOAD ve TgAb, alt1 aylik Se takviyesinden sonra baslangi¢ seviyesine ki-
yasla azalmistir (Wang vd.,2021). Tian ve arkadaslar1 Se takviyesinin, AIT’li
otiroid hastalarda oksidatif strese karsi savunmayi artirarak TPOAD titresini
azalttigini dogrulamistir (Tian vd., 2020).
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Huwiler ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan sistematik derleme ve
meta-analiz ¢alismasinda, Hagimoto tiroiditi (HT) olan hastalarda selenyum
takviyesinin tiroid fonksiyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligma,
35 randomize kontrollii ¢alismay1 icermekte olup, selenyum takviyesinin ti-
roid hormon replasman tedavisi (THRT) almayan hastalarda tiroid uyarici
hormon (TSH) diizeylerini anlamli sekilde azalttigini gostermistir. Ayrica,
selenyum takviyesinin tiroid peroksidaz antikorlar: (TPOAb) ve malondial-
dehit (MDA) diizeylerini diistirdiigii gozlemlenmis, bu da otoimmiin tiroid
hastaliklarinin yonetiminde potansiyel faydalarini ortaya koymustur. Ancak,
serbest tiroksin (fT4) ve serbest triiyodotironin (fT3) gibi diger tiroid hor-
monlarinda anlamli bir degisiklik tespit edilmemistir (Huwiler vd., 2024).

Hu ve arkadaslar: tarafindan yapilan ve Hasimoto tiroiditi (HT) hastala-
rinda selenyum takviyesinin tiroid otoimmiinitesi ve diizenleyici T hiicrele-
ri (Treg) tizerindeki etkilerini inceleyen prospektif, randomize kontrollii bir
calismada alt1 ay siireyle selenyum mayas: tabletleri alan hastalarda, tedavi
oncesine ve tedavi almayan kontrol grubuna kiyasla tiroid peroksidaz anti-
koru (TPOADb), tiroglobulin antikoru (TGADb) ve tiroid uyarict hormon (TSH)
diizeylerinde anlamli azalmalar gézlenmistir. Ayrica, selenyum diizeyle-
ri, glutatyon peroksidaz 3 (GPx3) ve selenoprotein P1 (SePP1) seviyelerinde
artig saptanmuis; aktif Treg hiicre oraninda yiikselme oldugu belirlenmistir.
Bu bulgular, selenyumun antioksidan savunmayi giiglendirdigini ve immiin
modiilasyonu destekleyerek tiroid otoimmiinitesini olumlu yonde etkileyebi-
lecegini gostermektedir. Sonug olarak, selenyum takviyesi, 6zellikle subklinik
hipotiroidi eslik eden HT hastalarinda potansiyel bir tamamlayici tedavi se-
¢enegi olarak degerlendirilebilir (Hu vd., 2021).

Wang ile arkadaslar: tarafindan deneysel otoimmiin tiroidit (EAT) fare
modelinde Se takviyesinin CD4+ T hiicre alt gruplarina etkisi incelenmistir.
Se takviyesi, tiroid doku hasarin1 ve lenfosit infiltrasyonunu azaltmis; tiroid
hormonlari ve otoantikor diizeylerini normalize etmistir. Ayrica, inflamatuar
Th1, Th2 ve Th17 hiicrelerinden kaynaklanan sitokinlerde azalma, diizenleyi-
ci T hiicre (Treg) aktivitesinde ise artis gozlenmistir. Bu bulgular, Se’nin ba-
gisiklik yanitin1 modiile ederek otoimmiin siiregleri baskilayabilecegini gos-
termektedir. Calisma, Se takviyesinin HT gibi hastaliklarda immiin dengeyi
destekleyici bir tedavi segenegi olabilecegini 6ne stirmiistiir (Wang vd., 2023).

2.2 Magnezyum

Magnezyum gesitli biyokimyasal siiregleri diizenleyen 300’den fazla
enzim igin bir yardimc faktor olarak insan viicudunda en bol bulunan ele-
mentlerden biridir. Bitkisel, hayvansal gidalarda ve igeceklerde bulunan bir
mineraldir. Magnezyumun iyi kaynaklar1 arasinda 1spanak, brokoli ve avo-
kado gibi yesillikler, baklagiller, findiklar, bademler, tohumlar, muzlar ve tam
tahillar bulunur (Zhang vd., 2019). Magnezyum bagisiklik sistemiyle yakin-
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dan iliskilidir; in vitro deneyler, hiicre i¢i serbest magnezyum iyonlarinin T
lenfositlerin (Li vd., 2011) ve B lenfositlerin (Deason-Towne vd., 2012) bagi-
siklik aktivasyonunda 6nemli bir ikinci haberci oldugunu, magnezyum ka-
nallarinin ve tasiyici proteinlerin normal bagisiklik fonksiyonunda 6nemli
bir rol oynadigini gostermistir (Kuras vd., 2012; Li vd., 2011; Sahni vd., 2010).
Dahasi, magnezyum hiicresel oksidatif stres ve inflamatuar reaksiyonlarla da
iliskilidir (Nielsen, 2018).

Yapilan bir ¢alismada, serum magnezyum (Mg) diizeyleri ile otoimmiin
tiroidit (AIT) arasindaki iligkiyi incelemis ve diisitk Mg seviyelerinin tiroid
otoantikor pozitifligi ile anlaml sekilde iliskili oldugunu ortaya koymustur.
Cin'in Foshan kentinde 1.104 saglikli birey iizerinde yapilan analizde, Mg
diizeylerinin tiroid peroksidaz antikoru (TPOAb) ve tiroglobulin antikoru
(TgAb) pozitifligiyle dogrusal olarak ters orantili oldugu saptanmustir. Ozel-
likle tireme ¢agindaki kadinlarda bu iliskinin daha belirgin oldugu gozlen-
mistir. Bulgular, Mg eksikliginin AIT gelisiminde potansiyel bir risk faktorii
olabilecegini ve yeterli Mg diizeylerinin otoimmiin tiroid hastaliklarina kars:
koruyucu rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir (Luo vd., 2023).

Yiiksek TPOAD titresi ve hafif iyot eksikligi bulunan latent HT’li hasta-
larda, kan serumundaki Ca, Mg ve Zn igerigi azalir (Kravchenko vd., 2022).
Cok diisitk serum Mg, TgAb, HT ve hipotiroidizm riskinin artmasiyla iligki-
lidir. En diisiik Mg grubunda hipotiroidizm ve subklinik hipotiroidizm risk-
leri, normal Mg grubuna gore daha yiiksek bulunmustur (Wang vd., 2018).

2.3 Cinko

Cinko (Zn), gen ifadesine ve hiicre biiyiimesine katkida bulunan ve ti-
roid hormonu sentezi ve metabolizmasi dahil olmak tizere gesitli fizyolojik
siireglerde yer alan ¢ok sayida enzim igin yardimci faktor gérevi goren bir
eser mineraldir (Costa vd., 2023; O’Kane vd., 2018). Cinko agisindan zengin
en yaygin besinler istiridye ve balik, baklagiller, kuruyemisler, kirmizi et,
tam tahillar ve siit iiriinleridir (Espinosa-Salas & Gonzalez-Arias, 2024). Ti-
roid bezinde ¢inko, tiroid hormonlarinin sentezi i¢in gerekli bir enzim olan
TPO’nun aktivitesinde kritik bir rol oynar. TPO, tiroid hormonlarinin bir
protein onciisii olan tiroglobulinin iyotlanmasini ve T4 ve T3t olusturmak
tizere iyodotirozin kalintilarinin eslesmesini katalize eder (Severo vd., 2019).
In vitro ve in vivo deneysel ¢aligmalar, ¢inkonun bir antioksidan gibi dav-
ranarak DNA/RNA ve proteinler gibi makromolekiillerin oksidasyonunu
azalttigina dair kanitlar saglamistir. Ayrica, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumunda bir azalmaya yol agarak iltihapli yanit1 hafifletir (Prasad & Bao,
2019). Otoimmiin bozukluklar anormal ¢inko seviyeleriyle baglantilidir ve
bozulmus sinyal iletimine yol agarak bagisiklik tepkisini, hiicre fonksiyo-
nunu ve farklilasmay1 etkileyebilir. Cinko eksikligi hem dogustan hem de
adaptif bagisiklik tepkilerini zayiflatabilir. Ek olarak, T hiicresi aktivasyonu
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ve belirli alt popiilasyonlara (Th1, Th2, Th17 ve Treg) farklilasma ¢inko den-
gesini 6nemli dl¢iide etkiler (Kravchenko & Zakharchenko, 2023; Maywald
vd. 2018; Maywald & Rink 2015).

Cinko eksikligi ¢ocuklarda ve yetiskinlerde tiroid bityiimesi ile iliskilen-
dirilmistir. 68 okul ¢agindaki ¢ocuk iizerinde yapilan ¢aligma, ¢inko kon-
santrasyonu ile tiroid boyutu arasinda pozitif ters korelasyon oldugunu gos-
termistir. Aragtirmacilar bunun baslica nedeninin Zn kayb1 ve T3 etkisinin
bozulmasi ve T3’{in niikleer reseptoriine baglanmasi oldugunu varsaymaiglar-
dir (El-Fadeli vd., 2016). Ayn1 sonuglar, Zn konsantrasyonunun tiroid hacmi
ile negatif korelasyon gosterdigi yetiskinlerde (Ertek vd., 2010) ve 6zellikle
iyot eksikligi bolgelerinde nodiiler guatri olan yetiskinlerde de bulunmustur
(Turan & Turksoy, 2021). Diisiik ¢cinko seviyelerine sahip denekler, otoimmiin
tiroid hastalig1 ile pozitif bir korelasyon gostermistir (Ertek vd., 2010). Ancak
bu bulgu tartismalidir, ¢linkiéi Hashimoto tiroiditi olan kadinlar ile saglikli
kontroller arasindaki Zn seviyesi farkliliklarinin aragtirilmasi herhangi bir
fark gostermemistir (Szczepanik vd., 2021), bu da HT ler ile ¢inko iligkileri
arasindaki iliskinin daha fazla arastirilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Son zamanlarda, otoimmiin tiroiditli ¢ocuk ve ergenlerde serum tiroid
oto-antikor diizeyleri tizerinde 12 hafta boyunca giinliik ¢inko takviyesinin
RCT’sinde tiroid diizeyleri, TPOAD, TgAb ve oksidatif stres belirteglerinde
bir fark bulunmadigini belirtmekte fayda vardir (Sivakumar vd., 2024). Ilging
bir sekilde, tiroid hormonlarinin ve oto-antikor degisikliklerinin olmamasi-
na ragmen, levotiroksin doz gereksinimleri kontrol (plasebo) grubunda ¢in-
ko takviyesi alan grupla karsilastirildiginda 6nemli 6l¢tide arttig1 bildirilmis
(Sivakumar vd., 2024), ancak daha uzun vadeli ¢aligmalara ihtiyag vardir. Bu
nedenle, ¢inko takviyesi hipotiroid hastalarda yararli olabilir (Lu vd., 2023;
Sivakumar vd., 2024).

Ostrowska ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, HT’li obez
kadin hastalarda iki azaltic1 diyetin etkinligi ve tiroid parametreleri tizerin-
deki etkileri degerlendirilmistir. LT4, Selenyum ve ¢inko alan tiim kadinlar,
daha o6nce gergeklestirilen gida duyarlilig1 testlerine uygun olarak, bireysel
olarak dengelenmis eliminasyon/azaltic1 diyetleri takiben c¢alisma grubuna
ve ayni kalorik igerige sahip, ancak iiriin eliminasyonu olmayan azaltic1 di-
yetleri takiben kontrol grubuna rastgele atanmistir. Antropometrik ve tiroid
parametreleri beslenme miidahalesi sirasinda her iki grupta da degismistir.
Bu arastirma, kilo vermenin obezite ve HT’den muzdarip hastalarda tiroid
fonksiyonunu iyilestirebilecegini gostermistir. Dahasi, bireysel olarak segilen
bir eliminasyon azaltic1 diyet, ayn1 enerji alim1 ve makro besin igerigine sa-
hip klasik azaltic1 diyetlerden daha etkili olmus ve anti-inflamatuar etkiye
neden olabilecek daha iyi terapotik sonuglara yol agabilecegini gostermistir
(Ostrowska vd., 2021).
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Bir vaka raporu, HT’li 23 yasinda bir kadinda semptomlarin iyilesmesine
ve tiroid antikorlarinin azalmasina yol agan yeni bir yaklagimi gostermistir.
Yorgunluk, sa¢ dokiilmesi, enerji ve ruh hali bozuklugu, uykusuzluk sorunla-
r1 ve giindiiz sekerlemeleri semptomlariyla basvurmustur. Tiroid antikorlar:
giiclii bir sekilde pozitif ve TSH seviyesi normal diizeyde oldugu bildirilmis-
tir. Beslenme degisiklikleri ve mikronutrient takviyesini iceren biitiinlestirici
tedavi baslatilmistir. Bu takviye metilasyon dongiisiinii, antioksidan kapasi-
teyi ve stres yonetimini destekleyerek C, Bl, B2, B5, B6, Piridoksal-5 Fosfat,
¢inko pikolonat, L-5 metiltetrahidrofolat, magnezyum glisinat, selenometiyo-
nin, N-Asetil Sistein ve metil B12 vitaminlerini icermektedir. Hasta tahil ve
stit tirtinleri icermeyen bir paleo tarzi diyet uygulanmais ve tolere edilebildigi
olgiide kemik suyu ve fermente gidalarin yani sira organik hayvansal protein
tiiketimini artirmigtir. Ek olarak, giinlitk meditasyon ve farkindalik teknik-
leri 6nerilmis ve haftada ii¢ kez hafif egzersiz eklenmistir. 15 aylik tedavi-
den sonra, antitiroid antikorlarinda bir azalma ve semptomlarda énemli bir
rahatlama oldugu bildirilmistir. Bu vaka, HT de otoimmiinite ve oksidatif
strese yonelik biitiinlesik bir yaklasimin potansiyel faydalarini gostermistir
(Avard & Grant, 2018).

3.SONUC

Hashimoto tiroiditi (HT), genetik ve ¢evresel etkenlerin etkilesimi so-
nucu ortaya ¢ikan, tiroid bezinin kronik inflamasyonu ile karakterize oto-
immiin bir hastaliktir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, HT nin yalnizca hor-
monal agidan degil, ayn1 zamanda beslenme temelli faktorlerle de yakindan
iliskili oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, mikrobesinlerin - 6zellik-
le selenyum, magnezyum ve ¢inko -bagisiklik yaniti, antioksidan savunma
sistemleri ve tiroid hormonlarinin sentez/metabolizmasi iizerindeki etkileri
dikkat ¢ekicidir. $ekil 1 de mikrobesinlerin tiroid fonksiyonlar: tizerindeki
temel etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 1. Mikrobesinlerin tiroid fonksiyonlar: iizerindeki temel etkileri (Shulhai vd.
2024)

Selenyum, glutatyon peroksidaz ve deiyodinaz enzimlerinin yapisinda
yer alarak oksidatif stresi azaltmakta, boylece tiroid hiicrelerini hasara kar-
s1 korumakta ve otoantikor diizeylerini diisiirerek immiin yanit1 modiile et-
mektedir.

Magnezyum, bagisiklik hiicrelerinin aktivasyonu, sitokin salinimi ve
inflamatuvar stireglerin diizenlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Mag-
nezyum diizeylerindeki azalma, oksidatif stresin artis1 ve immiin yanitin bo-
zulmasi yoluyla Hashimoto tiroiditi (HT) gelisimiyle pozitif korelasyon gos-
termektedir.

Cinko, tiroid hormonlarinin biyosentezinde gérev alan enzimlerin ko-
faktorii olarak islev gormekte ve bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde
6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, ¢inko diizeyleri ile Hashimoto
tiroiditi (HT) arasindaki iliski heniiz tam olarak aydinlatilamamais olup, bazi
calismalarda anlamli bir korelasyon saptanamamuigtir.

Elde edilen bulgular, Hashimoto tiroiditi (HT) hastalarinda mikrobesin
eksikliklerinin erken donemde belirlenmesi ve uygun sekilde giderilmesinin,
tiroid fonksiyonlarinin korunmasina, otoimmiin yanitin baskilanmasina ve
genel yasam kalitesinin artirilmasina katki saglayabilecegini gostermektedir.
Ozellikle selenyumun antioksidan savunmay1 giiglendirici, magnezyumun
inflamasyonu diizenleyici ve ¢inkonun bagisiklik yanitini dengeleyici etki-
leri, HT nin ilerleyisinde beslenmenin 6nemini vurgulamaktadir. Bununla
birlikte, mikrobesinlerin etkileri bireysel farkliliklar, genetik yatkinlik ve
cevresel faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, eldeki verilerin
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genellenebilmesi i¢cin daha genis drneklem gruplarinda, uzun siireli, ¢ift kor
ve randomize kontrollii klinik ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikrobe-
sin destekli tedavi yaklasimlari, klasik hormon replasman tedavisini tamam-
lay1ici nitelikte olup, HT nin yonetiminde biitiinciil bir strateji gelistirilmesine
katk: saglayabilecek potansiyele sahiptir.
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GIRIS

Gegtigimiz ylizyilda sanayilesme, ilkelerin giivenli gidaya erisim ve gida
giivenligi eksikliklerini biiyiik 6l¢lide gidermesine olanak saglamistir. Gida
isleme teknolojileri, iirtinlerin raf démriinii uzatma, gida kayiplar1 ve israfini
azaltma, besin erisilebilirligini artirma ve besin 6gelerinin korunmasini op-
timize etme gibi islevleriyle bu siirecte kritik bir rol tistlenmistir (Asioli vd.,
2017). Ancak bu teknolojilerin yeterli olmadig1 durumlar mevcuttur. Bu ne-
denle modern gida endiistrisinde gida katki maddelerinin kullanimi kiiresel
oOlgekte yerlesik bir uygulama haline gelmistir. Gida katki maddeleri @iriin-
lerin renk, koku, tat ve besin degeri gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
korunmasinda kritik bir iglev tistlenmektedir. Ayrica, gida triinlerinin raf
omriinii uzatmak amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bununla birlik-
te, son yillarda tiiketicilerin degisen yasam tarzlar1 dogrultusunda dogal ve
katkisiz gidalara yonelik talep artmistir (Sharma vd., 2022; Latifah Amin vd.,
2013; Wu vd., 2013). Katki maddelerinin yaygin kullanimina ragmen, birgok
tiiketici bu maddelerin gerekliligi konusunda kusku dumaktadir. Gida katki
maddeleri hakkinda teknik ve bilimsel agidan dogru bilgilerin kamuoyuna
yeterince aktarilmamasi, tehlikelere iliskin bilgilerin daha baskin bir sekil-
de giindeme gelmesine yol agmakta ve sonug olarak tiiketicilerin gida katk:
maddelerinin olasi riskleri konusunda endise duymalarina neden olmaktadir
(Chauhan & Rao, 2024; Sharma vd., 2022; Yong vd., 2021).

Giiniimiiziin degisen ve giderek daha karmagik hale gelen kiiresel ko-
sullarinda, tiiketici yonelimlerinin farklilasmasi sonucunda yalnizca giivenli
gidaya yeterli miktarda erisim, tiiketici beklentilerini karsilamada artik ye-
terli olmamaktadir. Modern toplumlarda kiiresellesen pazarlar ve gida teda-
rik zincirlerinde artan iglem basamaklari, tiiketicilerin tiikettikleri gidanin
“hikayesini” bilme arzusunu gii¢lendirmekte; bu durum gida endiistrisindeki
beklenti ve egilimlerin yeni bir boyuta tasinmasina yol agmaktadir. Bu bag-
lamda, gidanin nasil ve nerede iiretildigi gibi unsurlar tiiketici algilarinin ve
tercihlerinin sekillenmesinde 6nemli bir belirleyici haline gelmistir (Asioli
vd., 2017).

Saglikli yasam ve siirdiiriilebilirlik odakli egilimler, tiiketicilerin giin-
lik beslenmelerinde tiikettikleri gidalarda hangi bilesenlerin bulunduguna
iliskin farkindaliklarini artirmistir. Bu dogrultuda gida triinlerinde yeni
bir egilim ortaya ¢ikmis ve s6z konusu egilim literatiirde siklikla clean la-
bel “temiz etiket” kavrami altinda ifade edilmistir (Zink, 1997). Bu yaklasim,
gida endiistrisindeki pek ¢ok paydas tarafindan hizla benimsenmistir. Tiike-
ticilerde artan temiz etiket bilinci, tiiketicilerin gida satin alma tercihlerini
yonlendirdigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla gida endiistrisi, bu pazarda
tiiketicilerin beklentilerini karsilamak adina kapsami olduk¢a genis ve be-
lirgin sekilde tanimlanmamis bir zorlukla kars: karsiyadir (Chen vd., 2022;
Cegielka, 2020; Cheung vd., 2016; Osborn, 2015).
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TEMIiZ ETiKET KAVRAMI

Temiz etiket kavramina iligskin glintimiizde halen yerlesik, nesnel ve ev-
rensel diizeyde kabul gérmiis, yasal agidan baglayic1 bir tanim bulunmamak-
tadir. Mevcut tanimlarin bitytik boliimii pazar egilimi raporlarina dayali olup,
tiiketici davranigi aragtirmalari ya da saglam kuramsal ¢ergevelerle yeterince
desteklenmemektedir. Bu durum, “temiz etiket” kavraminin hem tiiketiciler
hem gida endiistrisi paydaslar1 tarafindan farkli bicimlerde yorumlanmasina
ve kavramin zaman igerisinde dinamik bir sekilde evrilmesine neden olmak-
tadir (Choi vd., 2024; Inguglia vd., 2023; Chen vd., 2022; Maruyama vd., 2021;
Yong vd., 2021; Osborn, 2015; Varela & Fiszman, 2013).

Literatiirde temiz etiket kavrami genel olarak; karmasik, bilimsel ya da
titketici agisindan kafa karistiric terimler icermeyen, potansiyel olarak tehli-
keli veya “kimyasal” olarak algilanan bilesenlerden arindirilmis, sade ve an-
lasilir bir igerik listesine sahip iiriinlerle iliskilendirilmektedir (Roobab vd.,
2023; Maruyama vd., 2021). Bu anlayzs, igerik listesinin kisa olmasi, mini-
mum diizeyde iglenmis bilesenler icermesi ve kimyasal terimler ile E-numa-
ralarina benzeyen adlandirmalardan kaginilmasini da kapsamaktadir (Ing-
redion, 2014). Benzer sekilde Edwards (2013), temiz etiketi; kimyasal katk:
maddeleri icermeyen, kolay anlagilabilir icerik listelerine sahip ve sinirl1 islem
gormiis, geleneksel iiretim teknikleri kullanilarak hazirlanmis @irtinler olarak
tanimlamaktadir (Edwards, 2013).

Temiz etiket kavraminin popiiler sdylemdeki yansimalarina Michael
Pollan’in goriisleri 6rnek gosterilebilir. Pollan, In Defence of Food adl1 eserin-
de tiiketicilerin besten fazla bilesen iceren ya da telaffuz edemedikleri bilesen-
leri barindiran iriinlerden kaginmalari gerektigini ileri siirmektedir (Pollan,
2008). Tiiketici odakli bir diger agiklamada Ingredion (2014), ambalaj tizerin-
de yer alan “temiz etiket” ifadesinin, tiriintin “dogal”, “organik” ve/veya katki
maddesi ile koruyucu igermeyen bir irtin olarak konumlandirilabilecegini
belirtmektedir. Ayni raporda, gida iireticileri agisindan temiz etiket yaklasi-
muinin, tiiketicilerin mutfak dolaplarinda bulabilecekleri ve genel kabul goren
bilesenlerin kullanimini gerektirdigi vurgulanmaktadir (Ingredion, 2014).

Hangi bilesenlerin temiz etiket kapsaminda degerlendirilebilecegi ya da
hangi bilesenlerin yoklugunun bir iiriinii temiz etiketli hale getirdigi konu-
su netlik kazanmamuigtir. Bu durumun temel nedeni, temiz etiket algisinin
bityiik olgiide tiiketicilerin belirli bilesenlere yonelik 6znel degerlendirmele-
rine dayanmasidir (Busken, 2015). Dolayisiyla, temiz etiketli gidalar kismen;
dogal kaynakli koruyucular, renklendiriciler ve aroma bilesenleri icermeleri,
buna karsilik yapay katki: maddeleri, yapay koruyucular gibi bilesenlerden
arindirilmis olmalar1 tizerinden tanimlanmaktadir. Hem tiiketiciler hem
sektor temsilcileri, bu iriinlerin kolay tanimlanabilir dogal bilesenlerden
olustugu ve ¢ok az kimyasal islemden gectigi veya hi¢ kimyasal islem gor-
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medigi konusunda genel bir uzlasiya sahip olmakla birlikte, taraflar arasinda
belirli niianslar bulunmaktadir (Bowen, 2019; Cassiday, 2017).

Temiz etiket yaklagimi yalnizca siit iiriinleriyle sinirli olmayip, tiim gida
isleme kategorilerini kapsayan genis bir cerceveyi ifade etmektedir. Bu yakla-
simin temel amaci, liriin formiilasyonunda olumsuz alg1 yaratan yapay bile-
senlerin azaltilmasi veya tamamen kaldirilmasi ya da bunlarin dogal kokenli
alternatiflerle ikame edilmesidir (Inguglia vd., 2023). Bu baglamda “temiz eti-
ket” terimi, giderek artan bi¢imde dogal veya organik olarak nitelendirilen,
biyomiihendislik tiriinii bilesenler icermeyen, hormon veya antibiyotik ilave-
sinden kaginilan ve siirdiiriilebilir éiretim uygulamalarina dayanan gidalarla
iliskilendirilmektedir (Choi vd., 2024; Maruyama vd., 2021; Cassiday, 2017).

Temiz etiket hareketi ¢evresel kaygilar ve siirdiiriilebilirlik gibi ¢esitli di-
namiklerden etkilenmekle birlikte, literatiirde bu hareketin en giiclii itici gii-
ciiniin, tiiketicilerin gida bilesenlerine iligskin saglik temelli endiseleri oldugu
yaygin bi¢cimde kabul edilmektedir (Choi vd., 2024; Chen vd., 2022; Maruya-
ma vd., 2021; Yong vd., 2021; Asioli vd., 2017). Bu dogrultuda, temiz etiketli
gidalara yonelik tiiketici talebinin giderek arttig1 bildirilmektedir. Mordor
Intelligence verilerine gore, temiz etiketli tiriinler pazarinin biyikligt 2024
yili itibariyla 42,76 milyar ABD dolarina ulagmis olup, %6,51 bilesik yillik
bitytime orani ile 2029 yilina kadar 62,12 milyar ABD dolarina yiikselmesi
beklenmektedir (Mordor, 2024). Benzer sekilde, kiiresel temiz etiketli gida
triinleri pazarinin 2020 yilinda yaklasik 180 milyar ABD dolar1 biiyiikligiin-
de oldugu, temiz etiketli bilesenler pazarinin ise 2021-2026 déneminde 38,8
milyar ABD dolarindan 64,1 milyar ABD dolarina ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.
COVID-19 pandemisi siirecinde artan saglikli beslenme farkindalig1 da bu
talep artigini desteklemistir (Vashisht vd., 2025; Balasubramaniam vd., 2023).

Artan talebe paralel olarak, gida iireticilerinin 2010 yilindan itibaren
sentetik katki maddelerini azaltmaya veya tamamen ortadan kaldirmaya
yonelik reformiilasyon ¢alismalarini yogunlastirdig: goriilmektedir (Maru-
yama vd., 2021). Bu kapsamda Heinz'in domates ket¢abini yiiksek fruktozlu
misir surubundan arindirarak “Simply Heinz” adiyla yeniden konumlandir-
mas1, Campbell’s “Well Yes” corba serisinin modifiye nisasta, yapay renk ve
aroma icermeyecek sekilde gelistirilmesi ve Hershey’s iiriinlerinde pancar
bazli sekerin kamis sekeriyle ikame edilmesi dikkat ¢ekici 6rnekler arasinda
yer almaktadir. Ayrica Kraft Foods, Nestlé, Whole Foods ve Campbell Soup
Company gibi firmalarin yapay renklendirici, aroma ve koruyucular: iiriin
portfoylerinden ¢ikarmaya yonelik uygulamalar: da bu egilimi desteklemek-
tedir (Vashisht vd., 2025; Asioli vd., 2017).

Sentetik bilesenlerin azaltilmasi veya kaldirilmas: siirecinde irtin gii-
venligi, kalite 6zellikleri ve raf dmrii {izerindeki olas: etkilerin dikkatle de-
gerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢ergevede, temiz etiketin farkli paydaslar
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tarafindan farkli bicimlerde yorumlanmast, bir iiriiniin temiz etiketli olarak
siniflandirilmasinda yasa koyucular, iireticiler, perakendeciler ve tiiketiciler
arasinda goriis ayriliklarina yol acabilmektedir (Balasubramaniam vd., 2023).

Genel olarak temiz etiketleme kavrami; katki maddeleri, aromalar, ko-
ruyucular ve benzeri bilesenlerin azaltilmasi veya kaldirilmasi yoluyla daha
sade ve az islenmis iiriinler elde etmeyi amaglayan yeniden formiilasyon yak-
lasimi, ambalaj ve igerik listesi Gizerinden tiiketicilerin “dogallik” algisina da-
yali yorumlari esas alan yaklasim ve dogal kaynaklardan elde edilen, kimya-
sal sentez icermeyen ve tiiketiciler tarafindan kolayca taninabilen bilesenlerin
kullanimini temel alan yaklasim olmak {izere {i¢ ana ¢ergevede ele alinmak-
tadir. Gida Teknolojileri Enstitiisii’ne gore ise bir iiriiniin temiz etiketli ola-
rak siniflandirilabilmesi i¢in, miimkiin olan en az sayida bilesen icermesi, bu
bilesenlerin taninabilir adlara sahip olmas ve tiiketiciler tarafindan sagliksiz
ya da alisilmadik olarak algilanabilecek yapay aromalar veya sentetik kim-
yasallar icermemesi gerekmektedir (Inguglia vd., 2023; Maruyama vd., 2021;
Delgado-Pando vd., 2021; Bowen, 2019).

SUT TEKNOLOJISINDE TEMiZ ETIiKET YAKLASIMI

Temiz etiket yaklagimi, siit @iriinlerinin kaliteyi artirmak ve raf dmrii-
nii uzatmak amaciyla katki maddeleri veya koruyucular igermemesi gerektigi
varsayimina dayanmaktadir. Ancak uygulamada emiilgatorler, stabilizator-
ler, koyulastiricilar, modifiye edici ajanlar, topaklanmay1 6nleyici maddeler,
asitlik diizenleyiciler, renklendiriciler ve aroma vericiler gibi ¢ok sayida kat-
ki1 maddesi, ticari siit iiriinii formiilasyonlarinin uzun siiredir ayrilmaz bir
parcast olmustur (Roobab vd., 2023). Bu katki maddelerinin temel kullanim
amacy, Uriinlerin mikrobiyal giivenligini saglamak, kalite 6zelliklerini koru-
mak ve raf dmriini uzatmaktir (de Alcantara vd., 2024; Dimeska vd., 2019).

Kodeks tanimina gore siit, herhangi bir katk: veya ekstraksiyon uygu-
lanmamis normal meme salgisi olup dogrudan tiiketilebildigi gibi ileri isleme
de tabi tutulabilmektedir. Bununla birlikte siit ve siit tiriinleri, zengin besin
6gesi igerikleri nedeniyle Klebsiella, Bacillus, Pseudomonas, Staphylococcus
ve Streptococcus gibi patojen mikroorganizmalarin gelisimi i¢in elverisli bir
ortam sunmakta ve bu durum iiriin giivenligi agisindan 6nemli bir risk olus-
turmaktadir (Singh & Gandhi, 2015). Ozellikle sicak iklim kogullarinda bu
risk daha da belirgin hale gelmekte, dolayisiyla siit endiistrisinde seker, tuz,
koruyucular (sorbik asit, benzoik asit ve bunlarin tuzlari) ile antioksidanlar
gibi katki maddelerinin kullanimi yayginlasmaktadir. Ancak kimyasal ko-
ruyucularin insan saghg tizerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle
kullanimlar1 tartigmali olup, bu durum tiiketici algisin1 da etkilemektedir
(Vashisht vd., 2025; Singh vd., 2021).

Katki maddeleri igerik listesinde yer almalari, 6zellikle uzun ve kimya-
sal isimler tagimalar1 nedeniyle, tiiketiciler tarafindan siklikla “istenmeyen”
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veya “kirli” bilesenler olarak algilanmakta ve iiriinlerin kabul edilebilirligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Nitekim 2019 y1linda Avrupa’da gerceklestiri-
len ve Lindberg International tarafindan yayimlanan bir tiiketici arastirmasi,
katilimcilarin %73’tinlin yapay aroma ve renklendirici igermeyen orijinal siit
trtnlerini tercih ettigini ortaya koymustur. Bu bulgular, tiiketicilerin dogal,
organik ve katki maddelerinden arindirilmis tirtinlere yonelik artan ilgisini
dogrulamakta; besleyici degeri yiiksek, cevre dostu iiretim siiregleriyle elde
edilmis, diisitk yagli ve/veya ilave seker igerigi azaltilmais siit tiriinlerine olan
talebin giiglendigini gostermektedir (Roobab vd., 2023; Singh vd., 2021).

Bu tiiketici egilimleriyle paralel olarak, “temiz etiket” kavrami daha do-
gal, saglikli ve minimum diizeyde islenmis iriinlerle iliskilendirilmektedir.
Bu dogrultuda iireticiler, formiilasyonlar: basitlestirerek un, siit, seker, bit-
kisel yaglar, otlar ve baharatlar gibi tanidik bilesenlere yonelmekte ve yapay
katki maddelerinden kaginmaktadir. Giincel pazar egilimlerine duyarli olan
siit Griinleri sektorii de bu yaklagimi benimseyerek temiz etiket stratejilerini
uygulamaya koymustur (de Alcantara vd., 2024; Roobab vd., 2023).

Son yillarda siit tirtinlerinde temiz etiketli tirtinlere yonelik akademik
calismalarin sayisinda da belirgin bir artis gozlenmektedir (Choi vd., 2024;
Zheng vd., 2021). Yogurt, peynir ve dondurma gibi tiriinlerde koruyucular,
stabilizatorler, emiilgatorler ile yapay renklendirici ve aroma vericilerin for-
miilasyondan ¢ikarilmasi veya dogal ve taninabilir alternatiflerle ikame edil-
mesine yonelik ¢ok sayida arastirma yiiratiilmistiir (Vashisht vd., 2025).

Literatiirde, dogal bilesenlerin siit iirtinlerindeki kullanimi ve bu bile-
senlerin kalite, giivenlik ve raf 6mrii tizerindeki etkileri kapsamli bigimde ele
alinmistir (Roobab vd., 2023; Vashisht vd., 2025). Temiz etiketli iiriin gelistir-
me yaklasimi, sentetik katki maddelerinin kismen azaltilmasini veya tama-
men ortadan kaldirilmasini ve bunlarin yerine dogal kaynakli katk: madde-
lerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu kapsamda dogal antimikrobiyal
ajanlar, dogal antioksidanlar, karotenoidler ve ugucu yaglar éne ¢ikmakta;
ozellikle targin, biberiye, kekik ve mercankdsk gibi bitkilerden elde edilen
ucucu yaglar ile kitosan, gida formiilasyonlarinda dogal antimikrobiyal mad-
deler olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir (Vashisht vd., 2025; de Alcan-
tara vd., 2024; Choi vd., 2024; Balasubramaniam vd., 2023).

Antimikrobiyal bilesikler, siit endiistrisinde {iriin giivenliginin saglan-
masi, kalite ve besin degerinin korunmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi gibi
¢ok yonlii amaglarla kullanilmaktadir. Bu maddeler, bozulmaya neden olan
bakteri, maya ve kiiflerin gelisimini inhibe ederek iiriin stabilitesini artir-
maktadir. Bununla birlikte, kullanilan antimikrobiyal ajanlarin gida giiven-
ligini tehlikeye atmamasi temel bir gereklilik olup, bu husus 6zellikle temiz
etiketli antimikrobiyallerin gelistirilmesinde kritik 6nem tagimaktadir (Choi
vd., 2024).



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Derleme, Arastirma ve Caligmalar * 125

Siit endiistrisinde potansiyel olarak kullanilan koruyucular arasinda hid-
rojen peroksit, sorbik asit ve sorbatlar (E200-203), nisin (E234), natamisin
(E235), laktoferrin, laktoperoksidaz, propiyonik asit (E280), asetik asit (E260)
ve benzoik asit (E210) yer almaktadir (Alan & Oksiiztepe, 2020). Sodyum
benzoat (E211), FDA tarafindan gida iiriinlerinde kullanimina izin verilen ilk
kimyasal koruyucular arasinda yer almakta ve yiiksek ¢oziiniirligii nedeniyle
tercih edilmektedir. Peynir ve yogurt gibi iiriinlerde yaygin olarak kullanilan
benzoatlar, sorbatlar ve natamisin, bakteri, maya ve kiif gelisimini engellemek
amaciyla kullanilmaktadir (Dimeska vd., 2019).

Siit ve siit Grlinlerinin glivenliginin degerlendirilmesinde, kullanilan
katki maddelerinin kabul edilebilir giinliik alim (Acceptable Daily Intake,
ADI) degerleri temel bir kriterdir. ADI, bir maddenin yasam boyu her giin
tiiketilmesi durumunda dahi saglik riski olusturmayan maksimum alim
diizeyini ifade etmekte olup, viicut agirligina gére mg/kg cinsinden belirlen-
mektedir. Gida katki maddelerinin giivenligi, toksikolojik ¢alismalar temel
alinarak belirlenen ADI degerleri ve maruziyet degerlendirmeleri araciligryla
saglanmakta; bu siiregte basit tarama yontemlerinden olasiliksal modelleme-
ye kadar farkli analitik yaklagimlar kullanilmaktadir (Dimeska vd., 2019).

Siit ve siit irtinlerinde tagsis, kalite ve tiiketici glivenligi agisindan 6nem-
li bir sorun olmaya devam etmektedir. Su, nisasta, seker, jelatin, bitkisel yag-
lar veya melamin gibi maddelerin eklenmesi ya da degerli bilesenlerin uzak-
lagtirilmasi yoluyla gergeklestirilen tagsisler, hem ekonomik kayiplara hem
potansiyel saglik risklerine yol agmaktadir. Bu nedenle siit tirtinlerinde koru-
yucu kullanimu ile tagsis uygulamalarinin isleme, kalite ve saglik tizerindeki
etkilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi biiytik 6nem tagimakta-
dir (Singh & Gandhi, 2015).

SUT URUNLERINDE TEMiZ ETiKET UYGULAMA KISITLARI

Siit dirtinleri endiistrisi, iriin formiilasyonlarina temiz etiketli bilesen-
lerin déhil. edilmesi siirecinde gesitli teknik, ekonomik ve diizenleyici zor-
luklarla kars1 karsiyadir (Roobab vd., 2023). Siit sektoriinde temiz etiket
egilimine iliskin SWOT (Gtigli Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler)
analizler mevcuttur. Temiz etiketli tirtinler genellikle daha az koruyucu ve
katki maddesi igerdiginden, tiiketici beklentilerini karsilayan; ayn1 zamanda
lezzet, islevsellik ve raf 6mriinii koruyabilen iiriinlerin gelistirilmesi 6nemli
bir giigliik olusturmaktadir. Bu durum, siit iirtinlerinin duyusal 6zellikleri ve
stabilitesi tizerinde olumsuz etkilere yol agabilmekte; dolayisiyla kalite kayb:
olmaksizin geleneksel bilesenlerin fonksiyonlarini karsilayabilecek uygun al-
ternatiflerin belirlenmesi i¢in kapsamli aragtirma ve gelistirme yatirimlarini
gerekli kilmaktadir (Vashisht vd., 2025).

Sentetik bilesikler, genellikle iyi tanimlanmig yapilar1 ve partiler arasi
diisiik degiskenlikleri ile 6ne ¢ikarken; dogal bilesenler ¢ogu zaman proses ve
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depolama stabilitesi agisindan daha sinirli 6zellikler gostermektedir. Dogal
bilesenlerin, gidanin organoleptik 6zelliklerini olumsuz etkilemeden islev-
lerini yerine getirmesi bilyiikk nem tasimaktadir. Ornegin, bitki bazli ugu-
cu yaglar giiglii antimikrobiyal aktivite sergileyebilmekle birlikte, iiriinlerde
istenmeyen tat ve aroma degisikliklerine yol agabilmektedir. Ayrica, bu bi-
lesiklerin suda ¢oztiniirliik ve stabilite sorunlar1 bulunabilmektedir. Benzer
sekilde, bazi protein bazli dogal antimikrobiyaller, termal olmayan islemler
sirasinda antimikrobiyal etkinliklerini kaybedebilmektedir. Dogal renklen-
dirici kaynaklarindan elde edilen antosiyaninler, betalainler ve karotenoidler
gibi pigmentler ise 1s1, asidik ortam ve 1518a duyarli olup, isleme ve uzun siireli
depolama sirasinda bozunabilmektedir. Bu sinirlamalarin asilmasi amaciyla,
dogal bilesenlerin islevselliklerini korurken stabilitelerini artirmaya yonelik
nanokapsiilleme ve benzeri yenilik¢i yaklasimlar tizerine aragtirmalar devam
etmektedir (Balasubramaniam vd., 2023).

Temiz etiketli bilesenlerin tedariki ve siirekliligi de énemli sinirlama-
lar arasinda yer almaktadir. Dogal ve minimum diizeyde islenmis bilesenlere
yonelik artan talep, kalite ve stirdiiriilebilirlik standartlarini karsilayan gii-
venilir tedarik kaynaklarinin bulunmasini zorlagtirmakta ve tedarik zinci-
rinde aksamalara neden olmaktadir. Bu sorunlar, hammadde fiyatlarindaki
dalgalanmalar ve farkli bilesen gruplarinda tutarli kalite saglama gerekliligi
ile daha da belirgin hale gelmektedir (Vashisht vd., 2025).

Yasal diizenlemeler de temiz etiketli tirtinlerin gelistirilmesinde 6nemli
bir engel teskil etmektedir. Ulkeler arasinda farklilik gosteren gida etiketleme
ve mevzuat gereklilikleri, inovasyon siireglerini ve pazar erisimini sinirlaya-
bilmektedir. Bu diizenlemelere uyum saglamak, 6nemli 6l¢iide uzmanlik ve
kaynak gerektirmekte; bu durum, siit isleme endiistrisinde temiz etiket uy-
gulamalarinin benimsenmesini daha karmagik hale getirmektedir. Bununla
birlikte, s6z konusu zorluklara ragmen temiz etiket stratejisini benimseyen
stt riinleri tireticileri icin 6nemli firsatlar da s6z konusudur. Tiiketicilerin
temiz etiketli tirlinlere yonelik artan ilgisi, firmalara rekabetgi pazarda farkli-
lagma ve rekabet avantaji elde etme imkani sunmaktadir. Seffaf ve kalite odak-
11 bir yaklasim benimsemek, saglik ve siirdiiriilebilirlik bilincine sahip tiike-
ticiler arasinda giiven ve marka sadakatinin artmasina katk: saglamaktadir.
Ayrica, temiz etiketli bilesenlere olan talep, gida endiistrisinde inovasyonu
tesvik ederek dogal bilesenlerin islevselligini ve stabilitesini artirmaya yone-
lik yeni teknolojilerin ve proseslerin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.
Arastirma ve gelistirmeye yatirim yapan sirketler, bu egilimden faydalana-
rak tiiketici beklentilerine daha etkin bicimde yanit verebilmektedir. Buna ek
olarak, temiz etiketli bilesenlerin kullanimi, isletmelere cevresel ayak izlerini
azaltma ve siirdiiriilebilirlik performanslarini giiclendirme firsat: sunmakta-
dir (Holt vd., 2024).
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1. Giris

Antik ¢aglardan bu yana dogal triinler, insanlarin pek ¢ok hastalikla
miicadele etmek amaciyla bagvurdugu temel kaynaklar arasinda yer almistir
(Dogan ve ark., 2023). Dogal iiriinler i¢inde bitkiler; gida temini basta olmak
lizere barinma, 1s1nma, arag-gereg iiretimi ve tibbi amaglar gibi ¢ok farkli
alanlarda degerlendirilmeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (El-Chaghaby ve
ark., 2024). Besleyici nitelikleriyle giinlitk beslenmenin merkezinde yer alan
bitkilerin, yalnizca besin degeriyle sinirli kalmayip hastaliklarin énlenmesi
ve desteklenmesinde de 6nemli bir rol iistlendikleri bildirilmektedir. Nitekim
literattirde bitkisel kaynaklarin antikanser, antimikrobiyal, antioksidan, an-
tiinflamatuar, antiproliferatif, hepatoprotektif, antialerjik, antiaging ve DNA
koruyucu etkiler dahil genis bir biyolojik aktivite yelpazesi gosterebildigi or-
taya konmugstur (Karcioglu ve ark., 2011; Ozer ve ark., 2018; Korkmaz ve ark.,
2021; Mohammed ve ark., 2020). Bu baglamda bitkilerin kimyasal bilesimle-
rinin ve biyolojik etkilerinin arastirilmasi, potansiyel kullanim alanlarinin
bilimsel temelde belirlenmesi agisindan 6énem tagimaktadir (Comlekcioglu,
2019).

Bu boliimiin odaginda yer alan Elaeagnus angustifolia, Elacagnaceae fa-
milyasinda yer almakta olup kaynaklarda “Russian olive”, “silver berry”, “ole-
aster” ve “wild olive” gibi adlarla anilmaktadir. Giiney Avrupa ile Orta Dogu
ve Orta Asya bolgelerine 6zgii oldugu belirtilen bu hizli gelisen tiir, zeytine
benzer yenilebilir ve besleyici meyvesi nedeniyle “oleaster” ve “Russian olive”

adlariyla iliskilendirilmektedir (Fonia ve ark., 2009).

Botanik agidan E. angustifolianin 80-100 yil arasinda yasayabildigi;
yaklasik 10 m boya ve 30 cm govde ¢apina ulasabildigi, yapraklarinin miz-
raks1 (lanceolat) formda oldugu ve kenarlarinin diizgiin bir yap1 sergiledigi
ifade edilmektedir. Dort loplu, krem-sar1 renkli ¢igeklerin ¢cogunlukla kiime-
ler halinde olustugu; bitkinin 5-6 yil i¢cinde meyve vermeye baslayabildigi
rapor edilmistir. Meyvelerin tatli, kuru ve unumsu bir doku karakteri sergi-
leyebildigi; meyve ve tohumlarin ¢ig ya da pisirilerek tiiketilebildigi, ayrica
meyvelerden tatl1 ve serbet gibi geleneksel tiriinlerin hazirlanabildigi belirtil-
mektedir (Héllzon ve ark., 2022).

Tibbi bitkiler ve sifal otlar, iceriklerindeki biyoaktif bilesik ¢esitliligi ne-
deniyle uzun yillardir yaygin bigimde kullanilmaktadir (Mohammadhosse-
ini ve ark., 2019). E. angustifolianin yaprak, kabuk, ¢icek, meyve ve tohum
gibi kisimlarindan hazirlanan dekoksiyonlarin geleneksel uygulamalarda
farkli rahatsizliklarda kullanildigi; modern ¢aligmalarda ise antiinflamatuar,
antioksidan, kardiyoprotektif, antimikrobiyal ve antikanser potansiyel ser-
gileyebildiginin bildirildigi gorilmektedir. Ozellikle flavonoidler ve fenolik
bilesenlerin; serbest radikalleri siipiirme, oksidatif enzimleri inhibe etme ve
metal iyonlarini selatlama gibi mekanizmalar @izerinden hiicreleri oksidatif
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strese karsi koruyarak dejeneratif hastalik riskini azaltmaya katk: saglaya-
bilecegi belirtilmektedir (Tehranizadeh ve ark., 2016). Bununla birlikte poli-
sakkaritler, amino asitler, saponinler, karotenoidler, vitaminler, kumarinler,
fenol karboksilik asitler, tanenler ve ugucu yaglar gibi genis fitokimyasal ¢e-
sitlilik, tiiriin besinsel ve nutrasotik acidan umut vadeden bir kaynak olabile-
cegini diisiindiirmekte ve daha ileri arastirmalar: gerekli kilmaktadir (Bucur
ve ark., 2008).

Bu boliim kapsaminda E. angustifolia'nin kullanim alanlari, kimyasal/fi-
tokimyasal bilesimi (6zellikle fenolik icerik) ve biyolojik aktivitelerine iligkin
literatiir bulgulary; tiiriin botanik-ekolojik 6zellikleriyle birlikte, biitiinciil bir
gercevede sunulmustur.

2. Fitokimyasal ve Besinsel Bilesim

Fitokimyasal incelemeler, Elaeagnus angustifolia’nin farkli kisimlarinda
cok sayida biyoaktif bilesigin bulundugunu ve bu bilesiklerin genis bir biyo-
lojik etki yelpazesiyle iliskilendirilebildigini gostermektedir. Literatiirde 6zel-
likle olgun meyvelerin bilesiminde indirgen sekerlerin yiiksek diizeylerde yer
aldig1; toplam seker miktarinin da buna paralel sekilde 6nemli bir paya sa-
hip oldugu bildirilmektedir. Meyvede ayrica pektik polisakkaritlerin, toplam
flavonoidler ve polikarboksilik asitlerin, saponinlerin ve tanenlerin belirli
oranlarda bulundugu; askorbik asit ve B-karoten gibi antioksidan karakter-
li bilesenlerin de bilesime katki sundugu rapor edilmistir (Tehranizadeh ve
ark., 2016).

Ugucu yag bilesimi agisindan degerlendirildiginde, E. angustifolianin
gigek ve yapraklarindan izole edilen ugucu yaglarda oksijenli bilesiklerin bas-
kin oldugu, hidrokarbon fraksiyonunun ise daha diisiik oranlarda seyrettigi
belirtilmektedir (Torbati ve ark., 2016). Mineral kompozisyon bakimindan,
meyvede potasyumun en yiiksek diizeyde bulunan mineral oldugu; bunu
sodyum ve fosfor gibi elementlerin izledigi bildirilmistir. Fenolik profil agi-
sindan ise meyvede belirli fenolik asitlerin (6zellikle 4-hidroksibenzoik asit
ve kafeik asit) one ¢iktigy; ayrica seker kompozisyonunda fruktoz ve glukozun
baslica bilesenler arasinda yer aldig1 rapor edilmektedir (Hamidpour ve ark.,
2019). Yag asidi bilesiminde ise palmitik asit ve oleik asidin bagat yag asitle-
ri arasinda bulundugu; bunun yaninda lignoserik asit gibi uzun zincirli yag
asitlerinin de kayda deger diizeylerde saptandig: bildirilmektedir (Sahan ve
ark., 2015).

[gdenin kok, yaprak, cicek ve meyve gibi farkli kisimlarinda biyolojik
acidan aktif ¢ok sayida bilesigin bulundugu; bu ¢esitliligin hem gida hem de
farmakolojik kullanim ag¢isindan tiirin 6nemini artirdig: bildirilmektedir
[gdenin kok, yaprak, cigek ve meyve gibi farkli bitkisel kistmlarinda biyolojik
acidan aktif ok sayida bilesigin bulundugu bildirilmektedir. Bu bilesiklerin
6nemli bir boliimiinii fenolikler basta olmak tizere polifenoller ve flavonoidler
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olustururken; alkaloidler ve ugucu yaglar gibi diger fitokimyasal gruplarin
da biyolojik etkilere katki sundugu degerlendirilmektedir. S6z konusu bile-
senlerin serbest radikalleri nétralize ederek oksidatif stresi azaltma, inflama-
tuar yanit1 baskilama ve bazi mikroorganizmalarin gelisimini sinirlandirma
gibi mekanizmalar tizerinden etkili olabildigi belirtilmektedir. Bu baglamda,
igde bilesimindeki fenolik maddelerin insan saglig1 tizerindeki olasi olumlu
sonuglari ve farmakolojik potansiyeline iligkin bulgular, tiirtin tibbi 6nemini
giiclendirmekte ve ilag gelistirme siiregleri icin umut vadeden bir dogal kay-
nak olabilecegine isaret etmektedir.

2.1 Karbonhidratlar

Olgunlasmis E. angustifolia meyvesinin karakteristik tadi, bilesiminde-
ki karbonhidratlarla yakindan iliskilidir. Meyvede fruktoz ve glukozun temel
tatlandirici sekerler arasinda yer aldigi, siikrozun ise daha diisiik diizeyler-
de bulundugu bildirilmistir (Ayaz ve Bertoft, 2001). Buna ek olarak ksiloza,
mannoza ve ramnoza gibi bazi indirgen sekerlerin de meyve ekstraktlarinda
daha diisiik oranlarda nicel olarak belirlendigi rapor edilmistir (Abizov ve
ark., 2008).

2.1.1 Polisakkaritler

Meyve, sebze, mantar ve tibbi bitkilerden elde edilen polisakkaritlerin
antiinflamatuar, antioksidan, prebiyotik, antidiyabetik ve noroprotektif etki-
ler dahil olmak iizere gesitli biyolojik aktiviteler sergileyebildigi bilinmekte-
dir (Zhang ve ark., 2023). E. angustifolia meyvelerinden EAP-1a ve EAP-1b
olarak adlandirilan polisakkarit fraksiyonlarinin elde edildigi; bu fraksiyon-
larin mannoz, ramnoz, glukoz, galaktoz, ksiloza ve arabinoz gibi monosakka-
ritlerden olustugu bildirilmistir. Bu polisakkaritlerin RAW 264.7 makrofaj-
larinda fagositozu ve nitrik oksit iretimini destekleyebildigi rapor edilmistir
(Du ve ark., 2016). Ayrica soz konusu polisakkaritlerin antioksidan ozellik
gosterdigi ve bilesimlerinde ksiloza, glukoz, ramnoz, mannoz ve galaktozun
belirgin sekilde yer aldig ifade edilmistir (Chen ve ark., 2014). Meyvede bu-
lunan polisakkaritlerin 6nemli bir boliimiiniin suda ¢ozlinebilir nitelikte ol-
dugu ve iyi bir emiilsifiye edici aktivite sergileyebildigi de belirtilmektedir
(Sharifian-Nejad ve Shekarchizadeh 2019).

2.2 Proteinler, Yag Asitleri ve Lipitler

“Russian olive” meyvesinin, esansiyel ve esansiyel olmayan amino asitle-
riigeren bir protein kaynagi olarak degerlendirilebilecegi; bu yoniiyle besinsel
acidan dikkat ¢ektigi bildirilmektedir (Abizov ve ark., 2008). Bununla bir-
likte, meyve, ¢icek ve tohumlarin farkli yag asitleri ve tiirevleri agisindan da
zengin oldugu rapor edilmektedir. Cigeklerde serbest yag asitlerinin belirgin
oldugu; meyvenin ekzokarp kisminda ise palmitoleik asidin 6ne ¢ikabildigi
ifade edilmistir. Meyve pulpu ekstraktlarinda farkli siniflardan ¢ok sayida
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yag asidinin nicel olarak belirlendigi bildirilmektedir (Hamidpour ve ark.,
2017).

Tohumlarda hem doymus hem doymamis yag asitlerinin yani sira gli-
kolipitler ve fosfolipitler gibi lipit siniflarinin da bulundugu; tohum yaginda
ozellikle linoleik ve palmitik asidin tanimlandig1 rapor edilmistir (Hami-
dpour ve ark., 2017). Lipofilik bilesenler arasinda, B-sitosterol ve asetat for-
munun meyve ve kabukta saptandigi, stigmasteroliin ise kabukta bulundugu
belirtilmektedir. Yapraklarda yag asitleri, triterpenler, steroller, serbest alkol-
ler ve esterler gibi cesitli lipit bilesenlerinin varlig: bildirilmistir. Ayrica ka-
bukta izokariofilen; ¢igeklerin ugucu yaglarinda limonen, nerolidol, skualen
ve ursolik asit; yapraklarda ise a ve f-amirin gibi bilesiklerin izole edildigi
rapor edilmistir (Si ve ark., 2011).

2.3. Fenolik Bilesikler ve Flavonoidler

Fenolik bilesikler ve tiirevleri, E. angustifolia’nin farkli bitki kisimlarin-
da yaygin bicimde dagilim gostermektedir. Ancak fenolik bilesiklerin eks-
traktlardaki derisimi; bitkinin yas1 ve fizyolojik durumu ile 6rnekleme zama-
n1 gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Literatiirde, E.
angustifolia’nin ozellikle yaprak ve meyvelerinin fenolik bilesikler bakimin-
dan iyi bir kaynak oldugu; bu kisimlarda p-hidroksibenzoik asit, kafeik asit
ve protokatesik asit gibi bilesiklerin 6ne ¢iktig1 bildirilmektedir. Meyvelerde
ayrica 4-hidroksibenzoik asit, 4-hidroksisinnamik asit, benzoik asit, ferulik
asit ve vanillik asit gibi farkl: fenolik asitlerin de bulundugu rapor edilmistir
(Ayaz ve Bertoft, 2001). Bununla uyumlu olarak, yapraklarin toplam fenolik
iceriginin meyvelere kiyasla daha yiiksek olduguna isaret eden bulgular da
mevcuttur (Carradori ve ark., 2020).

Flavonoidler ise diisiik molekiil agirlikly, yiiksek antioksidan aktiviteye
sahip polifenolik bilesikler olup sebze ve meyvelerde yaygin olarak bulunan
ikincil metabolitlerdir (Okmen ve Turkcan, 2014). Bu bilesiklerin antioksidan
ve antiinflamatuar etkilerin yani sira hipokolesterolemik, antidiyabetik ve
noroprotektif ozellikler gosterebildigi; ayrica kanserin énlenmesiyle iligkili
stireglerde rol oynayabilecegi bildirilmektedir (Farzaei ve ark., 2019). E. an-
gustifolianin yaprak, meyve ve ¢igeklerinde flavanol, flavanon, proantosiya-
nidin, izoflavon ve antosiyanin siniflarini kapsayan yiiksek diizeyde flavonoid
bulundugu ifade edilmektedir (Hamidpour ve ark., 2019).

Yapraklarda (+)-gallokatesin, (+)-katesin, (-)-epigallokatesin, (-)-epika-
tesin gibi katesin tiirevleri ile kaempferol, kuersetin, luteolin ve izoramnetin
gibi flavonoid aglikonlarinin yani sira izoramnetin tiirevli gesitli glikozitle-
rin de bulundugu rapor edilmistir (Hamidpour ve ark., 2019). Bunun yanin-
da, daha dnce bilinen flavonoidlerin yani sira bazi yeni/yeniden tanimlanan
flavonoidlerin yapraklardan izole edildigi ve ayni molekiillerin meyvede de
saptanabildigi bildirilmistir (Yuca ve ark., 2021). Meyvelerde 6zellikle rutin,
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eleagnosid, izoramnetin (3,5,7,4"-tetrahidroksi-3'-metoksi flavon) ve izoram-
netin-3-O-B-galaktopiranozid gibi farkli flavonoidlerin varlig: rapor edilmis-
tir (Abizov ve ark., 2008). Ayrica ¢icek ta¢ yapraklarinin metanol ekstraktla-
rindan, A-G olarak adlandirilan yedi yeni agillenmis izoramnetin glikozidi-
nin (elaeagnosidlerin) izole edildigi bildirilmektedir. Toplam flavonoid igerigi
acisindan ise yapraklarin meyvelere kiyasla daha yiiksek degerlere sahip ola-
bildigi ifade edilmistir (Carradori ve ark., 2020).

2.4 Alkaloidler

E. angustifolianin kok, kabuk ve toprak iistii kisimlarinda farkli alkalo-
idlerin varlig1 rapor edilmistir. Bu bilesikler arasinda yapisal olarak tetrahid-
roharmana benzeyen elaeagnin (ya da calligonin) tiiriin en dikkat ¢ekici alka-
loidlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tehranizadeh ve ark., 2016). Bunun
yani sira, kabuktan 2-methyl-1,2,3,4-tetrahydro-p-carboline, 1,2-dihydro-
harmaline, dihydroharmane, 3,3-dimethyl-1,3-dihydro-indol-2-one, harma-
ne, harmol, N-methyl-1,2,3,4-tetrahydro-p-carboline, N-methyltetrahydro-
harmol, tetrahydroharmine, tetrahydroharmol ve 2,3,4,9-tetrahydro-1-met-
hyl-1H-pyrido[3,4-b] indole gibi ¢esitli B-karbolin tiirevlerinin tanimlandig:
bildirilmektedir (Si ve ark., 2011). Bu bulgular, E. angustifolia’nin alkaloid
profili agisindan da kimyasal gesitlilik sergiledigini gostermektedir.

2.5 Saponinler ve Tanenler

Saponinler ve tanenler; antihelmintik, hemostatik, antimikrobiyal, ke-
mopreventif, anjiyogenez tizerinde etkili, analjezik, kardiyoprotektif, antiti-
mor ve antiinflamatuar aktiviteler dahil olmak iizere farkli biyolojik etkilerle
iliskilendirilen fitokimyasallardir (Motevalian ve ark., 2017). E. angustifoli-
a’da bu bilesiklerin diizeylerinin bitkinin organlarina gére degistigi; 6zellikle
meyvelerin saponinler yoniinden belirgin miktarlar igerebildigi, tanenlerin
ise en yiiksek diizeyde kabukta bulundugu ve bunu yapraklar ile yillik siir-
giinlerin izledigi rapor edilmistir (Hamidpour ve ark., 2017).

2.6 Vitaminler, Mineraller ve Diger Besin Ogeleri

E. angustifolia, vitaminler ve mineraller basta olmak iizere pek ¢ok besin
Ogesini ve lipofilik bileseni igeren zengin bir kaynak olarak tanimlanmakta-
dir. Tirtin bilesiminde; steroller ve steroidler, alkanlar, polifenoller (deka-,
undeka- ve dodekaisoprenoller), trans-etilsinnamat, sikloartenol, tokoferol-
ler, triterpenler, aldehitler, sitrostatadienol, 24-metilen-sikloartanol, C21-C31
hidrokarbonlar (6zellikle C29), C16-C26 yag alkolleri ile a ve f-amirin gibi
bilesiklerin bulundugu bildirilmistir (Kiseleva ve Chindyaeva, 2011). Vita-
min profili a¢isindan ise provitamin A (p-karoten), B grubu vitaminler, as-
korbik asit (C vitamini) ve K vitamini gibi 6nemli vitaminlerin varligina dik-
kat ¢ekilmektedir. Mineral icerik bakimindan potasyum, kalsiyum, sodyum
ve fosfor gibi elementlerin anlaml1 diizeylerde bulunabildigi; bu minerallerin
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bollugunun ise zamansal ve mekénsal olarak degiskenlik gosterebilecegi ra-
por edilmistir (Abizov ve ark., 2008).

3. Biyolojik Aktiviteler ve Etki Mekanizmalar1

[gde tizerine yiiriitillen ¢aligmalarda; farkli ¢oziiciilerle hazirlanmig
ekstraktlar, fraksiyonlar ve bazi izole bilesikler tizerinden antioksidan, an-
timikrobiyal ve antiinflamatuar etkiler bagta olmak iizere genis bir biyolojik
aktivite yelpazesi rapor edilmistir. Bu gesitlilik, bitki kismi-¢oziicii polari-
tesi-doz-model etkilesiminin yorumlarda kritik oldugunu goéstermektedir
(Okmen ve Turkcan, 2014).

Pek ¢ok dogal iiriin, farkli biyolojik aktivitelere sahip bilesikleri sen-
tezleyebilmekte; bu etkiler biiyiik 6l¢tide icerdikleri biyoaktif bilesenlerden
kaynaklanmaktadir (Mohammed ve ark., 2021). Bu kapsamda, literatiirde
E. angustifolia iizerine yiiriitiilen biyolojik aktivite ¢aligmalarinin sonugla-
r1 derlenmistir. Calismalarda metanol, su, etanol, aseton, etil asetat, biitanol,
petrol eteri, hekzan, yumusak ekstrakt (soft extract), polisakkarit fraksiyon-
lari, kloroform ve hidroalkolik ekstraktlar gibi farkli ¢oziicii ve ekstraksiyon
yaklagimlarinin kullanildig: gériilmektedir.

Genel olarak, E. angustifolianin farkli ekstraktlarinin antioksidan, an-
timikrobiyal, antimutajenik, antitimor/antikansere yonelik, insektisidal,
antiinflamatuar, anti-anjiyojenik, antinosiseptif ve antidiyabetik aktiviteler
sergileyebildigi rapor edilmistir. Bu bulgularin Iran, Tiirkiye, Romanya, Cin,
Pakistan ve Afganistan gibi farkli cografi bolgelerden elde edilen 6rneklerde
bildirildigi; dolayisiyla tiiriin biyolojik etki potansiyelinin genis bir cografi
zeminde desteklendigi anlasilmaktadir (Bucur ve ark., 2008; Si ve ark., 2011;
Chen ve ark., 2014; Okmen ve Turkcan, 2014; Monjazeb Marvdashti ve ark.,
2024).

3.1 Tibbi Kullanimlarin Genel Cergevesi

Tibbi bitkiler, ¢ok gesitli farmasoétik ozellikler gosterebilen degerli dogal
bilesiklerin 6nemli kaynaklaridir. Bu kapsamda antioksidan ve yara iyiles-
mesini destekleyici etkilerin yani sira; osteoartrit ve solunum yolu rahatsiz-
liklarinda analjezik/antiinflamatuar yaklagimlar, antimikrobiyal etkinlik,
antimutajenik ve antikanser potansiyel ile kardiyovaskiiler ve metabolik et-
kiler ve cinsel sagligin desteklenmesi gibi farkli alanlarda bitkisel @irtinlerin
degerlendirilebildigi bildirilmektedir (Tehranizadeh ve ark., 2016).

E. angustifolianin tibbi agidan dikkat cekmesinde, ekstraktlarinin zen-
gin fitokimyasal bilesimi belirleyici goriinmektedir. Literatiirde, bitkiden
elde edilen “Russian olive ekstrakt’nin; flavonoidler (6zellikle agil (acetyl)
lenmis flavonol glikozitleri), alkaloidler (harman, tetrahidroharman ve elae-
agnin gibi), karbonhidratlar, vitamin ve mineraller, yag asitleri ve lipitler ile
steroller, saponinler ve tanenler gibi bilesik gruplarini igerdigi 6zetlenmek-
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tedir. Bu bilesen profiliyle iliskili olarak E. angustifolia’ya atfedilen basglica
tibbi/islevsel etkiler; yara iyilesmesini destekleyici, antibakteriyel, antifungal
ve antioksidan ozellikler; kas gevsetici etki, antiinflamatuar ve agr1 azaltici
potansiyel, gastroprotektif ve antiiilser etkiler ile kan basincinin diizenlenme-
sine yonelik kardiyovaskiiler destekleyici etkiler seklinde gruplandirilabilir.
Bu ¢ercevede, E. angustifolia ve bilesenleri, farkli hastaliklarin 6nlenmesi ya
da baskilanmasina yonelik geleneksel kullanimlari ile modern farmakolojik
arastirmalarin kesisiminde, ¢ok yonlii bir dogal kaynak olarak degerlendiril-
mektedir (Mohammadhosseini ve ark., 2021).

3.2 Analjezik ve Antiinflamatuar Etkiler

E. angustifolia'nin analjezik ve antiinflamatuar potansiyeli, biyiik 6lgii-
de icerdigi polifenolik bilesiklerle iliskilendirilmektedir. Kumarik asit, feru-
lik asit ve kaempferol gibi polifenollerin; inflamatuvar mediyatorlerin salinim
ve tretimini (COX-1, COX-2, PGE2 ve nitrik oksit), baz1 sinyal molekiillerini
(IRAK4, Src ve Syk), proinflamatuar sitokinleri (TNF-a ve interlokin-6) ve
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu baskilamaya katk: saglayabildigi
rapor edilmistir (Farahbakhsh ve ark., 2011). Bu bulgular, bitkinin inflamas-
yon yanitini birden fazla basamak tizerinden modiile edebilecegine isaret et-
mektedir.

Mevcut veriler, E. angustifolia ekstraktlarinda yer alan flavonoid ve feno-
lik bilesenlerin; siklooksijenaz (COX) ve lipooksijenaz gibi enzimatik yollar
ile indiiklenebilir nitrik oksit sentaz (iNOS) iizerinden etkiler gosterebilece-
gini, dolayistyla prostanoidler, nitrik oksit ve 16kotrienler gibi inflamasyonla
iliskili mediyatorlerin diizeylerini etkileyerek inflamatuvar siireci zayiflata-
bilecegini diisiindiirmektedir (Farahbakhsh ve ark., 2011). Ayni1 zamanda, bu
bilesiklerin hiicresel sinyal iletimini ve sitokin yanitini diizenlemesi, antiinf-
lamatuar etkinin giiclenmesine katki saglayabilecek olas1 mekanizmalar ara-
sinda degerlendirilmektedir.

Deneysel ¢alismalar da bu yaklasimi desteklemektedir. Motevalian ve
ark., (2017), E. angustifolia meyve ekstraktinin sigan pati 6demi modelinde
hem akut hem de kronik antiinflamatuar etki gosterebildigini ve bu etkinin
farkli mekanizmalar tizerinden ortaya ¢ikabilecegini bildirmistir. Benzer bi-
¢imde Ahmadiani ve ark., (2000) de E. angustifolia meyve ekstraktinin an-
tinosiseptif (agr1 azaltic1) ve antiinflamatuar aktivite sergileyebildigini rapor
etmigtir.

3.3 Osteoartritte Kullanim ve Klinik Bulgular

E. angustifolia ekstraktlarinin agri azaltici ve kas gevsetici etkilerinin,
osteoartrit hastalarinda semptomatik rahatlama saglayabildigi bildirilmek-
tedir. Bununla birlikte, osteoartrit tedavisinde yalnizca kas gevsetme yakla-
simina uzun siireli olarak dayanmanin uygun olmadigy; 6zellikle diz osteo-
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artritinde kuadriseps kaslarinin giiclendirilmesinin tedavinin temel bilesen-
lerinden biri oldugu ve kas gevsemesinin bu hedefi destekleyecek sekilde den-
geli bicimde ele alinmas: gerektigi vurgulanmaktadir (Panahi ve ark., 2016).

Deneysel ve klinik ¢alismalar, E. angustifolia meyvesinden elde edilen
preparatlarin osteoartrit belirtilerini hafifletme potansiyeline sahip olabile-
cegini gostermektedir. Ornegin, monosodyum iodoasetat ile osteoartrit olug-
turulan fare modelinde meyveden elde edilen su ekstraktinin; belirli matriks
metalloproteinaz diizeylerini diisiirdiigii ve histopatolojik bulgular: iyilestir-
digi rapor edilmistir (Heydari Nasrabadi ve ark., 2022). Klinik diizeyde ise
Nikniaz ve ark., (2014), diz osteoartriti olan kadinlarda E. angustifolia me-
dullasi ve biitiin meyve tozlarinin kullaniminin; proinflamatuar belirteclerde
(6rn. TNF-a ve bazi metalloproteinazlar) azalma ile antiinflamatuar sitokin
IL-10 diizeyinde artisla iliskili olabilecegini bildirmistir. Benzer sekilde Ka-
rimifar ve ark., (2017), diz osteoartriti olan yetiskinlerde meyve su ekstrak-
tinin birkag haftalik kullaniminin; agr1 siddeti ve fonksiyonel durum gibi
klinik gostergelerde iyilesmelerle iligkili oldugunu rapor etmistir. Panahi ve
ark., (2016) ile Nikniaz ve ark., (2014) bulgulari birlikte degerlendirildiginde,
meyve ekstraktlarindaki bazi alkaloidlerin (harmine ve harmaline) ve polife-
nollerin oksidatif stresin azaltilmasi tizerinden siirece katki sunabilecegi ileri
stiriilmektedir.

3.4 Yara lyilesmesi ve Doku Onarimi1

E. angustifolia ekstraktlarinin yara iyilesmesiyle iliskilendirilen cesitli
bilesenleri (6zellikle A, B, K ve E vitaminleri) 6nemli diizeylerde ierebildigi
bildirilmektedir (Natanzi ve ark., 2012; Hamidpour ve ark., 2019). Natanzi ve
ark., (2012), meyveden elde edilen su ekstraktinin deneysel deri yarasi olus-
turulan siganlarda hidroksiprolin igerigini ve histolojik iyilesme skorlarini
artirabildigini rapor etmistir. Ayrica, ¢iceklerden elde edilen “yumusak eks-
trakt”in krem formiilasyonu seklinde uygulandiginda, tavsanlarda skarli deri
tizerinde iyilesmeyi destekleyici etki gosterebildigi bildirilmistir (Bucur ve
ark., 2008). Genel olarak, E. angustifolia ekstraktlarinin hemostaz, inflama-
tuvar yanit, proliferasyon ve doku onarimi gibi yara iyilesmesinin temel ev-
releri izerinde anlamli etkiler olusturabilecegi degerlendirilmektedir (Bucur
ve ark., 2008; Natanzi ve ark., 2012).

3.5 Antimikrobiyal Aktivite

E. angustifolia’nin yaprak, cicek ve meyvesinden elde edilen ekstraktla-
rin hem bakterilere hem de mantarlara kars1 antimikrobiyal aktivite goste-
rebildigi rapor edilmistir. Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada, gigek, yaprak ve
meyveden elde edilen metanolik fitokomplekslerin farkli bakterilere karsi et-
kinlik sergiledigi; 6zellikle ¢igek ekstraktinin Gram-pozitif bakterilere kars:
daha belirgin aktivite gosterebildigi ve bunu yaprak ile meyve ekstraktlarinin
izledigi bildirilmistir (Incilay 2014). Bu farkliligin, ¢iceklerde yaprak ve mey-
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veye kiyasla daha yiiksek olabilen ugucu bilesik igerigi (terpenler, alkoller,
aldehitler, ketonlar ve esterler gibi) ile iliskili olabilecegi; s6z konusu ugucu
bilesiklerin antimikrobiyal etkiye katk: saglayabildigi ifade edilmektedir.

Farkl1 polaritede fraksiyonlarla yiiriitiillen bir ¢aligmada, tiim bitkiden
elde edilen metanol ekstrakt: ve fraksiyonlarinin farkli patojenlere kars: de-
gisen diizeylerde aktivite gosterdigi; etkinligin hedef mikroorganizmaya ve
fraksiyon tipine bagl olarak belirgin sekilde farklilastigi rapor edilmistir.
Bazi fraksiyonlarin belirli bakterilere karsi daha etkili oldugu; baz: fraksiyon-
larda ise sinirli ya da hig etki goriilmedigi bildirilmistir. Ayni caligma kapsa-
minda, ekstrakt/fraksiyonlarin bazi Aspergillus tiirlerine karsi da degisken
antifungal aktivite sergileyebildigi ortaya konmustur (Khan ve ark., 2016).
Tiirkiye’de gerceklestirilen bir baska arastirmada, yapraktan elde edilen me-
tanol ekstraktinin gesitli patojenlere kars1 antimikrobiyal etki gosterdigi ve
en yiiksek etkinin Yersinia enterocolitica iizerinde gozlendigi bildirilmistir
(Okmen ve Turkcan, 2014).

Bu bulgular bir arada degerlendirildiginde, E. angustifolianin farkli bit-
ki kisimlarindan elde edilen ekstrakt ve fraksiyonlarin antimikrobiyal ag1-
dan dikkate deger bir potansiyele sahip olabilecegi; dolayisiyla hem veteriner
hekimlikte (6r. mastitis gibi enfeksiyonlar) hem de insan sagliginda (6r. agiz/
dental hijyen uygulamalari) destekleyici dogal ajan gelistirme ¢aligmalarinda
degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir (Incilay 2014; Okmen ve Turkcan
2014; Khan ve ark., 2016).

Giiniimiizde mikrobiyal hastaliklarla miicadele giderek zorlasmakta; bu-
nun baslica nedenleri arasinda, bilingsiz antibiyotik kullanimina bagli olarak
direngli mikroorganizma sayisindaki artig gosterilmektedir. Bu durum, yeni
antimikrobiyal ajanlarin kesfine yonelik arastirmalar1 hizlandirmigtir. Ayri-
ca sentetik ilaglarin olas1 yan etkileri nedeniyle, dogal kaynakli antimikrobi-
yal bilesiklere olan ilgi de artmaktadir (Sevindik ve ark., 2024).

3.6 Solunum Yolu Rahatsizliklar:

Halk hekimliginde E. angustifolianin kabuk, yaprak, ¢icek ve meyvesin-
den hazirlanan dekoksiyon ve infiizyonlarin solunum yolu yakinmalarinda
uzun siiredir kullanildig: bildirilmektedir. Bitkinin literatiirde rapor edilen
antimikrobiyal etkilerine ek olarak antiinflamatuar ve antioksidan 6zellik-
ler sergileyebilmesi, solunum yolu hastaliklarina yonelik nutrasotik bir aday
olarak degerlendirilmesini destekleyen 6nemli bir gerek¢e sunmaktadir. Ni-
tekim E. angustifolia ekstraktlarinin; asir1 mukus tiretimi, hava yolu hiper-
reaktivitesi, nefes darlig1, bogaz agrisi, grip/soguk alginligy, ates, oksiiriik ve
higilt1 gibi semptomlarin yonetiminde geleneksel olarak kullanilabildigi be-
lirtilmektedir (Ge ve ark., 2009). Bu geleneksel kullanim, Mamashli ve ark.,
(2022) tarafindan bildirilen giincel bulgularla da desteklenmekte; arastirma-
cilar E. angustifolia meyve su ekstraktinin karragenanla indiiklenen akut ak-
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ciger hasarinda koruyucu etki gosterebildigini ve bu etkinin IL-6, TNF-a dii-
zeyleri ile oksidatif stresin azalmasiyla iliskili olabilecegini rapor etmektedir.

3.7 Antioksidan Etkisi

Literatiirde, E. angustifolianin farkli bitki kisimlarindan elde edilen
ekstraktlarin antioksidan kapasitesine iligkin bulgular mevcuttur. DPPH ve
FRAP gibi yaygin analiz yaklagimlariyla yiiriitiilen ¢alismalarda, 6zellikle to-
hum ve kabuk/soyma fraksiyonlarindan elde edilen metanolik ekstraktlarin
belirgin antioksidan ozellik gosterdigi; tohum ekstraktlarinin fenolik ve fla-
vonoid igeriginin daha yiiksek olabilmesi nedeniyle antioksidan aktivitenin
de genellikle daha giiclii seyrettigi rapor edilmistir (Faramarz ve ark., 2015).
Benzer sekilde, farkli ¢oziicii sistemleriyle hazirlanan ekstraktlarin kargilag-
tir1ldig1 ¢aligmalarda, kabuk, yaprak ve mezokarp gibi fraksiyonlardan elde
edilen bazi ekstraktlarin antioksidan kapasite agisindan 6ne ¢ikabildigi belir-
tilmistir (Yalcin ve Sogut, 2014).

Uygulama odakli ¢aligmalar, E. angustifolianin gida matrislerinde an-
tioksidan kapasiteyi artirma potansiyeline de dikkat cekmektedir. Ornegin
ekstraktlarin portakal suyuna ilavesiyle antioksidan kapasitenin yiikseldigi
bildirilmistir (Sarvarian ve ark., 2022). Meyve unu kullanilarak iiretilen kra-
kerlerin, kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek polifenol igerigi ve antioksi-
dan etki sergiledigi rapor edilmistir (Incedayi ve Erol, 2023). Benzer bicimde,
meyve ununun dondurma formiilasyonlarina dahil edilmesinin kimyasal,
duyusal ve fiziksel 6zellikleri iyilestirmenin yani sira antioksidan kapasite-
yi artirabildigi ifade edilmektedir (Cakmakgi ve ark., 2015). Bu bulgular, E.
angustifolia ekstrakt ve unlarinin nutrasotik iiriin gelistirme siireglerinde de-
gerlendirilebilecegini diisiindiirmektedir.

Antioksidanlar, serbest radikallerin neden oldugu etkileri azaltmada rol
oynayan bilesiklerdir. Serbest radikaller diisiik diizeylerde her zaman zararli
olmayabilse de diizeyleri arttiginda hiicresel yapilarda hasara yol agabilmek-
tedir. Serbest radikal yiikiiniin yiikselmesi durumunda endojen antioksidan
savunma sistemi yetersiz kalabilir ve bunun sonucunda oksidatif stres geli-
sir. Oksidatif stresin; kanser, kardiyovaskiiler bozukluklar, multipl skleroz
ve norodejeneratif hastaliklar gibi ciddi klinik tablolarla iliskilendirilebildi-
gi bildirilmektedir. Bu nedenle, eksojen (takviye) antioksidanlarin oksidatif
stresin olumsuz etkilerini azaltmada destekleyici bir yaklasim sunabilecegi;
bitkilerin ise bu agidan 6nemli ve erisilebilir dogal kaynaklar arasinda yer
aldig1 vurgulanmaktadir (Mohammed ve ark., 2024).

3.8 Antimutajenik, Antikanser ve Anti-anjiyojenik Yaklasimlar

E. angustifolia'nin metanolik ekstraktlarinin antioksidan ve antiinfla-
matuar Ozellikleri sayesinde antitiimor ve antimutajenik potansiyel tasiyabi-
lecegi bildirilmistir (Amereh ve ark., 2017). Okmen ve Turkcan (2014), -S9
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kosullarinda Ames testi kullanarak E. angustifolianin metanolik ekstraktla-
rinin mutajenik aktiviteyi baskilayabildigini rapor etmis ve bu bulgular an-
timutajenik etki agisindan destekleyici bir kanit olarak degerlendirilmistir.

Antikanser potansiyele iliskin ¢alismalarda ise E. angustifolia su eks-
traktinin (EAE) bazi kanser hiicre hatlarinda segici sitotoksik etki gosterebil-
digi; proliferasyonu baskiladig1 ve apoptozu uyardigi bildirilmistir. Bu stireg-
te pro-apoptotik belirteglerde artis ve antiapoptotik proteinlerde azalma gibi
bulgularin yani sira p53 ile iligkili diizenlemeler ve STAT3 fosforilasyonunun
baskilanmasi gibi sinyal yolaklarinin modiilasyonu da rapor edilmistir (Fou-
zat, 2021).

Benzer ekstraktin HER2-pozitif meme kanseri hiicre hatlarinda ¢ogal-
may1 ve koloni olusumunu azaltabildigi; mezenkimal-epitelyal gecis (MET)
ile iligkili baz1 belirteclerin diizenlenmesi iizerinden (6r. E-kaderin/p-katenin
artis1 ve vimentin/fascin azalmasi) etkili olabilecegi bildirilmistir (Jabeen ve
ark., 2020).

Ayrica E. angustifolia meyve ekstraktlarinin, KRAS mutasyonu tastyan
Drosophila melanogaster modelinde kolorektal kanser gelisimine karst ko-
ruyucu/kemopreventif etki gosterebilecegi; sicanlarda diyetil nitrozamin ile
indiiklenen hepatokarsinogenezde ise inflamasyon ve oksidatif stres tizerin-
den koruyucu mekanizmalarla iliskilendirilebilecegi bildirilmistir (Amereh
ve ark., 2017; Fouzat 2021). Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, E. an-
gustifolianin antimutajenik ve antikanser potansiyelinin umut verici oldugu;
ancak etki mekanizmalarinin netlestirilmesi ve klinik diizeyde dogrulanmasi
i¢in ileri caligmalara ihtiya¢ bulundugu anlagilmaktadir.

3.9 Kardiyovaskiiler ve Metabolik Etkiler

E. angustifolia ekstraktlarinin antioksidan, serbest radikal siipiiriicii ve
antiinflamatuar ozellikleri, kardiyovaskiiler hastaliklarda destekleyici bir
yaklagim olarak degerlendirilmesine zemin hazirlamaktadir. Literatiirde,
ozellikle akut miyokard enfarktiisii ve iskemi/reperfiizyon hasari gibi du-
rumlarda oksidatif stres ve inflamasyonun belirleyici rolii goz 6niine alindi-
ginda, E. angustifolia’nin bu siiregleri modiile edebilecek 6zellikler tagidig:
belirtilmektedir (Okmen ve Turkcan 2014). Nitekim yaprak ekstraktina ilig-
kin bir ¢caligmada, farkl: fitokimyasallarin insanlarda monoamin oksidaz A
(MAO-A) aktif bolgesine baglanabilmesiyle iliskili olarak miyokard iskemi/
reperfiizyon hasarina kars1 koruyucu bir potansiyel ortaya konmustur (Teh-
ranizadeh ve ark., 2016).

Ote yandan, E. angustifolia ekstraktlarinin oksidatif stresi hem dogru-
dan hem de endojen savunmay1 giiclendirerek dolayli bicimde baskilayabil-
digi; 6zellikle siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesindeki artis izerinden kalp
dokusunun korunmasina ve iskemi/reperfiizyonla bozulan kardiyak fonk-
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siyonlarin stirdiiriilmesine katki saglayabilecegi rapor edilmistir (Wang ve
ark., 2014).

Kardiyometabolik parametreler agisindan, biitiin meyve tozunun diizenli
tiiketiminin bazi gruplarda lipid profili tizerinde olumlu degisimlerle iliskili
olabilecegine dair klinik bulgular bulunmaktadir. Postmenopozal kadinlarda
yiriitiilen bir ¢alismada belirli bir siire boyunca giinliik kullanimin LDL-ko-
lesterol diizeylerinde azalma ile iliskili oldugu bildirilmistir (Shabani ve ark.,
2021). Saglikli bireylerde yapilan bir baska ¢aligmada da E. angustifolia uy-
gulamasinin toplam kolesterol, LDL-kolesterol, trigliserit ve HDL-kolesterol
gibi parametreler tizerinde olumlu yonde etkilerle iligkilendirilebilecegi ifade
edilmistir (Belarbi ve ark., 2011).

3.10 Gastrointestinal Etkiler

Literatiirde E. angustifolianin gastrointestinal sistem {izerinde koruyucu
ve semptom hafifletici etkiler gosterebilecegine iliskin bulgular yer almakta-
dir. Bitkinin karotenoid igerigi ile meyveden elde edilen metanolik fraksiyon-
larin, iilser olusumuna kars: koruyucu bir potansiyele sahip olabilecegi belir-
tilmistir. Bunun yani sira ekstraktlarin, antioksidan mekanizmalar tizerin-
den gastrointestinal diiz kas kasilmalarini gevsetici yonde etkileyerek mide
mukozasinin biitiinligiint destekleyebilecegi; dolayisiyla mide yiizeyinde
koruyucu bir bariyer etkisine katk: sunabilecegi ifade edilmektedir (Tehra-
nizadeh ve ark., 2016).

Geleneksel ve bolgesel uygulamalara iliskin veriler de bu yaklagimi des-
tekler niteliktedir. Ornegin Ermenistan’da E. angustifolia meyve ekstraktin-
dan (6zellikle polifenolik bilesenlerden) tiiretilen “pshatin” isimli preparatin
kolit ve bazi gastrointestinal sistem hastaliklarinda kullanildig: bildirilmek-
tedir. Ayrica yaprak ve meyve ekstraktlarinin bulanti, gaz/siskinlik ve kusma
gibi yakinmalarin giderilmesinde yararli olabilecegine dair kullanim bildi-
rimleri mevcuttur (Hamidpour ve ark., 2017, 2019).

3.11 Diger Bildirilen Biyolojik Etkiler

Literatiirde E. angustifolianin yalnizca antioksidan ve antimikrobiyal
etkilerle sinirli kalmadigy; farklr biyolojik aktivite alanlarinda da dikkat ge-
kici bulgular sundugu goriilmektedir. Tiirkiye'de yiiriitiilen bir ¢aligmada,
E. angustifolia’dan elde edilen metanol ekstraktinin Ames testi ile antimu-
tajenik potansiyeli degerlendirilmis; 6zellikle belirli mutajenik ajanlara kars:
inhibisyon saglayabildigi ve S. typhimurium {izerinde mutajeniteyi azaltma
yoniinde orta diizeyde bir etki gosterebilecegi rapor edilmistir (Okmen ve
Turkcan, 2014). Cin’de gergeklestirilen bir arastirmada ise etil asetat ekstrak-
tinin inhibisyon etkisinin konsantrasyona ve ekstraktin polaritesine bagh
olarak degistigi; daha yiiksek konsantrasyon ve daha giiglii polarite kosulla-
rinda etkinligin arttig1 bildirilmistir (Ya ve ark., 2014).
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Bunun yaninda, Pakistan’da yapilan bir ¢alismada farkli ¢oziictilerle elde
edilen ekstraktlarin bazi depo zararlis1 bocek tiirleri tizerinde insektisidal
etki olugturabildigi ortaya konmustur (Khan ve ark., 2016). Iran’da yiiriitiilen
arastirmalarda, metanol ve sulu ekstraktlarin insan meme kanseri hiicre hatti
(MCF-7) tizerinde antikanser potansiyel gosterebildigi rapor edilmis; ayrica
hidroalkolik ekstraktin antiinflamatuar etki bakimindan degerlendirildigi
calismalarda inflamasyonun baskilanmasina yonelik bulgular bildirilmistir
(Motevalian ve ark., 2017; Naseri ve ark., 2023).

Anti-anjiyojenik etki yoniinden yapilan bir baska Iran ¢alismasi, hidro-
alkolik ekstraktin ve fraksiyonlarinin endotel hiicreleri iizerinden anjiyoge-
nez siirecini baskilama potansiyeline sahip olabilecegini gostermistir (Bad-
rhadad ve ark., 2012). Ayrica agri ile iliskili mekanizmalar agisindan, fare
modellerinde yiiriitillen ¢alismalarda farkli ekstrakt/fraksiyonlarin antino-
siseptif aktivite sergileyerek agr1 esigini artirabildigi ve bu etkinin uygulama
bi¢imi ile fraksiyon kompozisyonuna bagli olarak degisebildigi bildirilmistir
(Ramezani ve ark., 2001). Diyabetik modellerde gerceklestirilen bir ¢alismada
ise E. angustifolianin sulu alkollii ekstraktlarinin kan sekeri diizeyleri ve glu-
koz toleranst iizerinde iyilestirici yonde etkiler gosterebildigi rapor edilmistir
(Sadat ve ark., 2020).

Genel olarak bu bulgular, E. angustifolianin antioksidan ve antimikro-
biyal 6zelliklerine ek olarak antimutajenik, insektisidal, antikanser, antiinf-
lamatuar, anti-anjiyojenik, antinosiseptif ve antidiyabetik gibi genis bir biyo-
lojik aktivite spektrumuna sahip olabilecegini diistindiirmektedir. Farkli eks-
traksiyon yaklasimlariyla elde edilen ekstrakt ve fraksiyonlarin mutajeniteyi
azaltma, timor hiicre proliferasyonunu baskilama, inflamasyonu hafifletme,
agri esigini yiikseltme ve diyabetik kosullarda metabolik parametreleri iyiles-
tirme gibi etkilerle iliskilendirilmesi, E. angustifolia'nin tibbi uygulamalar ve
farmakolojik aragtirmalar agisindan umut vadeden dogal bir kaynak olarak
degerlendirilmesini desteklemektedir (Okmen ve Turkcan 2014; Ya ve ark.,
2014; Khan ve ark., 2016; Ramezani ve ark., 2001; Sadat ve ark., 2020; Naseri
ve ark., 2023).

4. Kullanim Alanlari: Gelenekselden Gliniimiize Uygulamalar ve Cevre-
sel Yaklagimlar

Igdenin (Elaeagnus angustifolia L.) kullanim alanlar1 yalnizca gelenek-
sel tibbi uygulamalarla sinirli degildir. Tiir; farkl bitki kisimlarina dayali
etnobotanik kullanimlarinin yani sira fonksiyonel gida ve nutrasétik iiriin
gelistirme, kozmesotik/topikal formiilasyonlar ve gevresel uygulamalar (azot
tiksasyonu, erozyon kontrolii, biyomonitoring ve biyoabsorban) baglaminda
¢ok yonlii bir deger zinciri sunabilmektedir (Nistratov ve ark., 2020).
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4.1. Geleneksel/Etnobotanik Kullanimlar

Literatiirde E. angustifolia’nin geleneksel kullaniminda meyve, ¢igek,
yaprak ve tohum gibi farkli bitki kisimlarinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
Meyve kisminin tonik amagli kullanimin yani sira katarakt, ates distirticii
ve antidiyareik etki, neoplastik durumlar, bobrek hastaliklari, Alzheimer ve
Parkinson hastaliklar1, dizanteri, astim, romatoid artrit, tetanoz, sarilik, kar-
diyovaskiiler hastaliklar, kas gevsetici etki, prenatal déoneme iliskin giicliikler
ve gastrointestinal iilserler gibi ¢ok cesitli durumlarda geleneksel olarak kul-
lanildig: bildirilmistir (Hamidpour ve ark., 2019). Cicek kisminin diyare ve
diiiretik etki, ates diislirlicli ajan olarak kullanim, yara iyilesmesi, astim ve
oksiiriik gibi solunum yolu yakinmalari, sarilik, romatoid artrit, bulant1 ve
tonik amaglarla degerlendirildigi rapor edilmistir. Yapraklarin ise astim, ates
diistiriicti etki, oksiiriik, bulanti, diyare, sarilik, romatoid artrit, yara iyiles-
mesi ve epilepsi gibi durumlarda kullanildig: belirtilmektedir (Tehranizadeh
ve ark., 2016; Hamidpour ve ark., 2019). Son olarak, tohumlarin tonik, ates
diistirtici ve kas gevsetici amaglarla kullanildig: bildirilmistir (Torbati ve
ark., 2016; Hamidpour ve ark., 2019).

4.2. Gida ve Nutrasotik Uriin Gelistirme

Uygulama odakli ¢aligmalar, igde ekstrakt ve unlarinin gida matrislerin-
de antioksidan kapasiteyi artirma potansiyeline isaret etmektedir. Ekstrakt
unuyla iretilen krakerlerde polifenol igerigi ve antioksidan etkinin artabil-
digi rapor edilmistir (Sarvarian ve ark., 2022; Incedayi ve Erol 2023). Benzer
sekilde, dondurma formiilasyonlarinda igde meyve unu kullaniminin kim-
yasal, duyusal ve fiziksel parametreleri iyilestirirken antioksidan kapasiteyi
artirabildigi bildirilmistir (Cakmakg1 ve ark., 2015).

4.3. Kozmesotik Yaklagimlar ve Topikal Formiilasyonlar

Meyve su ekstraktinin deneysel yara modellerinde iyilesme parametre-
lerini olumlu etkileyebildigini bildiren ¢alismalar ve ¢icek ekstraktina dayali
krem formiilasyonu 6rnekleri, igdenin kozmesotik gelistirmede aday olabi-
lecegini disiindiirmektedir (Bucur ve ark., 2008; Natanzi ve ark., 2012). Bu-
nunla birlikte, ugucu yag bilesimi ve bireysel duyarlilik degiskenligi nedeniyle
giivenlik degerlendirmelerinin formiilasyon tasariminin ayrilmaz bir pargasi
olmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Farzaei ve ark., 2019).

4.4. Cevresel ve Tarimsal Uygulamalar

E. angustifolia; yem ve gida saglamanin yani sira barinma (yuvalama)
olanag1 sunmasi, riizgar kiran olarak islev gérmesi ve erozyon kontroliine
katki saglayabilmesi nedeniyle ekosistem hizmetleri agisindan 6nem tagimak-
tadir (Katz ve Shafroth 2003). Siirdiiriilebilir tarim baglaminda tiiriin stres
kosullarina toleransli yapisi; Pb, Cd, Zn, Ni ve Hg gibi toksik agir metallerin
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biyo-adsorpsiyon yoluyla tutulmasina katk: sunabilmesi ve meyve tozunun
biyoabsorban 6zellik gosterebilmesi nedeniyle kirlenmis/bozulmus alanlarin
iyilestirilmesinde degerlendirilebilecegini diistindiirmektedir (Sardar ve ark.,
2013). Yapraklarin yiiksek azot-lignin icerigi ve biyobozunur yapisi biyogiib-
re potansiyelini desteklerken (de Castro ve ark., 1990), Frankia ile simbiyoz
tizerinden atmosferik azot fiksasyonu ozellikle besin maddesince fakir veya
tuzluluk sorunu olan kosullarda toprak verimliliginin artirilmasina katk: su-
nabilmektedir (Khamzina ve ark., 2009).

4.5. Biyolojik Insektisit Olarak Kullanim

Depolanmis iiriin zararlilarina kars: sentetik insektisitlerin ¢evre ve sag-
lik riskleri, bitkisel kaynakli alternatiflere ilgiyi artirmaktadir. Igdenin farkli
kistmlarindan elde edilen ekstraktlarin, Ephestia cautella ve Tribolium casta-
neum gibi zararlilar tizerinde insektisidal etki gosterebildigi rapor edilmistir
(Khan ve ark., 2016).

4.6. Standardizasyon, Kalite Kontrol ve Uriinlestirme Notlar1

Bitkisel kaynakli tiriinlerin gida ya da takviye edici gida olarak degerlen-
dirilmesinde standart ham madde tanimi ve tekrarlanabilir ekstraksiyon pro-
tokolleri temel gerekliliklerdir. E. angustifolia i¢in bitki kismi (meyve/cigek/
yaprak/tohum), hasat zamanyi, 6n islemler, ¢oziicii secimi ve hedef bilesik pro-
filine dayal1 standardizasyon; biyolojik etkinligin tutarlilig1 agisindan kritik
goriilmektedir. Klinik verilerin sinirlilig1 ve farkli formlarin (ekstrakt/toz/
krem) doz-yanit iligkilerindeki belirsizlikler ise tiriinlestirme siirecinde ¢ok
disiplinli degerlendirme ihtiyacini artirmaktadir (Arab ve ark., 2022).

5. Yan Etkiler, Glivenlik ve Dikkat Noktalar1

Caligma temelli degerlendirmeler, E. angustifolia ekstraktlarinin genis
bir kullanim araliginda belirgin olumsuz etki, gelisim geriligi veya malfor-
masyon gibi sonuglarla iliskilendirilmedigini; genel olarak iyi tolere edile-
bildigini gostermektedir. Bununla birlikte bitkinin polenlerinin alerjenik
ozellik gosterebilecegi ve bazi bireylerde burun irritasyonu gibi semptomlar:
tetikleyebilecegi belirtilmektedir (Hamidpour ve ark., 2017).

Ote yandan, yaprak ve cicek ugucu yaglarinda yiiksek diizeyde buluna-
bildigi bildirilen E-etil sinnamatin, gii¢lii “antifeeding”, insektisidal ve ne-
matisidal 6zellikler sergileyebildigi; ancak bu bilesigin memelilerde veya in-
sanlarda belirgin bir yan etki olusturduguna dair bulgu bulunmadig1 rapor
edilmistir (Torbati ve ark., 2016). Ayrica E. angustifolianin sulu ve etanollii
ekstraktlarinin kas gevsetici 6zellikleri oldugu belirtilmekle birlikte, 6zellikle
osteoartrit baglaminda uzun siireli kullanimin uygun olmayabilecegi; ¢iin-
kii tedavide kuadriseps kaslarinin giiglendirilmesinin temel hedeflerden biri
oldugu vurgulanmaktadir (Panahi ve ark., 2016). Gebelik agisindan deger-
lendirildiginde, E. angustifolia meyvesinin sulu ekstraktinin gebe farelerde
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giivenli ve patojenik olmayan bir profil sergiledigi bildirilmistir (Farzaei ve
ark., 2015).

Dikkat ¢ekici bir diger nokta, E. angustifolia ekstraktlarinin bazi kemo-
terapoétiklerin (6r. sisplatin) yan etkilerini azaltma ve etkinligini artirma po-
tansiyeline iliskin 6n bulgularin bulunmasidir (Zakaria ve ark., 2023). Ayrica
meyve ekstraktinin glioblastoma hiicre hatlarinda sitotoksik ve antiprolifera-
tif etki gosterebildigi, normal hiicreler tizerinde ise toksisitenin diisiik ya da
minimal olabilecegi ifade edilmektedir (Arab ve ark., 2022; Zakaria ve ark.,
2023). Bununla birlikte antikanser etkinligin ekstraktin tiiriine ve derisimine
bagli olarak degisebilecegi; bu nedenle olasi yan etkiler, toksisite, uygun doz
aralig1 ve uzun doénem giivenlilik icin daha kapsamli klinik ¢alismalara ihti-
yag bulundugu agikga belirtilmelidir (Arab ve ark., 2022).

Gida uygulamalar1 6zelinde, yiiksek polifenol ve tanen igeriginin bazi
triinlerde acilik/biiziiciiliik algisini artirabilecegi; ayrica ugucu yag bilesenle-
rinin bireysel duyarliliklara gore farkli tolerans profilleri olusturabilecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. Takviye iiriinlerde ise eszamanli ila¢ kullanimi
ve kronik hastalig1 bulunan bireylerde olasi etkilesimler agisindan klinik da-
nigmanlik gerekliligi vurgulanmalidir.

6. Sonug ve Gelecek Perspektifi

E. angustifolia; flavonoidler, fenolik asitler, tanenler, alkaloidler, poli-
sakkaritler, suda ve yagda ¢oziinen vitaminler, mineraller ve lipitler gibi ¢ok
sayida biyoaktif bilesen bakimindan zengin olmasi nedeniyle insan sagligi-
nin desteklenmesinde dikkat gekici bir potansiyel tasimaktadir. Meyve sula-
r1, firincilik diriinleri ve dondurma gibi gida matrislerine dahil edilebilmesi;
saglik yararlari giiglendirilmis fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine olanak
saglayabilir. Bununla birlikte, ekstraksiyon siireglerinin standardizasyonu,
optimum hasat zamaninin belirlenmesi ve kalite kontrol parametrelerinin ta-
nimlanmasy; {iriin tutarlilig: ve etkinligin giivence altina alinmasinda temel
zorluklar arasinda yer almaktadir. Ayrica igdenin katma degerli degerlendi-
rilmesi i¢in maliyet-etkin ekstraksiyon yontemleri ve verimli isleme teknik-
lerinin gelistirilmesi, ekonomik uygulanabilirlik agisindan kritik 6nemdedir.

Preklinik ve klinik veriler, E. angustifolia'nin 6zellikle inflamasyon ve
oksidatif stresle karakterize patolojik durumlarin yonetiminde nutrasétik
gelistirme agisindan umut vadeden bir kaynak olabilecegini; basta kardiyo-
vaskiiler ve osteoartikiiler hastaliklar olmak tizere ¢esitli alanlarda degerlen-
dirilme potansiyeli tasidigini diisiindiirmektedir. Ancak terapotik etki icin
optimal dozun belirlenmesi ve olasi yan etkilerden kaginacak giivenli kulla-
nim cergevesinin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica 6n veriler, E. angusti-
folia fitokomplekslerinin kozmesdétik alanda da potansiyel kullanimina isaret
etse de etkinlik ve giivenliligin kanitlanmast i¢in gii¢lii bilimsel kanita dayali
caligmalara ihtiyag vardir. Gelecekte, bu bitkinin zengin fitokimyasal profili
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nedeniyle yeni ortaya ¢ikan hastaliklarla miicadelede olasi roliiniin arastiril-
masi da 6nem tagimaktadir. Sonug olarak, farkli hastaliklarda farkl: ekstrakt
tiirleri ve konsantrasyonlarinin degerlendirildigi, iyi tasarlanmis klinik ¢alig-
malar hem etki mekanizmalarinin aydinlatilmasi hem de giivenli/etkin kul-
lanimin netlestirilmesi agisindan belirleyici olacaktur.
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Bu béliim, umami tadinin teorik altyapisini, kimyasal bilesenlerini,
reseptor mekanizmalarini, duyusal 6zelliklerini, dogal gida kaynaklarini ve
analiz yontemlerini kapsar.

1. Giris

Tat algisinin ve 6zellikle umami tadinin gida endiistrisi ve gastronomi
alanindakidnemi, sadece duyusalkabul velezzet zenginligiyle sinirlikalmayip,
ekonomik a¢idan da siirdiirtilebilir iiriin gelistirme stratejilerinin temelini
olusturmaktadir. Umami bilesenlerinin kullanimi, titketici beklentilerini
karsilamanin yani sira, maliyet etkinligi ve saglik politikalar1 dogrultusunda
sodyum azaltimi gibi kritik hedeflere ulagmada stratejik bir arag¢ olarak
degerlendirilmektedir. Dogal umami kaynaklarinin ve siire¢ temelli umami
olusturma tekniklerinin ekonomik kullanimi, hem iiretim maliyetlerinin
optimize edilmesini hem de iriinlerin pazarlama degerinin artirilmasini
saglar. Ayrica, umami temelli diisiik sodyumlu iiriinlerin gelistirilmesi, artan
saglik bilinci ve diizenleyici gereklilikler dogrultusunda pazar pay1 kazanma
potansiyelini gliclendirmektedir. Bu nedenle, umaminin ekonomik boyutlari;
hammaddelerin se¢imi, tiretim siire¢lerinin planlanmasi, driin kalitesi
ve tiiketici kabulii arasindaki dengeyi kuran biitiinciil yaklagimlarla ele
alinmalidir. Bu boliimde, umami kavrami tarihsel gelisimi, kimyasal temeli
ve alg1 mekanizmalariyla birlikte bilimsel bir ¢ercevede ele alinmaktadir.
Umaminin beginci temel tat olarak kabul edilmesine iliskin dayanaklar
agitklanmakta; L-glutamat, 5"-riboniikleotitler ve peptitler gibi temel bilesenler
ile umami tat reseptorleri ve fizyolojik siirecler degerlendirilmektedir. Ayrica
bitkisel ve hayvansal umami kaynaklar: tanitilmakta ve umami bilesiklerinin
belirlenmesinde kullanilan duyusal ve enstriimantal analiz yontemleri
(HPLC, EUC, elektronik dil, NIR vb.) 6zetlenmektedir. Bu dogrultuda béliim,
umami tadinin olusumu, algilanmasi ve 6lgiilmesine iligkin biitiinciil bir
kuramsal ¢erceve sunmaktadir.

2. Umami Kavraminin Ortaya Cikis1 ve Tarihsel Gelisimi

Umami kavraminin ortaya ¢ikigi, tat algisina dair klasik dort tat
anlayisinin sorgulanmasiyla baslamistir. 20. yiizyilin baglarinakadar tatalgzsi,
tatly, tuzlu, eksi ve ac1 olmak tizere dort temel tatla agiklanmis ve bu gergeve
Bat1 bilim diinyasinda uzun siire sorgulanmadan kabul edilmistir. Ancak bazi
gidalarda algilanan ve bu dort tatla agiklanamayan “lezzetli” ve “doyurucu”
tat niteligi, yeni bir tat kategorisinin varligina isaret etmistir. Umami kavrami
ilk kez 1908 y1linda Japon kimyager Kikunae Ikeda tarafindan bilimsel olarak
tanimlanmuigtir. Ikeda, kombu yosunu ve katsuobushi kullanilarak hazirlanan
geleneksel Japon ¢orbasi dashinin, tatly, tuzlu, eksi ve aci tatlarin higbiriyle
tam olarak agiklanamayan 6zgiin bir tada sahip oldugunu gozlemlemistir.
Bu gozlemden yola ¢ikarak s6z konusu tadin kaynagini arastirmis ve yaptigi
kimyasal analizler sonucunda bu lezzetin temel sorumlusunun L-glutamik
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asit oldugunu ortaya koymustur (Ikeda, 1908). Ikeda, glutamik asidin
sodyum tuzunun (monosodyum glutamat, MSG) suda ¢o6ziildiigiinde ayni
tat karakterini verdigini gostermis ve bu yeni tat duyusunu “umami” olarak
adlandirmistir. Béylece umami, ilk kez kimyasal bir bilesen ile duyusal alg1
arasinda dogrudan iliski kurularak tanimlanan bir tat olarak literatiire
girmistir (Yamaguchi & Ninomiya, 2000). Ikedanin caligmasini izleyen
yillarda, umami algisinin yalnizca glutamatla sinirli olmadig anlagilmistir.
Kodama (1913), katsuobushi’de bulunan inozin 5-monofosfat (IMP)1n da
umami Ozellik tagidigini bildirmistir. Daha sonra Kuninaka (1960, 1964),
maya RNA’sinin biyokimyasal par¢alanmasi sirasinda ortaya ¢ikan guanozin
5-monofosfat (GMP)'1n gii¢lii bir umami bilesigi oldugunu gostermistir. Bu
calismalarin en 6nemli ¢iktilarindan biri, glutamat ile 5-riboniikleotitler
arasindaki sinerjik etkilesimin kesfedilmesidir. Glutamat ile IMP veya
GMP birlikte bulundugunda, umami algisinin tek basina glutamata kiyasla
katlanarak arttigi gosterilmistir. Bu sinerji, umami algisinin kimyasal
temellerinin anlasilmasinda donim noktasi olusturmus ve daha sonra
gelistirilen EUC yaklasiminin da temelini olusturmustur (Yamaguchi,
1998; Yamaguchi & Ninomiya, 2000). Baslangi¢ta umami, daha ¢ok Dogu
Asya mutfaklariyla iliskilendirilen kiltiirel bir kavram olarak algilanmuis;
Bat: bilim diinyasinda uzun siire temkinli yaklasilmistir. Ancak 2000li
yillardan itibaren yapilan molekiiler biyoloji ve noérofizyolojik c¢alismalar,
bu algiyr kokten degistirmistir. Insan dilinde T1R1-T1R3 heterodimer
reseptorlerinin ve mGluR1/mGluR4 reseptorlerinin glutamat ve niikleotitlere
ozgil yanit verdiginin gosterilmesi, umaminin diger tatlardan bagimsiz
tizyolojik mekanizmalara sahip oldugunu ortaya koymustur (Nelson et al.,
2002; Zhang et al., 2003; Chaudhari & Roper, 2010). Bu bulgular, umaminin
yalnizca kiiltiirel veya gastronomik bir kavram olmadigini; biyolojik
temellere dayanan bagimsiz bir tat modalitesi oldugunu kesin bigimde ortaya
koymus ve umaminin besinci temel tat olarak bilimsel kabuliinii saglamistir.
Bu nedenle MSG, dogal umami kaynaklarinin modellenmesinde analitik bir
referans bilesik olarak degerlendirilmektedir

3. Umaminin Kimyasal Temeli ve Tat Bilesikleri

Umami tadi, dil tizerindeki 6zgiil tat reseptorlerinin belirli kimyasal
bilesikler tarafindan uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikan 6zgiin bir duyusal
algidir. Bu alginin temelinde, basta L-glutamik asit olmak {izere bazi serbest
amino asitler, 5"-riboniikleotitler ve belirli kisa zincirli peptitlerin birlikte ve
etkilesimli bi¢cimde rol aldig1 ¢ok bilesenli bir kimyasal sistem yer almaktadir.
Umami, bu yoniiyle tek bir molekiiliin dogrudan olusturdugu basit bir tat
algisindan ziyade, farkli bilesiklerin birbirini gii¢lendirdigi sinerjik bir
mekanizmanin sonucudur (Yamaguchi, 1998; Yamaguchi & Ninomiya, 2000;
Kurihara, 2009).
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Gidalarda umami algisinin siddeti; umamiye katki saglayan bilesiklerin
tiriine, derisimine, birbirlerine oranina ve gida matriksi icindeki
biyoyararlanimlarina bagli olarak 6nemli dl¢tide degiskenlik gostermektedir.
Ayni miktarda glutamat iceren iki farkli gidanin umami algisinin farkl
olmasi, bu bilesiklerin matriks icindeki dagilimi, eslik eden niikleotitlerin
varlig1 ve isleme kosullariyla dogrudan iliskilidir. Bu nedenle umami algist,
yalnizca kimyasal igerik tizerinden degil, ayni zamanda gidanin yapisal ve
teknolojik 6zellikleri baglaminda degerlendirilmelidir.

Umami tadinin temel bileseni L-glutamattir. Glutamik asit, proteinlerin
yapisinda yaygin olarak bulunan biramino asit olup, gidalarda hem proteinlere
bagli formda hem de serbest formda yer almaktadir. Ancak umami algisinin
olusabilmesi i¢in glutamatin serbest formda bulunmasi zorunludur; protein
yapisina bagli glutamat, tat reseptorlerini dogrudan aktive edememektedir
(Ikeda, 1908; Fuke & Ueda, 1996). Bu nedenle serbest glutamat diizeyi, bir
gidanin umami potansiyelinin belirlenmesinde kritik bir gostergedir.

Serbest L-glutamat miktari, gidanin biyolojik kékenine ve uygulanan
isleme bagli olarak 6nemli dl¢iide degismektedir. Olgunlasma, fermentasyon,
kurutma ve uzun siireli pisirme gibi islemler sirasinda proteinlerin
enzimatik veya termal hidrolizi ger¢eklesmekte; bu siiregler proteinlere bagli
glutamatin serbestlesmesini saglayarak umami algisin1 giiglendirmektedir.
Bu biyokimyasal mekanizma, olgun peynirler, fermente et iriinleri, soya
sosu, balik sosu ve domates gibi gidalarda umaminin neden daha yogun
algilandigin1 agiklamaktadir (Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara,
2009).

Glutamat, ortamin pH’1 ve iyonik kompozisyonuna bagli olarak farkli
iyonik formlarda bulunabilmektedir. Umami algis1 agisindan en etkili form,
tizyolojik pH kosullarinda baskin olan L-glutamat anyonudur. Monosodyum
glutamat (MSG), L-glutamik asidin sodyum tuzu olup suda ¢oziindiigiinde
serbest L-glutamat agiga ¢ikararak umami reseptorlerini etkin bi¢imde uyarir.
Bu 6zellikleri nedeniyle MSG, duyusal ve fizyolojik umami arastirmalarinda
standart referans bilesik olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir (Giacometti,
1979; Kurihara, 2009).

Bazi galismalarda, L-aspartat gibi diger dikarboksilik amino asitlerin de
umamiye benzer ancak daha zayif bir tat algisi1 olusturabildigi bildirilmistir.
Bununla birlikte, duyusal agidan tipik ve karakteristik umami algisinin ana
belirleyicisinin L-glutamat oldugu konusunda literatiirde genis bir goriis
birligi bulunmaktadir (Kawai et al., 2009; Yamaguchi & Ninomiya, 2000;
Hossain et al., 2024).

Umami algisinin  giiglenmesinde ikinci temel bilesik grubu
5"-riboniikleotitlerdir. Ozellikle inosin 5-monofosfat (IMP), guanozin
5-monofosfat (GMP) ve adenozin 5-monofosfat (AMP), umami algisinda
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belirleyici rol oynamaktadir. Bu niikleotitler tek baslarina zayif bir umami
algis1 olustursalar da, L-glutamat ile birlikte bulunduklarinda gtgli
bir sinerjik etki sergilemektedir (Kodama, 1913; Kuninaka, 1960, 1964;
Yamaguchi, 1998). Bu sinerji, glutamatin umami reseptorlerine baglanma
afinitesinin niikleotitler tarafindan artirilmasiyla agiklanmaktadir.

Glutamat-niikleotit sinerjisi sayesinde, duyusal esik degerlerinin olduk¢a
altinda bulunan derisimlerde bile yogun bir umami algis1 olusabilmektedir.
Bu durum, diisiik diizeyde glutamat iceren bazi gidalarin neden giiglii umami
ozellikleri sergileyebildigini agiklayan temel mekanizmadir (Yamaguchi &
Ninomiya, 2000). IMP genellikle et ve balik dokularinda yiiksek diizeyde
bulunurken, GMP 0zellikle mantarlarda ve bazi bitkisel kaynaklarda
yaygindir. AMP ise umami algisina daha sinirli katk: saglamakla birlikte,
bazi1 gidalarda destekleyici bir rol iistlenmektedir. Bu bilesiklerin dagilima,
gidanin biyolojik kokeni ve isleme kosullariyla yakindan iliskilidir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar, umami algisinin yalnizca serbest
amino asitler ve niikleotitlerle sinirli olmadiginy; bazi kisa zincirli peptitlerin
de umami tadina dogrudan veya dolayli katki saglayabildigini ortaya
koymustur. Ozellikle glutamat igeren dipeptitler ve oligopeptitler, umami
reseptorlerini  aktive edebilmekte veya glutamat-niikleotit sinerjisini
giiclendirebilmektedir (Kawai et al., 2002; Shim et al., 2015; Cai et al., 2024).
Bu peptitler ¢ogunlukla fermentasyon, olgunlasma ve enzimatik hidroliz
stiregleri sirasinda proteinlerin par¢alanmasi sonucu olugsmaktadir.

Fermente Giriinlerde tanimlanan umami peptitlerinin ¢esitliligi, umami
algisinin yalnizca tekil molekiillere degil, ¢ok bilesenli ve etkilesimli bir
kimyasal matrikse dayandigini gostermektedir (Zhao et al., 2016; Mao
et al., 2023). Buna ek olarak, o6zellikle kabuklu deniz tiriinlerinde bulunan
stiksinik asit ve tiirevlerinin de umamiyle iliskili “etimsi” ve “broth-benzeri”
tat notalarina katk: sagladig: bildirilmektedir. Ancak bu bilesikler genellikle
tek bagina klasik anlamda umami tadi olusturmaz; glutamat ve niikleotitlerle
birlikte algiy1 zenginlestirici bir rol iistlenir (Yamaguchi, 1998).

3.1. Umami Bilesenlerinin Kimyasal Etkilesimleri ve Matriks
Bagimlilig:

Umami tadinin kimyasal temeli, yalnizca bireysel bilesiklerin
varligiyla degil, bu bilesiklerin gida matriksi icerisindeki etkilesimleri ve
biyoyararlanimlariile belirlenmektedir. Bu baglamda umami, klasik anlamda
tek bir “tat maddesi’ne indirgenemeyen; ¢ok bilesenli, dinamik ve baglama
duyarli bir kimyasal sistem olarak degerlendirilmektedir (Yamaguchi &
Ninomiya, 2000; Kurihara, 2009).

Giincel literatiir, serbest L-glutamatin umami algis1 igin gerekli ancak
tek basina yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Ayni serbest glutamat
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derisimine sahip farkli gidalarin umami yogunlugunun degiskenlik
gostermesi, bu bilesigin 5-riboniikleotitler, peptitler ve organik asitlerle
olan etkilesimine baglidir. Ozellikle IMP ve GMP’nin varlig1, glutamatin tat
reseptorlerine baglanma etkinligini artirarak algisal siddeti belirgin bi¢cimde
yiikseltmektedir (Yamaguchi, 1998; Kurihara, 2015).

Bu sinerjik etki, yalnizca duyusal gozlemlerle degil, kimyasal ve
tizyolojik verilerle de desteklenmektedir. Glutamat-niikleotit sinerjisi,
diisiik derisimlerde dahi yiiksek umami algisinin olusmasini miimkiin
kilmakta; bu durum umaminin dogrusal olmayan bir tat algisi sergiledigini
gostermektedir. Bu nedenle umami yogunlugu, tek tek bilesiklerin toplam1
olarak degil, etkilesimli bir kimyasal agin sonucu olarak ele alinmalidir
(Yamaguchi & Ninomiya, 2000).

Umami bilesenlerinin matriks bagimliligi, 6zellikle protein yapisi, su
aktivitesi, pH ve iyonik ortam gibi faktorlerle yakindan iliskilidir. Gidalarda
proteinlerin enzimatik veya termal hidrolizi sirasinda ortaya ¢ikan serbest
glutamat ve kisa zincirli peptitler, umami algisinin temelini olusturmaktadir.
Bu mekanizma, fermente {irtinlerde ve uzun siire olgunlagstirilmis gidalarda
umaminin neden daha yogun hissedildigini agiklamaktadir (Kurihara, 2009).

Son yillarda tanimlanan umami peptitleri, bu baglamda klasik amino
asit merkezli umami modelinin genisletilmesini zorunlu kilmigtir. Glutamat
iceren dipeptit ve oligopeptitlerin, umami reseptorlerini dogrudan aktive
edebildigi ya da glutamat-niikleotit sinerjisini gii¢clendirdigi bildirilmektedir
(Kawaietal.,2002; Shim etal., 2015; Cai et al., 2024). Bu peptitlerin cogunlukla
fermentasyon ve olgunlagma siireclerinde ortaya ¢ikmasi, umaminin zaman
ve slire¢ bagimli bir tat oldugunu gostermektedir.

Fermente iiriinlerde tanimlanan umami peptitlerinin gesitliligi, umami
algisinin statik degil; mikrobiyal aktivite, enzimatik hidroliz ve kimyasal
doniistimlerle siirekli yeniden sekillenen bir yapi sergiledigini ortaya
koymaktadir (Zhao et al., 2016; Mao et al., 2023). Bu durum, umami tadinin
yalnizca bilesen temelli degil, siire¢ temelli bir kimyasal fenomen olarak
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadr.

Bunun yanu sira, siiksinik asit ve bazi organik asitlerin, 6zellikle deniz
triinlerinde umamiyle iliskili “broth-benzeri” ve “etimsi” tat notalarina katki:
sagladig bildirilmektedir. Ancak bu bilesikler, klasik anlamda tek basina
umami olusturmaz; glutamat ve niikleotitlerle birlikte algisal biitiinligii
artiran destekleyici unsurlar olarakislev goriir (Yamaguchi, 1998). Bubulgular
is181nda umami tadi, serbest amino asitler, 5-riboniikleotitler, umami
peptitleri ve yardimci organik bilesiklerin birlikte olusturdugu ¢ok katmanl
bir kimyasal sistem olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla umami algisinin
degerlendirilmesi, yalnizca tek bir bilesigin nicel tayinine indirgenemeyecek
kadar karmasik bir yap1 sergilemektedir.
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3.2. Umaminin Duyusal Profili ve Tat Etkilesimleri

Umami tadi, yalnizca belirli bir lezzet hissinin algilanmasindan ibaret
olmayip, agiz ici fizyoloji ve norosensoryal mekanizmalar iizerinden
lezzet deneyiminin biitiinctil bi¢imde sekillenmesinde rol oynayan c¢ok
boyutlu bir duyusal 6zelliktir. Umami bilesenlerinin agizda algilanmasi,
tat reseptorlerinin uyarilmasinin yani sira tikirik salgisinin artisiyla
da iliskilidir. Artan tikiiriik iiretimi, tat bilesenlerinin agiz i¢inde daha
homojen dagilmasini saglayarak agiz dolgunlugu hissini giiglendirmekte ve
tat algisinin daha uzun siire devam etmesine katki sunmaktadir (Kurihara,
2009; Kurihara, 2015). Umami algisinin ayirt edici 6zelliklerinden biri, tat
kaliciliginin diger temel tatlara kiyasla daha uzun siirmesidir. Bu uzun siireli
alg1, umamiye 6zgii reseptor sistemlerinin olusturdugu sinyal siirekliligiyle
iliskilendirilmektedir. Yamaguchi ve Ninomiya (2000), umaminin bu
“uzayan tat” karakterinin, lezzet deneyiminde derinlik ve doygunluk hissini
artirdigini ve bu yoniiyle umaminin yalnizca bagimsiz bir tat degil, lezzet
bitiinliigiinii diizenleyen bir unsur olarak degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Umami tadi, diger tat modaliteleriyle olan etkilesimleri sayesinde lezzet
entegrasyonunu destekleyen bir islev de iistlenmektedir. Ozellikle tuzluluk
algisini giiclendirme etkisi, umaminin fizyolojik diizeyde tat sinyallerini modiile
edebilme kapasitesiyle agiklanmaktadir. Glutamat ve niikleotitlerin birlikte
algilanmasi, tuzluluk sinyallerinin daha belirgin hissedilmesini saglamakta;
bu durum disitk sodyumlu triinlerde dahi yeterli lezzet yogunlugunun
korunmasina olanak tanimaktadir (Yamaguchi & Takahashi, 1984;
Beauchamp, 2009). Buna ek olarak umami, ac1 ve istenmeyen tat bilesenlerinin
algisini baskilayarak tat kusurlarinin dengelenmesine katki: saglamaktadir. Bu
maskeleme etkisi, hem periferal tat reseptor diizeyinde hem de merkezi sinir
sisteminde tat sinyallerinin entegrasyonu sirasinda ortaya ¢ikan norofizyolojik
stireglerle iliskilendirilmektedir. Kurihara (2015), umaminin acilik ve asir1
eksilik gibi sert tatlarin algisal keskinligini azaltarak, lezzet profilini daha
yuvarlak ve kabul edilebilir hale getirdigini belirtmektedir.

Umami tadinin duyusal profili, ¢ogu zaman dogrudan algilanan
baskin bir tat olmaktan ziyade, diger tat modalitelerinin algisini diizenleyen
modiilator bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Aromatik bilesenlerin algisal
biitiinligiiniin artirilmasi, agiz dolgunlugu hissinin gii¢lendirilmesi ve tatlar
arasi gecgislerin yumusatilmasi, umaminin enbelirgin duyusal etkileriarasinda
yer almaktadir (Beauchamp, 2009). Bu o6zellikler, umaminin gastronomik
uygulamalarda neden siklikla “lezzet derinlestirici” olarak tanimlandigini
agitklamaktadir. Umami, duyusal agidan yalnizca bir tat degil; lezzet
mimarisini sekillendiren, tat bilesenleri arasindaki etkilesimi diizenleyen ve
algisal siirekliligi saglayan merkezi bir unsur olarak degerlendirilmektedir
(Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015).
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3.3. Kimyasal Umami Bilesenlerinden Fizyolojik Algiya Gegis

Yukarida ele alinan bulgular, umami tadinin kimyasal bilesiminin
ve gida matriksi i¢indeki etkilesimlerinin duyusal alginin olusumunda
belirleyici oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte umami algisi, yalnizca
gidada bulunan bilesiklerin nicel ve nitel Ozellikleriyle sinirli olmayip,
serbest amino asitler, 5-riboniikleotitler ve umami peptitleri tarafindan
olusturulan bu ¢ok bilesenli yapinin tat reseptorleri ve bunlara bagli fizyolojik
sinyal yolaklar1 araciligiyla algisal bir deneyime doniistiiriilmesiyle ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle glutamat ve 5-riboniikleotitler arasindaki sinerjik
etkilesimin, reseptor baglanma afinitesi ve sinyal siddeti tizerinden fizyolojik
karsilik bulmasi, umami algisinin ¢ok katmanli dogasini agik bigimde ortaya
koymaktadir. Bu nedenle umami tadinin biitiinciil olarak anlasilabilmesi,
kimyasal bilesenlerin tanimlanmasinin G&tesinde, bu bilesenlerin hangi
reseptor sistemleri tarafindan algilandig1 ve hangi hiicresel sinyal yolaklarini
aktive ettigi sorularinin yanitlanmasini gerektirmektedir. Bu gergevede bir
sonraki bolimde, umami algisinda gorev alan T1R1/T1R3 heterodimeri,
metabotropik glutamat reseptorleri ve bu reseptorlerin aracilik ettigi hiicre igi
sinyal entegrasyonu mekanizmalari ele alinacaktur.

4. Umami Tat Reseptorleri ve Fizyolojik Mekanizmalar

Umami tadi, yalnizca kimyasal bilesenlerin varligiyla degil, bu
bilesenlerin biyolojik sistemler tarafindan nasil algilandig1 ve islendigiyle
anlam kazanan g¢ok katmanli bir duyusal olgudur. Bu nedenle umaminin
anlasilmasi, tat algisinin hiicresel diizeyden merkezi sinir sistemine, duyusal
deneyimden fizyolojik yanitlara uzanan biitiinciil bir perspektifle ele
alinmasini gerektirmektedir. Asagidaki alt boliimlerde, umami algisinin
reseptor temelli mekanizmalari, sinirsel islenme siiregleri ve sindirimle
iliskili fizyolojik etkileri, giincel bilimsel bulgular 151g1nda sistematik olarak
incelenmektedir.

4.1. Umami Algisinda Coklu Reseptor Katilimi ve Sinyal Entegrasyonu

Umami tadinin algilanmasi, dilde bulunan 0Ozellesmis tat
tomurcuklarindaki 6zgiil kimyasal reseptorlerin uyarilmasiyla gergeklesir.
Uzun siire umaminin tatli veya tuzlu tat yollarinin bir varyasyonu olup
olmadig: tartisilsa da, molekiiler biyoloji, hiicresel fizyoloji ve elektrofizyoloji
alanlarindaki ¢aligmalar, umaminin diger temel tatlardan bagimsiz, kendine
0zgi reseptdr sistemlerine sahip oldugunu ortaya koymustur (Zhang et al,,
2003; Chaudhari & Roper, 2010).

Tat tomurcuklarinda bulunan Tip II tat hiicreleri, umami algisindan
sorumlu baslica hiicre grubudur. Bu hiicreler, G-proteinine bagl reseptorler
araciligryla glutamat ve umamiyle iliskili diger bilesiklere yanit verir;
olusan sinyalleri hiicre i¢i sinyal iletim mekanizmalariyla merkezi sinir
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sistemine aktarir. Bu siire¢, umami algisinin basit iyon kanallarina dayali bir
mekanizma degil, metabotropik reseptorler tizerinden igleyen karmagik bir
tizyolojik siire¢ oldugunu gosterir.

Umami algisinin temel reseptor sistemi, T1R1 ve T1R3 alt birimlerinden
olusan heterodimer yapidir. Bu reseptér kompleksi, G-proteinine bagli
reseptorler (GPCR) ailesine aittir ve 6zellikle L-glutamat ile 5'-riboniikleotitler
(inosin monofosfat - IMP ve guanozin monofosfat - GMP) kars: yiiksek
ozgilliik gosterir (Nelson et al., 2002; Zhang et al., 2003). L-glutamat,
reseptoriin ligand baglanma bolgesine baglanirken, IMP veya GMP gibi
niikleotitlerin eszamanli baglanmasi, glutamata olan baglanma afinitesini
artirarak hiicre ici sinyal iletimini giiglendirir. Bu molekiiler etkilesim,
gidalardaki glutamat-niikleotit sinerjisinin fizyolojik temelini olusturur (Li
et al., 2002; Zhang et al., 2003).

Reseptor aktivasyonu sonrasinda, G-proteini araciligiyla fosfolipaz C{2
(PLCP2) yolu aktive edilir; inositol trifosfat (IPs) iretimi ve hiicre i¢i kalsiyum
diizeyinde artis gergeklesir. Yiikselen kalsiyum seviyesi, iyon kanallarinin
acilmasina ve tat hiicresinin depolarizasyonuna yol agarak sinirsel iletimi
saglar (Chaudhari & Roper, 2010). T1IR1/T1R3 sistemine ek olarak, tat
tomurcuklarinda eksprese edilen metabotropik glutamat reseptorleri
(mGlIuR1 ve mGluR4) de umami algisina katki saglar. Bu reseptorlerin etkisi
daha sinirli olmakla birlikte, 6zellikle diisiik glutamat derisimlerinde algisal
esiklerin diistiriilmesinde rol oynar (San Gabriel et al.,, 2009; Nakashima
et al,, 2012). Bu durum, umami algisinin tek bir reseptore degil, ¢coklu ve
tamamlayici reseptor sistemlerine dayandigini gosterir (Roper, 2013).

4.2. Umami Algisinin Merkezi Sinir Sistemi Islenmesi

Umami algisi, periferal reseptorlerden baglayan sinyallerin merkezi
sinir sistemi (MSS) tarafindan islenmesiyle biitiinciil bir duyusal deneyime
doniisiir. Tat tomurcuklarindan gelen sinyaller, kraniyal sinirler araciligiyla
beyin sapina iletilir ve {ist merkezlerde algisal degerlendirmeye tabi tutulur
(Chaudhari & Roper, 2010; Roper, 2013). Umami uyaranlarinin MSS’de
olusturdugu sinirsel yanitlar, diger temel tatlara kiyasla daha yavas baglar
ancak daha uzun siirer. Bu zamansal 6zellik, umaminin kalicilik, agiz
dolgunlugu ve tatlarin biitiinlesmesi gibi duyusal nitelikleriyle dogrudan
iliskilidir (Beauchamp, 2009). Ayrica, metabotropik reseptorler araciligiyla
iletilen sinyallerin zamana yayilmas, algisal stirekliligin fizyolojik temelini
olusturur.

Merkezi sinir sistemi diizeyinde umami, diger tat modaliteleriyle giiclii
etkilesimler gosterir. Umami uyaranlari, tuzluluk ve tatlilik algisiyla iliskili
sinirsel yanitlar1 giiglendirirken, acilik ve asir1 eksilikle iliskili yanitlar
dengeler (Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Beauchamp, 2009). Bu etkilesim,
umaminin lezzet deneyimini yapilandirici bir unsur olmasini saglar. Bireyler
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arasi farkliliklar ise tat deneyimi, beslenme aliskanliklari ve fizyolojik durum
gibi faktorlerin MSS’deki sinyal entegrasyonunu etkilemesiyle agiklanir
(Roper, 2013).

4.3. Umami Algisinin Sindirim ve Metabolik Yanitlarla Iliskisi

Umami reseptorlerinin uyarilmasi, sadece tat algisinin olusmasiyla
kalmaz; ayn1 zamanda sindirim sistemine yonelik hazirlayic1 fizyolojik
yanitlari da tetikler. Umami uyaranlar: tiikiiriik salgisini artirir ve a1z igi sivi
dagilimini destekler, boylece tat bilesenlerinin reseptorlerle temas siiresini
uzatir (Beauchamp, 2009). Artan tiikiirik tiretimi, umami algisinin agizda
daha yayilic1 ve kalici olmasina katk: saglar; bu da umaminin “yuvarlak”
ve “tatmin edici” bir tat olarak tanimlanmasini destekler. Umaminin diger
tatlara kiyasla daha uzun siireli sinirsel aktivitesi de bu fizyolojik yanitlarla
uyumludur (Chaudhari & Roper, 2010; Roper, 2013).

Sindirim sistemi boyunca glutamata duyarli reseptorlerin varligl, umami
algisinin agizla sinirli olmadigini; gastrointestinal sistemde de fizyolojik
karsiliklar: oldugunu gosterir. Bu durum, umaminin besin alimina yonelik
hazirlayic1 ve diizenleyici bir sinyal olarak islev gordiigiini distindiiriir
(Kurihara, 2009). Boylece umami, duyusal deneyim, sindirim fizyolojisi ve
metabolik yanitlar arasinda baglanti kuran biitiinlesik bir biyolojik sinyal
olarak degerlendirilir. Bu 6zellik, umaminin gastronomi ve gida formiilasyonu
alanlarinda stratejik bir lezzet bileseni olarak 6nemini agiklar.

Duyusal agidan umami, yumusak, dengeli ve biitiinlestirici bir tat profili
sunar. Tatlarin birlesmesini saglar ve gidanin genel lezzet yogunlugunu
artirir. Umami algisi, diger tatlara kiyasla daha yavas baglar ancak daha
uzun siirer; bu da agizda kalicilik, dolgunluk ve doyum hissi yaratir
(Beauchamp, 2009). Umami, tuzluluk algisini gii¢lendirir, boylece daha
diisitk sodyum igeren iiriinlerde bile yeterli tuzluluk hissi korunur. Ayrica
asir1 tatlilik hissini dengeler, ac1 bilesenlerin keskinligini maskeleyerek sert
aciligin kabul edilebilir olmasini saglar ve yiiksek asitli gidalarda eksilik
algisini1 dengeleyerek aromatik biitiinligii artirir (Beauchamp, 2009). Tim
bu 6zellikler, umaminin gastronomide ve gida formiilasyonlarinda giiglii bir
“lezzet artiric1” unsur olarak kullanilmasini saglar.

Umami algisinin bireyler arasi farkliliklari, tat tomurcuklarindaki T1R1/
TIR3 reseptor kompleksinin ekspresyon diizeyi ve hiicre i¢i sinyal iletim
verimliligi gibi faktorlere baglidir. Ayrica yas, fizyolojik durum, tat deneyimi
ve beslenme aligkanliklar: da alginin siddetini etkiler. Bu nedenle umami
algisi, sabit bir duyusal deneyim olmayip bireysel degiskenlikler gosterir
(Beauchamp, 2009; Roper, 2013).

Umami, tek basina baskin bir tat olmaktan ¢ok, gidanin genel tat
profilini dengeleyen ve diger tat bilesenlerinin algisal biitiinliigiini artiran
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bir rol tistlenir. Tatlar arasi etkilesimi diizenleyerek algisal siirekliligi artirir
ve lezzet deneyimini yapilandirir. Bu yonleriyle umami, temel tatlardan biri
olmasinin 6tesinde, duyusal ve fizyolojik acidan karmasik ve biitiinlesik bir
tat unsurudur.

Umami algisinin molekiiler, sinirsel ve fizyolojik mekanizmalarinin
anlagilmasi, gastronomi, gida bilimi ve beslenme alanlarinda hem lezzet
gelistirme hem de saglik agisindan 6nemli uygulamalara temel olusturur.

5. Umaminin Gidalardaki Dogal Kaynaklari (Bitkisel ve Hayvansal)

Umami tadi, temel olarak {i¢ ana bilesigin varligina dayanmaktadir:
serbest L-glutamat, inosin 5-monofosfat (IMP) ve guanozin 5-monofosfat
(GMP). Bu bilesiklerin gidalardaki dagilimi; biyolojik koken, hiicresel
yapt ve uygulanan isleme siireglerine bagli olarak 6nemli 6l¢tide farklilik
gostermektedir. Genel olarak serbest L-glutamat bitkisel kaynaklarda
baskinken, IMP ve GMP agirlikli olarak hayvansal dokular ile baz1 mantar
tiirlerinde bulunmaktadir. Bu biyokimyasal dagilim, umami algisinin gidalar
arasinda neden degiskenlik gosterdigini agiklamaktadir (Yamaguchi &
Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015).

Bitkisel kaynaklar arasinda domates, dogal umami agisindan en
onemli gidalardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Olgunlagma siirecinde ve
ozellikle 1s1] iglem ile kurutma uygulamalarinda domateste serbest glutamat
miktarinin belirgin bigimde arttig1; taze domateste yaklasik 140-250 mg/100
g diizeylerinde bildirilen serbest glutamat igeriginin, islenmis tiriinlerde daha
da yiikseldigi belirtilmektedir (Bellisle, 1999; Yamaguchi & Ninomiya, 2000).
Mantarlar, 6zellikle shiitake, hem serbest glutamat hem de GMP igermeleri
nedeniyle bitkisel kaynaklar i¢inde 6zel bir konuma sahiptir. Kurutulmus
shiitake mantarinda serbest glutamat diizeylerinin taze forma kiyasla belirgin
bigimde arttigi ve bunun umami algisini giiglendirdigi bildirilmektedir
(Beluhan & Ranogajec, 2011). Deniz yosunlari, 6zellikle kombu, dogal
glutamat icerigi en yiiksek bilinen gidalar arasinda yer almakta; kombunun
bonito baligiyla birlikte kullanildig1 dashi, glutamat-IMP sinerjisinin klasik
bir drnegini olusturmaktadir (Kurihara, 2015). Baklagiller ve turpgiller ise
orta diizeyde serbest glutamat iceren bitkisel kaynaklar olup, 1s1l iglem ve
pisirme sirasinda proteinlere bagli glutamatin serbestlesmesiyle umami
potansiyelleri artmaktadir (Tennant, 2018).

Hayvansal kaynaklarda umami algisinin ana belirleyicisi IMP’dir.
Kas dokusunda postmortem dénemde ATP’nin yikimi sonucu olusan IMP,
ozellikle pisirme sirasinda et suyuna gegerek karakteristik umami tadini
olusturmaktadir. Tavuk etinde serbest glutamat ve IMP diizeylerinin, sigir ve
domuz etine kiyasla daha yiiksek oldugu; bu nedenle tavuk suyunun umami
acisindan belirgin bir yogunluk sergiledigi bildirilmektedir (Yamaguchi
& Ninomiya, 2000). Balik ve deniz iiriinleri, 6zellikle bonito, ton balig1 ve
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kabuklu deniz iiriinleri, hem serbest glutamat hem de IMP bakimindan
zengin olup, kurutma ve fermentasyon islemleri bu bilesiklerin yogunlugunu
daha da artirmaktadir (Kurihara, 2015).

Stt driinleri icinde uzun siire olgunlastirilmis peynirler, ozellikle
Parmesan, en yiiksek serbest glutamat icerigine sahip gidalar arasinda yer
almaktadir. Olgunlasma siirecinde gerceklesen proteoliz sonucunda serbest
glutamat miktarinin 1.000 mg/100 g1in iizerine ¢ikabildigi; bu durumun
umami algisini belirgin bigimde giiglendirdigi bildirilmektedir (Bellisle,
1999). Benzer sekilde fermente soslar (6zellikle soya soslar1 ve baklagil bazl
fermente iiriinler), yiiksek serbest glutamat diizeyleri nedeniyle dogal umami
kaynaklar1 arasinda énemli bir yer tutmaktadir (Yamaguchi & Ninomiya,
2000; Tennant, 2018).

Bitkisel ve hayvansal umami kaynaklar: birlikte degerlendirildiginde,
bitkisel gidalarin agirlikli olarak glutamat, hayvansal gidalarin ise IMP
bakimindan zengin oldugu; mantarlar, deniz yosunlari ve fermente iirtinlerin
ise her iki bilesik grubunu bir arada igermeleri nedeniyle biyokimyasal agcidan
ara ve tamamlayici bir konumda yer aldig1 goriilmektedir. Bu dagilim, umami
algisinin yalnizca gidanin kokenine degil, bilesen kombinasyonlarina ve
uygulanan teknolojik islemlere bagli olarak sekillendigini ortaya koymaktadir
(Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015; Tennant, 2018).

6. Umami Tadinin Analiz Yontemleri: Kimyasal, Duyusal ve
Enstriimantal Yaklasimlar

Umami tadinin analizi ve Ol¢iimi, tat algisinin ¢ok bilesenli ve
baglama duyarli dogas: nedeniyle farkli metodolojik diizeylerde ele alinmay1
gerektirmektedir. Umamiye katki saglayan bilesiklerin gida matriksi
icerisindeki dagilimi, isleme kosullariyla gecirdigi doniisiimler ve algisal
karsiliklari, bu tadin degerlendirilmesinde tekil 6lgiim yaklasimlarinin
Otesine gecilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda umami aragtirmalari,
hem algisal degerlendirmeye dayali yontemleri hem de bu alginin altinda
yatan bilesenleri tanimlamaya yonelik analitik teknikleri kapsayan ¢ok
katmanli bir yap:r sergilemektedir. Alan yazinda uzun siiredir kullanilan
duyusal degerlendirmeler ve referans kimyasal analizler, umamibilesenlerinin
tanimlanmasi ve karsilagtirilabilir bicimde ifade edilmesi agisindan temel
bir ¢erceve sunmaktadir. Ancak gida sistemlerinin karmasiklig1 ve matriks
etkileri, bu yontemlerin tek basina her zaman yeterli olmamasina yol
acabilmektedir. Bu durum, umami bilesenlerinin hizl, tahribatsiz ve yiiksek
veri yogunlugu ile incelenmesine olanak taniyan yeni nesil enstriimantal
yaklasimlarin gelistirilmesini ve yayginlagmasini beraberinde getirmistir.
Dolayisiyla umami tadinin analizi, yerlesik degerlendirme yontemleri ile
gelismis sensor ve spektral tekniklerin birbirini tamamladig: bir metodolojik
biitiinliik i¢inde ele alinmalidir. Bu yaklagim, umamiye iliskin kimyasal
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verilerin algisal sonuglarla daha tutarli bicimde iliskilendirilmesini miimkiin
kilmakta ve farkli gida sistemlerinde umami karakteristiginin daha kapsamli
bicimde ortaya konmasina olanak saglamaktadir.

Umami tadinin degerlendirilmesinde hem duyusal analiz yontemleri
hem de kimyasal/enstriimantal teknikler birlikte kullanilmaktadir. Umami
algisy, serbest amino asitler (6zellikle L-glutamat ve L-aspartat), 5-niikleotitler
(IMP, GMP), baz1 peptitler ve organik asitlerin birlesik etkisine dayandigi
i¢cin analizler ¢ok yonli yiiriitiilmektedir (Yamaguchi & Ninomiya, 2000;
Kurihara, 2015; You et al, 2024). Bu nedenle umami arastirmalarinda
genellikle duyusal analiz + HPLC ile serbest amino asit ve 5"-niikleotit tayini
+ Esdeger Umami Konsantrasyonu (EUC) hesabi + elektronik dil gibi sensor
temelli yaklagimlar bir arada kullanilmaktadir (Hwang, Ismail, & Joo, 2020;
Ren et al., 2022; Cai et al., 2024).

6.1. Duyusal Analiz Yontemleri

Umami analizinde en temel yaklasim, egitimli panelistler ile yapilan
duyusal degerlendirmelerdir. Esik testi, hedonik testler, siralama testleri ve
tanimlayici analiz gibi yontemlerle gidalarin umami yogunlugu, tuzlulukla
etkilesimi ve genel lezzet kabulii degerlendirilmektedir (Yamaguchi
& Ninomiya, 2000; Bellisle, 1999). Tanimlayici analizlerde panelistler,
umami yogunlugu, agiz dolgunlugu (mouthfulness), kalicilik, tuzlulukla
etkilesim ve genel lezzet dengesi gibi parametreleri nicel dl¢ekler iizerinden
degerlendirmektedir.

Yamaguchi ve Ninomiya (2000), glutamat ile 5-niikleotitler arasindaki
sinerjiyi duyusal panel deneyleriyle gostermis ve belirli konsantrasyon
araliklarinda umami yogunlugunun katlanarak arttigini rapor etmistir.
Kawai ve arkadaslar1 (2002) da gesitli amino asitler ile IMP kombinasyonlarini
psikofiziksel yontemlerle test etmis, ozellikle L-alanin, L-serin ve glisin ile
IMP birlestiginde ortaya ¢ikan tadin panelistler tarafindan umami olarak
tanimlandigini bildirmistir.

Duyusal testlerin planlanmasi, panelist egitimi, skala se¢cimi ve veri
analizi icin Stone ve Sidel’in Sensory Evaluation Practices (2004) kitabi, gida
duyusal analizi alaninda temel bagvuru kaynag: olarak kabul edilmektedir
(Stone & Sidel, 2004). Bununla birlikte duyusal degerlendirmelerin dogasi
geregi subjektif olabilmesi nedeniyle, bu yontemler ¢ogunlukla kimyasal
analizler ve nesnel sensor verileri ile desteklenmektedir. Panelistlerin bireysel
alg1 farkliliklari, egitim diizeyi, yorgunluk durumu ve deneyim ge¢misi, elde
edilen sonuglar tizerinde etkili olabilmektedir.

6.2. Serbest Amino Asit ve Niikleotit Analizi (HPLC)

Umami bilesenlerinin nicel olarak belirlenmesinde en yaygin kullanilan
teknik Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC)'dir. Et, balik, mantar
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ve gesitli fermente iiriinlerde serbest L-glutamat, L-aspartat ve 5"-niikleotitlerin
(0zellikle 5'-IMP ve 5'-GMP) tayini i¢cin ters faz HPLC sistemleri, cogunlukla
UV veya floresans dedektorleri ile birlikte kullanilmaktadir (You et al., 2024;
Liu et al., 2019; Zhao, Schieber, & Gianzle, 2016).

Liu ve arkadaslar1 (2019), kabuklu deniz iriinlerinde umamiyle iligkili
serbest amino asitler ve 5-niikleotitleri HPLC ile nicel olarak belirlemis ve
bu bilesenlerin toplam umami siddetine katkisini degerlendirmistir. You ve
arkadaslar1 (2024) ise ette tat-aktif bilesenlere dair derlemelerinde, serbest
amino asitler ve 5-niikleotitlerin kantitatif tayininde HPLC’nin standart
yontem oldugunu vurgulamaktadir. Wu ve arkadaslar1 (2016), birada bulunan
umami peptitlerinin tanimlanmasi ve analizini ele aldiklar: ¢alismalarinda,
fermantasyon siirecinde umami bilesenlerinin olusumunu takip etmek i¢in
HPLC temelli analizlerin yaygin kullanildigini belirtmektedir. Bu nedenle
HPLC, kimyasal umami profilinin belirlenmesinde standart referans yontemi
olarak kabul edilir.

6.3. Esdeger Umami Konsantrasyonu (EUC) Hesaplamasi

Umami siddetini yalnizca kimyasal konsantrasyonlar iizerinden
degil, duyusal esdeger iizerinden ifade etmek amaciyla Esdeger Umami
Konsantrasyonu (Equivalent Umami Concentration - EUC) modeli
gelistirilmistir. Bu model, Yamaguchi ve arkadaslarinin 1970’lerde glutamat
ve 5'-niikleotitlerin goreli tat yogunluklarini dl¢tiigii psikofiziksel deneylere
dayanmaktadir (Yamaguchi etal., 1971). EUC hesabinda, glutamat ve aspartat
gibi umami amino asitlerinin konsantrasyonlar1 ile IMP, GMP ve AMP gibi
5'-niikleotitlerin konsantrasyonlar1 ve bunlarin bilinen sinerji katsayilari
kullanilarak, 6rnegin bir gidanin “g MSG/100 g esdeger umami siddeti”
hesaplanir (Hwang et al., 2020; Ren et al., 2022).

Sous-vide dana etinde umami tadinin tanimlanmasina yonelik bir
calismada Hwang ve arkadaslar1 (2020), kimyasal analizler ile EUC hesabini
ve elektronik dil verilerini birlestirerek farkli pisirme sicakliklarinin
umami siddeti tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Benzer sekilde Ren ve
arkadaslar1 (2022), farkli kurutma yontemleriyle hazirlanan mantarlarda
EUCYi kullanarak umami giiciinii karsilastirmis ve esdeger MSG miktar:
cinsinden yorumlamigtir. EUC, 6zellikle balik roes, mantar, et suyu, balik suyu
ve fermente Griinlerin umami potansiyellerinin karsilagtirilmasinda pratik
bir indeks olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Phetchthumrongchai et
al., 2022; Wang et al., 2025).

6.4. Gaz Kromatografisi - Kiitle Spektrometrisi (GC-MS)

GC-MS, umamiyle iliskilendirilen ugucu aroma bilesiklerinin
analizinde 6nemli bir tekniktir. Glutamat ve 5"-niikleotitler dogrudan GC-
MS ile olgiilmese de, bu bilesiklerin varlig1 ve islenme kosullari, Maillard
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reaksiyonlar1 ve lipid oksidasyonu yoluyla umami algisin1 gii¢lendiren
“etimsi” ve “broth-benzeri” aromalarin olusumunu etkiler (You et al., 2024;
Tamura et al., 2022).

Ornegin Xiao ve arkadaglar1 (2015), tavuk etine dayali corbada ugucu
bilesenleri GC-MS ile karakterize etmis ve heterosiklik kiikiirtli bilesiklerin
etimsi ve karamelize aromaya onemli katki yaptigini gostermistir. Bu
calismalar, umami tadi dogrudan GC-MS ile 6l¢iilmese de, tat-aroma
etkilesimi baglaminda umamiyle iligkili aroma profilinin anlagilmasinda
GC-MSnin tamamlayic1 bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Umami
bilesenleri dogrudan ugucu olmamakla birlikte, Maillard reaksiyonlar1 ve
lipid oksidasyonu gibi siiregler yoluyla olusan aroma bilesenlerinin algisal
etkisini gliclendirmektedir.

6.5. Elektronik Dil (E-Tongue) Sistemleri

Elektronik dil (e-tongue) sistemleri, farkli tat modalitelerine duyarli
sensOr dizileri kullanarak numunelerin tat profilini nesnel ve tekrarlanabilir
sekilde 6l¢meyi amaglayan enstriimantal yontemlerdir. Toko (2000), lipid/
polimer membranli tat sensorlerinden olusan bu sistemleri “elektronik
dil” kavrami altinda tanimlamis ve ozellikle umamiye duyarli sensérlerin
gelistirilmesini ayrintili bicimde agiklamistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2023), soya sosunda umami tespitine yonelik
calismalarinda, elektronik dil ile umami sensor ¢iktilarini HPLC ile
belirlenmis amino asit ve 5"-niikleotit profilleriyle iligskilendirerek rafine etme
siirecinin tat tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Cai ve ark. (2024) ise
yine soya sosu 6rneklerinde elektronik dil, amino asit analizorii ve MALDI-
TOF MS'i birlikte kullanarak umami karakteristigini tanimlamis ve peptit
fraksiyonlarinin umami algisina katkisini ortaya koymustur.

Sous-vide dana etini inceleyen Hwang ve arkadaslar1 (2020), elektronik
dil ¢iktilar1 ile EUC degerleri arasinda anlamli korelasyonlar bulmus;
boylece e-tongue sistemlerinin kimyasal umami gostergeleriyle birlikte
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica liyama ve arkadaslar1 (1998) gibi
erken donem ¢aligmalar, MSG, IMP ve GMP gibi umami bilesiklerinin tat
sensorlerindeki yanit desenlerini nicel olarak gostermistir. Elektronik dil,
ozellikle soya sosu, ¢orba bazlari, et suyu, mantar ve fermente iiriinlerin
siniflandirilmasi, kalite farklarinin belirlenmesi ve umami yogunlugunun
tahmini i¢in giincel literatiirde sik kullanilan bir ara¢ haline gelmistir (Zhang
et al., 2023; Cai et al., 2024; Hossain et al., 2024). Elektronik dil sistemlerinin
umami degerlendirmesindeki en 6nemli avantaji, duyusal panel verileriyle
karsilastirilabilir sonuglar {retirken insan faktoriinden kaynaklanan
degiskenligi azaltmasidir.
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6.6. Yakin Kizil6tesi Spektroskopi (NIR) ve Spektral Teknikler

Yakin kizilotesi spektroskopisi (NIR), gidalarda umamiyle iligkili
bilesenlerin hizli ve tahribatsiz tahmininde kullanilan 6nemli bir tekniktir.
NIR dogrudan “tat” 6lgmese de, serbest amino asitler, amino asit azotu, nem
ve protein fraksiyonlar1 gibi umamiyle iliskili kimyasal parametreler i¢in
kalibrasyon modelleri olusturulmasina olanak tanir (Ertugay & Baslar, 2011).

Bagnasco ve arkadaglar1 (2014), tilapia filetolarinda voltametrik
elektronik dil ile NIR spektroskopisini birlestirerek umami tadinin hizl
degerlendirilmesini amaglamig; NIR spektrumlari ile umamiye katki saglayan
amino asit ve niikleotid ierigi arasindaki iliskileri cok degiskenli modellerle
ortaya koymustur. Cin soya sosu iizerinde yapilan ¢aligmalarda NIR
spektroskopisinin, amino asit azotu igerigi ve duyusal tat skorlarini hizlica
tahmin etmek i¢in kullanilabildigi gosterilmistir (Chen et al., 2023; Zhao et al.,
2013). Sun ve arkadaglar1 (2023) ise somonda EUC degerlerinin hiperspektral
gortintilleme + ¢ok degiskenli algoritmalar ile tahribatsiz bigimde tahmin
edilebilecegini gostermis; bu ¢aligma, spektral tekniklerin kimyasal analiz
ve EUC ile entegre kullanildiginda umami degerlendirmesinde giivenilir
sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Bu nedenle NIR ve hiperspektral goriintiileme, tek basina bir “umami
olger” olmaktan ziyade, HPLC ve EUC gibi referans yontemlere kalibre
edilerek umamiye katk: saglayan bilesenlerin hizli tahmini i¢in kullanilan
tamamlayic1 araglar olarak degerlendirilmektedir (Bagnasco et al., 2014;
Chen et al., 2023; Sun et al., 2023).

6.7. Kombine Yaklagim

Giincel literatiirde umami analizinin tek bir yontemle giivenilir bicimde
aciklanmasinin gii¢ oldugu; bu nedenle kombine yaklagimlarin tercih edildigi
vurgulanmaktadir. Hwang ve arkadaslar1 (2020), sous-vide dana etinde
kimyasal analiz (HPLC ile serbest amino asit ve 5-niikleotit tayini), EUC
hesaplamasi ve elektronik dil verilerini birlikte kullanarak umami tadini
hem kimyasal hem duyusal a¢idan karakterize etmistir. Benzer sekilde Cai ve
arkadaslar1 (2024) ile Zhang ve arkadaslar1 (2023), soya sosu ¢aligmalarinda
elektronik dil, NIR/spektral veriler ve detayli kompozisyon analizlerini
entegre ederek umami profillemesi yapmislardir. Sun ve arkadaslar1 (2023)
ise hiperspektral goriintiileme ile EUCyi bir araya getirerek somonda umami
yogunlugunun tahribatsiz tahminine 6rnek olusturmustur. Bu biitiinciil
yaklagimlar, umaminin kimyasal bilesimi (HPLC, EUC), duyusal algisi (panel
testleri) ve nesnel sensor ¢iktilari (e-tongue, NIR, hiperspektral goriintiileme)
ile birlikte degerlendirilmesini saglayarak, gidalarin umami profilinin
daha giivenilir ve ayrintili bicimde tanimlanmasina olanak tanimaktadir
(Kurihara, 2015; You et al., 2024; Hossain et al., 2024).
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6.8. Umami Peptitleri ve Aroma Bilesenleri

Umami tadinin kimyasal temelleri incelendiginde, son yillarda
umami peptitleri {izerine yapilan ¢alismalarin artis gosterdigi dikkat
cekmektedir. Geleneksel olarak umami, serbest glutamat ve 5'-niikleotitlerle
iliskilendirilmis olsa da, giincel arastirmalar bazi kisa zincirli peptitlerin de
umami algisina dogrudan ya da dolayl katk: sagladigini gostermektedir. Bu
peptitler genellikle fermentasyon, olgunlagsma ve enzimatik hidroliz siiregleri
sirasinda proteinlerin pargalanmasi sonucu olusmaktadir (Zhao et al., 2016;
Mao et al., 2023).

Cai ve arkadagslar1 (2024), soya sosunda amino asit analizoérii ve MALDI-
TOF MS tekniklerini kullanarak ¢ok sayida umami peptidini tanimlamais; bu
peptitlerin glutamat ve niikleotitlerle birlikte umami algisini gii¢lendirdigini
gostermistir. Mao ve arkadaslar1 (2023) ise sufu fermentasyonunda mikrobiyal
ekolojinin umami peptitlerinin olusumuna etkisini molekiiler diizeyde
incelemis ve fermentasyon siirecinin umami profilini dinamik bi¢imde
sekillendirdigini ortaya koymustur. Bu c¢alismalar, fermente {riinlerde
umami tadinin yalnizca serbest amino asitlere degil, kompleks bir peptit
karisimina dayandigini gostermektedir.

Umami tadi, duyusal deneyimde yalnizca tat bilesenleriyle degil, ayn1
zamanda aroma bilesenleriyle de giiglii etkilesimler gostermektedir. Umami
bilesenleri dogrudan ugucu olmamakla birlikte, Maillard reaksiyonlar1 ve
lipid oksidasyonu gibi siiregler yoluyla olusan aroma bilesenlerinin algisal
etkisini giiglendirmektedir. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-
MS) teknikleri, bu aroma bilesenlerinin tanimlanmasinda yaygin bigimde
kullanilmaktadir (You et al., 2024; Tamura et al., 2022). Xiao ve arkadaglar1
(2015), tavuk suyu bazli tirtinlerde kiikiirtlii heterosiklik bilesiklerin “etimsi”
ve “broth-benzeri” aromalara 6nemli katk: sagladigini gostermistir. Bu tiir
aroma bilesenleri, umami tadinin algisal derinligini ve lezzet biitiinliigiini
artirmaktadir.

6.9. Umami Tadinin Gida Formiilasyonlarinda Kullanimi

Umami tadinin gida formiilasyonlarinda kullanimi ii¢ ana strateji
altinda degerlendirilmektedir: dogrudan ekleme, siire¢ temelli olusturma ve
dogal kaynaklarin kullanimi. Dogrudan ekleme yaklasiminda MSG, IMP
ve GMP gibi umami bilesenleri kontrollii bigimde tiriine ilave edilmektedir.
Stireg temelli yaklagimda ise fermentasyon, enzimatik hidroliz ve Maillard
reaksiyonlar1 yoluyla dogal olarak umami bilesenlerinin olusumu tesvik
edilmektedir. Miso, soya sosu, peynir ve fermente et {iriinleri bu yaklasimin
tipik ornekleridir. Dogal kaynaklarin kullaniminda ise domates, mantar, et
suyu ve balik suyu gibi glutamat ve niikleotit agisindan zengin gidalar tercih
edilmektedir (Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015).
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Umaminin gida formiilasyonlarindaki en o6nemli islevlerinden biri,
sodyum azaltimi stratejilerinde kullanilabilmesidir. Umami bilesenlerinin
tuzluluk algisini giiclendirdigi ve daha diisitk sodyum igeren tirtinlerde dahi
yeterli lezzet yogunlugunun korunmasina katki sagladigi gosterilmistir
(Yamaguchi & Takahashi, 1984; Beauchamp, 2009). Bu ozellik, ozellikle
hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastalik riskinin azaltilmasina yonelik halk
saglig1 hedefleri agisindan 6nem tagimaktadir.

Buna ek olarak umami, ac1 ve istenmeyen tat bilesenlerini maskeleme
ozelligi gostermektedir. Fenolik bilesikler veya alkaloidlerden kaynaklanan
sert aciliklar, umami bilesenleri sayesinde daha yumusak ve kabul edilebilir
héle gelebilmektedir. Benzer sekilde yiiksek asitli gidalarda umami, eksilik
algisin1 dengeleyerek aromatik biitiinliigii artirmaktadir (Kurihara, 2015).
Bu 6zellikler, umaminin modern iiriin gelistirme siireglerinde tat kusurlarini
diizeltmeye yonelik ¢ok yonlii bir ara¢ olarak kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, umami tadinin ortaya ¢ikis1 ve
algilanmasy; kimyasal bilesim, reseptor diizeyindeki mekanizmalar, duyusal
ozellikler ve igsleme kosullarinin etkilesimi sonucu sekillenen ¢ok katmanli
bir siiregtir. Giincel bilimsel ¢aligmalar, umaminin yalnizca bir tat artiric
degil; ayn1 zamanda lezzet biitiinlesmesini saglayan, agiz dolgunlugunu
artiran ve tiiketici begenisini yiikselten temel bir lezzet unsuru oldugunu
gostermektedir (Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015). Tablo
I’'de, umami tadinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
duyusal, kimyasal ve enstriimantal analiz yontemleri; temel amaglari,
uygulama kapsamlari, metodolojik avantajlar1 ve sinirhiliklar: agisindan
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Tablo 1, umami algisinin giivenilir
bicimde degerlendirilmesinde tek bir yontemin yeterli olmadigini ve farkli
yaklasimlarin birbirini tamamlayici nitelik tasidigini ortaya koymay:
amaclamaktadir. Umami tadi; serbest amino asitler, 5'-riboniikleotitler ve
bunlar arasindaki sinerjik etkilesimlere dayali ¢ok bilesenli bir yapiya sahip
oldugundan, tek bir analiz yontemiyle tam olarak agiklanamaz. Bu nedenle
literatiirde, duyusal analizlerin HPLC temelli kimyasal tayinler ve Esdeger
Umami Derisimi (EUC) gibi hesaplamali modellerle birlikte kullanilmasi
onerilmektedir. Elektronik dil ve spektral teknikler ise dogrudan tat 6lgtimii
yapmamakla birlikte, referans kimyasal yontemlere kalibre edilerek umami
profilinin hizli, nesnel ve tahribatsiz bicimde tahmin edilmesine olanak
tanimaktadir (Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015; Hwang et al.,
2020; You et al., 2024).
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Tablo 1. Umami Tadimin Degerlendirilmesinde Kullanilan Bazi Analiz Yontemlerinin

Karsilastirilmas: (Yamaguchi & Ninomiya, 2000; Kurihara, 2015; You et al., 2024)
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Tablo 2’de yer alan yontemler, umami bilesenleri ve 6zellikle umami
ozellik gosteren peptitlerin analizinde literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok
asamali analitik yaklagimlar: temsil etmektedir. Giincel ¢aligmalar, giivenilir
bir umami tanimlamasi i¢in enzimatik hidroliz ve kromatografik ayirma gibi
kimyasal analizlerin; duyusal dogrulama, tat esigi ol¢timleri ve molekiiler
docking gibi tamamlayic1 yontemlerle birlikte kullanilmasinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu biitiinciil yaklasim, umami algisinin yalnizca
kimyasal bilesim tzerinden degil, ayni zamanda reseptor diizeyindeki
etkilesimler ve duyusal karsiliklar cercevesinde degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Tablo 2’de, umami algisina katki saglayan serbest amino
asitler, 5'-riboniikleotitler ve ozellikle umami ozellik gosteren peptitlerin
belirlenmesinde kullanilan baslica analitik yontemler; kullanim amaglari,
analitik isttinliikleri, metodolojik sinirliliklar: ve literatiirdeki tipik uygulama
ornekleriyle birlikte 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Umami Bilesenleri ve Peptitlerinin Analizinde Kullanilan
Yontemler, Avantajlari, Sinirliliklar: ve Ornek Literatiir

Analitik Yontem | Temel Kullanim Avantajlar1 Sinirliliklar Ornek
Amaci Literatiir
(APA 6)
Enzimatik Protein Kontrollii Peptit profili Deng ve ark.,
hidroliz matrislerinden peptit enzim ve 2021; Kong ve
(Papain, umami olugumu; kosullara ark.,
Flavourzyme, peptitlerinin endiistriyel duyarhdir; a 2019
Alcalase) ag1ga uygulanabilirlik | sir1 hidroliz
¢ikarilmasi acilik
olugturabilir
Ultrafiltrasyon Molekiiler agirliga | Hizhi ve diisitk | Segicilik Liu ve ark.,
gbre 6n maliyetli sinirlidir 2015
fraksiyonlama 6n ayirma
Jel filtrasyon Peptitlerin boyuta | Yapisal Diigiik Kong ve ark.,
kromatografisi gore biitiinliigi ¢Oziiniirliik, 2019
ayrilmasi korur uzun analiz
stiresi
Ters faz sivi Umami aktif Yiiksek ayirma | Organik Deng ve ark.,,
kromatografisi fraksiyonlarin glicii, MS solven 2021; Gao ve
(RP-HPLC) saflagtirilmasi uyumlulugu t kullanimy, ark.,
ornek kaybi 2022
Nano-HPLC- Distik Cok yiiksek Yiiksek cihaz He ve ark.,
MS/MS konsantrasyonlu hassasiyet, maliyeti, 2023;
umami kusa peptitler uzmanlik Gao ve ark.,
peptitlerinin i¢in ideal gereksinimi 2022
tanimlanmasi
LC-Q-TOF- Molekiiler Yiiksek Veri analizi Liang ve ark.,
MS/MS kiitle ve kiitle karmagiktir 2022; Kong ve
fragmentasyon dogrulugu ark., 2019
analizi
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Ton-pair Glutamat ve Polar Mobil faz Coulier ve
LC-MS niikleotit bilesikler optimizasyonu |ark., 2011
tiirevlerinin i¢in uygun zordur
analizi
Duyusal analiz Umami Kimyasal- Oznel Liang ve ark.,
(egitimli panel) | algisinin duyusal degerlendirme |2022
dogrulanmasi iligki kurar igerir
Tat esigi Umami etkinligin Karsilagtirmali | Gergek tiiketim | Liang, Chen
(threshold) nicel glic saglar kosullarini tam | ve Li, 2021
Slgtimii degerlendirilmesi yansitmayabilir
Molekiiler Peptit-r Mekanizma Simiilasyon Gao ve ark.,
docking eseptor etkilesiminin | diizeyinde temellidir 2022; He ve
(T1IR1/T1R3) modellenmesi agtklama ark., 2023

Umami tat algisindan sorumlu bilesiklerin ve 6zellikle umami 6zellik
gosteren peptitlerin belirlenmesi, gida matrislerinin karmasik yapisi nedeniyle
cokasamalive entegre analitik yaklasimlarin kullanilmasini gerektirmektedir.
Giincel gida mithendisligi literatiiriinde bu siiregler genellikle kontrollii
enzimatik hidroliz ile baslamakta; elde edilen hidrolizatlar ultrafiltrasyon ve
kromatografik ayirma teknikleriyle fraksiyonlanmakta ve ardindan yiiksek
hassasiyetli kiitle spektrometrik sistemler (Nano-HPLC-MS/MS, LC-Q-TOF-
MS/MS) ile yapisal olarak tanimlanmaktadir. Bu teknik kombinasyonlar,
diisiik molekiil agirlikli ve diisitk derisimli umami peptitlerinin giivenilir
bigcimde saptanmasina olanak tanirken, ion-pair sivi kromatografisi gibi
tamamlayic1 yaklagimlar polar glutamat ve niikleotit tiirevlerinin analiz
dogrulugunu artirmaktadir (Coulier ve ark., 2011; de Rijke ve ark., 2007; Kong
ve ark., 2019; Deng ve ark., 2021; Gao ve ark., 2022; He ve ark., 2023). Kimyasal
tanimlamay1 takiben uygulanan duyusal analizler ve molekiiler docking
calismalari ise peptitlerin TIR1/T1R3 reseptorleriyle etkilesimlerini ortaya
koyarak, yapisal bulgularin fonksiyonel umami algist ile iliskilendirilmesini
saglamaktadir (Liang ve ark., 2022; Gao ve ark., 2022).

Sonugolarak,umamitadiningiivenilirbigimdedegerlendirilmesi, duyusal
analizler, kimyasal tayinler (HPLC), EUC hesaplamalar1 ve sensor/spektral
tekniklerin entegre kullanildig1 biitiinciil yaklasimlar gerektirmektedir.
Bu yaklagimlar, umaminin kimyasal temelleri ile duyusal algis1 arasindaki
iliskinin daha net bi¢imde ortaya konmasini saglamaktadir. Umaminin gida
bilimi, gastronomi ve halk saglig1 baglamindaki 6nemi; dogal kaynaklarinin
gesitliligi ile analiz ve 6l¢im yontemlerinde yasanan teknolojik gelismeler
dogrultusunda giderek artmaktadir. Bu kapsamda, duyusal analizler, HPLC
tabanli kimyasal tayinler, Esdeger Umami Derisimi (EUC) hesaplamalari,
elektronik dil sistemleri ve spektral tekniklerin entegre bicimde kullanilmast,
umami tadinin giivenilir ve biitlincil degerlendirilmesi agisindan temel bir
gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

+ 175
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Sonug ve Oneriler
Sonug

Umami tadi, geleneksel dort temel tat disindaki besinci temel tat olarak
bilimsel temelleriyle kabul edilmistir. Kikunae Tkedanin L-glutamik asidi
tanimlamasiyla baslayan siireg, 5-riboniikleotitlerin kesfi ve T1RI1-T1R3
heterodimer reseptorlerinin belirlenmesiyle fizyolojik temellerinikazanmuistir.
Umaminin kimyasal temeli serbest L-glutamat, 5-riboniikleotitler ve kisa
zincirli peptitlerin sinerjik etkisine dayanir. Bu bilesenlerin gidalardaki
dagilimi, biyolojik koken ve isleme kosullarina bagl olarak degisir. Umami
algisi, coklu reseptor sistemleri ve merkezi sinir sistemi sinyal entegrasyonuyla
duyusal deneyime doniisiir. Umami, lezzet yogunlugunu artirirken tuz
kullaniminiazaltma potansiyeline sahiptir ve gida teknolojisiile gastronomide
stratejik bir bilesen olarak 6nem tagimaktadir. Umami bilesenlerinin analizi
i¢cin duyusal degerlendirmeler, HPLC, EUC hesaplamalari, elektronik dil ve
spektral tekniklerin entegre kullanimi gereklidir.

Oneriler

- Gida endiistrisi ve gastronomi alaninda, dogal umami kaynaklar
(fermente soslar, domates, mantar, deniz uriinleri) kullanilarak dusik
sodyumlu, yiiksek lezzet yogunluguna sahip triinler gelistirilmeli.- Kamu
saghigr politikalarinda, umami temelli beslenme rehberleri ve egitim
programlar1 hazirlanarak sodyum tiiketimi azaltilmaly; 6zellikle yaslilar
ve hipertansiyon riski tasiyan gruplar hedeflenmeli.- Ev mutfaginda, tuz
yerine uzun siireli pisirme, fermentasyon ve dogal umami kaynaklari tercih
edilerek dengeli ve tatmin edici lezzet profilleri olusturulmali.- Akademik
arastirmalarda, Tirk mutfagindaki umami bilesenleri sistematik olarak
analiz edilmeli; yerel fermentasyon siiregleri ve umami peptitleri incelenmeli;
umami reseptorlerinin popiilasyonlar arasi farkliliklar1 ve duyusal alg:
etkileri arastirilmalidir.
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Giris

Mikotoksinler, hasattan dnce ve sonra gida ve yemleri kirleten kiifler ta-
rafindan iiretilen ikincil toksik metabolitlerdir. Mikotoksinler ve ¢ok sebze-
lerde ¢ikarilanlarin yaninda, kuruyemisler, yagl tohumlar, meyveler, kuru
meyveler, sebzeler, kahve ve kakao ¢ekirdekleri, igecekler (sarap, bira ve elma
suyu) ile baharat ve bitkilerde de bulunur. Hayvanlarin mikotoksinleri ile kir-
lenmis yem tiiketimi Sonug et, siit, yumurta ve siit irlinleri gibi hayvansal
gidalarda da mikotoksin bulunma olasilig1 yiiksektir (Ullah ve ark., 2025). Bu
boliimii yazmamin temel nedeni, 2020-2023 yillar1 arasinda misir bazli iiriin-
lerde yaptigim fumonisin arasgtirmamda ¢ok yiiksek fumonisin diizeylerinin
bulunmus olmasidir (Gékisik ve Kahtali, 2023). Ikincil neden ise yiiksek fu-
monisin seviyelerinin diger mikotoksinlerin mevcut olma olasiliginin yiiksek
oldugunu gostermesidir. Bir tirtinde bir mikotoksin mevcutsa digerlerinin de
bulunma olasilig1 ytiksektir.

Mikotoksinler, 1960’larda hastaliktan beri tiim diinyada gida zararlili-
gini1 tehdit eden bir sorundur (WHO, 2018). Mikotoksinlerin tarla agamasin-
da Fusarium spp., depolama agamasinda ise basta Aspergillus ve Penicillium
tiirleri tarafindan tretildigi belgelenmistir. $u anda bilinen tiim mikotoksin-
ler arasinda, giicti bilinen gida giivenligi ve ekonomik a¢idan 6nemli olan
sadece birkag mikotoksin grubu vardir; bunlar, esas olarak Aspergillus tiirleri
tarafindan tretilen aflatoksinler (AF’ler); Aspergillus ve Penicillium tiirleri
tarafindan tretilen okratoksin A (OTA); Penicillium expansum tarafindan
tiretilen patulin ve 6ncelikle bircok Fusarium tiirii tarafindan tiretilen zeara-
lenon (ZEA), fumonisinler (6zellikle FB1 ve FB2) ve trikoteksenler (TCT ler)
(6zellikle deoksinivalenol (DON)) (Smith ve ark., 2016). Ayrica Fusarium tii-
riiniin gesitli tiirlerinin olustugu tabeauvericin (BEA), enniatinler (ENN’ler)
ve moniliformin (MON) gibi tahris edici hiicrelere sahip daha az ¢alisilmig
popiilasyonlar vardir (Jestoi, 2008).

Mikotoksinlere maruziyet, insanlarda ve hayvanlarda hepatotoksik, ge-
notoksik, immiinosupresif, dstrojenik, nefrotoksik, teratojenik ve/veya kan-
serojenik etkiler gibi ¢esitli kronik etkilere ve mikotoksikozis olarak bilenen
toplu oliimlerle sonuglanan akut etkilere neden oldugu iyi bilinir. (Smith,
2016). Aflatoksinlerden sonra en toksik 6zellik gosteren fumonisinler, atlarda
lokensefalomalazi (ELEM) ve domuzlarda akciger 6demi (PPE) salginlarinin,
insanlarda 6zefagus kanseri, T-2 toksininin neden oldugu Alimenter Toksik
Aleukia, domuz ve tavuklarda nefropati, insanda Balkan Endemik Nefropa-
tisi, ergotizm ve 1990-1991 yillarinda Meksika-Teksas sinir boyunca, hamile
kadinlarin yiiksek fumonisinlere maruziyeti nedeniyle yenidoganlarda yasa-
nan noral tiip defektleri (NTD) ge¢miste bilinen mikotoksikozis vakalaridir
(Marasas ve ark., 2004; Stoev, 2024). Sahra-alt1 Afrika’da epidemiyolojik ola-
rak ¢ocuklarda gelisim geriligi 6nemli bir halk saglig1 sorunu olmaya devam
etmektedir (Yli-Mattila ve Sundheim, 2022; Chen ve ark., 2018; Ekwomadu
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ve ark., 2020). Diinya genelinde mikotoksin kontaminasyonu insan ve hayvan
saglig1 icin onemli riskler olusturmanin yaninda 6nemli ekonomik kayiplara
yol agmaktadir. Ornegin FAO’nun tahminlerine gére diinya mahsullerinin
yaklasik %25’i mikotoksinlerden etkilenmekte ve bunun sonucunda yilda
yaklagik 1 milyar ton iiriin kaybolmaktadir (Eskola et al.,). Bu oran son yil-
larda ¢ok daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir (Stoev, 2024).

Mikotoksinlere maruziyet, insanlarda ve hayvanlarda hepatotoksik, ge-
notoksik, immiinosupresif, 6strojenik, nefrotoksik, teratojenik ve/veya kanse-
rojen etkiler gibi ¢esitli kronik etkilere ve mikotoksikozis olarak bilenen top-
lu 6liimlerle sonuglanan akut etkilere neden oldugu biliniyor (Smith ve ark.,
2016). Aflatoksinlerden sonra en toksik 6zellik gosteren fumonisinler, atlarda
lokensefalomalazisi (ELEM) ve domuzlarda akciger 6demi (PPE) salginla-
rinin, insanlarda 6zefagus kanseri, T-2 toksininin neden oldugu Alimenter
Toksik Aleukia, domuz ve tavuklarda nefropati, insanda Balkan Endemik
Nefropatisi, ergotizm ve 1990-1991 yillarinda Meksika-Teksas sinir boyunca,
hamile kadinlarin yiiksek fumonisinlere maruziyeti nedeniyle yenidoganlar-
da yaganan noral tiip defektleri (NTD) ge¢miste bilinen mikotoksikozis va-
kalaridir (Marasas ve ark., 2004; Stoev, 2024). Sahraalt1 Afrika’da epidemiyo-
lojik olarak ¢ocuklarda gelisim geriligi 6nemli bir halk saglig1 sorunu olmaya
devam etmektedir (Yli-Mattila ve Sundheim, 2022; Chen ve ark., 2018; Ekwo-
madu ve ark., 2020). Diinya genelinde mikotoksin kontaminasyonu insan ve
hayvan saglig1 i¢in 6nemli riskler olusturmanin yaninda énemli ekonomik
kayiplara yol agmaktadir. Ornegin FAO’nun tahminlerine gore diinya mah-
sullerinin yaklasik %25’i mikotoksinlerden etkilenmekte ve bunun sonucun-
da yilda yaklasik 1 milyar ton iiriin kaybolmaktadir (Eskola et al., 2020). Bu
oran son yillarda ¢ok daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir (Stoev, 2024).

Mikotoksinlerin en bilinen toksik etkileri arasinda nefrotoksik (esas ola-
rak OTA ve FBI1), norotoksik (esas olarak FB1), immiinosupresif (esas olarak
OTA, AFBI1, DON ve T-2 toksini), genotoksik (esas olarak AFB1, OTA, T-2),
karsinojenik (esas olarak AFBI, OTA ve FBI) ve 6strojenik (ZEA) etkiler bu-
lunur (WHO, 2011; Stoev, 2023). Mikotoksinlerden en toksik ve kanserojen
oldugu bilinen Aflatoksinler’ den AFB1 ve Fumonisinler’ den FBY’ dir. AFBI,
IARC (Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajansi) tarafindan Grup 1 kanserojen
olarak siniflandirilmistir (IARC, 2002; 2012). Fumonisinler’ den FB1, hay-
vanlar ve insanlar icin en toksik olan ve misirda en bol bulunan toksindir
(Gelderblom vd., 1988; 2008; Marasas ve ark., 2004) ve deney hayvanlarinda
hepatokarsinogenez, mutajenik, genotoksik ve nefropatiye neden olmaktadir
(Geldeblom ve ark., 1992; Marasas ve ark., 2004). FBI’in insanlarda kanser
tetikleyicisi oldugu bildirilmistir (Gelderblom ve ark., 1988; 2008) ve misir
titketiminin yiiksek oldugu diinyanin bir¢ok bélgesinde insanlarda yemek
borusu kanserinin nedeni oldugu kuvvetle diisiiniilmektedir (Marasas ve
ark., 2004; Alizadeh ve ark., 2012; IARC, 2017; Shephard ve ark., 2020). FBI'in
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toksik o6zelliklerini bildiren bir¢cok calismadan en dikkat ¢ekici olanlari, ba-
gisiklik sistemini baskilayici ve yenidoganda noral tiip defektleridir (Missmer
ve ark. 2006; Gelderblom ve ark., 2008). Bu ¢alismalar 151g1nda, fumonisinler
ozellikle FB1, IARC tarafindan Grup 2B olarak siniflandirilmis (IARC, 2002).
Tablo 1" de IARC tarafindan mikotoksinlerin kanserojenik siniflandirilmasi
verilmistir. TARC, maddeleri kanser riskine gore asagidaki gruplara ayuirir:

Group 1: Insan i¢in kanserojen

Group 2A: Muhtemelen insan i¢in kanserojen

Group 2B: Insan i¢in olasi kanserojen

Group 3: Insan i¢in siniflandirilamamig (kanit yetersiz)
Group 4: Muhtemelen kanserojen degil

(Evrensel IARC siniflar1 hakkinda genel liste: Group 1-4)

Tablo 1. IARC tarafindan mikotoksinlerin kanserojenik siniflandirilmas: (IARC, 2002)

Mikotoksin TIARC Grubu Aciklama / Etki

AflatoksinB1 Group 1 Insan icin kanserojen. Ozellikle karaciger kanseri ile
(AFB1) oup iligkilendirilmis en gii¢lii kanser riskli mikotoksindir.

Aflatoksin B2, G1 Bazilistelemelerde Aflatoksinler genelde Grup 1 bashg: altinda

Ga. M1 > Group 1 veya degerlendirilir; AFMI’in insan kanserojenligi kanitlarda

’ Group 2B daha zayiftir ama yine riskli bulunmugtur.
OchratoksinA Group 2B Insan igin olas: kanserojen. Bobrek ve karaciger iizeri
(OTA) etkilerle ilgili endiseler vardir.
Fumonisin B1 Group 2B Insan igir_l .ola_s% kan.seroj en. Deﬂne.}.r hayvanlarinda
/ B2 kanserle iligkili etkiler goralmiigtiir.
Sterigmatocystin Group 2B Olasi kanserojen olarak degerlendirilir.
Deoksinivalenol Group 3 Insan igin kanser yapici etki agisindan siniflandirilamaz
(DON) (kanit yetersiz).
Patulin Group 3 Kanserojenlik kanit1 yetersiz.
Citrinin Group 3 Kanserojenlik igin yeterli veri yok.

Zearalenone (ZEA) Group 3 Kanserojen olarak siniflandirilamams.

Insanlar, esas olarak bitkisel ve hayvansal kaynakli gida alimi yoluyla
stirekli olarak mikotoksinlere (6rnegin aflatoksinler, okratoksinler ve fumo-
nisinler) maruz kalmaktadir. Mikotoksinlerden kaynaklanan saglik riskleri,
ozellikle kanserojenlikleri olmak iizere, toksisitelerinden kaynaklanabilir. Bu
riskleri 6nlemek amaciyla, Lyon’daki (Fransa) Uluslararasi Kanser Arastir-
ma Ajansi (IARC), IARC Monograflar1 programi araciligiyla, epidemiyolo-
jik veriler, deney hayvanlarinda kanser ¢caligmalar: ve mekanistik ¢caligmalar
temelinde, baz1 mikotoksinlerin insanlarda kanserojen tehlike degerlendir-
mesini gergeklestirir. Bu boliim, 6zellikle aflatoksinler (aflatoksin B1, B2, G1,
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G2 ve M1), fumonisinler (fumonisin Bl ve B2) ve okratoksin A (OTA) olmak
tizere, bu mikotoksinlerin kanserojen tehlike degerlendirmelerini 6zetle-

mektedir. https://www.iarc.who.int/reference/mycotoxins-as-human-carci-
nogens-the-iarc-monographs-classification/?utm_source erisim:22.12.2025

Mikotoksinler i¢in yasal diizenlemeleri

Yasal diizenlemeleri, bazi ticaret bolgelerinde uyumlastirma ¢abalar1 yii-
ritiiliiyor olsa bile, devletler arasinda farklilik gostermektedir. Bununla bir-
likte, bu uyumlastirma, diinyanin ¢esitli bolgelerindeki kontaminasyon sevi-
yeleri ve beslenme aligkanliklarindaki farkliliklar nedeniyle insan sagliginin
korunmast agisindan mutlaka faydali olmayacaktir (Stoev, 2024). Gelismis
diinyada, diyet yoluyla maruz kalma, JECFA tarafindan belirlenen mikotok-
sin tolerans sinirlarinin ve tolere edilebilir giinliik alim miktarlarinin altin-
dadir (Soraia ve ark., 2024), ancak gelismekte olan iilkeler i¢in durum her
zaman boyle degildir. Sahra alt1 Afrika (Yli-Mattila ve Sundheim, 2022; Chen
ve ark., 2018; Ekwomadu ve ark., 2020; Reinhold ve ark., 2024), Giiney Ame-
rika (Andrade ve ark., 2018; Cabrera Meraz ve ark., 2021) ve Dogu Asya (Yang
ve ark., 2019; Song ve ark., 2025) gibi gelismekte olan bolgelerden bildirilen
raporlarda bebeklerde ve ¢ocuklarda mikotoksin maruziyeti limitlerin ¢ok
tizerinde bildirilmektedir. Cocuklarda Mikotoksin maruziyeti yasayan bol-
gelerde yapilan epidemiyolojik ¢alismalar ¢ocuklarda gelisim geriligi (bodur-
luk, zihinsel gerilik, norolojik bozuklar vs.) ve bebeklerde noral tiip defektleri
ve dogumsal farkli anomaliler bildirilmektedir (Gelderblom ve ark., 2008;
Misser ve ark., 2006). Ayn1 zamanda bu bolgelerde goriilen 6zefagus kanseri
ve akciger kanseri oraninin yiiksek bulunmasi mikotoksin maruziyeti ile ilis-
kilidir (Gelderblom ve ark., 1988; Burger ve ark., 2010; Alizadeh ve ark., 2012;
Shephard ve ark., 2019; Sun ve ark., 2023; Reinhold ve ark., 2024). Dahas1 bu
bolgelerde tiim bireylerde tahillar ana besin maddesidir ve mikotoksinlerin
yiikse oranlarda tahillarda olugmasi 6nemli bir halk saglig1 sorunudur. Bu iil-
kelerden gelen raporlarda tahillarda mikotoksin oranlarinin ¢ok yiiksek bu-
lunmasidir. Ornegin misirda yapilan fumonisin ¢aligmalarinda, Cezayir’den
FB1 igin 14.812 pg kg-1 ve FB2 i¢in 8603 ug kg-1, Benin’den fumonisin 8240-
16,690 pg kg-1, Kamerun’ dan 300 - 26,000 pg kg-1, Nijerya’dan 50-8400
ug kg—1 ve Kongo’dan 603,000 ug kg—1 gibi (Yli-Mattila ve Sundheim, 2022)
cok ytiksek seviyeler bildirilmistir. Ek olarak, artan diinya niifusu ve 6zellikle
gelismekte olan iilkelerdeki yogun tarim tiretimi ve tiiketimi nedeniyle, mi-
kotoksinlere agir1 maruz kalan diinya niifusunun sayis1 oniimiizdeki birkag
yil iginde artabilir (Stoev, 2024). FAO’nun 2003 yilindaki son arastirmasina
gore, diinya genelinde yaklasik 100 iilke (diinya niifusunun yaklasik %87’sini
temsil eden) gida ve/veya yemlerdeki mikotoksinler veya mikotoksin gruplari
icin diizenlemelere veya ayrintili kilavuzlara sahipti. Mikotoksin limitlerinin
belirlenmesinde rol oynayan bilimsel, ekonomik ve politik faktorler de dahil
olmak tizere ¢esitli faktorler nedeniyle, izin verilen limitler ve mevzuatla he-
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deflenen mikotoksinler iilkeden tilkeye degismektedir (Stoev, 2024).

Insanlar1 ve hayvanlari mikotoksinlerin toksik risklerinden korumak
icin bircok iilke, mikotoksinlere maruz kalmay: sinirlayan diizenlemeler
olusturmustur. Mikotoksinlerin olumsuz saglik etkileri, akut zehirlenmeden
bagisiklik yetmezligi ve kanser gibi uzun vadeli etkilere kadar uzanmaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) tarafindan ortaklasa olusturulan ve JECFA olarak adlandirilan bilim-
sel uzman komitesi, mikotoksinler de dahil olmak iizere dogal toksinlerden
kaynaklanan saglik risklerini degerlendirmekten sorumlu uluslararasi kuru-
lustur (https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/mycotoxins).

Belirli gidalardan kaynaklanan mikotoksinlere maruz kalmay1 sinirla-
maya yonelik uluslararas: standartlar ve uygulama kurallari, JECFA deger-
lendirmelerine dayanarak Codex Alimentarius Komisyonu tarafindan be-
lirlenmistir. Tablo 1ve 2’de Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan belirlenen
maksimum limitler verilmistir. Olusumlar1 ve toksik etkileri nedeniyle, bas-
lica mikotoksinler (6rnegin, AF’ler, OTA, ZEA, FUM ve DON) bir¢ok iilke-
de yasal diizenlemelerin veya kilavuzlarin odak noktasidir. Mikotoksinlerin
bilinen en yaygin toksik etkileri AF’ler arasinda en toksik olan AFBI ve me-
taboliti olan AFM1 kanserojenikdir (Stoev, 2024). Uluslararasi / Diinya Stan-
dartlari, Avrupa Birligi (EU) ve U.S. Food and Drug Administration (FDA)
mikotoksinlerin maksimum limitlerini ¢aligmalar 15181nda diizenler, bazi
tilkelerinde kendi standartlar: vardir. Ancak uluslararas: gegerliligi olan EC
(2006) ve FDA (2015) standartlaridir; yenisi, EC Yonetmeligi Regulation EC
2023/915 gibi diizenlemeler: FDA 6zellikle aflatoksin gibi mikotoksinler igin
toleranslar belirleyen gida ve yem programlari yiiriitiir. Diinya Saglik Orgiitii
(FAO/WHO) ve FAO’nun bilimsel danisma organi1 olan Gida Katki Maddeleri
Ortak Uzman Komitesi (JECFA), mikotoksin risklerini degerlendirir. Ame-
rika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi'nde, mikotoksinler i¢in diizenleyici
ve tavsiye edilen kilavuzlar sirasiyla FDA ve EC tarafindan, Avrupa Gida Gii-
venligi Otoritesi (EFSA)nin tavsiyesiyle yayinlanmaktadir. Hayvan ve insan
titketicilerini korumak i¢in, bu diizenlemeler, zararli olmamalarini saglamak
amactyla gida ve yemlerde diizenleyici maksimum degerleri belirlemis ve iyi
tarim uygulamalarini énermistir. Ornegin, EC diizenleyici limitlerinin mak-
simum limitler (ML), insan bebekleri ve kiiciik ¢ocuklar icin islenmis tahil
bazli gidalarda aflatoksin Bl (AFBI) igin 0,1 pg/kg, fumonisin 200 pg/kg, in-
san titketimi i¢in islenmemis misirda fumonisin Bl ve B2 i¢in 4000 pg/kg’a,
mustr cipsi gibi islenmis tiriinde fumonisin 800 pg/kg ML belirlenmistir (JE-
CFA, 2012). Siit ve siit bazli Girtinler s6z konusu oldugunda, MLler aflatoksin
M1 igin 0,05 pug/kg’dir (EC, 2023).
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Tablo 2. EC/ EFSA tarafindan belirlenen Mikotoksinlerin Maksimum Limitleri (EC,

2023)
Mikotoksin Gida Maksimum Limit (ug/kg)
Aflatoksinler (sum) Kuruyemisler, tahillar vb. ~4-10 ug/kg
Fumonisins Misir ve triinleri 200-800 pg/kg (gesitli tiriinlerde)
Ochratoxin A Tahillar/iiriinler ~0.5-20 pg/kg
Patulin Elma suyu vb. ~10-50 pg/kg
Zearalenone Ekmek, tahillar ~50-75 ug/kg

Tablo 3. Bebekler ve kiigiik cocuk gidalart icin maksimum mikotoksin limitleri (EC, 2023) .

« Aflatoksin B1: 0,10 pg/kg
o Aflatoksin M1: 0,025 ug/kg;

« Okratoksin A: 0,5 pg/kg ve 6zellikle bebekler i¢in 6zel tibbi amagli diyet
gidalarinda ayn1 maksimum seviye;

o Patulin: 10 pg/kg;
« Deoksinivalenol: 200 pg/kg;

o Zearalenon: 20 pg/kg ve bebekler ve kiiciik ¢ocuklar i¢in misir bazli
formiillerde ayni seviye;

« Fumonisinler: Bebekler ve kiigiik cocuklar i¢in misir bazl formiillerde
200 pg/kg.

EC bebekler ve ¢ocuklar icin ¢ok daha diisiik limitler koymustur. Ha-
mileler, bebekler ve ¢ocuklar toksinlere ¢ok daha duyarlidir. Hamilelerin
toksinlere maruziyeti fetiis de gelisim geriligine ve birgok anomaliye neden
olur. Bebekler ve ¢cocuklarin viicut agirligina gore daha yiiksek “gida miktar:
/ viicut agirlig1” oranina aldiklar: toksin ¢ok daha fazla. Sinir-doku ve beyin
gelisimi, bagisiklik sistemi, bitytime gibi kritik gelisim evrelerinde olduklar:
i¢cin bu donemde toksik maruziyet uzun vadede kalic1 hasarlara yol agabilir.
Gidalarin cesitlilik eksikligi ve 6zellikle bebek mamasi ve ¢ocuklara 6zel gi-
dalarda kalite kontrol eksiklikleri olabiliyor.

Tablo 3’de JECFA (2002) tarafindan belirlenen maksimum tolere edile-
bilir giinlitk alim miktarlar: verilmistir (the provisional maximum tolerab-
le daily intake (PMTDI)). JECFA tarafindan diizenlenen risk degerlendirme
standartlar1 olan PMTDI halk sagligin1 korumak {izere 6nerilen kronik ma-
ruziyet sinirlaridir. Tolere edilebilir giinliik alim (TDI) bir kisinin giinlik
olarak teorik olarak zararsiz kabul edilen en yiiksek maruziyet dozudur ve
genellikle mikrogram/kg viicut agirhigi/giin (ug/kg bw/giin) ile ifade edilir.
Bu degerler risk degerlendirme kuruluslari tarafindan belirlenir (FAO/WHO
JECFA, EFSA vb.).
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Tablo 4. Mikotoksinlerin Giinliik Tolere Edilebilir Maksimum Dozlar: (TDI)

(JECFA,2002)
Mikotoksin T.l.) ! (gfkg bw/ Notlar
giin)
Belirlenmemis Kanserojen etkiler s6z konusu oldugu i¢in kesin
Aflatoksinler (ALARA: miimkiin  TDI konulmaz; miimkiin olan en diisiik seviyeye

oldugunca diistik)  indirgemek hedeflenir.

Ochratoxin A

(OTA) 0.0002 - 0.017 Cok diisiik; kanserojen risk igin alt siir
Patulin (PAT) 0.4 Sik¢a meyve suyu i¢in degerlendirilir
Deossinivalenol .

(DON) 1 Yaygin trichothecene

Nivalenol (NIV) 1.2 DON tiirevine benzer

Zearalenone (ZEA) 0.25 Hormonal etki riski vurgulanir
Fumonisinler - .

(FUM) 2 Musir iirtinlerinde yaygindir

T-2 + HT-2

toksinleri 0.025 Tahillarda yaygindir

Aflatoksinler i¢in TDI belirlenmemesinin nedeni kanserojenlik ve toksik
etkinin diisiik dozlarda bile risk olusturabilmesidir; bu ytizden “ALARA” (As
Low As Reasonably Achievable) ilkesi uygulanir. TDI (Tolerable Daily Intake)
bir kisinin giinliik olarak teorik olarak zararsiz kabul edilen en yiiksek ma-
ruziyet dozudur, mikrogram/kg viicut agirligi/giin (ug/kg bw/giin) ile ifade
edilir.

Mikotoksinlerin Gida ve Yemlerde Birlikte Olusumu

Son yillarda triinlerde ¢oklu mikotoksin ¢aligmalarina ilgi artmistir ve
¢oklu mikotoksinlere maruziyet riski ¢ok tartisilir olmustur. Tek toksin iize-
rinden belirlenen maksimum limitler maruziyet riskleri ¢alismalarin sonug-
larina gore tekrar degerlendirilebilir. Avrupa ve global literatiirde yapilan ¢ok
sayida analiz, gidalar ve yemlerde birden fazla mikotoksinin birlikte bulun-
dugunu gostermistir. Su anki kurallar yeterli degil: Mevcut yasal diizenleme-
ler sadece tek bir mikotoksin i¢in sinir koyuyor. Birden fazla mikotoksinin
birlikte olusturdugu etkiler i¢in heniiz bir diizenleme yapilmamistir. Aras-
tirmalarin ¢ogu tekli toksinlere odaklanmuis: Literatiirde mikotoksinler daha
gok ayr1 ayr1 inceleniyor; fakat dogada genellikle birlikte bulunuyorlar (Smith
ve ark., 2016).

Birlikte bulunma nedenleri:

1. Ayni mantar birden fazla mikotoksin iiretebiliyor. Ornegin, Fusarium
mantarlari toprakta yaygindir ve deoksinivalenol (DON), nivalenol (NIV) ve
T-2 ve HT-2 toksinleri gibi trikoteksenler ile zearalenon (ZEN) ve fumoni-
sinler de dahil olmak tizere ¢esitli toksinler tiretir. Bu kiiflerin ve toksinlerin
olusumu gesitli tahil tirtinlerinde meydana gelir. Farkli fusarium toksinleri
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belirli tahil tiirleriyle iligkilidir. Genel olarak, hem DON hem de ZEN genel-
likle bugdayla, T-2 ve HT-2 toksinleri yulaf ile ve fumonisinler misirla iliski-
lendirilir. Trikoteksenler insanlarda akut olarak toksik olabilir, ciltte veya ba-
girsak mukozasinda hizli tahrise ve ishale yol agabilir. Hayvanlarda bildirilen
kronik etkiler arasinda bagisiklik sisteminin baskilanmasi yer almaktadir.
ZEN’in hormonal, 6strojenik etkileri oldugu ve 6zellikle domuzlarda yiiksek
alim seviyelerinde kisirliga neden olabilecegi gosterilmistir. Fumonisinlerin
insanlarda yemek borusu kanseriyle, hayvanlarda ise karaciger ve bobrek
toksisitesiyle iliskili oldugu bilinmektedir (https://www.who.int/news-room/
fact-sheets/detail/mycotoxins, erisim 25.12.2025)

2. Bir iriin ayn1 anda farkli mantarlar tarafindan kirlenebiliyor.
3. Gidalar ve yemler birden fazla tahildan olusabiliyor.

Mikotoksinlerin birlikte bulunmasinin saglik riskleri belirsiz: Mikotok-
sinlerin birlikte etkileri bireysel etkiler gibi tahmin edilemiyor; sinerjik (etki
arttirici), katkisal veya azaltici etkiler olabilir. Bu yiizden saglik riskleri tam
olarak bilinmiyor.

Arastirmalar, %50’den fazla 6rnekte en az iki farkli mikotoksin tespit
edildigini bildiriyor (Palumbo ve ark., 2019). Smith ve ark. (2016) 127 miko-
toksin kombinasyonu iginden en sik goriilen kombinasyonlar: Aflatoksinler
(AF) + Fumonisinler (FUM); Deoksinivalenol (DON) + Zearalenon (ZEA);
AF + Okratoksin A (OTA); FUM + ZEA olmugstur. Cografi farkliliklar da
kombibasyonlarda farkliliklar yaratmistir; Afrika, Asya, Gliney Amerika gibi
sicak ve nemli bolgelerde AF + FUM en yaygin, Avrupa ve Kuzey Amerika
gibi iliman/soguk bolgelerde TCT + ZEA gibi Fusarium toksinleri daha sik,
Tahillar ana kaynak: OTA ve ZEA ¢ogunlukla tahillarda bulunuyor. Misir
ozellikle AF ve ZEA, arpa ise OTA igin yiiksek risk tasiyor. Kisaca: Mikotok-
sinler ¢ogu gida ve yemde bir arada bulunuyor, bu birden fazla toksinin etki-
leri tek tek olanlardan farkli ve daha belirsiz. Mevcut diizenlemeler bu “bir-
likte olugan etkileri” dikkate almiyor ve degerlendirmeler halen gelistiriliyor.

Orug¢ (2012) calismasinda, Tiirkiye’de mikotoksinlerin tespit edilme
oranint AFBI, AFM1 ve T-2 toksin, fumonisin, DON ve ZEN i¢in sirasiyla
%100, %80, %75 ve %33 bulmustur. Yem ve yem hammaddelerinde bulunan
mikotoksin miktarlarinin Tiirkiye ve Avrupa Birliginde uygulanan limitlerin
altinda oldugu goriildii. Tiurkiye’de siit, yem ve yem hammaddelerinde daha
once yapilan ¢aligmalarda 6zellikle AFB1 ve AFM1 limitlerin tizerinde tespit
edilmistir. Un 6rneklerinin 9unda 0,17-5.95+0,002ug kg-1 arasinda aflatok-
sin, 41'inde 0,06-70,04+0,0032 pg kg-1 arasinda deoksinivalenol (DON) ve
15'inde 0,04-3,04+0,0018 pg kg-1 arasinda zearalanon (ZON) miktar: tespit
edilmistir. Orneklerin tiimiinde deoksinivalenol ve zearalanon diizeyi TGK’
nin belirledigi kabul edilebilir sinirlarin altinda bulunmustur. Analiz edilen
orneklerden sadece bir un 6rneginde [¢avdar] aflatoksin B1+B2+G1+G2 diize-
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yi (5,95 pg kg-1) limit degerin (4 pug kg-1) iizerinde saptanmustur.

Lee ve ark. (2025) Kore’ de yaptiklar1 ¢alismada orneklerin %4.4’tiinde
iki veya daha ¢ok mikotoksin ayn1 anda bulundugunu rapor etmisler, DON
ve FBI en sik goriilen olmus, belirlenen kombinasyonlarda birlikte olusum
riskine dikkat ¢ekilmistir

Soraia ve ark. (2024) tarafindan Portekiz’de, bebekler ve kiiciik cocuklar
tarafindan tiiketilen islenmis tahil bazli tiriinlerdeki potansiyel mikotoksin
kontaminasyonuyla ilgili yaptiklar1 ¢aliymada 20 farkli toksin (aflatoksinler,
okratoksinler, trikoteksenler, zearalenonlar, fumonisinler, sitrinin ve sterig-
matosistin gibi ¢esitli kimyasal siniflar1 kapsayan) ¢alisilmistir. Analiz edilen
148 érnegin %43’tinde hedeflenen mikotoksinlerden en az biri bulunmustur.
Aflatoksin B1 (%8,1) ve fumonisin Bl (%10,8) en sik tespit edilen mikotoksin-
ler olurken, enniatin B (%14,9) ve beauvericin (%10,1) gibi yeni ortaya ¢ikan
mikotoksinler de yaygin olarak bulunmustur. En sik birlikte bulunan miko-
toksinler ise ENNB + BEA ve FBI + FB2 olmustur.

Kabak (2021) Gidalardaki AF’lerin, Tiirkiye’deki goriilme siklig1 ve risk
degerlendirmesinde Yetiskin popiilasyonunda, ortalama orta sinir (MB) ma-
ruz kalma seviyeleri AFBI i¢in giinde 0,433 ng kg™ viicut agirlig1 ve AFT
icin giinde 0,511 ng kg™ viicut agirhig1 olarak belirlemistir. AFB1 ve AFT’
nin %95’lik diyet yoluyla maruz kalma seviyeleri sirasiyla giinde 1,19 ve 1,29
ng kg™ vicut agirlig olarak tahmin edilmistir. Tirk yetiskinlerinde AFB1
maruziyetine en biiylik katkiy1 fistik (%44,4) saglarken, bunu misir/misir
unu (%16,2), yer fist1g1 (%13,8), ac1 biber (%10,1), ceviz (%4,9), findik (%4,0),
cikolata (%3,9) ve digerleri (%2,7) olmus. AFB1’e ortalama ve 95. yiizdelik di-
lim maruziyetleri i¢in maruziyet marji (MOE) tahminleri 10.000’den oldukga
diisiik olup, bu durum Tiirk yetiskinleri icin potansiyel bir saglik endisesi
yaratmaktadir. Cocuklarda ¢ok daha yiiksek risk yaratacaktir.

Palumbo ve ark. (2020) ¢aligmalarinda, mikotoksinler esas olarak bugday
ve musirda rapor edilmis olup, en yiiksek konsantrasyonlarda fumonisinler
(FB’ler), deoksinivalenol (DON), aflatoksinler (AF’ler) ve zearalenon (ZEN)
bulunmustur. FB 1 + FB 2’nin maksimum konsantrasyonlar: hem yem hem
de gida olarak misirda rapor edilmis ve yasal maksimum seviyelerin (MLler)
tizerinde olmustur. Benzer sonuglar, bugday, arpa, misir ve yulafta maksi-
mum konsantrasyonlar1 MLleri asan DON- ¢gidasinda da gozlemlenmistir.
Toplam kayitlarin %54,9’'unda birlikte bulunma durumu raporlanmistir; bu
da en az iki mikotoksinle birlikte kontamine olduklar: anlamina gelir. Ana
mikotoksinler baglaminda, misirda DON’un FB’lerle ve bugdayda ZEN’in
birlikte bulunmasi siklikla gozlemlenmistir; arpa ve yulafta ise sirasiyla DON
+ NIV ve DON + T2/HT?2 siklikla rapor edilmistir. ZEN ve faz I ve faz IT mo-
difiye formlarinin varlig1 disinda, diger modifiye formlar igin (yani, esas ola-
rak DON’un asetil tiirevleri) yalnizca sinirli sayida nicel veri mevcuttur. Veri
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eksiklikleri, ana mikotoksinler, metabolitler ve modifiye formlari i¢in birlikte
bulunma modellerini belirlemek amaciyla birden fazla mikotoksin tizerinde
izleme ¢aligmalarina duyulan ihtiyagla birlikte vurgulanmistur.

Awuchi ve ark. (2022) Ozellikle, ¢oklu mikotoksinlerin toksikolojik
mekanizmalarinin insan hiicresel genomunu nasil etkiledigi konusundaki
arastirmalarinda, mikotoksin toksisitesinin ve toksikolojik mekanizmalari-
nin 6nemiyle birlikte, bu toksinlere maruz kalmanin yol a¢tigt DNA hasa-
r1, bobrek hasari, DNA/RNA mutasyonlari, gocuklarda biiytime geriligi, gen
modifikasyonlar: ve bagisiklik sistemi bozuklugu gibi saglik sorunlar1 olabi-
lecegini bildiriyor. Mikotoksinlerin ¢evresel etkilerinin altinda yatan meka-
nizmalar hakkindaki anlayis1 gelistirmek i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasi
gerekmektedir; bu da mikotoksin toksisitesini kolaylastiran kosullar/faktor-
ler tizerine risk degerlendirme ¢aligmalari yoluyla gerceklestirilebilir.

Cin’de yapilan bir ¢aligmada 15 farkli mikotoksin ayni anda siit sigir1
yemlerinde tespit edildi. DON, ZEN, FBs, OTA, T-2, aflatoksinler 6rneklerde
yaygin oldugu rapor edilmistir (Zhu ve ark. 2025).

Tiirkiye’de Durum;

Avrupa Birliginin Gida Alarm Sistemi (RASFF)’ ne takilan, 2025te Tiir-
kiye kaynakli kurutulmus meyveler igin arka arkaya “aflatoksin ve okratok-
sin” bildirimleri paylasimi yapild.

1. Kuru incirde asir1 aflatoksin — Polonya bildirimi (Ref: 2025.9125)
* Aflatoksin Bl1: 31,52 pg/kg (limit: 6 pug/kg)

* Toplam aflatoksin: 33,01 ug/kg (limit: 10 pg/kg)

2. Salatalikta Fosthiazate — Hollanda bildirimi (Ref: 2025.9126)

* Tespit: 0,10 mg/kg (limit: 0,02 mg/kg)

3. Kuru incirde aflatoksin + okratoksin — Bulgaristan bildirimi (Ref:
2025.9140)

* Okratoksin A: 48,3 ug/kg (limit: 8 ug/kg)

* Aflatoksin Bl ve total yine limit iistii

4. Fransa’dan ¢ ayr1 kuru incir reddi (Ref: 2025.9145, 9147, 9149)
* Aflatoksin total: 23-48 pg/kg

* Okratoksin A: 72 pg/kg (limit: 8 pg/kg)

5. Almanya’dan organik incir reddi (Ref: 2025.9171)

* Aflatoksin total: 14,66 pg/kg

* Limit: 10 pg/kg
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6. Almanya’da kuru dut geri ¢agrildi (Ref: 2025.9191)
* Aflatoksin total: 16,5 pg/kg

Mikotoksinlerin gida ve yemlerden yok edilmesi i¢in heniiz bir yontem
bulunamamuistir. Mikotoksinler kimyasal ve 1s1l iglemlerden etkilenmezler,
¢ok az etkilenmis goriinse de bu azalma gizli mikotoksin formuna dontisiir
(Sa ve ark., 2023).

Genel olarak, tarim iiriinlerinin mikotoksin kontaminasyonu asagidaki
yontemlerle 6nlenebilir:

1. Hasat dncesi yontemler:

a. dayanikli ¢esitlerin kullanilmasi

b. tarla yonetimi

c. biyolojik ve kimyasal ajanlarin kullanimi
d. hasat yonetimi

2. Hasat sonras1 yontemler:

a. gelistirilmis kurutma yontemleri

b. iyi depolama kosullar1

Sonug

Mikotoksinler diinya ¢apinda gida ve yemlerde sorun oldugu gibi Tiirki-
ye’de de 6nemli bir sorundur. Mikotoksinler, diinya genelinde ¢ok cesitli yem
ve gidalarda, esas olarak kiif genetigi ve fizyolojisi, dis ve i¢ ortam ve iklim
degisikliklerine bagl olarak farkli konsantrasyonlarda bulunur. Bazi miko-
toksinler siklikla birlikte bulunsa da (6rnegin, AFler+OTA, AF ler+FUM
veya DON+ZEA), sonsuz sayida karisim bulunabilir. Bu nedenle, birlesik
toksisite etkilerini tahmin etmek ¢ok zordur. Mikotoksin karisimlarinin tiirii
ve konsantrasyonlarindan etkilenmesinin yani sira, birlesik toksisite etkileri
deneysel model tasarimina da baglidir: maruz kalan hiicre tiirii, maruz kalma
stiresi, karisimda her bir mikotoksin i¢in kullanilan oran, kullanilan u¢ nok-
talar ve testler ile secilen istatistiksel model yonleri. Genel olarak, mikotoksin
karisimlarinin ¢ogu, insan ve hayvan sagligi i¢in 6nemli bir tehdit olusturan
katkisal veya sinerjik etkilere yol agar. Diinya genelinde gida ve yemlerdeki
mikotoksin kontaminasyonu {izerine yapilan ¢ok sayida ¢aligmay1 iceren bu
derleme, her kitanin ¢oklu kontaminasyonlara genel bir bakis agis1 edinmesi-
ni ve bunlara odaklanmasini saglayan giiclii bir ¢aligma temeli olusturmak-
tadir. Cesitli yayinlar zaten 6nemli kombine etkiler gostermistir, ancak ilgili
mikotoksin kombinasyonlari hakkinda daha fazla ¢alisma yapilmali ve 6zel-
likle su ana kadar yalnizca tekli maruz kalma verilerini dikkate alan mevcut
diizenlemeler tarafindan dikkate alinmalidir. Son olarak, kullanilabilir olas:
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metodolojik yaklagimlarin (hiicre modelleri, incelenen parametreler, zaman
ve doz maruziyeti, matematiksel araglar) gozlemlenen gesitliligi, verilerin
daha kolay karsilastirilmasini saglayacak uluslararasi diizeyde yontem stan-
dardizasyonuna duyulan ihtiyaci giindeme getirmektedir.

Mikotoksinlerin gidalarda beraberce bulunmasi, yalnizca bir kontami-
nasyon fenomeni olmay1p ¢evresel, biyolojik ve beslenme kaynakli faktorlerin
¢ok boyutlu etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kompleks bir olgudur. Birlikte
bulunma durumunun toksik etkileri, tekil toksinlere dayal risk modelleri ile
yeterince degerlendirilememekte ve bu alanda daha genis kapsamli toksikolo-
jik veriye ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, mikotoksin yasal diizenlemele-
rinde ve analiz protokollerinde ¢oklu maruziyeti dikkate alan yeni yaklagim-
larin gelistirilmesi gereklidir.

Mikotoksinlerden kaynaklanan saglik riskini en aza indirmek i¢in, 6zel-
likle gocuk beslenmesinde, insanlara sunlar tavsiye edilir:

o Ozellikle misir, sorgum, bugday, piring gibi aflatoksinlerle diizenli ola-
rak kirlenen tam tahillari,

kuru incirleri ve yer fist1g1, antep fistig1, badem, ceviz, hindistan cevizi,
Brezilya fistig1 ve findik gibi

kuruyemisleri kiif belirtileri agisindan inceleyin ve kiiflii, rengi degismis
veya burusmus goriinenleri atin;

o Kurutma igleminden 6nce, islem sirasinda ve depolama esnasinda ta-
hillara zarar vermekten kaginin, ¢iinkii hasarli tahillar kiiflenmeye ve dolayi-
siyla mikotoksin kontaminasyonuna daha yatkindir;

« Tahillar1 ve kuruyemisleri olabildigince taze satin alin;

« Yiyeceklerin uygun sekilde saklandigindan emin olun - béceklerden
uzak, kuru ve ¢ok sicak olmayan bir yerde muhafaza edin;

« Yiyecekleri kullanilmadan 6nce uzun siire saklamamak gerekir.

« Cesitli bir beslenme diizeni saglayin; bu sadece mikotoksinlere maruz
kalmayi azaltmakla kalmaz, ayni zamanda beslenmeyi de iyilestirir.
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GIRIS

Stirdiiriilebilirlik kavramy, ilk kez 1987’de Birlesmis Milletler Brundtland
Komisyonu raporunda; gelecek kusaklarin kendi gereksinimlerini karsilama
kapasitesini riske atmadan, glintimiiziin ihtiyaglarinin karsilanmasi seklin-
de tanimlanmistir (Duru, 2025). Diinya niifusunun artigina paralel olarak
tiiketimin de giderek yiikselmesi, dogal kaynaklarin daha etkin ve verimli
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle baslangicta daha ¢ok tiretim
odakli ele alinan siirdiiriilebilirlik kavrami, giiniimiizde hem tiretim hem de
tiiketim stireglerini yonlendiren temel bir 6lgiit haline doniismektedir (Bulut
ve ark., 2019).

Gida sistemlerinde siirdiiriilebilirlik; tarladan sofraya uzanan tiim sii-
reglerde dogal kaynaklarin kullanimini toplumun beslenme gereksinimleri-
ni karsilayacak bigimde yonetirken gelecek nesillerin haklarini da korumay:
temel alir. Bu yaklasim dogal kaynaklar1 koruyup verimli kullanarak gida
kaybi-israfini azaltan, gida giivenligi ve giivencesini giiglendiren, beslenme ve
sosyal refahi destekleyen ve sorumlu tiretim-tiiketimle ¢evresel koruma, eko-
nomik verimlilik ve sosyal adaleti birlikte hedefler (Giines & Karakas, 2022;
Timenbatur, 2022).

Stirdiiriilebilir gida segeneklerine yonelik artan kiiresel talep, hayvan-
sal ve bitkisel kaynakli proteinleri bir araya getiren hibrit iiriinleri; ¢evresel
kaygilar ile tiiketici tercihleri arasinda denge kurmaya yonelik yenilikgi bir
¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hibrit gida segeneklerinin genis yelpazesi
icinde yogurt, diinya genelindeki yaygin tiiketimi nedeniyle 6zellikle dikkat
cekmektedir (Méndez Méndez-Galarraga ve ark., 2025a). Bu dogrultuda ha-
zirlanan kitap bolimiinde; stirdiiriilebilir gida sistemlerinin bir pargas: ola-
rak hibrit yogurtlarin iiretim teknolojileri, formiilasyon stratejileri ve kalite
parametreleri giincel literatiir 15181nda kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

HIiBRIT YOGURT KAVRAMI

Hibrit yogurt kavrami, genellikle siit olmak tizere hayvansal protein
kaynaklarinin, bitkisel proteinler veya bilesenler ile kismen yer degistirilme-
si ile elde edieln matrislerin fermantasyonu sonucu elde edilen triinlerdir.
Bu iirtinler, tamamu bitkisel bazli vegan yogurt alternatifleri ile geleneksel siit
trtinleri arasinda bir koprii gorevi gorecek sekilde tasarlanmistir (de Brito ve
ark., 2026; Martinussi e ark, 2024)

Benzinli ve elektrikli motoru birlikte kullanan hibrit bir otomobil; hibrit
yogurdu anlatacak en uygun metafordur. Benzinli motorun sagladig: tanidik
gii¢ ve siiriis hissi hayvansal proteini temsil ederken, cevresel etkiyi azaltan
ve daha siirdiiriilebilir ve ¢agdas bir verimlilik sunan elektrik motoru bitkisel
protein kaynaklarini temsil etmektedir (Sekil 1).
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HIBRIT YOGURT METAFORU
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Sekil 1. Hibrit Yogurt Metaforu: Hayvansal ve Bitkisel Kaynaklarmn Sinerjisi. ©

‘Bu gorsel, yazar tarafindan tasarlanarak bir iiretken yapay zeka araci
(Google Gemini AI Nano Banana Pro) kullanilarak olusturulmustur.

HiBRIT YOGURT MATRiSINDE HAMMADDELER

Hibrit yogurt iiretiminde hammaddeler bitkisel ve hayvansal kaynaklar
olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hibrit Yogurt Uretiminde Kullanilan Hammadde Kaynaklari."

‘Bu gorsel, yazar tarafindan tasarlanarak bir tiretken yapay zeka araci
(Google Gemini AI Nano Banana Pro) kullanilarak olusturulmustur.
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Hayvansal Kaynaklar

Hibrit yogurt formiilasyonlari, yalnizca diinya siit iiretiminin yaklasik
%83’iini olusturan ve temel matris olarak kabul edilen inek siitii ile sinirli
kalmayip, farkli memeli tiirlerinin siitlerinin harmanlanmasiyla zenginlesti-
rilmektedir. Bu karigimlarda; inek siitiine kiyasla daha yiiksek protein, yag ve
kalsiyum igerigine sahip manda siitii, diisiik alerjen potansiyeli ve sindirim
kolaylig1 saglayan keci siitii, yiiksek protein ve yag oraniyla pihti sertligini ar-
tiran koyun siitii ve yiiksek C vitamini ile antimikrobiyal ajanlar igeren deve
siitii gibi gesitli kaynaklar kullanilmaktadir (Boukria ve ark., 2020).

Swv1 formdaki siit kaynaklarina ek olarak, yogurt pihtisinin temel iske-
letini olusturan kazeinler ve su tutma kapasitesini artirarak jel yapisini giig-
lendiren, 6zellikle beta-laktoglobulin igeren peynir alt1 suyu proteinleri gibi
saflastirilmis bilesenler de formiilasyonlara dahil edilmektedir (Méndez-Ga-
larraga, Curutchet ve Rodriguez Arzuaga, 2025). Ayrica, karisimin kuru
maddesini ayarlamak ve fizikokimyasal yapiy1 standardize etmek amaciyla
yagli/yagsiz siit tozu gibi islenmis siit tiriinleri de formiilasyonlarda siklikla
yer almaktadir (Hassan ve ark., 2025).

Hayvansal kaynakli bu proteinler, bitkisel proteinlerin diisitk ¢oziiniir-
liik veya zayif jellesme gibi teknolojik sinirlamalarini dengelemekte ve bitkisel
kaynaklarda eksik olan esansiyel amino asitleri saglayarak iiriiniin biyolojik
degerini tamamlamaktadir (Méndez-Galarraga ve ark., 2025a).

Bitkisel Kaynaklar

Hibrit yogurt tiretiminde kullanilan bitkisel protein kaynaklar: olduk-
ca cesitlidir ve genellikle dort ana botanik sinifa ayrilmaktadir: baklagiller,
tahillar, kuruyemisler/yagli tohumlar ve yumrular. Bu kaynaklar, yogurdun
hem besin profilini zenginlestirmek hem de siirdiiriilebilir bir alternatif sun-
mak amaciyla siit proteinleriyle birlestirilir (Hu, Liu, Wang, Yang ve Shao,
2022; Méndez Méndez-Galarraga ve ark., 2025a; Pua vd., 2022).

Baklagiller, yiiksek protein icerikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle hib-
rit sistemlerde en ¢ok tercih edilen siniftir (Méndez-Galarraga ve ark., 2025a).
Soya; en yaygin kullanilan bitkisel kaynaktir ve siklikla kazein veya peynir
alt1 suyu proteinleriyle karistirilarak fermente edilir. Soya siitii, yogurt ben-
zeri uiriinlerde inek siitiiyle birlikte kullanildiginda asitligi artirabilir ve fer-
mantasyon siiresini kisaltabilir (Hu ve ark., 2022; Pua ve ark., 2022). Bezelye
protein izolati, nisastas: ve lifi; yogurdun su tutma kapasitesini ve sertligini
artirmak icin kullanilir; 6zellikle kegi siitii yogurdunda bezelye nisastasi ve
riiseym tozunun jel sertligini artirma potansiyeli oldugu bildirilmistir (Qin
ve ark., 2025). Mas fasulyesi proteini ise sodyum kazeinat ile birlestirildiginde
sinerjik bir etki yaratarak daha siki ve ince gozenekli bir ag yapisi olusturur
(Ran ve ark., 2024). Nohut, ac1 bakla, bakla fasulyesi, mercimek ve yer fistig1
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da protein dengesini optimize etmek i¢in hibrit formiillere dahil edilen diger
baklagillerdir (Hu vd., 2022; Pua ve ark., 2022). Yer fistig1 siitii ve inek siitii
karigimlari, uygun stabilizatorlerle zengin bir aroma ve doku saglar (Hu ve
ark, 2022).

Tahillar, yogurda sadece protein degil, ayn1 zamanda diyet lifi kazan-
dirir ve antioksidan kapasiteyi artirir (Pua ve ark., 2022). Yulaf; icerdigi be-
ta-glukanlar sayesinde fonksiyonel fayda saglar. Uygun starter kiiltiir segi-
mi tiriiniin stabilitesini ve dokusunu iyilestirir (Ziarno ve ark., 2025). Ayrica
yulaf proteini, fermente siit iiriinlerinde daha narin bir doku ve belirgin bir
lezzet sunmaktadir. Kinoa, tiim temel amino asitleri igeren bir “yalanci tahil”
olarak besinsel degeri artirirken, piring proteini hipoalerjenik 6zellikleri ne-
deniyle tercih edilir. Kinoa unu eklenen yogurtlarda viskozitenin ve su tutma
kapasitesinin arttig1, ayrica yeni aroma bilesenlerinin olustugu gozlemlen-
mistir (Hu ve ark., 2022). Misir, arpa, karabugday kavilca bugday1 genellikle
dokusal gesitlilik ve farkli aroma profilleri saglamak i¢in sisteme eklenir; 6r-
negin misir ve soya peptidleri kombinasyonu yogurdun kalitesini artirmak
i¢in kullanilmaktadir (Hu ve ark., 2022; Pua ve ark., 2022).

Kuruyemisler ve yagl tohumlar, yiiksek yag icerikleri sayesinde yo-
gurdun agizda biraktig1 kremsi hissi ve lezzeti gelistirir (Pua ve ark., 2022).
Badem ve hindistan cevizi dogal kremsi dokular1 nedeniyle hayvansal siitle
en uyumlu bitkisel kaynaklar arasindadir. Hindistan cevizi siitii, peynir alt1
suyu proteini ile karigtirildiginda yiiksek kaliteli yogurtlar elde edilebilir (Hu
ve ark., 2022; Pua ve ark., 2022). Kenevir, kanola ve kabak ¢ekirdegi; denge-
li amino asit profilleriyle dikkat ¢eker ve iiriine ilave fonksiyonel ozellikler
saglar (Méndez-Galarraga ve ark., 2025a). Findik, ceviz, kaju, pikan cevizi ve
keten tohumu, yogurdun viskozitesini ve antioksidan kapasitesini artirmak
icin kullanilir (Hu ve ark., 2022).

Yumru bitkiler hibrit yogurtlarda tekstiir diizenleyici olarak rol oynar.
Yer bademi, yiiksek lif ve protein icerigiyle besleyici bir temel olusturur; siitii
geleneksel bir igecek olup yogurt benzeri iiriinlere donistiiriilebilir. Patates,
tatli patates, yer elmasi ve manyok; nisasta bazli yapilandirma saglamak veya
diisiik maliyetli besin kaynag1 olarak formiillere eklenir. Patates proteini,
emiilsiyon stabilitesi saglayarak jellesme ozelliklerini iyilestirebilir (Pua ve
ark., 2022).

HiBRIT YOGURT URETIMi

Hibrit yogurt tiretimi, hayvansal ve bitkisel bazli hammaddelerin farkl
tizikokimyasal davranislarini ortak bir altyapida yonetebilen, esnek ve enteg-
re bir hat tasarimini gerektirmektedir. Gerektirir (Sekil 3).
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HIBRIT YOGURT URETIM AKIS SEMASI

1. ASAMA: HAMMADDE HAZIRLIGI ronﬁu‘&‘é’#& - 3. ASAMA: ISIL ISLEM 4, ASAMA: _ 5.ASAMA:
(AYRI HATLAR) \ARISTIRMA VE HOMOJENIZASYON FERMENTASYON ISLEME VE PAKETLEME

/ 1O
= O @
= W KURU BILESENLER STARTER KULTUR ﬁ
= — — (Seker, Stabilizatar, +Probiyotik
g O Protein) Kiltur
= t;iésllnunl SEPERASYON 1 l ] ""3"‘
| "2 KonTROL srmmnlu]svon STANORT, ‘"""’°I )
- ‘ Nl
=3 - - E =
0 ONISITMA HOMOJENIZASYON PASTORIZASYON = SOBUTMA mmmmnuuw.um
OO (Nazik iglem)
= : o
= EKSTRAKSIY BIRLESIM TANKI INKDBASYON (+4°C)
= HAMIIADDE (qumc Enzlmauk (48 Saat,
g Lif Ayirma) - (Hedef pHa kadar)
2
o
= Tt BAZ

T0Z/ REKOMBINASYON
KONSANTRE  (Suile Goziindime)

Sekil 3. Entegre Hibrit Fermente Uriin (Yogurt) Isleme Hatti Diyagrami’

‘Bu gorsel, yazar tarafindan tasarlanarak bir iiretken yapay zeka araci
(Google Gemini AI Nano Banana Pro) kullanilarak olusturulmustur.

Siirecin baslangi¢ asamasi olan hammadde hazirligy, kullanilan kaynaga
gore farklilasmakla birlikte; hayvansal siit bazli iiretimde siireg, siitiin yag
oraninin ayarlandig1 standardizasyon islemiyle baslarken; bitkisel tarafta yu-
laf veya soya gibi hammaddelerin siv1 faza doniistiiriildiigi bir “ekstraksiyon”
(6giitme, enzimatik pargalama ve ayrigtirma) adimi gereklidir. Ancak bitkisel
baz, tesis disindan konsantre veya toz formunda tedarik edilirse bu adim atla-
narak dogrudan formiilasyona gegilebilmektedir. Formiilasyon ve Karigtirma
agamasl, hibrit hattin “en zorlu kosula gore tasarim” ilkesinin uygulandig:
noktadir. Bitkisel proteinlerin ve stabilizatorlerin ¢oziiniirlitk gereksinimleri
siit tozuna kiyasla daha zorlu oldugundan, karistirma tanklarinda genellikle
1sitma opsiyonlu ve yiiksek kesmeli (high-shear) mikserler tercih edilmeli-
dir. Bu donanim se¢imi, bitkisel bilesenlerin tam hidrasyonunu saglarken siit
bazli karisimlar icin de yeterli performansi sunmaktadir. Karigimin mikro-
biyolojik giivenligini ve dokusal altyapisini saglayan 1sil Islem ve homojeni-
zasyon adimlarinda, bitkisel hammaddelerden gelebilecek lif ve partikiille-
rin plakali sistemlerde tikanma yaratma riski goz oniine alinarak genellikle
tiibiiler 1s1 degistiriciler kullanilir. Fermantasyon sicakligina sogutulan baz,
fermantasyon tankina alinir ve inokiilasyon gergeklestirilir. Fermentasyon
sonunda (hedef pH’a kadar 4 ile 8 saat) olusan pihti, 6zellikle mekanik etkile-
re kars1 oldukga hassastir ve bu nedenle iletim hatti jeli pargalamayacak nazik
bir transfer saglayacak gekilde tasarlanir. Uriin, piiriizsiiz ve parlak bir yapi
kazanmasi i¢in Piiriizsiizlestirme (smoothing) isleminden gegirilir ve fer-
mantasyonu durdurmak amaciyla sogutulur. Son adimda iiriin viskozitesine
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uygun dolum makineleri ile paketlenerek soguk zincire dahil edilir. Ttim bu
hibrit akista, tiretimler arasi gecislerde ¢apraz bulasmay1 6nlemek adina gelis-
mis bir Alerjen Yonetimi ve CIP (Yerinde Temizlik) protokolii uygulanmasi,
gida giivenligi acisindan zorunluluktur (Tetra Pak, 2023).

HIBRIT YOGURT UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Hibrit yogurt tiretimine iliskin literatiirde yer alan ¢aligmalar; kullani-
lan hayvansal/bitkisel protein kaynaklar1 ve karigim oranlari, fermentasyon
kosullar1 ve elde edilen temel bulgular agisindan karsilastirmali olarak Tablo
I’de 6zetlenmistir.

Hibrit yogurtlarda bitkisel protein kaynaginin tiirii ve ikame/ilave ora-
ni, fermentasyon kinetiginden doku olusumuna, besin profilinden duyusal
kabule kadar {iriin performansini ¢ok boyutlu bigimde belirlemektedir. Fer-
mentasyon agisindan bakildiginda, bitkisel fraksiyonun bilesimi asitlik geli-
simini dogrudan yonlendirmektedir. Ornegin soya proteini laktik asit bakte-
rileri i¢in kullanilabilir nitrojen saglayip ve tamponlama kapasitesini azalta-
rak fermentasyonu hizlandirirken, piring proteini, yulaf ya da yiiksek oranda
badem siitii ilavesi pH diistisiinti zorlastirarak siireci yavaslatabilmektedir.
Buna ragmen hibrit matrislerin yogurt starter kiiltiirleri ve probiyotikler i¢cin
genel olarak elverisli bir ortam sundugu bildirilmektedir.

Doku ve yap1 bakimindan, hibrit {irtinlerin temel sinirlilig1 bitkisel pro-
teinlerin, kazein benzeri giiglii ve siirekli bir jel ag1 olusturmada zorlanmasi
olarak tespit edilmistir. Bezelye, piring ve yulaf proteinlerinin kazein ag1 i¢in-
de “inaktif dolgu maddesi” gibi davranarak ag siirekliligini bozdugu; bitkisel
ikame orani arttik¢a viskozite ve piht1 sertliginin azaldig: literatiirdeki ¢a-
ligmalarda sikga yer alan bulgulardir. Bu yapisal zayiflik serum ayrilmasini
da artirabilmekte, ancak pektin gibi dengeleyiciler veya diisiik pompa hiz1/
vakum altinda galigma gibi teknolojik diizenlemelerle azaltilabilmektedir.
Calismalarin gogu, geleneksel yogurt dokusuna en yakin stabilitenin yakala-
nabilmesi i¢in %25 bitkisel ikame oranini kritik bir esik olarak isaret etmek-
tedir.
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Tablo 1. Hibrit Yogurt Matrislerinde Bitkisel Ikame Oraninin Fermentasyon Kinetigi ve

Uriin Kalitesi Uzerine Etkisi
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Tablo 1. Hibrit Yogurt Matrislerinde Bitkisel [kame Oraninin Fermentas-

yon Kinetigi ve Uriin Kalitesi Uzerine Etkisi (devam)
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Tablo 1. Hibrit Yogurt Matrislerinde Bitkisel [kame Oraninin Fermentas-
yon Kinetigi ve Uriin Kalitesi Uzerine Etkisi (devam)

Protein kaynag1 Fermen-
Kay- Hayvansal Bitkisel Oran tasyon
nak (H) (B) (H:B) Kosullar: Onemli Bulgular
- Bakla proteini ikamesi gorsel olarak basarili
sonug verse de, agizda biraktigi putirli his
nedeniyle reddedilmistir.
Sijts- - Patates proteini ise fermentasyon sirasinda
Yulaf
ma, siitii YSK ilavesi beklenen pihtiyt  olusturamamis ve faz
Ngu- Tam vagh bakl;l 43°C ayrilmasina neden olmustur.
yenve . yag 50:50 - Yulaf siitii ve inek siitii ile 50:50 oraninda
inek sttt tozu ve FSpH = o de ottt
Spo- atates 46 hazirlanan karisim hem stirdirilebilirlik hem
elstra Proteini ’ de duyusal 6zellikler agisindan en bagarili tirtin
(2024) P olarak degerlendirilmistir.
- Hibrit yogurt ayn1 oranda seker icermesine
ragmen, hayvansal yogurda gore daha az tath
algilanmugtir,
- %2 WBPI ilavesi protein oranini %4.6ya,
%5 WBPI ilavesi ise %6.8e yiikseltmistir.
WBP], iirline ayn1 zamanda diyet lifi katkist da
saglamigtir.
- WBPI'nin varligi, bakteriyel biylimeyi veya
fermentasyon siirecini  etkilememigtir. Tim
Busda %1 YSK Srnekler 8 giinlitk depolama sonunda >10° canli
Slavi- ke p?egiy :lavesi hiicre/ml sayisini korumustur.
kova  Tam yagh roteini | 298 43°C/8 - Artan kuru madde igerigi (%5 WBPI ile %17.5%
ve ark. inek siiti p 5:95 ulasmigtir), su tutma kapasitesini artirmig ve
izolat1 saat SIS p ¥
(2024) dolayisiyla serum ayrilmasini azaltmistir.
- Tim zenginlestirilmis yogurtlar, psodoplastik
ve tiksotropik akis davranisi sergilemistir.
- WBPInin dogal ac1 tadi, fermentasyondan
sonunda kalmis ve hibrit yogurtlarin genel
titketici kabuliinii olumsuz etkilemistir.
- Yitksek WBPI konsantrasyonlar1 (%5), yogurtta
topaklilig1 artirmis ve homojenligi azaltmigtir.
- %50 FBM ikameli hibrit yogurt; tekstiir, reoloji
ve duyusal 6zellikler bakimindan %100 inek siitii
yogurduna en yakin sonuglar1 vermistir.
- En yiiksek sertlik ve viskozite %100 FPI
orneginde goriiliirken, %100 FBM en zayif yapiy1
Bakla sergilemistir.
it - FPI ikameli hibrit yogurt en yiiksek serum
. %0.2 YSK  ayrilmasini (%64) gostermistir.
f;r;:; Pastorize \(/E}?)le\flzla ;8058’ ilavesi - Bakla siitiiniin neden oldugu “fasulye/otsu” tat,
(2024) inek siitii roteini 0.1' 00’ 37°C/10- %100 bitkisel iriinlerde begeniyi diisiiriirken;
ipzolatl ’ 12 saat %50 FBM igeren hibrit yogurt duyusal olarak en
(FPI) ¢ok kabul goren iiriin olmustur.

- In vitro sindirim analizinde, %100 bitkisel
yogurtlarin  protein  sindirilebilirligi, hibrit
ve %100 siit yogurtlarmna gore daha disiik
bulunmustur. Siit ile karigtirma  (hibrit),
drtinlerin protein hidroliz oranii ve serbest
amino asit salinimini iyilestirmistir.
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Tablo 1. Hibrit Yogurt Matrislerinde Bitkisel [kame Oraninin Fermentas-
yon Kinetigi ve Uriin Kalitesi Uzerine Etkisi (devam)

Protein kaynag1
Hay- Bitkisel Oran
vansal (B) (H:B) Fermentasyon B
Kaynak (H) ) Kosullar: Onemli Bulgular
-75:25 ikame oraniyla iretilen iriin, sadece inek
100:0, stittiyle yapilan kontrol iriiniiyle neredeyse esit
75:25, kalitededir.
50:50, -Soya siitit kullanilmasi, son {riiniin protein ve
2575 nem igerigini onemli olgiide artirmug; buna karsin
(Tim yag, toplam kuru madde ve karbonhidrat igerigini
Asaduz- Inek  Soya gruplar %1 YSK ilavesi dusurm}}:}}ur. e
zamanve - it %1,5 37°C / 8 saat -Soya siitii konsantrasyonu arttik¢a tritiniin koku,
ark. (2023) ora- tat, doku ve genel kabul puanlar1 anlaml bi¢imde
ninda ditsmiis; bu durum soyanin karakteristik “fasulye/
kakao otsu” tadiyla iligkilendirilmistir.
ier- -Laktik asit bakteri (LAB) sayisi, soya siitii orani
mekte- arttikca kademeli olarak azalmigti. Ancak tim
dir.) formiilasyonlar kabul edilebilir standartlarda (>6
log CFU/g) kalmistir.
- Soya siitiiniin laktoz ve kolesterol igermemesi
sebebiyle hibrityogurtlar daha diisiik seker seviyesine
sahip oldugu ve Ozellikle diyabet hastalarinin
Sova titketimi igin uygun olacag bildirilmistir.
oA YSK + -Hibrit formiilasyonlarinda elde edilen yiiksek demir
Sur- ; stitil . ey o P
. Inek Lactobacillus  igerigi, hibrit triinlerin anemi riskini azaltmada
yawanshi, . . (Phule : . s 2
stittl 1:1, 2:1, acidophilus, etkili olma potansiyelini ortaya koymaktadir.
Bornare . ... Sangam . e L . .
. (dusiik 1:2 Lactobacillus ~ -Soya siitiiniin yitksek protein, doymamis yag
ve Aitwar . 726 soya .. . e a4 Sy .
(2023) yagl) esidin- casei ilavesi asitleri ve izoflavonlar gibi besleyici bilesenlerinden
flesn) 40-45°C/ 8 saat yararlanilarak, diisitk seker ve yag icerigine sahip
stiin  kaliteli hibrit yogurtlar retilebilecegi
sonucuna varilmigtir.
-Duyusal degerlendirmede en yiiksek skorlara 1:1
oraninda hazirlanan hibrit Griin ulagmistir.
-Tim ornekler, fermentasyon ve 30 giinliik soguk
depolama boyunca minimum 10° CFU/mL
probiyotik gida kriterini asarak, en az 10° CFU/
mL ortalama mikrobiyal sayisin1 korumustur.%75
badem siitii igeren formiilasyon, 15 ve 30 giinlilk
%3 YSK + %4 depolama sonunda en yiiksek ortal;}ma mikrobiyal
%1 . 100:0, .y saymmna ulasarak LGR-1 canliigimi korumada
Burrowes . Sekersiz probiyotik kiltiir .7
yaglh 75:25, iistiinliik saglamistir.
ve Hekmat ! badem (L. rhamnosus . .
(2022) inek siitid 50:50, GR-1) ilavesi -%50 ve %75 oraninda badem siitii kullanildiginda,
siitii 25:75 badem proteinlerinin jel olusumunu engelleyici

37°C /6 saat ozellikleri nedeniyle iiriin kat1 yogurt yerine akiskan

bir kivamda kalmigtir.

-Badem siitii, geleneksel siit bazli yogurtlara diyet
lifi, oleik ve linoleik asitler ve polifenoller gibi
gelistirilmis besin degerleri katma potansiyeline
sahiptir.

Tablo 1. Hibrit Yogurt Matrislerinde Bitkisel Ikame Oraninin Fermen-
tasyon Kinetigi ve Uriin Kalitesi Uzerine Etkisi (devam)
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Protein kaynagi
Hay- Bitkisel Oran
Kay-  vansal (B) (H:B) Fermentasyon .
nak  (H) ) Kosullar1 Onemli Bulgular
- Protein zenginlestirme uygulamasi, kontrol
grubuna kiyasla kivam, agiz hissi ve yaglihik
puanlarini anlaml diizeyde artirmigtir. Bu
iyilesmenin, proteinlerin kazein ag yapisini
giiclendirmesi ve su baglama kapasitesini
ylikseltmesiyle iliskili oldugu degerlendirilmistir.
- Depolamanin 21. giiniinde, %1 bezelye
proteini ilave edilen PP1 grubu yogurtlar en
yliksek sertlik degerini gostermistir; bu artigin
Nohut bitkisel proteinlerin kalinlastiric1 etkisinden
Bulut, proteini 90,02 Yogurt  kaynaklanmustir.
Adal inek (CPP) 1100, Starter kiltira - Bitkisel protein ilavesi, starter kiiltir
ve o e ilavesi bakterilerinin (6zellikle S. thermophilus)
sttl 1:200 .. L
Aktar bezelye 42 °C sayisint kontrole gore artirmus, CPP1 6rneginde
(2022) proteini FSpH=4,6 21. giin sonunda anlamli derecede yiiksek
(PP) S. thermophilus sayis1 (>7 log cfu/ml) tespit
edilmistir.
- Bitkisel protein ilavesiyle tiriinlerin genel kabul
puanlarinda 6zellikle depolama siresi uzadike¢a
bir miktar diigils gostermistir.
- Bitkisel protein ilavesi, yogurtlarn pH
degerlerini anlamli olarak degistirmemis
(p>0.05), ancak bezelye proteininin yesil
pigmentleri nedeniyle iiriiniin L" degerini
distirmistiir.
g(;’ Inek li:flf[:ierrilavesi -En yiiksek duyusal sonuglar ve daha arzu edilen
Mail- SfltEI (Lactococcus aroma profili, daha yiiksek siit proteini iceren
lard, (Yagsn Lupin lactis, 67:33 (Stit:Lupin) oraninda elde edilmistir.
Fame- stt (Act Enterococcus -67:33 oranindaki uriinler “hos” ve “dokulu”
lart, tozu Bakla) 50:50, faccalis, olarak, 50:50 oranindaki iiriinler ise “hos
Thier- ' . Proteini 67:33 Lactobacillus olr?laya?” ve “ag” olarak tamrpla‘nmwtlr. .
ry ve peynir ; oo plantarum) -P}lbrlt riinlerin, tamamenﬂbltkhlsel L.lrunlerm
Gag- alt1 42°C gorece aligilmadik duyusal 6zelliklerine uyum
naire  SWU FS pH = saglamaya baslayan tiiketiciler icin gegis siirecini
(2022) izolat1) 4.740.2 kolaylastiracag: goriisii bildirilmistir.
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-Soya orani arttikga, asitlik daha yavag

gelismistir.

Starter kiiltiir ~ -Soya igecegi ilavesi, pithtinin sertligini ve

ilavesi yapiskanhigini istatistiksel olarak 6nemli dlgiide
Ziar- (1.S. azaltmistir.
no, thermophilus ve -En yiiksek sertlik degerleri %100 inek siitiinden
Zare- L. delbrueckii ~ tretilen yogurtlarda goriilmiistiir.
ba, Inek  Soya 1:0, subsp. -Soya ilavesi arttik¢a su tutma kapasitesi diisiip,
Dry-  siiti igecegi 21, Bulgaricus; serum ayrilmasi artmigtir.
zek, (UHT (UHT, 1, 2.P -S. thermophilus, L. bulgaricus ve P. freudenreichii
Hassa- %2 %1,7 1:2,  freudenreichii ~ bakterileri hem siit hem de hibrit karigimlarda
liuve yagl) yagh)  0:1 subsp. 21 giinlitk depolama boyunca yiiksek canlilik
Flo- Shermanii oranlarini korumugtur.
rowski 3. 1ve 2’nin -Propiyonik bakterilerin kullanimi, daha uzun
(2022) kombinasyonu) fermentasyon siiresi ve biraz daha yiiksek proses

45°C/ 18 saat  sicaklig1 gerektirmektedir.
-Propiyonik asit bakterileri kullanildiginda,
soya yogurtlarindaki gaz yapici oligosakkaritler
tamamen fermente edilerek tiiketilmistir.

Tablo 1. Hibrit Yogurt Matrislerinde Bitkisel [kame Oraninin Fermentasyon
Kinetigi ve Uriin Kalitesi Uzerine Etkisi (devam)

Protein kaynagi
Hayvan- Bitkisel
sal (H) (B)

Oran (H:B)

Fermentasyon

Kaynak
Kosullar1

Onemli Bulgular
Yumurta Badem -Hibrit fermente tirtinler; fizikokimyasal,
beyazi sttt reolojik, duyusal ve mikrobiyolojik
proteini ozellikler agisindan inek siitiinden yapilan
tozu yogurda yakin ozelliklere sahip olmustur.
(EWPP) -Badem siitiiniin dogal olarak diisiik
karbonhidrat icerigi (inek sitiine kiyasla
4-5 g/100 ml yerine ortalama 0.3 g/100 ml)
94:6, nedeniyle, fermantasyon sirasinda asitlik
ayrica %1 gelisimini ve jellesmeyi saglamak igin
oraninda karbonhidrat ilavesinin zorunlu oldugu
sakkaroz bildirilmistir.
veya maltoz -Maltoz ilavesi, sakkaroz ilavesine gore
ilavesi daha iyi sonuglar vermigtir. Maltoz, starter
kiltiirlerin (6zellikle S. thermophilusun
maltozu hidroliz etme yetenegi sayesinde)
aktivitesini artirmis, en yiiksek asitlik
artiginy, viskoziteyi ve sertligi saglamustir.
-Depolamanin ilerleyen giinlerinde belirgin
hale gelen badem aromas: panelistler
tarafindan begenilmistir.

%3 YSK ilavesi42-43 °C
=46

Kavas ve Kavas (2022)
FS pH




212 + Senem Tiifekei

Rekonsti- Ticari -Badem siitii orani arttik¢a sertlik, kivam
tile yagsiz pastorize ve viskozite indeksi degerlerinde belirgin
stit badem bir diisiis gozlenmis, bu durum badem

siitl proteinlerinin kazein gibi giiglii ii¢ boyutlu
ag olugturamamasit ile iligkilendirilmistir.
Badem siitiiniin yiiksek oranlarda kullanimi
(%50 ve {izeri), protein aginin zayiflamasina
ve kararsiz bir jel yapisinin olusmasina
neden olmustur.
-Badem siitii orani arttik¢a iirliniin
parlakligi (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*)
degerleri anlamli sekilde diismiistiir.
-Hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglarina
gore, %100 siit yogurdu ile %25 badem siiti
igeren hibrit yogurt ayni kiimede yer alarak
birbirine en benzer 6rnekler olmustur.
-Panelistler, badem siitii ilavesini %25
oranina kadar begenmis ve kabul edilebilir
bulmugtur, badem siitiiniin tiriine “findiksy/
kuruyemis” bir aroma ve hafif bir tatlilik
katt1g1 degerlendirilmistir.

100:0, 75:25
50:50,
25:75, 0:100

4,6

L.acidophilus ve Bifidobacterium animalis subsp. Lactis)40

%3 probiyotik kiltiir ilavesi(S.hermophilus, L.bulgaricus,
°CFS pH

Yilmaz-Ersan ve Topguoglu (2022)

Tam yagh Spirulina -Spirulina ilavesi, protein igerigini
inek stiti  (Arthros- ticari yogurtlara gore anlamli derecede
pira pla- artirmustir. En yiiksek protein, %0.3
tensis) ve spirulina ve %2.0 kirmizi alg i¢eren hibrit
kirmizi alg  0:100; tiriinde belirlenmistir.
(Gracilaria 1:100, -%1-3 arasindaki tiim kirmiz: alg ilave
edulis) 1:50, 1:33 oranlar1 pithtilasmay1 saglamigtir. Kirmizi
(kirmizi alg, hayvansal jelatinin yerine bitkisel
alg); bir jellestirici ajan olarak bagariyla
0,1:100, kullanilmigtir.
0,2:100, -Bitkisel protein ilaveli ekstraktlarin
0,3:100 probiyotiklerin biiyiimesini engellemedigi,
(spirulina) aksine spirulina ilavesinin bu bakterilerin
gelisimini tegvik ettigi bildirilmigtir.
-Uriin rengi, spirulina konsantrasyonuna
bagl olarak kremden yogun yesile kadar
degisiklik gostermistir.

Thaha ve Thilakarathne (2021)

%1,5 YSK ilavesi
37°C/ 16 saat

Besin degeri ve fonksiyonel 6zellikler yoniinden hibrit yaklagim, protein
ve amino asit tamamlayicilig1 iizerinden bir sinerji sunmaktadir. Soya pro-
teinlerinin lisin zenginligi ile siit proteinlerinin siilfiirlii amino asit katkisi
daha dengeli bir profil olustururken, spirulina ve kirmizi alg ilavesinin prote-
in diizeyini artirabildigi ifade edilmektedir. Fonksiyonel agidan %25 soya ige-
ren hibrit yogurtlarin, sindirim sirasinda kazein ve soya kokenli peptitlerin
etkilesimiyle en yliksek ACE inhibitor aktivitesini gosterdigi; bitkisel siitlerin
laktoz ve kolesterol icermemesi nedeniyle {iriiniin daha diisiik seker/doymus
yag asidi profiline yaklasabildigi ve yulaf ilavesiyle f-glukan gibi kolesterol
diisiiriicii bilesenlerin kazandirilabildigi vurgulanmaktadir.

Duyusal kabul ise ¢ogunlukla koku ve agiz hissi tizerinden sekillenmek-



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Caligmalar - 213

te; baklagil kaynakli formiilasyonlarda hekzanal ile iliskili olarak “fasulye/
otsu” notalarin ortaya ¢ikabildigi, bazi bitkisel proteinlerin tebesirimsi-kum-
su/pltiirli bir his birakabildigi ve bezelye/yosun ilavesinin rengi yesilimsi
tona c¢ekerek parlakligi disiirebildigi belirtilmektedir. Buna karsin kakao,
seker veya yesil elma aromasi gibi maskeleme stratejileri olumsuz tatlar1 azal-
tarak tiiketici begenisini ve satin alma egilimini destekleyebilmektedir.

Bu bulgular, hibrit yogurt tasariminin kazein aginin sagladig: yapisal is-
kelet ile bitkisel bilesenlerin kattig1 stirdiiriilebilirlik ve saglik avantajlarini
dengelemeyi gerektirdigini; 6zellikle %25 ikame esiginin tizerindeki artislar-
da stabilite ve doku yonetiminin daha kritik hale geldigini gostermektedir.

SONUC

Hibrit yogurtlar, kiiresel gida sistemlerinin karsi karsiya oldugu siir-
diirtilebilirlik krizine ve degisen tiiketici taleplerine yanit veren stratejik
bir inovasyon alani olarak dne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen tiretim
teknolojileri ve formiilasyon stratejileri, hibrit iiriinlerin yalnizca bitkisel ve
hayvansal kaynaklarin basit bir karisim1 olmadigini; aksine her iki kaynagin
tekno-fonksiyonel ve besinsel avantajlarini bir araya getiren sinerjik bir mat-
ris oldugunu ortaya koymaktadir. Tipk: hibrit motor teknolojisinin otomotiv
sektoriinde bir gecis kopriisii olmasi gibi, hibrit yogurtlar da geleneksel siit
triinleri ile tamamen bitkisel alternatifler arasinda, tiiketicilerin damak ta-
dindan 6diin vermeden siirdiiriilebilir beslenmeye gegisini kolaylastiran ko-
rii-arabulucu gidalar olarak tanimlanabilir.

Mevcut literatiir ve deneysel bulgular 15181nda, hibrit yogurt iiretiminde-
ki en kritik esigin dokusal stabilite ve duyusal kabul oldugu goriilmektedir.
Inek siitii proteinlerinin olusturdugu kazein ag yapisi, bitkisel proteinlerin
(baklagil, tahil veya yumru kokenli) eklenmesiyle zayiflama egilimi goster-
mekte; bu durum viskozite kaybi ve serum ayrilmasi gibi kalite kusurlarina
yol agabilmektedir. Caligmalar, 6zellikle %25 ila %30 bandindaki bitkisel ika-
me oranlarinin, geleneksel yogurt dokusunu korurken besin icerigi bakimin-
dan zenginlestirme saglamak (lif, antioksidanlar, doymamis yag asitleri) i¢in
ideal bir denge noktasi oldugunu isaret etmektedir.

Teknik bagarinin yani sira, hibrit yogurtlarin pazar basarisi bitytik 6l¢ii-
de tiiketici algisinin dogru yonetilmesine baglidir. Yakin tarihli arastirma-
lar, tiiketicilerin hibrit yogurtlari, hibrit iceceklere kiyasla daha fazla tercih
ettigini; ancak satin alma kararinda lezzet faktoriiniin, ¢evresel faydalarin
ontinde geldigini gostermektedir. Tiiketiciler, tirtin ambalajlarinda protein
kaynag, kalsiyum icerir ve saglikli gibi ibareleri pozitif birer diirtii olarak
algilasa da, bitkisel kaynaklardan gelen “otsu/fasulyemsi” tatlar ve “kumsu”
yapy, iiriiniin reddedilmesine neden olan temel bariyerlerdir. Ayrica, protein
kaynaginin tiirti de tiiketici kabuliinde belirleyicidir; bazi tiiketici gruplar
kanola proteinini daha gevreci bulurken, soya bazli hibritlere kars1 mesafe-
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li durabilmektedir. Bu nedenle gelecekteki Ar-Ge ¢alismalari, sadece besin
degerini artirmaya degil, ayn1 zamanda fermantasyon ve aroma maskeleme
teknikleriyle duyusal profili iyilestirmeye odaklanmalidir. Sonug olarak hib-
rit yogurtlar, gida bilimi ve teknolojisinin, biyoteknoloji ve tiiketici davranis
bilimi ile kesistigi noktada durmaktadir. Geleneksel gida sistemlerini mo-
dern teknolojilerle harmanlayan bu tiriinler, artan diinya niifusunun protein
ihtiyacini kargilarken karbon ayak izini diisiirme potansiyeli tasimaktadir.
Gelecekteki ¢aligmalarin; farkli cografyalarin damak tadina uygun yerel bit-
kisel kaynaklarin (yer bademi, kenevir, mercimek vb.) kullanimi, raf 6mriini
uzatan akilli paketleme sistemlerinin entegrasyonu ve tiiketici giivenini ar-
tiracak seffaf etiketleme stratejileri izerine yogunlasmasi, hibrit yogurtlarin
nis bir iiriin olmaktan ¢ikip ana akim bir gida maddesine doniismesini sagla-
yacaktir (Curutchet ve ar., 2024; Hernandez Olivas ve ark., 2024).
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GIRIS

Tim diinyada giderek artan, akuatik ekosistemlerdeki plastik kirliligi
hem su canlilarinin gelisimini hem de insanlarin sagligini olumsuz sekilde
etkilemektedir. Makro boyutlu plastiklerin yanisira, mikroplastik (MP) ve
hatta nano boyutlu plastik (NP)’lerin tespit edilmesine olanak taniyan tek-
noloji ve yontemlerdeki gelismelerle gida giivenligini tehdit eden tehlikenin
boyutlarinin her gegen giin bityiidiigii goriilmektedir.

Plastik atiklar, boyutlarina bagli olarak genel olarak nanoplastik (<1 um),
mikroplastik (1 um-5 mm) ve makroplastik (>5 mm) olarak nitelendirilmek-
tedir (SAPEA, 2019).

Plastikler polimer tiirii bakimindan farkl: sekilde siniflandirilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS), polivinilkloriir (PVC), poliamid (PA), polietilen tereftalat (PET) ve po-
livinil alkoldiir (PVA) (Abidli vd., 2021; Tungelli ve Erkan, 2020). En yiiksek
iretim ve atik miktarina sahip olduklar1 icin deniz igerisinde de en ¢ok rast-
lanilan plastikler PE ve PP plastik tiirleridir (Abidli vd., 2021; Cappello vd.,
2021; James vd., 2020; Tuncelli ve Erkan, 2020).

Bu kirliligin dinamiklerini, etkili faktorleri ve boyutlarini, ortaya koyan
calismalarin sayisi (Al-Salem vd., 2020; Eryasar vd., 2024; Gedik vd., 2024;
Kaba vd., 2025; Kilig ve Yiicel, 2022; Kurtul vd., 2025a; Matluba, 2023; Park
vd., 2022; Parvin vd., 2021a; Selden ve Baker, 2023; Zakeri vd., 2020; Zhang
vd., 2021) oldukga fazlayken mikro- ve nanoplastik (MNP) kirliliginin azaltil-
mast i¢in alinmasi gereken 6nlemler, hayata gegirilmesi gereken uygulamala-
rin etkinligi ile ilgili calismalarin metodolojik ¢esitliligi ve saha verileri (Da-
uvergne, 2018; Padervand vd., 2020; Sun vd., 2019; Talvitie vd., 2017; Xanthos
ve Walker, 2017) sinirli kalmigtir.

Yirttiilen cesitli arastirmalarla bir taraftan farkli akuatik ekosistemler-
deki MNP kirliliginin boyutlar1 aydinlatilmakta, diger taraftan su kaynaklar:
ve farkli su canlilarindaki MNP kirliliginin tespitinde kullanilan yontemlerin
standartlastirilmasina (Dehaut vd., 2016; Karami vd., 2017; Lares vd., 2019)
calisilmaktadir. Bu ¢aligmalara paralel olarak ayni zamanda su kaynaklar: ve
su canlilar1 araciligryla akuatik kaynakli gida tirtinlerine MNP gecisiyle ilgili
yasal diizenlemeler de gelistirilmektedir.

MP’lerin halk saglig1 tizerindeki risk diizeyinin belirlenmesi igin su can-
lilarinda MP miktari belirlendikten sonra porsiyon basina ve yillik tiiketim
miktarina gore insanlarin maruz kalabilecegi MP miktar1 hesaplanmaktadir
(EFSA, 2016; Lusher vd., 2017; Mohamed Nor vd., 2021; US EPA, 2001). Bu
hesaplamalarin dogrulugu cok yiiksek olmasa da gézard: edilmemesi ve stir-
diirtilebilirlikle izlenmesi gereken bir seviyede oldugu goriilmektedir.

MP’lerin tespitiyle ilgili yontemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir agama
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katedilmis, ancak boyut kii¢iildiik¢e daha zorlayic1 oldugu ve daha hassasi-
yet gerektirdigi icin NP’lerin tespit yontemlerinde heniiz istenilen basar1 elde
edilememistir. Mevcut durum konuyla ilgili uygulamalarin hayata gecirilme-
sini, ilgili yasal diizenlemelerin yiiriirlige konulmasini geciktirmektedir.

Bu kapsamda planlanan kitap boliimiinde NP kirliliginin tespitindeki si-
nirlilik sebebiyle akuatik ekosistemlerdeki MP kirliginin boyutlari, gida gii-
venliginde olusturdugu tehditler, ekolojik etkilesimleri, su canlilar1 ile insan
saglig1 tizerindeki etkileri ve MP Kkirliliginin tehlikelerinin ortadan kaldiril-
mastyla ilgili gelecek stratejilerinden bahsedilmistir.

Mikroplastik Kirliliginin Boyutlari ve Gida Giivenligi Tehditleri

Giiniimiizde MP partikiillerinin varligi, okyanusun en derin noktasi
olan Mariana Cukurundan (Peng vd., 2018) diinyanin en yiiksek noktasi olan
Everest Dagrna kadar rapor edilmistir (Napper vd., 2020). MP partikiilleri
nehir desarjlar1 (Constant vd., 2020; Pojar vd., 2021), atik su aritma tesisi de-
sarjlar1 (Glindogdu vd., 2018; Habib vd., 2020) ve atmosferik ¢cokelme (Ding
vd., 2021) yoluyla deniz ortamlarina ulagmaktadir.

Atik plastikler, fiziksel par¢alanma, fotoliz ve ¢evredeki biyolojik bo-
zunma gibi hava kogullarina maruz kalma siiregleri yoluyla kiigiik parcalara
ayrilmaktadir (Moore, 2008). Kiiresel plastik {iretiminin artmasiyla plastik
atiklar (6zellikle sehirlerin yakininda) her yerde birikebilmektedir. Onem-
li miktarda plastik atik, yiizey sular1 yoluyla denize karigmaktadir (Browne
vd., 2011; Thompson vd., 2004). Bu nedenle, nehirler ve goller, MP’lerin deniz
ortamina go¢il i¢in ana yollardir. Baliklar, MP’leri dogrudan veya yanlislikla
yiyecek olarak tanimlayarak alabilmektedir. Ciinkii nehir ve gollerdeki avla-
rin bitytikligii ve rengi MP’lere benzer veya dolayli olarak MP igeren diger
organizmalar avlanabilmektedir (Batel vd., 2016; Romeo vd., 2015). Yutulduk-
tan sonra, MP’ler baliklarin sindirim sisteminin ¢ogu boliimiinii, mide ve
bagirsaklar da dahil olmak iizere kirletebilmektedir (Wright ve Kelly, 2017).
Insanlar bu MP iceren baliklar: tiikettiklerinde gida giivenligini tehdit eden
MP’lere maruz kalabilmektedir (Karami vd., 2018).

Deniz anemonu (Morais vd., 2020), karides (Nan vd., 2020), yenge¢ (Pat-
ria vd., 2020), balik (Macieira vd., 2021; Pegado vd., 2021) gibi biyoindikator
organizmalar, deniz ortamlarinin MP Kkirlilik durumunu izlemek i¢in baga-
riyla kullanilmaktadir. Bir baligin biyoindikatér olarak uygunlugu; baligin
varligina, hareketliligine, ticari degerine, habitatina ve dagilimina bagl ola-
rak belirlenmektedir (Zhang vd., 2020).

Tatli sudaki biyota tarafindan MP’lerin alinmasi, tatli su baliklarinda
MP kirliligine bagli bir risk oldugundan (Carbery vd., 2018; Cole vd., 2011;
McNeish vd., 2018b), MP’lerle kirlenmis baliklarin insan tiiketimiyle ilgili
riskleri degerlendirmek igin tatli su baliklarinda ve deniz baliklarinda MP
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birikiminin periyodik izlenmesi gereklidir (Park vd., 2020b; Silva-Cavalcanti
vd., 2017). Son zamanlarda deniz baliklarinda MP bollugunu 6l¢en 6nemli
¢aligmalara (Al-Salem vd., 2020; Auta vd., 2017; Ferreira vd., 2016; Karbalaei
vd., 2019; Karlsson vd., 2017; Klangnurak ve Chunniyom, 2020; Lusher vd.,
2013; Schmid vd., 2018; Peters vd., 2017) kiyasla, tatli su baliklarinda MP bol-
lugunu analiz eden ¢aligmalar daha sinirlidir (Kusmierek ve Popiolek, 2020;
Park vd., 2020a, 2020b; Parvin vd., 2021a; Wang vd., 2020; Zhang vd., 2021).

Giiney Kore’deki Han Nehrinin {i¢ bolgesinde yasayan 22 tiirden 106
balik 6rneginden 1753 MP tespit edilmistir. Kuzey Han Nehrinde bireysel
balik bagina ortalama 15,60+13,45 MP (MP/birey), Giiney Han Nehrinde
16,35+12,32 MP/birey ve Han Nehrinin asag1 kesimlerinde 20,14+10,01 MP/
birey olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, Han Nehrinin asag1 kesimlerindeki
baliklarin MP’lerden en fazla etkilenen baliklar oldugunu géstermistir. Ba-
liklarda tespit edilen MP’lerin baskin boyutu 0,1-0,2 mm arasinda degismis,
baliklarda bulunan en yaygin polimer tipleri PP (=%40) ve PE (2%23) ola-
rak saptanmis ve bunu tiim 6rnekleme yerlerinde politetrafloroetilen (PTFE)
(=%16) izlemistir. MP sayisi ile balik uzunlugu (p<0,01) ve balik agirlig:
(p<0,01) arasinda anlamli bir korelasyon gézlemlenmistir. Baliklarin bes-
lenme aligkanliklar: ile MP sayis1 arasinda anlamli bir fark oldugu (p<0,01),
omnivor ve insektivor baliklarin et¢il ve otgul baliklara gére daha fazla MP
icerdigi tespit edilmistir. Ek olarak, balik yasam alani sonuglar1 pelajik balik-
larin demersal baliklara gore daha yiiksek diizeyde MP icerdigini gostermis-
tir, ancak balik yagsam alanlar1 arasinda MP sayisinda anlamli bir fark ortaya
¢ikmamistir (p>0,05) (Park vd., 2022).

Hazar Denizindeki toplam avin %50’sinden fazlasini olusturan iki balik
tiirii (Chelon aurata ve Rutilus kutum), sindirim sistemlerinde MP varlig1 ag1-
sindan degerlendirilmistir. Ornekler, Subat-Mart 2017 tarihleri arasinda gii-
ney Hazar Denizindeki 6 istasyondan toplanmistir. Analiz edilen 111 bireyin
%67,56’sinda MP bulundugu ve ortalama konsantrasyonun 2,29 MP/balik ol-
dugu, MP’lerin ¢ogunlugunun lif (%50 civar1) ve partikiillerden (%30 civari)
olustugu bildirilmistir. Bélgedeki niifusun baligin tamamini tiiketmesi nede-
niyle, elde edilen temel veriler daha da 6nem kazanmistir (Zakeri vd., 2020).

Diinyanin en biiyitk mangrov ekosistemi olan Banglades’in bat1 kiyisin-
daki 8 farkli balik tiirii (5 dip balig1 ve 3 pelajik) incelendiginde her bir balikta
ortalama 7,1£3,14 adet MP tespit edilmistir. Dip balig tiirlerinin (7,78+3,51
adet) pelajik tiirlere (5,92+2,06 adet) gore daha fazla MP tiikettigi gozlemlen-
mistir. Ayrica, kiigiitk boyutlu baliklarin biiyiik boyutlu baliklara gore daha
yitksek MP/viicut agirlig1 biriktirdigi bulunmustur. PP en bol bulunan poli-
mer tiirli (%45) iken lif en yaygin sekil (%71) olmustur (Matluba, 2023).

Kiy1 deniz ekosistemlerindeki MP’ler ve deniz besin aglarindaki biyo-
magnifikasyon potansiyeli hakkindaki mevcut bilgileri genisletmek igin, Pa-
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sifik somonunun (Oncorhynchus spp.) ve somon baliklar: i¢in 6nemli bir av
olan Pasifik kum mizraginin (Ammodytes personatus) midelerinde MP ana-
lizleri gergeklestirildiginde tiim somonlarin %77’sinin ve tiim kum mizrag:
baliklarinin %25’inin en az bir MP igerdigi saptanmistir. Pasifik kum miz-
raklarinda, kiy1 bolgelerinden alinan 6rneklerde, su alt1 tortullarindan alinan
orneklere kiyasla daha fazla MP bulunmustur ve korunakl: bir kiy1 bolgesin-
deki kum mizraklarinda, agikta kalan bir kiy1 bolgesine kiyasla daha fazla
plastik tespit edilmistir. Pembe somon (O. gorbuscha), Chinook (O. tshawy-
tscha) ve Coho somonunun (O. kisutch) analizleri plastiklerin yayginliginin
tiirlere gore farklilik gosterdigi, tiim tiirlerde agirlikli olarak liflerin bulun-
dugu, ancak Chinook somonunda film ve pargaciklarin yutulma oranlari-
nin nispeten daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Plastik konsantrasyonlari ile
mide dolulugu arasindaki kargilagtirmalar hafif bir negatif egilim gostermis
ve plastiklerin tutulabilecegini diisiindiirmiistiir (Selden ve Baker, 2023).

Etiyopyanin Ziway Golii'nde dort ana balik tiiriindeki sindirim sistemi
analizleri, 6rneklenen baliklarin %35’inin plastik pargacik yuttugunu ve ba-
lik basina ortalama pargacik sayisinin 4 oldugunu goéstermistir. Bentik (Cla-
rias gariepinus) ve bentopelajik (Cyprinus carpio ve Carassius carassius) balik
tiirlerinin, planktonla beslenen balik tiirlerine (Oreochromis niloticus) kiyasla
onemli 6l¢lide daha fazla plastik parcacik igerdigi bulunmustur. Islak mev-
simde kuru mevsime gore daha fazla baligin plastik pargacik yuttugu saptan-
mugstir. En biiyiik plastik boyutu (40 mm lif) C. carpio’da tespit edilmistir. Ba-
liklardaki tahmini ortalama plastik parcacik kiitlesinin 0,07 (0,0002-385,2)
mg/kg_ww ve baskin polimerlerin PP, PE ve alkid vernik oldugu belirlenmis-
tir. Plastik pargaciklarin boyut dagilimlarinin logaritmik dogrusal bir yapi-
ya sahip oldugu ve plastik pargaciklarin transferinde bentik-pelajik giiclii bir
baglant1 oldugu sonucuna varilmistir (Merga vd., 2020).

Giiney Cin’deki Inci Nehri Deltasrnda deniz kiiltiiriiyle yetistirilen me-
lezorfozlarin (Epinephelus fuscoguttatus x Epinephelus lanceolatus) mide ve
bagirsaklarinda ortalama plastik varligi1 35,36 n/birey veya 0,62 n/g olarak
saptanmustir. Balik bagirsaginin (23,91 n/birey, yani 1,10 n/g), mideye (12,80
n/birey, yani 0,37 n/g) gore daha fazla MP igerdigi, ayrica, yutulan MP’le-
rin bityik ¢ogunlugunun lif seklinde (%70,1) oldugu, yaklasik %70’inin 1
mm’den kii¢iik ¢apli oldugu gozlemlenmistir. Ciftlikte yetistirilen melez or-
foz baliklarinin MP yutmasini etkileyebilecek potansiyel faktorler arasinda
baliklarin beslenme sekli ve beslenme ortamlarindaki MP’lerin bulunabilir-
liginin yer aldig1 belirtilmistir (Lam vd., 2022). Inci Nehir Deltasrnin yiizey
sularinda manta ¢ekimlerinde m® basina 2,4 adet MP konsantrasyonu oldugu
(Lamvd., 2020), nehirden alinan istiridyeler ve 26 yabani balik tiirii de dahil
olmak tizere deniz hayvanlarinda MP’lere rastlandig: (Li vd., 2018; Lin vd.,
2020) bildirilmistir.
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Orontes Nehri (Liibnan’da dogan, Suriye’den gegen ve Tirkiye’den Ak-
deniz’e dokiilen sinir 6tesi bir nehir)ndeki ticari balik tiirlerinin (Prusya sa-
zani Carassius gibelio (Bloch, 1782); Abu kefali (Heckel, 1843); Sazan Clarias
gariepinus) gastrointestinal sistemlerinde (GIT) ve solungaglarinda MP’lerin
gortilme siklig1 sirasiyla %95 ve %74 olarak belirlenmistir. Cikarilan MP’le-
rin ¢ogunlugu lifli, siyah ve 1000 um’den kii¢iik boyutlardayken; ana polimer
tipleri polyester/PES (%50), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) (%10), PP
(%8) ve PET (%5) olarak saptanmustir (Kili¢ vd., 2022).

Tiirkiye’de Kuzeydogu Akdeniz’deki MP kirliligini degerlendirmek igin
dort farkls ticari balik tiirtt (Mullus barbatus (Linnaeus, 1758), Mullus surmu-
letus (Linnaeus, 1758), Mugil cephalus (Linnaeus, 1758), Saurida undosquamis
(Richardson, 1848)) biyoindikator olarak kullanilmistir. MP’lerin GIT de ve
solungaglarda goriilme siklig1 sirasiyla %66-100 ve %68-90 arasinda degis-
mistir. En yiitksek MP bollugu, Asi Nehri agzindan drneklenen M. cepha-
lus'un sindirim sisteminde tespit edilmistir. Cikarilan MP’lerin ¢ogunlugu lif
seklinde, siyah renkte ve 1 mm’den kii¢iik boyutlardayken en yaygin polimer
tiirtintin PE oldugu gértilmistiir (Kilig ve Yiicel, 2022).

Tiirkiye’deki yetistiricilikle elde edilen ticari agidan 6nemli tiirlerde (On-
corhynchus mykiss-gokkusagi alabaligi (Walbaum, 1792), Sparus aurata-gipu-
ra (Linnaeus, 1758) ve Dicentrarchus labrax-Avrupa levregi (Linnaeus, 1758))
MP yutulmasi incelendiginde sindirim sisteminde (GIT) MP goriilme sikli-
g1 %50-63 arasinda degismistir. GIT deki en yiiksek MP bollugu gokkusag:
alabaliginda (1,2 MP/birey), ardindan Avrupa levreginde (0,95 MP/birey) ve
cipurada (0,8 MP/birey) tahmin edilmistir. Cikarilan MP pargaciklarin ¢o-
gunun siyah (%61) ve mavi (%27) renkte, lif (%80) seklinde ve baslica polimer
tiirlerinin PE (%25), PES (%20) ve PA (%10) oldugu saptanmustir (Kilig, 2022).

Akuatik kaynaklardaki MP Kkirliligi agisindan baliklardan sonra ikinci
sirada incelenen su canlilar1 midyelerdir. Dokularinda gesitli kirleticileri bi-
riktirebilen ve biiyitk miktardaki sulari filtreleyebilen sedenter organizmalar
olan ¢ift kabuklu su canlilar1 (bivalvia) bu 6zellikleri nedeniyle akuatik kay-
naklardaki cevresel kirleticileri saptamak i¢in biyoindikator olarak siklikla
tercih edilmektedir (Abidli vd., 2021; Abo-Al-Ela ve Faggio, 2021; Alverez
Ruiz vd., 2021; Capo vd., 2021; Cappello vd., 2021; Li vd., 2019; Yozukmaz,
2021). Bu canlilardan olan midyeler hem sosyo-ekonomik degere (diinya
capinda yetistirilip siklikla tiiketildigi icin) hem de ekolojik 6neme (besin
aginda kilit bir canli olarak) sahiptir (Beyer vd., 2017). Cogu deniz canlisinin
aksine midyeler, gastrointestinal sistemi uzaklagtirilmadan tiim doku ve or-
ganlari ile direkt olarak tiiketildiginden deniz ortamindaki kirleticilerin gida
yoluyla insanlara dogrudan bulagsmasina neden olmaktadir (Turanli, 2022;
Yozukmaz, 2021). EFSA (2016), orta porsiyon midye (225 g yumusak doku)
tiiketildiginde alinan MP miktarini tahmin etmis ve bunun yaklasik 900 MP,
yani 7 pg plastige esdeger oldugunu bulmustur (25 um ¢apinda ve 0,92 g/cm’
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yogunlugunda kiiresel MP’lere dayanarak).

Mugla ilinin Giillik Korfezinde dagilim goésteren Akdeniz midyesinin
(Mytilus galloprovincialis) taze, islenmis ve pisirilmis olarak ti¢ farkli grubu-
na ait tiim numunelerin MP icerdigi bulunmustur. Analiz gruplari, sapta-
nan toplam MP adedine gore ¢oktan aza dogru islenmis midyeler (29,2+19,4
partikiil/birey), taze midyeler (12,2+6,5 partikiil/birey), pisirilmis midyeler
(4,6+2,5 partikiil/birey) seklinde siralanmistir. En fazla rastlanan MP sekli
tibril olurken taze ve pisirilmis midyelerde en ¢ok siyah renk, islenmis mid-
yelerde en ¢ok gri renk tespit edilmistir. Her ii¢ grupta da 0,1 um-1 mm arali-
gindaki MP’lerin daha yogun oldugu gériilmiistiir (Temiz, 2023).

Renzi vd. (2018), Italya’da tiiketilen M. galloprovicialis tiiriindeki MP bi-
rikimini incelediginde 6rneklerde goriilen tek MP tipi fibril ve baskin plastik
renkleri siyah ile mavi olmustur. MP’lerin ortalama 1,15-2,29 mm boyutun-
da oldugu, ¢ig midye etinde ortalama 3,90 adet MP/g, pismis midye etinde ise
6,7-7,2 MP/g bulundugu gorilmiistiir. Elde edilen verilere gére insanlar igin
potansiyel risk degerlendirmesi yapildiginda kisi bag1 bir porsiyonda (225 g)
¢ig midye eti tiiketimi sonucunda 1620 adet MP alim1 ve pismis midye tiike-
timi sonucunda ise 1395 MP alimu riski oldugu saptanmuistir.

Tunus kiyilarindan toplanan yumusakgalarda (Mytilus galloprovincialis,
Ruditapes decussatus, Crassostrea gigas, Hexaplex trunculus, Bolinus branda-
ris ve Sepia officinalis) MP birikimi incelendiginde en ¢ok goriilen tip fibril
(%91,30) olmustur. Bunu sirasiyla fragment (%5,47) ve film (%3,23) takip et-
mistir. Incelenen tiim tiirlerde 0,1-1 mm araliginda olan MP’lerin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Mytilus galloprovincialis'te bu oran %55,93’e ulagsmistir.
Kisi bas1 yillik 80 gram yumusakga titketimine gore risk degerlendirmesi ya-
pildiginda, midyelerin kisi bas1 yillik 43,73 adet MP alma riski tasidig: tah-
min edilmistir (Abidli vd., 2019).

Giindogdu vd. (2020), Tiirkiye’de satisa sunulan midye dolmalarindaki
MP birikimi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, 5 farkli lokasyondan (Istanbul,
Ankara, Izmir, Bodrum ve Adana) ve 41 farkl: saticidan temin edilen yeme-
ye hazir midye dolmalarini incelemistir. Orneklenen midye dolmalarinin
%91,2’sinde MP varligina rastlanmigtir. En ¢ok MP varligi, Istanbul (orta-
lama 0,90 adet MP) ilinden temin edilen midyelerde goriiliirken diger iller
Izmir (ortalama 0,81 MP), Adana (ortalama 0,68 MP), Ankara (ortalama 0,44
MP), Bodrum (ortalama 0,33 MP) seklinde siralanmistir. Bir porsiyonda 100
g midye tiiketen bir bireyin 5,76 tane ve 250 g midye tiiketen bir bireyin ise
yaklasik olarak 14,41 tane MP tiiketme riskinin oldugu belirlenmistir. Tespiti
yapilan tiim MP’lerin %54,3 oraninda fibril seklinde oldugu ve geriye kalan
%45,7 oraninin da pargacik seklinde oldugu ortaya konulmustur.



226 * Seda Ogur

Yozukmaz (2021), Izmir Kérfezinde yaptig1 bir caligmada iki farkl: istas-
yondan (1. istayon: Bostanli ve 2. istasyon: Giilbahge) topladigi M. gallopro-
vincialis ve Ruditapes decussatus tiirlerindeki MP’leri incelemis ve halk saglig
risk degerlendirmesi yapmuistir. Arastirma sonucunda elde ettigi verilere gore 1
numarali istasyondan aldig1 midyelerde toplamda 895 adet, 2 numaral: istas-
yondan aldig1 midyelerde toplamda 787 adet MP tespit etmistir. Yani incelenen
toplam 180 adet midyede toplam 1682 adet MP tespit etmistir. 100 gram midye
etinde ortalama 390 adet MP varlig1 bulunma riski oldugu saptanmuistir.

Son iki yildir Tiirkiye’deki deniz, gél ve nehirlerdeki sularda ve su canli-
larindan 6zellikle baliklarda gergeklestirilen MP arastirmalarinin sayisi art-
muigtir.

Gelingiilli Baraji'ndan (Yozgat) elde edilen sazan (Cyprinus carpio), ay-
nali sazan (Cyprinus carpio carpio) ve levrek (Perca fluviatilis) drneklerinin
solungaglarinda ve GIT lerinde MP kontaminasyonu arastirildiginda incele-
nen 77 baligin 58’inde (%75,3) MP partikiilleri bulunmustur. Sazan, aynali
sazan ve levreklerin GIT lerinde tespit edilen MP kontaminasyon yiizdeleri
sirastyla %46,4 (1,2+1,8 MP/birey), %30 (0,5+0,9 MP/birey) ve %474 (0,9+1,1
MP/birey) olarak belirlenmistir. Ote yandan, sazan, aynali sazan ve levrek
solungaglarinda tespit edilen MP kontaminasyon yiizdeleri sirasiyla %46,4
(0,7£0,9 MP/birey), %53,3 (0,7+0,8 MP/birey) ve %68,4 (0,8+0,7 MP/birey)
olarak saptanmistir (Erdogan, 2025).

Cesitli hidrolojik tipleri ve antropojenik baskilar: temsil etmek tizere se-
cilen 24 tatli su bolgesinde, yerli olmayan Gambusia holbrooki tiiriiniin 621
bireyinde MP yutulmasi incelenmistir. En yaygin sekil lifler (%66) olurken
bunu pargaciklar (%23), filmler (%9) ve kiireler (%2) izlemistir. En yaygin po-
limer tipleri PET (%40) ve PE (%28) iken en sik goriilen renkler siyah (%35)
ve mavi (%22) olmustur. Parcaciklarin %80’inden fazlasinin boyutunun 1
mm’den kii¢iik oldugu gozlemlenmistir (Kurtul vd., 2025a).

Insan faaliyetlerinden yogun olarak etkilenen Izmir Kérfezi'ndeki 11
ticari balik tiirtiniin GIT lerinde bulunan potansiyel antropojenik kokenli
MP’lerin bollugu, 6zellikleri ve kimyasal bilesimi iizerine odaklanan ¢alisma
(Eryasar vd., 2024) kapsaminda 152 balik 6rneklenmis ve 64 balikta MP bu-
lunmustur. Tirler arasinda Scomber scombrus en yiiksek MP yutma orani-
n1 gostermistir. Baliklarin GIT lerindeki MP bollugunun yiizeyden daha de-
rin sulara dogru azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica pelajik ve demersal balik tiir-
leri arasinda MP bollugunda 6nemli farkliliklar (p<0,05) ortaya ¢ikmuistir.
Sonuglar, MP’lerin %50,6’sin1n pargacik, %49,4 tiiniin ise lif oldugunu goster-
mistir. En yaygin renk siyah iken yedi farkli polimer tiirii tespit edilmis ve
en yaygin olani PE olmustur. Tespit edilen MP’lerin boyutlar: 101-4901 um
arasinda degismis, ortalama deger 715,83+860,66 um olarak belirlenmistir
(Eryasar vd., 2024).
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Tirkiye’deki 22 farkli nehir havzasindaki tiim Squalius tiirlerinden
2004-2018 yillar1 arasinda toplanan balik 6rneklerinin GIT lerinde MP var-
111 incelendiginde %20,8’inde MP gozlemlenmistir. Birey basina ortalama
0,27+0,19 MP degeri ve toplamda 91 MP’lik bir kiimiilatif skor elde edilmis-
tir. Gozlemlenen MP’lerin ¢ogu (%79,1) liften olusurken tanimlanan polimer
tiirleri cogunlukla PE (%38,5) ve PET (%29,7) olmustur. MP’ler arasinda si-
yah rengin belirgin oldugu ve uzunluklarinin 101-4963 um arasinda degistigi
goriilmiistiir. Analiz, farkl: yillar ve havzalar arasinda ortalama MP degerle-
rinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini (p>0,05) ortaya koymus-
tur. MP bollugu ile baliklarin buytikligii, popiilasyon yogunlugu veya plastik
tiretim miktar:1 arasinda 6nemli bir korelasyon bulunmamistir (Gedik vd.,
2024).

Nevsehir’deki Kizilirmak Nehri'nden toplanan Barbus anatolicus, Cyp-
rinus carpio ve Capoeta tinca balik tiirlerinin kas, karaciger ve sindirim sis-
temlerindeki MP’lerin varlig1 ve ¢esitliligi detayli olarak incelendiginde kas
dokusunda 82 tane, karacigerinde 74 tane ve sindirim sisteminde 208 tane
MP tespit edilmistir. MP’lerin biiyiik ¢ogunlugu beyaz ve lif seklindeyken
polimerlerin PA, PP, naylon, PE ve PES dahil olmak iizere gesitli plastik tiirle-
rinden olustugu goriilmiistiir (Aras vd., 2024).

Tiirkiye’nin kuzeybatisindaki Manyas ve Uluabat gollerinden 1963-2004
yillar1 arasinda toplanan 154 adet tahta balig1 (Blicca bjoerkna) ornegi de-
gerlendirildiginde baliklarin yalnizca %3,2’sinin MP’lerle kirlenmis oldugu
ve ortalama 0,04+0,02 partikiil bulundugu ortaya konmustur. Siyah lifler ve
beyaz pargaciklar spektroskopik olarak PA ve PET olarak dogrulanmistir.
Bireylerin kirlenme durumu (kirlenmigs/kirlenmemis), Fultonin kondisyon
faktorti, gol, ornekleme y1l1 ve cinsiyet ile iligkili bulunmamuigtir. Bu sonuglar,
tatl su baliklarinda zamansal MP kirlenmesini degerlendirmede tarihi ko-
leksiyon 6rneklerinin faydasini vurgulamistir (Kurtul vd., 2025b).

[zmir Kérfezi'nde (Ege Denizi) ticari balikgilar tarafindan toplanan 13
tiire ait 366 balik 6rneginin GIT leri incelendiginde tiim balik tiirlerinde MP
tespit edilmis ve ortalama say1 2,21+40,7 adet/birey olarak bulunmustur. En
sik ¢ikarilan MP tiirii lif iken en sik tespit edilen MP’ler siyah renkte ve 3
mm’den kii¢iik olmustur. En sik tiiketilen plastik polimerlerin PP (%34,5)
ve PET (%32,2) oldugu belirlenmistir (Bayhan ve Uncumusaoglu, 2024).

Karadeniz'in giineydogu kesiminde, yiizey, su siitunu ve sedimentlerdeki
dagilimlariyla birlikte, hem pelajik hem de bentik ortamlardan ticari balik
tiirlerindeki (Trachurus mediterraneus, Merlangius merlangus, Mullus bar-
batus, Scophthalmus maximus, Platichthys flesus, Pegusa lascaris) MP varlig1
incelendiginde ortalama MP konsantrasyonu yiizey sularinda 77+11 mp.m>,
su siitununda 189+108 mp.m?, sedimentlerde 24+30 mp.kg™ ve analiz edilen
tiim baliklar i¢in 0,91+0,96 mp.ind ™" olarak belirlenmistir. Baliklar da dahil
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olmak tizere tiim ¢evresel matrislerde baskin tipin lifler, baliklarin GIT lerin-
deki en yaygin polimerlerin PET ve poliakrilonitril (PAN) oldugu goriilmiis-
tiir. MP yutma orani, pelajik ve bentopelajik tiirlere kiyasla dip baliklarinda
istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur (Aytan vd., 2025).

Marmara Denizindeki Gemlik Kérfezinde sediment ve ticari balik tiir-
lerindeki MP kirliligi degerlendirildiginde solungaglardaki en yiiksek MP
konsantrasyonu (14,5 adet/birey) Synapturichthys kleinii (Risso, 1827) tiiriin-
de, en diisitk konsantrasyon (0,33 adet/birey) ise Diplodus annularis (Linna-
eus, 1758) tiiriinde tespit edilmistir. GIT’deki en yiitksek MP konsantrasyonu
(8,75 adet/birey) Chelidonichthys lucerna (Linnaeus, 1758) tiiriinde, en diisiik
konsantrasyon ise (0,88 adet/birey) D. annularis tiriinde goriilmistiir. Hem
tortu hem de balik 6rneklerinde en sik tespit edilen MP’ler lif tipi parcaciklar
olmustur. Mikro-Raman Spektrometresi, tortuda PVC ve PP’nin, balik tiirle-
rinde ise polioksimetilen ve polifenilen siilfon polimerlerinin baskin oldugu-
nu ortaya koymustur (Yiicedag vd., 2024).

Karadeniz kiyilarinin orta kesiminden dokuz ticari agidan 6nemli balik
tiiriinde (Avrupa hamsisi Engraulis encrasicolus, mezgit Merlangius merlan-
gus, barbun Mullus barbatus, sarikuyruk istavrit Trachurus mediterraneus,
palamut Sarda sarda, izmarit Spicara smaris, zargana Belone belone, liifer Po-
matomus saltatrix ve kum kaya balig1 Neogobius melanostomus) MP alimi
incelendiginde toplamda, 270 baligin GIT’inde 111 MP tespit edilmis olup
filetolarda hicbir MP bulunmamustir. En sik bulunan MP tiri lifler iken
baskin polimerler polietilen ve polipropilen olmustur. Pomatomus saltatrix,
Engraulis encrasicolus ve Neogobius melanostomus tiirleri, balik bagina orta-
lama 0,66 ile en yiiksek MP yutma oranlarini gostermistir (Bilgin Figicilar ve
Aydin, 2024).

Firat Nehrindeki (Ttrkiye) MP kirliliginin ilk entegre degerlendirmesini
sunan ¢alismada (Altunigik vd., 2025) su, sediment ve ticari agidan 6énemli
alt1 balik tiriine odaklanilmistir. MP’ler, su 6rneklerinin %52,2’sinde (0-6,6
MP/m®) ve sediment 6rneklerinin %43,5inde (0-15 MP/kg) tespit edilirken
lifler ve PET baskin formlar olmustur. Balik tiirleri arasinda (Capoeta trut-
ta, Carasobarbus luteus, Cyprinus carpio, Cyprinion macrostomus, Chond-
rostoma regium ve Carassius gibelio) MP bollugu birey basina 0,2-1,76 MP
arasinda degismistir. MP yiikleri tiirler veya lokasyonlar arasinda 6nemli 6l-
ciide farklilik gostermemistir. Dahasy, istatistiksel analizler, MP alimui ile yas,
uzunluk veya agirlik gibi balik 6zellikleri arasinda anlamli bir iliski ortaya
koymamuistir. Bununla birlikte, C. trutta’da nispeten yiliksek MP seviyeleri
gozlemlenmesinin muhtemelen bentopelajik habitat1 ve omnivor beslenme
seklini yansittig: belirtilmistir (Altunisik vd., 2025).

Giresun ilinde yaygin olarak tiiketilen iki pelajik balik tiirii (Avrupa
hamsisi ve uskumru) ve iki bentik balik tiirti (barbun ve mezgit) 6rneklerinde
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MP varligy, bollugu ve ¢esitliligi arastirildiginda 6rneklenen baliklardaki ge-
nel goriilme siklig1 ve ortalama MP bollugu sirastyla 17 ve 1,7+0,18 MP/balik
olarak bulunmustur. MP’lerin boyutu 0,026-5 mm, ¢ogu (%41) siyah renkte,
baskin polimer tiirii (%56) PP ve en baskin MP tiirii lif olarak belirlenmistir
(Tepe vd., 2024).

Giiney Marmara Denizindeki bes farkli bolgeden ticari agidan 6nemli
bes balik tiirtinde (Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Sardina pilc-
hardus, Sarda sarda ve Dicentrarchus labrax) ve Akdeniz midyelerinde (My-
tilus galloprovincialis) bulunan MP’lerin tiirli, bollugu ve ozellikleri arasti-
rildiginda balik 6rneklerinin (n=660) GIT lerinde toplam 1734 MP, midye
orneklerinde (n=50) ise 650 MP tespit edilmistir. Analizler, MP’lerin bollugu,
boyutu, sekli ve renginde tiirler arasi ve mekansal olarak énemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Tanimlanan polimer tiirleri PE, PP, PVC, PET
ve etilen vinil asetat (EVA) iken en yaygin polimerler, sirasiyla “tehlikeli” ve
“yiiksek riskli” olarak siniflandirilan tehlike indeksleri gosteren PE ve PP ol-
mustur (Hacisalihoglu, 2025).

Orta Karadeniz Bolgesindeki Samsun sehrinde ticari agidan 6nemli alt1
balik tiiriinde (gokkusag: alabalig1-Tiirk somonu (Oncorhynchus mykiss), Av-
rupa levregi (Dicentrarchus labrax), ¢ipura (Sparus aurata), barbun (Mullus
barbatus), sarikuyruk istavrit (Trachurus mediterraneus) ve mezgit (Merlan-
gius merlangus)) birey basina diisen MP sayisinin 4,73+1,13-9,26+2,18 ara-
sinda degistigi, en yiiksek degerin gokkusag: alabaliginda, en diisiik degerin
ise mezgitte bulundugu ortaya konmustur. 100 pm’den kiigitk MP’ler baskin
(%48,9) olup, lif (%45,7) ve parca (%36,5) tipleri en sik gozlemlenen morfo-
lojiler olmugtur. Renk dagilimi agisindan siyah ve beyaz/seffaf renkler 6ne
¢ikarken, ATR-FTIR analizi, PP (%31,3) ve PE (%23,9) gibi yaygin olarak kul-
lanilan tiiketici plastiklerinin baskinligini gostermistir. Enerji dagilimli X-1-
sin1 spektroskopisi (SEM/EDS) ile birlestirilmis taramali elektron mikrosko-
bu sonuglari, MP morfolojisiyle tutarli olarak, mikroskobik olgekte diizensiz,
lifli ve pargalanmig yapilarin varligini dogrulamistir (Simsek, 2025).

Van Golii'ne dokiilen nehirlerden toplanan su ve balik 6rneklerinde MP
kirliliginin durumu arastirildiginda hem su hem de balik 6rneklerinde lif-
ler baskin olup, en sik tanimlanan polimerler PET ve PAN olmustur. Tarek/
Inci kefali (Alburnus tarichi) (ortalama 1,50-2,25 MP/birey), Van ¢opgii bali-
g1 (Oxynoemacheilus ercisianus) (ortalama 0,55 MP/birey), kerkenkele biyikli
balig1 (Barbus lacerta) (ortalama 0,57 MP/birey) ve siraz balig1 (Capoeta da-
mascina) (ortalama 1,00-1,75 MP/birey) gibi endemik ve/veya ekonomik agi-
dan 6nemli balik tiirlerinde MP’lerin varligini kanitlamistir (Kaba vd., 2025).

Mikroplastik Kirliliginin Ekolojik Etkilesimleri

Plastikler mekansal ve zamansal olarak heterojendir ve kiigiik 6l¢ceklerde
biiyiiklitk derecesine gore degisiklik gosterebilir (Law ve Thompson, 2014).
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MP’ler plajlarda, okyanus yiizeyinde (Cdzar vd., 2014; Eriksen vd., 2014), su
stitununda (Lattin vd., 2004; van Sebille vd., 2020) ve deniz sedimentlerin-
de (Chubarenko vd., 2018; Chubarenkoa vd., 2020; Fischer vd., 2015; Zobkov
ve Esiukova, 2017) bulunur. Ayrica, tiirler, cografi konum, yasam alani ve
trofik seviye arasinda yiiksek oranda degiskenlik gosteren ¢ok cesitli balik
tiirlerinin de plastik maddeleri yuttugu bilinmektedir. Bu nedenle, MP’lerin
ekosistem genelindeki yayginligini ve hem habitatlar hem de tiirler tizerinde-
ki potansiyel etkisini degerlendirmek 6nemlidir (Rochman, 2018). Plastikler,
gemi tasimacilig1 ve ulagim, yiizey akisi, atik su, riizgar ve kiy1 su yollar1 da-
hil olmak tizere bir¢ok yolla deniz ortamlarina girmektedir. MP’ler, karasal
girdilere yakinlik (Barnes vd., 2009; Browne vd., 2010; Doyle vd., 2011), atik
birikimi i¢in elverisli kosullar saglayan gelgit siiregleri (Ryan vd., 2009), dalga
hareketi ve UV 151¢1na maruz kalma gibi toplu olarak parcalanmay1 tesvik
eden faktorler nedeniyle kiy1 bolgelerinde 6zellikle belirgin olabilir (Andrady,
2011). Kiy1 deniz ekosistemlerinin, agik denizdeki benzerlerine kiyasla daha
yiiksek MP kirliligi konsantrasyonlarina sahip oldugu gosterilmistir (Desfor-
ges vd., 2014). Kiyiya yakin ortamlar ve orada yasayan organizmalar, 6zellikle
plastiklerin kiyrya yakin balik yavru yetistirme alanlarinda yogunlastig1 yer-
lerde, en cok etkilenenler arasinda olabilir (Gove vd., 2019). MP’ler hem suda
hem de tortuda bulundugundan (GESAMP, 2015) hem bentik hem de pelajik
besleyiciler MP’leri yutma potansiyeline sahiptir.

Deniz sulari tath su kaynaklarina gore plastik kirliligine daha fazla ma-
ruz kalmaktadir. Atiksu aritma tesisleri, endiistriyel desarjlar, tarimsal akin-
t1, yogun gemi trafigi ve balik¢ilik faaliyetleri gibi bir¢ok kirlilik kaynagiyla
cevrili yliksek oranda kentlesmis kiy1 bolgeleri, deniz sularinda énemli kirli-
lik sorunlarina neden olmaktadir (Suaria vd., 2016).

MP’lerin su ortamlarina girisindeki birincil kaynaklar; nehir desarjlarin-
dan (Constant vd., 2020; Pojar vd., 2021), tekstil, kozmetik ve elektronik iiriin-
lerden (Proki¢ vd., 2019; Rezania vd., 2018), ara¢ kullanimiyla olusan lastik
aginmasindan, sehir tozundan, yol yapimi ve deniz kaplamalarindan (Miloloza
vd., 2021) olusmaktadir. Tkincil MP’ler ise atik su aritma tesisi desarjlarindan
(Kang vd., 2018), plastik posetler, siseler, balik aglar1 gibi daha biiyiik plastikle-
rin pargalanmasindan, kanalizasyon ¢gamuru uygulamasi gibi tarimsal faaliyet-
lerden, vinil kaplamalardan (Miloloza vd., 2021; Nizzetto vd., 2016; Proki¢ vd.,
2019) ve atmosferik ¢okelmeden (Ding vd., 2021) kaynaklanmaktadir.

Ayrica, besleme ciftlikleri, aglar, halatlar ve borular gibi su iiriinleri ye-
tistirme ekipmanlarinin biiyiik ¢ogunlugu plastik malzemelerden yapilmis-
tir. Bu nedenle, su iiriinleri yetistirme tesisleri de potansiyel bir MP kaynag:
olarak kabul edilmektedir (Feng vd., 2020a; Zhu vd., 2019; Wu vd., 2020).
Benzer sekilde, su iiriinleri yetistirme ciftlikleri s6z konusu oldugunda, diger
baliklarin sindirim sistemlerinden yapilan balik yemlerinin de MP kaynag:
oldugu bildirilmistir (Hanachi vd., 2019; Wang vd., 2022).



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Caligmalar - 231

Deniz sularinda uzun stire kaldiklar: siire boyunca, MP’ler fiziksel ve
kimyasal olarak bozunmaya ugrayarak plastiklestiriciler, alev geciktiriciler,
antimikrobiyal ajanlar, Bisfenol A gibi kirleticilerin salinmasina neden ol-
maktadir (Smith vd., 2018). MP’lerden kaynaklanan ekolojik endise, MP’lerin
cesitli deniz organizmalar tarafindan av olarak yanlis tanimlanabilmesin-
den (Guzzetti vd., 2018; Hall vd., 2015; Li vd., 2016; Lusher vd., 2017; Saeed
vd., 2020; von Moos vd., 2012; Vroom vd., 2017) ve yutuldugunda zehirli hatta
olumciil olabilmesinden kaynaklanmaktadir (Prinz ve Korez, 2020). Cevrede
salinan hem birincil (peletler, mikro boncuklar) hem de ikincil (par¢alanma
ve ayrisma sonucu olusan) MP’ler (GESAMP, 2019) kalic1 ekolojik etkilesim-
lere sebep olmaktadir.

Mikroplastik Kirliliginin Su Canlilar1 Uzerindeki Etkileri

MP’lerin zooplankton (Beer vd., 2018; Sun vd., 2018), ¢ift kabuklular (Wu
vd., 2020; Yozukmaz, 2021), kabuklular (Abbasi vd., 2018; Wu vd., 2020) ve
baliklar (Aytan vd., 2021; Giindogdu vd., 2020) tarafindan yutuldugu bildi-
rilmistir. MP yutulmasi deniz organizmalarina birgok sekilde zarar verebi-
lir. Birincisi, yutulan MP’ler sindirim sisteminde tikanikliga neden olabilir
(Walkinshaw vd., 2020). Ikincisi, nano ve/veya mikro boyutlu parcaciklar
bagirsakta ve diger dokularda emilebilir (Abbasi vd., 2018) ve bu da farkli or-
ganlarda birikime yol agabilir (Ivleva vd., 2017). Son olarak, bu maddeler kim-
yasal kirleticiler i¢in adsorpsiyon bolgeleri saglayarak kimyasal kirleticilerin
deniz organizmalarinin viicuduna girmesine sebep olabilir (Tien vd., 2020).

Su ortamindaki MP sayis1 arttik¢a, MP’ler ile su hayvanlar1 arasindaki
etkilesim de artmaktadir. Kacinilmaz olarak, plankton (Beer vd., 2018), su
bitkileri (Feng vd., 2020b; Gao vd., 2021), baliklar (Kilig vd., 2022; Kilig ve
Yiicel, 2022), deniz memelileri (Fossi vd., 2018) gibi bir¢ok su canlisi, kiigiik
boyutlar1 ve yiizer 6zellikleri nedeniyle MP’lerin varligindan olumsuz etki-
lenmektedir (Anderson vd., 2016). Tiim su canlilar1 arasinda, MP’lerin yutul-
masinin onlar tizerinde daha 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi i¢in hayvan-
lar daha fazla dikkat cekmektedir (Feng vd., 2020b, Gao vd., 2021).

Deniz ¢oplerinden en ¢ok etkilenen deniz canlilari, %21,93 oraniyla ba-
liklar, %18,43 oraniyla deniz kuslari, %11,68 oraniyla deniz kabuklular: ve
eklembacaklilari, %7,79 oraniyla deniz yumusakgalar1 ve %6,28 oraniyla de-
niz memelileridir (Alnajar vd., 2021; SDCEP, 2019; Tekman vd., 2017). Deniz
omurgasizlarindan mavi midye, Akdeniz midyesi, kaya midyesi, beyaz kum
midyesi, istiridye, karides, 1stakoz ve amfipodlarda yapilan ¢aligmalarda bu
canlilarin beslenme yoluyla MP’leri dogrudan biinyesine aldiklar1 goriilmiis-
tiir (Alnajar vd., 2021; Kirkan, 2020).

MP kirliligi ve etkileri hakkinda dogru bir degerlendirme yapmak i¢in,
baliklarin MP yutma durumunu potansiyel olarak etkileyen i¢sel kosullar:
(yani, baligin boyutu, beslenme gruplari, habitat tercihleri) ve ¢evresel fak-
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torleri anlamak 6nemlidir. MP’lerin deniz organizmas: tizerindeki etkisi, or-
tamdaki kirletici miktarina degil, organizmanin kirleticiye ne kadar siddetli
maruz kaldigina baglidir. Maruz kalma siddeti, esas olarak kirleticinin te-
masini ve alimini diizenleyen ¢esitli i¢sel ve digsal faktorlerin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir. Ornegin, Brezilya’nin giineyindeki akarsulardan elde
edilen verilere gore, omnivor baliklarda daha yiiksek bir alim bildirilmistir
(Garcia vd., 2020). Dahasi, kondisyon faktorii ile MP yutma arasindaki ne-
gatif iligkiye ek olarak, diger beslenme gruplarina kiyasla omnivor baliklar
tarafindan daha yiiksek sayida MP (6zellikle lif parcaciklari) yutulmas: bildi-
rilmistir (Mizraji vd., 2017).

Ticari agidan 6nemli balik tiirlerinde MP alimin1 aragtirmak ve alim du-
rumunu etkileyen biyolojik ve ¢evresel faktorleri degerlendirmek icin yiiriitii-
len ¢caligmada (Koraltan vd., 2022) toplam 17 tiire ait 2222 bireyin GIT igerigi
MP varlig agisindan incelenmistir. Degerlendirilen 17 tiiriin 13’tinde MP ali-
mi tespit edilmistir. Incelenen baliklarin %18,I’inin MP aldi1 ve tespit edilen
pargaciklarin ortalama uzunlugunun 1,26+1,38 mm oldugu gorilmistiir. En
baskin MP tiirii lif (%90,1), en yaygin partikiil renkleri siyah (%46,9) ve mavi
(%29,4), en yaygin polimer tiirii PP (%85) olmustur. Yapilan degerlendirmeler
kiy1 bolgelerinde yagayan baliklarin MP kirliligine maruz kalmasinin fiziksel
(yagis ve en yakin kiyiya uzaklik) ve biyolojik (fonksiyonel trofik grup, tiiriin
yasam alani) faktorlerle iliskili oldugunu gostermistir.

Giiney Kore’deki Han Nehrinin ii¢ bolgesinde yasayan 22 tiirle gergek-
lestirilen ¢aligmada (Park vd., 2022) MP sayisi ile balik uzunlugu (p<0,01) ve
balik agirlig1 (p<0,01) arasinda anlamli bir korelasyon gézlemlenmistir. Ba-
liklarin beslenme aligkanliklari ile MP sayis1 arasinda anlamli bir fark oldugu
(p<0,01), omnivor ve insektivor baliklarin et¢il ve otgul baliklara gore daha
fazla MP igerdigi bulunmustur. Ek olarak, balik yasam alani sonuglar: pelajik
baliklarin demersal baliklara gére daha yiiksek diizeyde MP icerdigini gos-
termistir, ancak balik yasam alanlar1 arasinda MP sayisinda anlamli bir fark
saptanmamistir (p>0,05).

Yutulan MP’lerin akuatik organizmalar iizerindeki potansiyel etkileri,
tiziksel ve kimyasal etkilerinden kaynaklanmaktadir (Barboza vd., 2019).
MP’lerin neden oldugu olumsuz etkilerin sebepleri sunlardir: 1) pargacikla-
rin kendileri, 2) plastik iiriinlerin tiretiminde kullanilan katki maddeleri ve/
veya 3) ¢evrede kaliciliklari sirasinda plastik atiklara adsorbe olan kirletici-
ler (Hermabessiere vd., 2017). MP toksisitesi iizerine literatiir (Jeong ve Choi,
2019) kismen mevcut olsa da, deniz organizmalarinda MP’lerin yutulmasinin
neden oldugu toksikolojik etkiler hakkindaki bilgi hala sinirlidir. Ancak, ya-
pilan bazi deneysel maruz kalma ¢aligmalari, 0,001 mg/L'den itibaren maruz
kalma konsantrasyonlarinin, genotoksisite, oksidatif stres, davranis degisik-
likleri, iireme bozuklugu, 6liim, popiilasyon biiyiime hizinda azalma ve ne-
siller arasi etkiler de dahil olmak iizere gesitli fiziksel ve kimyasal toksisiteye
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neden olabilecegini 6ne stirmektedir (Alomar vd., 2017; Avio vd., 2015; Bar-
boza vd., 2019; Oliveira vd., 2013).

MP yutulmas, sindirim sisteminde tikanikliga (Walkinshaw vd., 2020),
bagirsak ve solungaglarda degisikliklere neden olur (Karbalaei vd., 2021; Peda
vd., 2016). MP’ler ayrica balik davranislarinda degisikliklere yol agar; 6rne-
gin yiizme hizinda azalma ve beslenme davranisinda degisiklik (Barboza vd.,
2018; Rios-Fuster vd., 2021). Ayrica, kimyasal kirleticiler MP parcaciklarina
yapistr ve balik viicudunda desorbe olur. Bagka bir deyisle, MP’ler kirletici ta-
styicilar gibi davranir ve toksik kimyasallarin balik viicuduna girmesi i¢in bir
kap1 gorevi goriir (Khan vd., 2020; Tien vd., 2020). Bu kimyasallarin MP’lerle
birlesimi oksidatif strese, inflamasyon biyoindikatdrlerinde artisa, solungag
ve karacigerde biyobirikime, karaciger detoksifikasyonuna, detoksifikasyon
biyoindikatér yanitlarinda varyasyona ve lipid dagiliminda degisikliklere ne-
den olur (Cap6 vd., 2022; Granby vd., 2018; Hanachi vd., 2021; Herrera vd.,
2022; Solomando vd., 2021).

Akhbarizadeh vd. (2018), Basra Korfezindeki baliklarin kaslarin-
dan 6nemli miktarda agir metal (civa ve selenyum) iceren MP’ler ¢ikarmis-
tir. MP’lerin sucul yasamda genotoksisite, sitotoksisite, bagisiklik sistemi
bozuklugu ve enerji bozulmasiyla baglantili oldugu bilinmektedir (Avio vd.,
2015; Barboza vd., 2018). Kirlenmis PE plastik kalintilarinin, Japon medaka
baliklarinda vitellogenin, koryogenin ve 6strojen reseptorii gen ekspresyonu-
nu baskilayarak endokrin bozulmasina neden oldugu bulunmustur (Mak vd.,
2019).

Mikroplastik Kirliliginin Insan Saghg: Uzerindeki Etkileri

Baliklarin MP’lere maruz kalmasi sadece balik saglig1 agisindan degil,
ayn1 zamanda halk saglig1 agisindan da bir sorundur. Ciinki yutulan MP’ler
balik viicudunda dolasarak kas gibi tiiketilebilir dokulara gegebilir (Zeytin
vd., 2020).

Giintimiizde, insanlarin plastik atiklara maruz kalmasinin ciddiyeti be-
lirsizdir, ancak insan sagligina iliskin endiseler oldukea biiytiktiir (Hanachi
vd., 2019; Reinold vd., 2021; Savoca vd., 2021). Yabani deniz ve tatli su tiirle-
rini inceleyen ¢alismalar artmaktadir (Perumal ve Muthuramalingam, 2021),
ancak ciftlik baliklarinda MP’lerin yutulmasini inceleyen ¢alismalar olduk¢a
azdir (Kilig, 2022).

MP’lerin, agir metaller, endokrin bozucu kimyasallar, kalic1 organik kir-
leticiler ve ayrica biyosidal dongiideki organik kirleticiler gibi kirleticilerin
tastyicisi olarak hareket ettigi bilinmektedir (Ashton vd., 2010; Neves vd.,
2015; Rios vd., 2007). Bu toksik maddeler, hareketlilik, ireme ve kanser ge-
lisimi de dahil olmak iizere 6nemli biyolojik siiregler {izerinde etkiye sahip
olabilir (Fossi vd., 2018; Lithner vd., 2011).
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Ticari acidan 6nemli bir¢ok balik tiirtiniin midelerinde MP’lerin bulun-
masl, insan saglig1 icin potansiyel bir risk olusturmaktadir (Fossi vd., 2018;
Neves vd., 2015). Su anda 660’tan fazla deniz tiiriiniin plastiklerden etkilen-
digi bilinmektedir. Genellikle deniz biyotasinda yutulan MP’ler digar1 atilir,
bazen gastrointestinal sistemde kalir, potansiyel olarak yanlis doygunluga
veya hasara neden olur ve bazi durumlarda, daha kii¢iik boyutlara pargala-
nirlarsa, bagirsak duvarini gecerek dolagim sistemine de girebilir (Avio vd.,
2015).

Insanlarda MP yutma riski, titketilen ¢ogu deniz iiriiniinde sindirim
sisteminin ¢ikarilmasiyla azalir. Bununla birlikte, cogu ¢ift kabuklu tiirii ve
birkag kiigiik balik tiirii biitiin olarak tiiketilir, bu da MP maruziyetine yol
acgabilir. Bir porsiyon midye (225 g) titketiminden sonra MP’lere maruz kal-
manin en kotil senaryo tahmini, 7 pug plastik yutulmasina yol agmaktadir.
Belirli PBT (kalicy, biyolojik olarak biriken ve toksik kirleticiler)’lere ve plas-
tik katki maddelerine kimyasal maruziyet izerinde ihmal edilebilir bir etkiye
(toplam diyet aliminin %0,1’inden az) sahip olacaktir (FAO, 2017).

Hentiz standartlagsmis tek bir “MP risk hesaplama” formiilii olmasa da,
bilimsel arastirmacilar Cevresel Kimyasal Risk Degerlendirmesi ¢ergevesi-
ni MP’lere uyarlamaktadir (Koelmans vd., 2017). MP’lerin halk saglig1 risk
degerlendirmesi yapilirken mevcut gevresel kirleticilerde oldugu gibi kronik
giinlitk alim (CDI), zarar katsayis1 (HQ) ve referans doz (RfD) degerleri he-
saplanarak HQ>1 ise saglik a¢isindan potansiyel bir risk oldugu kabul edil-
mektedir (Karbalaei vd., 2019; US EPA, 2001). Ancak MP’ler i¢in kesin bir
RfD degeri heniiz yetkili otoritelerce (Diinya Saglik Orgiiti-WHO, Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi-EFSA) netlestirilmediginden (EFSA, 2016; WHO,
2019), aragtirmacilar genellikle hayvan deneylerinden (in vivo) elde edilen
verileri ve gozlemlenemeyen etki seviyesi (NOAEL) degerlerini kullanarak
hesaplama yapmaktadir (Mohamed Nor vd., 2021).

Diinya Saglik Orgiitiit (WHO) ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)
gibi kurumlar su an MP’leri degerlendirirken su zorluklarla kars: karsiyadir:

- Standart Yontem Eksikligi: Her laboratuvarin farkli 6l¢iim yontemleri
(stereomikroskopi, SEM (taramali elektron mikroskobu), FTIR (Fourier do-
niisimli kizilotesi spektroskopisi), Raman spektroskopisi, Pry-GC/MS (Pi-
roliz-Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi) vb.) kullanmasi sonuglarin
karsilastirilmasini ve riskin kiiresel 6lgekte harmonize edilmesini zorlagtirir
(WHO, 2022).

- Parcacik Toksisitesi: Kimyasallardan farkli olarak parcacik boyutu
azaldikc¢a (NP seviyesinde) hiicre membranlarindan ge¢me ve dokulara nii-
fuz etme riski arttig1 icin toksisite dogrusal bir artis gostermeyebilir (EFSA,
2016; Smith vd., 2018).
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- Biyo-birikim: MP’ler viicuttan atilabilecegi gibi, lenf diigiimlerinde
veya organlarda (karaciger, dalak vb.) birikerek uzun vadeli kronik inflama-
tuvar etkiler yaratabilir (Prata vd., 2020; Wright ve Kelly, 2017).

EFSA, 2025 yilinda gida ambalajlarindan MP salinimina dair bir litera-
tlir taramasi yayinlamis, ancak insan maruziyeti ve toksikokinetik konula-
rindaki mevcut veri eksikliklerinin, bu asamada tam bir risk karakterizas-
yonunu engelledigini belirtmistir. Standartlastirilmis izleme verilerinin elde
edilmesinin ardindan, kapsamli bir risk degerlendirmesinin 2027 yilinda
tamamlanmasi planlanmaktadir. Bu raporla birlikte ilk kez resmi referans
dozlar hayatimiza girebilir (EFSA, 2025).

MP’lerle kontamine olmus su driinlerinin insanlar tarafindan tiiketil-
mesi ile MP’lerin besin zincirinin iist basamaklarina kadar aktarildig: tes-
pit edilmistir (Catarino vd., 2018). Ayrica MP’ler solunum, yutma vb. ¢esitli
yollarla da insan viicuduna alinabilmektedir (Bulat ve Kiling, 2020; Wright
ve Kelly, 2017). Insan plasentasinda dahi varligi raporlanmig olan MP’ler ne-
deniyle olugan toksisitenin bagisiklik sistemini baskilayarak patojenlere kars:
savunma mekanizmalarini zayiflatmakta oldugu diisiniilmektedir (Ragusa
vd., 2021; Wright ve Kelly, 2017). Ancak MP’lerin, insan saglig1 acisindan
risklerinin belirlenebilmesi i¢in partikiillerin seklinin, bitytikligiiniin, kim-
yasal yapisinin, igerdigi katki maddelerinin ve alinan miktarin net olarak bi-
linmesi gerekir (Waring vd., 2018).

MP’lerin insan viicudunda emilimine iliskin veriler azdir veya mevcut
degildir. Memeliler tizerinde yapilan ¢alismalarda lenfte 150 um’ye kadar bo-
yutlarda mikropartikiiller tespit edilmisken, bir ¢calismada portal vende PVC
parcaciklari (110 um) tespit edilmistir. 150 um’den biiyiitk MP’lerin emilme-
mesi ¢ok muhtemeldir. Sonug olarak, sadece bagirsakta lokal etkiler, yani
bagisiklik ve inflamatuvar yanitlar beklenebilir. Daha kiigiik MP’ler (<150
um) sistemik maruziyete yol acabilir, ancak mevcut veriler emilimin sinirl
oldugunu (<%0,3) gostermektedir. Sadece en kiigiik fraksiyon (boyut <20 pum)
organlara niifuz edebilir (FAO, 2017).

2018 yilinda ilk kez, daha 6nce su triinleri tiiketmis olan Avrupa ve
Japonya'dan sekiz kisinin digkisinda MP’lere rastlanmigtir (Schwabl vd.,
2019). Leslie vd. (2022), test edilen kisilerin %80’inin kaninda MP bulun-
dugunu bildirmistir ki bu insanlik i¢in endise verici bir haberdir. Bununla
birlikte, MP’lerin insan saglig1 izerindeki etkisi hakkinda net bir ¢aligma
bulunmamaktadir. I¢sel maruziyet sonrasinda MP’lerin fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik toksisiteye neden olabilecegi ve bunun da kalp hastaligs, tip
2 diyabet, kanser, obezite, sitokin salgilanmasi, hiicresel par¢alanma, infla-
matuvar hastaliklar, DNA bozulmasi, norotoksik ve metabolik etkiler, iireme
ve gelisim bozukluklar1 vb. sorunlara yol agabilecegi 6ngoriilmektedir (Priist
vd., 2020; Wright ve Kelly, 2017; Yong vd., 2020).
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Mikroplastik Kirliligiyle Ilgili Gelecek Stratejileri

Balik, omega yag asitleri igerigi nedeniyle insan beslenmesinde vazgegil-
mez bir protein kaynagidir (FAO, 2020). Bununla birlikte, baliklarin gevrele-
rinde maruz kaldig1 fiziksel ve kimyasal kirleticiler halk saglig1 agisindan en-
dise yaratmaktadir. Tiim kirleticiler arasinda, MP’ler ve bunlarin su hayvan-
larindaki varlig1 en son incelenen gruptur, ¢iinkii bu konudaki endiseler hala
¢oziilmemistir. Bu nedenle, MP kirliligi, su tiriinleri yetistiriciligi sektoriiniin
stirdiiriilebilir gelisimi i¢in potansiyel bir tehdittir ve dikkatle ele alinmasi
gerekmektedir (Savoca vd., 2021). MP’lerin insanlar tarafindan alinmasinin
ana yolunun balik tiiketimi oldugu goz 6niine alindiginda, ¢iftlik balig1 tiirle-
rinde de MP aliminin arastirilmasi gerekmektedir (Kilig, 2022).

Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi, AB iiye devletlerini deniz ortamlarin-
daki plastik ve MP yogunlugu agisindan iyi bir ekolojik duruma ulagmaya
tesvik etmistir (European Commission, 2010). O zamandan beri, sadece de-
niz ortamlarindaki MP yogunlugunun belirlenmesi degil, ayn1 zamanda yu-
tulan MP pargaciklarinin deniz organizmalar: tizerindeki potansiyel etkileri
de giincel bir endise kaynag1 olmustur.

Deniz ve tatli su baliklarindaki MP ¢alismalarina ragmen, kiiltiir balikla-
rinda MP yutulmasi, yabani baliklardakine kiyasla daha az ilgi gormektedir.
Yiiritiilen ¢aligmalardan bazilar1 (Chan vd., 2019; Reinold vd., 2021; Wu vd.,
2020) kiyrya yakin deniz alanlarinda yetistirilen baliklar1 degerlendirirken
digerleri balik havuzlarinda (Cheung vd., 2018) ve tatli su balik ciftliklerinde
(Garcia vd., 2021) yetistirilen baliklara odaklanmuigtir. Ticari balik tiirlerinde
MP’lerin varligina iliskin sinirl1 veri bulunmasi ve kiiresel su tirtinleri yetisti-
riciliginde devam eden artis (6rnegin, 1987’ den 2017’ye sekiz kat artis; Naylor
vd., 2021) goz oniine alindiginda, su triinleri yetistiriciligi endiistrisinin ve
triinlerinin MP kirliliginden ne él¢iide etkilendigini aragtirmanin zorunlu
oldugu goriilmektedir.

Avrupa i¢ sularinin kalitesini diizenleyen Su Cergeve Direktifi'nde plastik
kirliligi i¢cin standartlar bulunmamaktadir (Eoropean Commission, 2000).
Deniz ve tatli su ortamlari tamamen farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.
Tatl1 su ekosistemleri antropojenik etkilere daha duyarlidir, genellikle daha
yiiksek miktarda MP partikiilii icerir ve farkli bir kimyasal set igerir (Scherer
vd., 2018). Bu nedenle, deniz ve tatli su ortamlarindaki MP kirliliginin farkli
agilardan incelenmesi, ilgili gida giivenligi tehditlerinin ortadan kaldirilmasi
i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi ve yasal standartlarin yiriirliige konulmasi
son derece 6nemlidir.

Plastiklerin tiim deniz ¢oplerinin %80’inden fazlasini olusturdugu ve
baliklarin yanisira memeliler, deniz kaplumbagalar1 ve omurgasizlar da da-
hil olmak iizere 900’den fazla deniz tiiriiniin plastik atiklardan zarar gordii-
gu bildirilmektedir (Boucher ve Friot, 2017; Kithn ve Van Franeker, 2020). Bu
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sebeple sadece su ve baliklarda degil farkli akuatik kaynaklardaki farkli canli
tiirlerindeki plastik kirliliginin boyutlarinin da arastirilmasi gerektigine bi-
limsel arastirmacilarin ve kamuoyunun dikkati ¢ekilmelidir.

Akuatik kaynaklarin MP kirliligi 6ngoriilebilir gelecekte artmaya devam
edecektir. Su ortamlarinda ve organizmalarda daha kii¢iik boyutlu MP’lerin
(150 pm’den kiigiik) varlig1 ve bunlarin su iriinleri giivenligi tizerindeki olasi
etkileri konusunda 6nemli bilgi eksiklikleri bulunmaktadir. $u anda su or-
tamlarinda ve organizmalarda NP’lerin gozlemlenmesi ve nicel olarak belir-
lenmesi i¢in mevcut bir yéntem bulunmamaktadir (FAO, 2017).

Su driinlerinin MP birikimi ekosistem i¢inde maruz kaldiklar1t MP kir-
liliginden olabildigi gibi gida tiretim zinciri (islenme ve paketlenme) boyun-
ca olusabilecek kontaminasyonlar ve gidalarla dogrudan temas halinde olan
plastik ambalajlarla da olabilmektedir (Jadhav vd., 2021; Jin vd., 2021; Ked-
zierski vd., 2020; Nalbone vd., 2021). Bu nedenle halk saglig1 agisindan paket-
lenmis driinlerde olusabilecek MP kontaminasyonlarini goz ardi etmemek
gerekmektedir.

FAO Balikeilik ve Su Uriinleri Yetistiriciligi Teknik Raporunda (Lusher
vd., 2017) hem ekoloji hem de su triinleri giivenligi alanlarinda arastirma
ihtiya¢larinin mevcut olduguna, ancak 6zellikle gida giivenligine vurgu yapi-
larak MP’lerle ilgili arastirma ihtiyaglar1 su sekilde siralanmistur:

1. Cevrede (su, tortu ve biyota) ve gidalarda MP’lerin tespiti ve nicelen-
dirilmesi i¢in analitik yontemler, 6zellikle daha kiigiik (150 pm’den kiigiik)
parcaciklara odaklanilarak standartlagtirilmalidir. Bundan sonra, diyet ali-
minin maruziyet degerlendirmesi i¢in kullanilacak pargacik boyutu da dahil
olmak tizere olusum verileri tiretilmelidir.

2. MP’lere iligkin toksikolojik veriler tiretilmeli ve bu siirecte en yaygin
polimerler dikkate alinmalidir. Daha kii¢iik pargaciklar (150 um’den kiigiik)
potansiyel olarak daha tehlikelidir ve bunlarin incelenmesine 6ncelik veril-
melidir.

3. En yaygin polimerleri igeren MP’lerin su organizmalar1 ve insanlar
i¢in taginmasina iliskin daha fazla veri tiretilmeli ve MP’lerin balik¢ilik, su
triinleri ve insanlar i¢in patojen kaynaklari olarak incelenmesi yapilmalidir.

4. Su fiiriinlerinin yiiksek sicaklikta pisirilmesinin veya islenmesinin
MP’lerin potansiyel toksisitesi tizerindeki etkisine iliskin herhangi bir veri
mevcut degildir. MP’lerde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisikliklere
ve besin maddeleri ile MP’ler arasindaki kimyasal etkilesimlere iligkin verile-
re ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SONUC

Tiirkiye 4 deniz, 200% yakin gol, 33 ana nehir ve 800’den fazla barajin bulun-
dugu, bu kaynaklardaki avlanma ve yetistiricilik faaliyetleriyle ticari degeri olan
kaliteli su tirtinlerine sahip bir tilke konumundadir. Ancak Tiirkiye’deki akuatik
ekosistem MP kirliligi, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik ekseninde kritik bir
esiktedir. Iklim degisikligi ve kuraklik sebebiyle baz1 su kaynaklarinda sularin ge-
kildigi, kiiciik i¢ gollerin kuruma tehlikesiyle karsi karsiya kaldig1 asikardir. Ozel-
likle kapal1 havza 6zelligi tasryan Marmara Denizi ve Van Go6lii gibi alanlar, atik
yonetimi yetersizligi nedeniyle yogun MP birikimine maruz kalmakta, bu durum
sadece sucul ekosistemi degil, besin zinciri yoluyla insan sagligini da tehdit ederek
stirdiiriilebilir gida giivenligini riske atmaktadir. Yiikselen sicakliklar ve degisen
yagis rejimleri, Kizilirmak ve Firat gibi hayati nehirlerin debilerini diisiiriirken,
bazi s1g gollerde asir1 buharlasmaya neden olmaktadir. Olusan su kaybi, tarimsal
sulama kapasitesini daraltarak ekonomik siirdiiriilebilirligi zayiflatmakta ve biyo-
lojik gesitliligi yok etmektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye’nin su varligini korumak ve
giivenilir su tiriinleri kapasitesini artirmak artik sadece bir ¢evre meselesi degil,
iklim krizine direngli stratejik bir su yonetimi ve “sifir atik” prensibiyle sekillenen
ulusal bir giivenlik meselesi haline gelmistir.

Sadece iilkemiz degil tiim diinya giderek artan yaygin bir plastik kirliligi ve
bu kirlilik kaynakli gida giivenligi ve insan saglig1 tehditleriyle kars1 karsiyadir.
Kendisi kii¢iik olarak atfedilen, ancak etkileri oldukea tehlikeli boyutlarda olan
MNP atik sorununu izlemek ve arastirmak i¢in bolgesel ve kiiresel olarak ulus-
lararas1 diizeyde ortak ¢abalar sarf edilmesi gerekmektedir. Su triinlerindeki
MP’lerin insan saglig1 agisindan olusturdugu genel riskler su anda diisiik goriinse
de, halihazirda ¢evreye salinan plastiklerin bozunmasi ve gelecekteki girdiler so-
nucunda MNP’lerin kac¢inilmaz artisin1 dikkate almak 6nemlidir. Literatiirdeki
calismalarda bildirilen yiiksek yutma oranlar1 géz 6niine alindiginda, akuatik
su ortamlarinin MNP kirliliginden korunmasina yonelik yasal diizenlemeler ge-
reklidir. Diinya genelinde farkli akuatik ekosistemlerde ve farkli su canlilarinda
yapilan bilimsel arastirmalar ulusal politika yapicilarina ve yoneticilere su ortam-
larindaki MP kirliligini azaltmak i¢in gerekli verileri saglasa da yeterli degildir.
Alinmasi gereken 6nlemlerin belirlenmesi, akuatik ekosistemlerdeki MP kirlili-
ginin izlenmesi, akuatik gida tirtinleri kaynakli MP bulagmasinin 6nlenmesi, MP
maruziyetinin su canlilar1 ve insanlar tizerindeki toksik etkilerinin saptanmasi
i¢in bilim insanlari, politikacilar ve toplum birlikte hareket etmeli, iilke bazinda
ve uluslararasi diizeyde yol haritalar1 belirlenerek uygulanmalidir. Uretim siire-
cinde olusabilecek MP kontaminasyonlarina karsi gerekli énlemler alindiktan
sonra, satiga sunulmadan 6nce belirlenen kalite kontrol standartlarina gore test
edilmeli ve MP birikiminin limitler altinda olmasina dikkat edilmelidir. Ancak
ilgili analizlerin yapilabilmesi i¢in ulusal ve uluslararasi mevzuatlarda gerekli re-
giilasyonlarin diizenlenerek yiiriirlige konmasi gerekmektedir.
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Cozelti tiflemeli egirme, yiiksek basingli gaz kullanarak egirme
¢ozeltisini nanoliflere doniistiiren bir teknolojidir. Yiiksek {iretim
verimliligi ve kolay kullanim avantajlari gosterebilmektedir. Bu teknikle

hazirlanan nanolifler sirasiyla,

1. Genis 0zgiil ylizey alanina
2. Yiiksek gozeneklilige
3. Esnek yiizey fonksiyonellestirmesine sahiptir.

Cozelti tflemeli egirme teknolojisi gida alaninda giderek ilgi
gormektedir. Gida alaninda bakteriostatik gida ambalaji, yavas salinimh
gida ambalaji ve akilli sensorler gibi ¢ozelti iiflemeli egirme yontemiyle

tiretilen nanolif uygulama alanlar1 mevcuttur (Li vd., 2024) .

Cozelti tiflemeli egirme sistemi “Solution blow spinning” (SBS) genel
olarak endiistride kullanilan bir yontemdir. Sentetik elyaf tiretiminde 19.
yizylin sonlarindan itibaren kullanilan en eski yontemlerden biridir.
Cozelti iiflemeli egirme sistemi 1slak egirme ve kuru egirme olmak iizere
iki tipte iiretilir. Her iki yontemde de, akiskan bir polimer ¢ozeltisi, iplik¢ik
meme ucu ince deliginden gecerek elyaf meydana getirir. Bu islem
sirasinda ¢oziicii uzaklagtirilir ve elyaflar mekanik anlamda ¢ekilerek elde

edilir.
Kuru egirme

Kuru egirme yonteminde polimer ¢ozeltisi bir iplikcik memesinden,
polimerin ¢dziiciiniin buharlagmasiyla katilagtigi, egirme kulesi kolona
itilir (Nakajima, 1994).

Islak egirme

Bu yontemde iplik¢ik memesinin igine polimerin seyreltme veya
kimyasal reaksiyon yoluyla ¢okeldigi ve elyaf olusturdugu bir kimyasal
banyo yerlestirilir (Nakajima, 1994).
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Sekil 1. Cozelti ifleme cihazi ile lif ¢ekimi sematik ¢izimi (Tapanyigit,
2022).

Bu tiir sistemler sematik olarak farkli goriinse de prensipde ayni
ozelliktedir. Bu nedenle mevcut sistemler gelistirilerek farkl: tiirde cihazlar
tretilmistir. Bu sistemler, o6zellikle elektrospin cihazina kiyasla daha
ekonomiktir. SBS sistemi bilim diinyasinda gida giivenligi, yara ortiisii, mat
{iretimi gibi uygulamalarda tercih edilmistir. Ozelikle yerinde uygulama ile

aninda kaplama avantajlariyla manuel 6zellige sahiptir.

O

gaz

Kollektor

Sekil 1. Cozelti iiflemeli egirme diizenegi (Medeiros vd.,2009).
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Sekil 2. (a) Cozelti tiflemeli egirme ve (b) elektro egirme islemlerinde
kullanilan esmerkezli nozil sisteminin kesit diyagrami (Oliveira vd.,
2013).

Polimer lifler, gida ambalaj materyali olarak gidalarda, biyomalzeme
olarak doku yap: iskelelerinde, tekstil, sensor, kompozit takviye ve
filtrasyon alanlarinda tercih edilmektedir (Bognitzki vd.,2001). Polimer
liflerin egrilmesinde kullanilan yénteme bagl olarak mesafe, uygulanan

teknik ve besleme hizi 6nemlidir.
Cozelti Uflemeli Egirme Sistemi Uygulama Ornekleri

SBS teknolojisine artan ilgi bilim diinyasinda ozellikle gida
muhazafasinda 6nemli ¢aligmalar1 da beraberinde getirmistir. Farkli
uygulamalarda kullanilan SBS yontemi aritma sistemlerinde de nanolif

olusumuyda gesitli faydalar saglayabilir.

Yapilan ¢alismalarda genelde poli (laktik asit) esasli komplike yapilar
kullanilir. Ornegin, Poli (laktik asit) (M, = 75.000 g-mol™" ), Poli (-
kaprolakton), ( M, = 50.000 g-mol™") ve poli(etilen oksit) ( M, = 100.000

gmol™ ), polimerler ¢ozeltilerinin  hazirlanmasinda  kloroform,
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diklorometan ve aseton kullanilarak birka¢ saat boyunca kuvvetli bir
sekilde karigtirilarak ¢oziiliir. Elektro egirme yontemiyle hazirlanan lifler,
24 kV voltaj, 12 cm c¢aligma mesafesi ve 2 pL-min™' besleme hizi
kullanilarak egrilirken, ¢ozelti iifleme egirme yontemiyle elde edilen
liflerde 0,4 MPa hava basinc, 12 cm c¢aliyma mesafesi ve
120 pL -min~" besleme hiz1 altinda iiretilebilmektedir (Oliveira vd., 2013).

Cozelti ifleme egirme yontemiyle diretilen poli(laktik asit) ve
poli(etilen oksit) ¢oziicii polimer karigimlarinin ve nanoliflerin 6zellikleri
lif morfolojisi ve cap 6zellikleri incelendiginde, ¢alismada ¢ozelti tiflemeli
egirme (SBS) cihazi kullanilarak ¢ozeltilerden nano ve submikrometrik
poli( D, L -laktid) lifler diretilmistir. Lif morfolojisi ve ¢ap1, polimer
konsantrasyonu, besleme hizi ve hava basincina baglidir. Polimer
konsantrasyonu lif ¢apinda ve dagiliminda 6nemli rol oynar. Diisiik
polimer konsantrasyonu, boncuk-iplik yapilarinin olusumunu artirirken
yiiksek konsantrasyonlarda diiz lifler olusur. Lif ¢ap1 burada polimer
konsantrasyonu ile artarken besleme hizi ile azalir (Oliveira vd., 2011;
Oliveira vd., 2013).

Gida  maddelerinin  antimikrobiyal  ozellikli ~ ambalajlarla
ambalajlanmasinda kullanilmak {izere jelatin/zein/poliiiretan kompleks
nanoliflerin hizl bir sekilde gelistirilmesinde ¢ozelti iiflemeli egirme (SBS)
yontemi kullamilabilir. Ornegin, jelatin/zein tarafinin ortalama caplari
569,1 nm ile 681,7 nm arasinda iiretilmistir. Nanoliflerin termal stabilitesi,
natamisin ve proteinler arasinda olusan hidrojen baglar1 nedeniyle
iyilestirilir. Su temas agisi, natamisin ilavesiyle artar ve boylece liflerin
hidrofobikligi artar. Nanolifler 240 saat boyunca siirekli natamisin salinimi
ile Botrytis cinerea ve Alternaria alternata'ya kars1 antimikrobiyal aktivite
sergiler. Ek olarak, nanofiberlerin {iiretimi igin SBS teknolojisinin
kullanilmas, saatte 3 mL gibi hizli bir besleme hizi1 elde edilmesini saglamis
olup, gida ambalajlarinda nanofiberlerin hizli bir sekilde gelistirilmesinde
um promising bir teknoloji oldugunu gosterir (Shen vd.,2021).

Cozelti iiflemeli egirme (SBS), hasat sonrasi islemlerde umut vadeden
bir teknolojidir. Ornegin avokadolar1 etkileyen baglica mantar

olan Colletotrichum gloeosporioides’e kars1 etkili bir biyolojik kontrol ajani
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olan Meyerozyma  caribbica'yi kapsiillerek  biyopolimerik  nanolif
olusturulmasinda Pullulan, FucoPol ve kaju sakizi polimerik ¢ozeltileri
nanolifler elde etmek i¢in SBS ile iiretilmistir. SBS nanolif ¢aplar1 151 ila
777 nm arasinda degismektedir. Nanolifler, M. caribbica'mn yiiksek
canliligini ve C. gloeosporioides'e kars1 in vitro ve in vivo antifungal
aktivitesini korur. M. caribbica'yr kapsiilleyen pullulan nanolifleri, sentetik
fungisit azoksistrobinden daha iyi etki gostererek mantar gelisimini
onlemistir. Sonug olarak SBS, avokado antraknozunu kontrol etmek
icin M. caribbica'yi nanofiberler icinde basarili bir bicimde yiiklenmistir
(Vazquez-Gonzalez vd., 2024).

Yine bagka bir calismada, mor lahana veya mor tatli patates kaynakl
antosiyanin  agisindan  zengin  gida  kalintisi oziitlerinin gesitli
konsantrasyonlariyla (%5-15 w/w matris tizerinde) zein/jelatin nanofiber
dokusuz lifleri, ¢ozelti tiflemeli egirme (SBS) teknigi ile hizli bir sekilde
tiretilmistir. Nanofiber caplar1 999 nm, 882 ve 583 nm’dir. Bu sekilde
nanofiberlerin mekanik, termal ve suyla ilgili 6zelliklerini iyilestirilmistir
ve antioksidan kapasite kazandirilmigtir. Ornegin %15 konsantrasyonlarda
mor lahana ve mor tatli patates ilave edilmis nanofiberlerden olusan
dokusuz kumagimsi yapilar, pastorize siit ve balik filetosunda bozulmay:
onlemistir. Burada nanoliflerin gida uygulamalarinda kullanilmak {izere
ambalaj malzemeleri liretme potansiyeli yiiksek oldugu goriilir (Oliveira
vd., 2024)

Saf PLA esasl bes farkli karisim ile yapilan bir ¢aligmada, polimer
konsantrasyonu yine %6 agirhk oranina ayarlanmistir ve ¢oziicii
kloroformdur. Burada numuneler birkag saat boyunca iyice karistirilir. SBS
cihazi, basing regiilatorii, cam siringa ve polimer ¢ozeltileri siringa
pompasina yerlestirilir. Es merkezli nozullar ve kontrol edilebilir déniis
hizina sahip bir toplayici igeren diizenek vardir. Basingli hava, 0,4 MPa’dur.
Ic nozul, esmerkezli dis nozulun 2 mm &tesine uzanacak sekilde
konumlandirilir ve esmerkezli nozullar arasindaki mesafe 0,5 mm ve
¢aligma mesafesi 12 cm’dir ve donen bir tambur {izerine toplanir (Oliveira
vd.,2013).



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Derleme, Aragtirma ve Calismalar - 261

SBS yontemi gesitli taze iiriin endiistrilerinde potansiyel uygulamalara
sahip, geleneksel gida ambalaj malzemelerine uygulanabilir, siirdiiriilebilir
bir alternatif sunar. SBS teknolojisini kullanarak hizli ve etkili bir yerinde
paketleme sistemi gelistirmek mimkiindiir ve bu sistemin meyve
mubhafazasindaki potansiyeli ¢caligmasinda antimikrobiyal ve antioksidan
maddelerle islevsellestirilmis nanolifler, gelismis mekanik 6zellikler,
iyilestirilmis hidrofobiklik ve giiclii biyolojik bozunabilirlik sergileyerek
yerinde paketleme sistemi ile mantar enfeksiyonunu ve agirlik kaybini
azaltabilir. Ayrica temel metabolik yollar1 diizenleyerek meyve
olgunlasmasini  yavaslatabilir. ~ Gelecekteki arastirmalar, optimize
edildiginde farkli meyve tiirlerine de uygulanabilir ve sistem uzun vadeli
cevresel etkisinin degerlendirilmesine odaklanir (Shen vd.,2022;

Periyasamy, 2025)
Alternatif Endiistriyel Cihazlar ile SBS Uygulama Teknikleri

SBS ile nanolif eldesinde genelde Polilaktik asit (PLA) kullanilr,
¢linkii PLA biyobozunur bir makro molekiildiir. Rengi seffaf kirik
beyazdir. Coziiciileri oda sicakliginda buharlasan ¢oziiciilerdir ve o
nedenle ortamdan hizli uzaklagir. Bu bir avantajdir. SBS yontemi son
yillarda gesitli cihazlarla da denenmis ve basarili sonuglar alinmigtir. Sanayi
devrimini yasadigimiz bu ¢agda cihaz tiretimi daha kolay hale gelmistir.
Seri tretimlerle birgok hasas cihaz kolaylikla tiretiimektedir. Bunlardan
biri de dévme makinesidir. Bir digeri ise oje piiskiirtme cihazlaridir. Bu
cihazla hava basinci ile calisir ve nozil icerir. Dévme makinalari ve
puskiirtmeli oje makinalar1 bu prensiple ¢aligmaktadir. Fiyat olarak uygun

olan bu cihazlar her yil yiizlerce satilmaktadir.

Alternatif bir SBS cihaz1 olarak diisiintildigiinde gayet kullanigh ve
ekonomik bir cihazdir. Gida sanayinde meyve sebze gibi iiriinlere yerinde
uygulanabilir. Ziraat alaninda topraga veya hasarli bolgelere yerinde
uygulanabilir. Bu sistemler gelistirilerek daha faydali cihazlara
dondiiriilebilir. Saglik alaninda ise yine yerinde miidahale imkamn ile acil
durumlarda SBS cihaziyla iretilen nanolifler yara Ortiisii olarak
kullanilabilir. Nanoliflere yiiklenen ajanlar antimikrobiyal, antioksidan ve

tedavi edici ozellikler saglar.
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Giingor Ertugral yaptig1 ¢calismada saf PLA ve lavanta esansiyel yag:
iceren nanolif iretmek icin oje piiskiirtme makinasi kullanmis ve
elektrospin yontemi ile karsilastirmistir. Yapilan calismada SBS yontemi ile
daha biiyiik ¢apta nanolifler tretilmistir (Giingér Ertugral , 2024). Dévme
makinesi de bu alanda alternatif cihazlardan biridir ve SBS yontemi ile
nanolif dretilebilir. Bu amacla kullanilan dévme makinasi ve iretilen

nanoliflerin fotograflar sekil 4,5,6’da goriilmektedir.

basingli hava girisi

Sekil 4. Dovme makinasi aparati fotografi
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Sekil 5. Dovme makinasi saf PLA nanolif iiretimi gorseli

Sekil 6. Dovme makinesi ile plastik yiizeye piiskiirtiilen PLA nanolif
fotografi
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Oje piiskiirtme makinasi ile ¢esitli materyal yiizeylerine puskiirtiilerek
saf PLA nanolif iiretimine yonelik 6rnekler de mevcuttur. Plastik materyal
(Sekil 7) ve insan eli gibi unsurlara (Sekil 8,9) uygulandiginda lifli ag

goriintiisii agikca goriilmektedir.

Sekil 7. Oje piiskiirtme makinasi fotografi
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Sekil 8. Oje piiskiirtme makinasi ile insan eline uygulanan saf PLA

nanolif fotografi

Sekil 9. Oje piiskiirtme makinast ile aliiminyum folyo tizerine

toplanmus saf PLA nanolif goriintiisii
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Elektrospin yontemine gore daha giivenli olan olan bu yontemlerle
nanolif tiretmek miimkiindiir. Elektrospin yontemi 24 kW gibi yiiksek
voltajlarda uygulanan ve is saghg: giivenligini tehlikeye sokabilen
cihazlardir. SBS ise pil ile ¢alisan bir hava pompas ile rahatlikla nanolif

tiretebilmektedir.

Oje piskiirtme makinasi ya da dovme makinalar1 ise internet
tizerinden siparis edilebilen ucuz ve kolay bulunabilen cihazlardir. SBS
yonteminin elektrospin yontemine gore diger bir avantaji ise manuel
olarak istenilen yere gotiirebilmesi ve malzeme iizerine ya da bolgeye
aninda uygulanabilmesidir. Elektrospin yonteminde nanolif tek bir yerde

tiretilir ve elde edilen materyal ylizeyine islem sonras1 uygulanir.

Aktif gida ambalajlarinda nanoliflerin gelecekteki gelisim trendine
odaklanacak olunursa bazi unsurlarin 6énemli hale gelmesi mimkiindiir.
Bunlar maddeler halinde asagida belirtilmistir (Shen vd.,2024).

a. Nanofiber hazirlama verimliligi: Cozelti {flemeli egirme
yontemi hazirlama verimliligini 6nemli 6lgiide artirmigtir. Ancak egirme
cihazlarinin optimizasyonu veya yeni egirme cihazlarinin gelistirilmesi bu
alandaki bosluklar1 dolduracaktir.

b. Nanofiber maliyeti:  Bitkisel atik veya hayvan killarindan,
kemiklerinden veya leslerinden protein veya polisakkaritlerin iplik
malzemesi olarak elde edilmesi, kaynak kullanimin1 saglamak ve nanofiber

hazirlama maliyetini diisiirmek igin 6nemlidir.

c. Nanofiberlerin ¢apr: Kiiciik ¢apli nanofiberlerde aktif madde
miktar1 azalabilir ve gidanin duyusal kalitesini bozabilir. Nanofiberler bu
alanda geneldel00 nm'nin lizerinde ¢apa sahiptir ve 100 nm'den daha

kiiciik capli nanofiberler iiretimi megakkatlidir.

d. Nanofiberlerin mekanik o6zellikleri: Iyi mekanik ozellikler, dis
kuvvetlerden zarar1 engeller. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip tabakalar

i¢c katman olarak nanofiberlerin kullanimi miimkiin olabilir.
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e. Nanofiberlerin bozunabilirligi: Biyolojik olarak parcalanamayan
petrol bazli plastikler kiiresel ekolojik sorunlara yol agar. Malzemenin

dogada bozunabilirligi nemlidir.

f. Nanofiberlerin giivenligi: Nanofiber insan viicudu {izerindeki
etkileri ve gidalar tizerindeki etkileri agisindan degerlendirilir. Baz: giincel

calismalarda malzemelerin toksisitesinin kisa vadeli oldugu goriilmiistiir.

g. Nanofiberlerin ¢ok islevliligi: Cok islevli gida ambalajlar,
gidanin kalitesini saglayan ve gevresel etkiden koruyabilen aktif ambalaj

birlesimi, pazar ve tiiketici agisindan olumlu sonuglanacaktir.
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1. Giris

Gidalar, iiretimden tiiketime kadar gegen siire¢ boyunca bir dizi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik faktdre maruz kalmaktadir. Bu etmenler; mikrobiyal
gelisim, enzimatik ve oksidatif reaksiyonlar ile ¢evresel kosullar (sicaklik,
nem, 151k) gibi unsurlari icerir ve bu unsurlar gidanin besin degerinde, du-
yusal 6zelliklerinde (renk, tat, koku, doku) bozulmalara yol agar. Ozellikle
bakteri, kiif ve maya gibi mikroorganizmalarin ¢ogalmasi hem kalite kayipla-
rina hem de halk saglig1 icin risk olusturan patojenlerin iiriinde bulunmasina
zemin hazirlar (Yu ve ark., 2021).

Tarihsel olarak, tuzlama, kurutma, tiitsiileme ve fermente etme gibi gele-
neksel koruma yontemleri uzun yillardir raf dmriinii uzatmak ve gida giiven-
ligini saglamak i¢in kullanilmistir. Ancak bu yontemler, giiniimiiziin artan
titketici beklentilerini ve kiiresel gida ticaretinin getirdigi lojistik zorluklar:
karsilama konusunda yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle “temiz etiket”, kat-
kisiz veya dogal igerik talebi ve gidada minimum iglemi kabul eden tiiketici
davraniglarinin artmasi, koruyucu ve isleme yontemlerinde yenilik¢i ¢6ziim-
lere ihtiya¢ dogurmustur (Hwang ve ark., 2023).

Giintimiizde, geleneksel yontemlere alternatif/tamamlayici olarak gelis-
tirilen modern koruma teknolojileri; kimyasal, fiziksel ve biyolojik yaklasim-
lar olarak ii¢ temel baglik altinda incelenmektedir. Kimyasal yontemler, gida-
da mikrobiyal gelisimi baskilayacak veya inhibe edecek ortamlar olusturmak
i¢in organik asitler, asitli sodyum klorit, trisodyum fosfat gibi ajanlar1 ve ozon
veya CO, gibi gazlari igerir. Organik asitlerin antimikrobiyal etkinligi; pKa
degerleri, asidin molekiiler yapisi ve ¢ozeltideki iyonlasma durumlar: gibi
faktorlere baglidir (Sorathiya ve ark., 2025). Fiziksel yontemler arasinda yiik-
sek hidrostatik basing (HHP), vurgulu elektrik alani, iyonize radyasyon ve
UV 1s1n1 uygulamalari 6ne ¢ikar. HHP uygulamalarinin 6zellikle 1s1ya duyar-
I1 gidalarda mikrobiyal giivenligi saglarken besin 6gelerini korudugu ¢esitli
calismalarda gosterilmistir (Barba ve ark., 2017; Hwang ve ark., 2023).

Ambalajlama teknolojilerinde de son yillarda biiyiik ilerlemeler kayde-
dilmistir. Aktif paketleme sistemleri, oksijen tutucular veya antimikrobiyal
ajanlar iceren materyaller sayesinde raf dmriinii uzatirken; akilli paketleme
sistemleri, pH sensorleri veya tazelik indikatorleriyle tiiketiciye @irtiniin gii-
venlik durumu hakkinda bilgi sunmaktadir (Mkhari ve ark., 2025).

Dogal koruyucular da son yillarda yogun ilgi géren alternatif yontemler
arasinda yer almaktadir. Laktoferrin gibi proteinler, ugucu yag asitleri ve bitki
ekstraktlari, gii¢lii antimikrobiyal ve antioksidan ozellikleri sayesinde gida
giivenligi acisindan biiyiik potansiyele sahiptir (Nebbia ve ark., 2021). Bitkisel
ekstraktlar icerdikleri polifenoller ve flavonoidler ile oksidatif reaksiyonlar1
yavaglatirken ayni zamanda patojen mikroorganizmalarin ¢ogalmasini en-
gelleyebilmektedir (Sorathiya ve ark., 2025).
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Biyokoruma ise, gidalarin korunmasinda mikroorganizmalarin yararli
etkilerinden faydalanmayi1 hedefleyen bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle laktik asit bakterilerinin iirettigi organik asitler, bakteriyosinler ve
diger antimikrobiyal metabolitler, patojen mikroorganizmalarin gelisimini
baskilamakta ve gidanin raf 6mriinti uzatmaktadir (Trias ve ark., 2008). Lak-
tik asit bakterilerinin ayni zamanda aroma ve tekstiir gibi duyusal 6zelliklere
katk: saglamasi, bu yontemi tiiketici agisindan daha kabul edilebilir kilmak-
tadir (Castellano ve ark., 2017).

Tiim bu gelismeler, gida koruma teknolojilerinde tek bir yontemin yeterli
olmayacagini, aksine farkli yaklasimlarin “hurdle technology” prensibiyle bir
arada kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Farkli yontemlerin kombinas-
yonu, tek basina kullanildiklarinda sinirli etki gosteren teknolojilerin sinerjik
sekilde daha giiclii bir koruma saglamasina olanak tanimaktadir. Ornegin,
HHP ile birlikte dogal antimikrobiyallerin uygulanmasi hem raf émriini
uzatabilmekte hem de iiriiniin duyusal kalitesini koruyabilmektedir (Barba
ve ark., 2017).

Sonug olarak, gida koruma yontemlerinde yasanan gelismeler, endiistriye
genis bir uygulama yelpazesi sunmakta ve tiiketici beklentilerini karsilamaya
yonelik yeni firsatlar yaratmaktadir. Ancak her yontemin avantajlarinin yani
sira belirli kisithliklar: da bulundugundan, bu teknolojilerin se¢iminde gida-
nin tiirii, hedeflenen raf 6mri, tiiketici kabulii ve maliyet unsurlar1 dikkate
alinmalidir. Bu boliimde, gidalarin raf 6mriinii uzatmaya yonelik alternatif
koruma teknolojileri; kimyasal, fiziksel, ambalajlama temelli, dogal ve biyo-
lojik yaklagimlar bagliklar: altinda ayrintili olarak ele alinmistir. Ayrica bu
yontemlerin giincel uygulamalari, avantajlari, dezavantajlar1 ve gelecekteki
potansiyelleri tartisilmigtir.

2. Kimyasal Yontemler

Kimyasal koruma yontemleri, gidalarda mikrobiyal gelisimi dogrudan
inhibe eden veya mikroorganizmalarin yagamasi igin elverissiz bir ortam ya-
ratan maddelerin kullanimina dayanmaktadir. Bu yontemler, diisiik maliyetli
olmalar1 ve uygulama kolayliklar1 nedeniyle uzun siiredir gida endiistrisinde
yer bulmustur. Ancak tiiketici talepleri, yasal diizenlemeler ve duyusal kalite
kaygilar1 nedeniyle bu yontemlerin se¢cimi ve uygulama bi¢imi dikkatle de-
gerlendirilmelidir (Yu ve ark., 2021).

2.1. Organik Asitler

Organik asitler, hem dogal olarak gidalarda bulunmalar1 hem de anti-
mikrobiyal etkileri nedeniyle en yaygin kullanilan kimyasal koruyucular ara-
sindadir (§ekil 1). Laktik, asetik, sitrik, propiyonik ve sorbik asit gibi organik
asitler, hiicre zarinin gegirgenligini bozarak veya hiicre i¢i pH1 diisiirerek
mikrobiyal gelisimi baskilar (Sorathiya ve ark., 2025).
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Sekil 1. En yaygin kullanilan organik asitlerden laktik asit (a), asetik asit
(b), sitrik asit (c)

Bu asitlerin etkinligi, asidin pKa degerine, ¢ozeltideki iyonlagma derece-
sine ve gidanin pH’ina baghidir. Ornegin, asetik asit diigiik pH kosullarinda
ozellikle gram negatif bakterilere kars: giiglii etki gostermektedir (Yu ve ark.,
2021). Propiyonik asit, 6zellikle kiif ve mayalara kars: etkili olup ekmek ve unlu
mamullerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sorbik asit ve tuzlar1 ise diisiik
konsantrasyonlarda dahi maya ve kiif gelisimini inhibe edebilmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, organik asitlerin bitki ekstraktlar ile
birlikte kullanildiginda sinerjik etki gosterebilecegini ortaya koymustur (So-
rathiya ve ark., 2025). Bu durum, daha diisiik konsantrasyonlarla ayn1 etkiyi
saglayarak duyusal degisimlerin 6nlenmesine olanak tanimaktadir.

2.2. Trisodyum Fosfat

Trisodyum fosfat (TSP), 6zellikle et ve kiimes hayvani tirtinlerinde yii-
zeydeki mikrobiyal yiikii azaltmada etkili bir ajandir. TSP’nin etki meka-
nizmasi, mikroorganizmalarin hiicre zarinin biitiinligiinti bozarak hiicre
iceriginin sizmasina yol agmasidir (Fiedler ve ark., 2024). Calismalar, %8-12
oraninda TSP ¢ozeltilerinin 6zellikle Salmonella ve Campylobacter spp. gibi
gida kaynakli patojenlerin yiikiinii 6nemli 6l¢tide azaltabildigini gostermek-
tedir (Li ve ark., 2000).
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Ancak TSP kullaniminin bazi sinirliliklar: vardir. Fosfat kalintilar: du-
yusal o6zelliklerde degisime yol agabilir ve regiilasyonlar dogrultusunda kul-
lanim seviyeleri sinirlanmistir. Ayrica, tiiketici algis1 agisindan “kimyasal
katki” olarak goriilmesi kabul edilebilirligi diisiirebilmektedir.

2.3. Asitli Sodyum Klorit

Asitli sodyum klorit (ASC), gidalarda giiclii bir oksidatif antimikrobiyal
ajan olarak kullanilmaktadir. ASC’nin antimikrobiyal etkisi, serbest radikal-
lerin ve klor dioksit benzeri aktif bilesiklerin hiicre duvarini ve membran pro-
teinlerini okside etmesinden kaynaklanir (Dhaliwal ve ark., 2025). Ozellikle
meyve ve sebze yiizeylerinde, et tiriinlerinde ve hazir gidalarda ASC uygula-
malari patojenlerin hizli sekilde inaktive edilmesini saglamaktadir.

Bununla birlikte, ASC uygulamalarinda duyusal kaliteyi olumsuz etki-
leme riski ve kalint1 toleranslar: dikkatle degerlendirilmelidir. Yasal diizenle-
meler, ASC’nin kullanim seviyelerini belirli sinirlar icinde tutmaktadir (FDA,
2019).

2.4. Gaz Uygulamalari: Ozon ve Karbondioksit

Gaz formunda uygulanan antimikrobiyal ajanlar, ylizeysel kontaminas-
yonu azaltmada ve modifiye atmosfer paketleme sistemleriyle birlikte kulla-
nildiginda raf 6mriinii uzatmada etkili araglardir.

Ozon, giiclii oksidatif 6zellikleri sayesinde hiicre duvar: ve membranin-
daki lipid ve proteinleri oksitleyerek mikroorganizmalar1 hizla inaktive ede-
bilir (Khadre ve ark., 2001). Ayrica ozon, su ve hava dezenfeksiyonunda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida yiizeylerinde ozon uygulamalari, 6zel-
likle taze meyve ve sebzelerde patojenlerin kontroliinde etkili bulunmustur.

Karbondioksit (CO,) ise modifiye atmosfer paketleme (MAP) sistemle-
rinde yaygin olarak kullanilir. CO,, gidanin yiizeyinde ¢oziinerek pH1 dii-
stiriir ve hiicre i¢ci metabolizmay1 baskilar (Farber, 1991). Ozellikle et, balik
ve siit irlinlerinde CO; oraninin artirilmasiyla mikrobiyal gelisimin yavas-
lat1ldig1 rapor edilmistir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda CO,, gidanin
duyusal 6zelliklerinde (6rnegin doku sertligi) istenmeyen degisimlere yol
acabilmektedir.

Kimyasal yontemler, gida giivenligi ve raf 6émrii agisindan uzun siiredir
kullanilan etkili stratejilerden biridir. Bununla birlikte tiiketici algisi, yasal
kisitlamalar ve duyusal kalite {izerindeki olas1 olumsuz etkiler nedeniyle tek
basina yeterli goriilmemektedir. Giincel egilim, kimyasal yontemlerin daha
diisiik konsantrasyonlarda kullanilarak dogal koruyucular veya fiziksel yon-
temlerle kombine edilmesi yoniindedir (Barba ve ark., 2017).
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3. Fiziksel Yontemler

Fiziksel yontemler, gidalarin mikrobiyal yiikiinii azaltmak, raf 6mriinii
uzatmak ve duyusal 6zellikleri korumak amaciyla uygulanan, kimyasal kat-
ki igermeyen teknolojilerdir. Bu yontemler, yiiksek etkinlik, ¢evresel uyum
ve tiiketici taleplerine uygunluk agisindan son yillarda giderek 6nem kazan-
maktadir. Fiziksel yontemler arasinda yiiksek hidrostatik basing, vurgulu
elektrik alani, iyonize radyasyon, ultraviyole (UV) 1sin1m ve aktif/akilli pa-
ketleme teknikleri 6ne ¢ikmaktadir.

3.1. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ (High Pressure Processing - HPP)

Sekil 2°de goriildiigii gibi yiliksek hidrostatik basing, gida iiriinlerine ge-
nellikle 100-600 MPa araliginda basing uygulanarak mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglayan bir teknolojidir. HPP, diisiik sicaklikta uygulana-
bilmesi sayesinde gidanin besin degerini, aroma ve rengini biiyiik 6l¢tide ko-
rur (Barba ve ark., 2017).

GIDA

Sekil 2. Gidalara uygulanan yiiksek hidrostatik basing

Mekanizma olarak, basing hiicre membranlarinin biitiinligiini bozar,
protein yapilarini denatiire eder ve enzim aktivitesini engeller. Ozellikle siv1
gidalar, et iiriinleri ve hazir yemeklerde etkili sonuclar vermektedir. Orne-
gin, HPP uygulamasi ile taze meyve sular1 ve et tiriinlerinde patojen yiikiinde
%99’un iizerinde azalma saglandig1 rapor edilmistir (Hwang ve ark., 2023).

HPP’nin avantajlar1 arasinda kimyasal katk: kullanimini azaltabilmesi,
duyusal 6zellikleri korumasi ve enerji tasarrufu yer alirken, dezavantajlar:
arasinda yiiksek yatirim maliyeti ve ekipman gereksinimi bulunmaktadir.

3.2. Vurgulu Elektrik Alani (Pulsed Electric Fields - PEF)

Vurgulu elektrik alani, kisa siireli ancak yiiksek voltajli elektrik darbele-
ri kullanarak mikroorganizmalarin hiicre zarinda gegirgenlik olusturan bir
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tekniktir (Sekil 3). Bu yontem, 6zellikle sivi gida isleme ve dezenfeksiyonunda
tercih edilmektedir (Vanga ve ark., 2021).

Meyve ve
Sebzeler

Patates ve
Kizartmalar

Meyve
Sulan

Siit
Uriinleri

Balik ve
Uriinleri

Et ve
Uriinleri

Sekil 3. Vurgulu elektrik alani uygulamasinin yapildigi gida ornekleri

PEF’nin temel avantaji, 1s1l islem yapilmadan mikrobiyal yiikiin azal-
tilabilmesidir. Bu sayede vitamin, aroma ve dogal renk bilesenleri korunur.
Ornegin meyve sularinda PEF uygulamasi ile mikrobiyal yiik %90’1n iize-
rinde azaltilabilirken, iiriiniin tazeligi ve duyusal kalitesi korunmaktadir
(Vega-Mercado ve ark., 1996). Uygulama parametreleri (voltaj, darbe siiresi,
frekans) mikrobiyal inaktivasyon diizeyini dogrudan etkiler. Bu nedenle her
iriin tipi icin optimum parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir.

3.3. fyonize ve UV Radyasyon

Iyonize radyasyon (6rnegin gama 1sinlari, elektron isinlari) ve UV 1s1-
nim, mikroorganizmalarin DNA yapisin1 bozarak iiremelerini engelleyen
fiziksel yontemlerdir. Iyonize radyasyon, ézellikle kurutulmus gidalar, ba-
haratlar, et diriinleri ve deniz tiriinlerinde mikrobiyal yiikiin azaltilmasinda
etkilidir (Singh ve Singh, 2020). Bu yontem, iiriin sicakliginda anlaml bir
artis olmadan uygulanabildigi icin termal bozulma riskini ortadan kaldirir.
Ancak tiiketici algisi ve regiilasyonlar, radyasyon kullanimini sinirlayan fak-
torler arasindadr.

UV 1s1n1m, yiizey dezenfeksiyonu i¢in kullanilan ¢evre dostu ve kimya-
sal katki icermeyen bir yontemdir. UV-C 151k (200-280 nm), DNA zincirinde
pyrimidine dimers olusturarak mikrobiyal cogalmay1 engeller. Ozellikle taze
meyve, sebze ve su aritma uygulamalarinda etkili bulunmustur (Gémez-L6-
pez ve ark., 2021).
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3.4. Aktif ve Akill1 Paketleme

Aktif paketleme, gidanin raf dmriinii uzatmak amaciyla ambalaj igine
mikrobiyal gelisimi kontrol eden veya oksidasyonu engelleyen maddelerin
dahil edilmesiyle saglanir. Akilli paketleme ise gidanin durumunu izleyen
sensorler veya gostergeler iceren paketleme sistemleridir (Mkhari ve ark.,
2025).

Aktif paketleme teknikleri arasinda oksijen emici, etilen absorbe edici
ve antimikrobiyal ajan igeren ambalajlar bulunmaktadir. Akilli paketleme
ise sicaklik, pH ve mikrobiyal yiik degisimlerini algilayarak tiiketiciye bilgi
saglayabilir. Bu yontemler, 6zellikle taze triinlerde gida israfini azaltmak ve
titketici glivenligini artirmak i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Fiziksel yontemler, modern gida koruma teknolojilerinin en umut verici
alanlarindan biridir. Yiiksek verimlilikleri, kimyasal katki ihtiyacini azalt-
malar1 ve duyusal kaliteyi korumalari, bu yontemleri stirdiiriilebilir gida is-
leme ¢oziimleri arasinda one ¢ikarmaktadir. Ancak maliyet, uygulama ekip-
mani gereksinimleri ve teknolojinin her gida tiirline uygun olmamas gibi
sinirliliklar, daha fazla arastirma ve gelistirme ¢alismasina ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir (Barba ve ark., 2017).

4. Ambalajlama Teknolojileri

Giinimiiz gida endistrisinde ambalajlama teknolojileri, yalnizca gida
driniini fiziksel olarak muhafaza etmekten ¢ok daha fazlasini ifade etmek-
tedir. Ambalaj; Girtiniin mikrobiyolojik giivenligini saglamak, raf 6mriini
uzatmak, kaliteyi korumak ve tiiketiciye bilgi sunmak gibi ¢ok yonlii islevlere
sahiptir. Bu kapsamda modern ambalajlama, inovatif materyaller ve teknolo-
jiler ile evrilmektedir (Majid, 2016).

Ambalajlama teknolojilerinin gelisimi, gida bozulma mekanizmalar: ve
tiiketici taleplerindeki degisimlerle dogrudan baglantilidir. Gidalar, oksijen,
nem, 151k, mikroorganizmalar ve kimyasal reaksiyonlar gibi faktorler nede-
niyle bozulur. Ambalajin bu siireglerdeki rolii; koruma, izolasyon ve kont-
rol saglamaktir. Ozellikle gidada giivenlik beklentilerinin artmasi, ambalaj
teknolojilerinin aktif ve akilli sistemlere dogru gelismesine neden olmustur
(Robertson, 2016).

Ambalajlama teknolojilerini; koruyucu ambalajlama (protective packa-
ging), aktif ambalajlama (active packaging) ve akilli ambalajlama (intelligent
packaging) olarak {i¢ ana kategori altinda incelemek miimkiindiir. Bu tek-
nolojiler, mikrobiyal yiikii azaltma, oksidatif bozulmay1 6nleme, mekanik ve
kimyasal koruma saglama gibi farkli avantajlar sunar.
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4.1. Koruyucu Ambalajlama

Koruyucu ambalajlama, giday: fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal etkiler-
den korumay1 hedefler. Bu yaklasim, ambalajin bariyer 6zellikleri ile saglanir.
Bariyer ozellikleri, gaz, nem ve 151k gegirgenligini kontrol ederek iiriin kalite-
sinin korunmasina yardimei olur (Ahvenainen, 2003).

Vakum paketleme ve modifiye atmosfer paketleme (MAP) (Sekil 4), ko-
ruyucu ambalajlama tekniklerinin en yaygin ornekleridir.

Kontrollu Gaz Ortarm
Gegirgenligi Ayarlanmig i \

Ust Film \\* / '

Uygun Malzemeden
UretilmigTabak

T

Gerekirse Emici Ped

Sekil 4. Modifiye atmosfer paketleme

Vakum paketlemede paket i¢cindeki hava tamamen uzaklastirilirken,
MAP sisteminde paket icindeki atmosfer kontrollii olarak degistirilir. Bu
yontemler, ozellikle et, balik, siit tirtinleri ve taze sebzelerde mikrobiyal bii-
ylimenin yavaslatilmasinda etkili olur (Farber, 1991).

MAPnin avantajlar arasinda mikrobiyal bozulmay1 engellemenin yani
sira liriin renginin, dokusunun ve besin degerinin korunmasi yer almaktadur.
Bununla birlikte, uygulama sirasinda gaz kariggtminin iriin tipine uygun ola-
rak belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.

4.2. Aktif Ambalajlama

Aktif ambalajlama, ambalaj malzemesinin pasif bir koruma saglama
islevinden ¢ikarak, gida kalitesini ve giivenligini aktif olarak iyilestiren sis-
temleri kapsar. Bu sistemlerde ambalaj i¢ine oksijen emiciler, etilen absorbe
ediciler, antimikrobiyal ajanlar veya nem diizenleyiciler entegre edilir (Ro-
bertson, 2016). Oksijen emiciler, paket igindeki oksijen seviyesini azaltarak
oksidatif bozulmay1 engeller. Etilen absorbe ediciler, 6zellikle meyve ve seb-
zelerde olgunlasma siirecini kontrol eder. Mikrobiyal kontrol saglayan aktif
ambalajlama, ugucu yag bilesikleri gibi dogal antimikrobiyal ajanlarin kul-
lanilmasini da kapsar. Kekik yagi, karanfil yag: gibi bilesenler bakteriyel ve
fungal hiicre zarlarini bozar, boylece mikrobiyal gelisimi engeller (Appendini
& Hotchkiss, 2002). Aktif ambalajlama, 6zellikle minimal islenmis gidalarda
ve yiiksek raf omrii talep edilen iiriinlerde 6nemli avantajlar saglar. Ancak
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maliyet, iiriin ile ambalajin uyumu ve tiiketici kabulii gibi faktorler, uygula-
manin yayginlasmasinda kritik rol oynar.

4.3. Akill1 Ambalajlama

Akilli ambalajlama, ambalajin gida triintiniin durumunu algilayarak
titketiciye bilgi sunmasini saglayan yenilik¢i sistemleri igerir. Bu sistemler,
sicaklik, pH, gaz bilesimi ve mikrobiyal yiik gibi parametreleri izleyerek am-
balaj iizerinde gorsel gostergeler olusturur (Yam ve ark., 2005). Zaman-sicak-
lik gostergeleri (TTI), pH gostergeleri ve gaz sensorleri, akilli ambalajlama
teknolojilerinin temel 6rnekleridir. Bu gostergeler, tiiketiciye tiriiniin tazeligi
ve giivenligi hakkinda dogrudan bilgi verir. Boylece gida israfi azalirken, tii-
ketici giivenligi artar. Akilli ambalajlama teknolojileri, lojistik siireclerde iz-
lenebilirlik saglar ve tedarik zincirinde kalite kontroliinii kolaylastirir. Ozel-
likle organik ve minimal islenmis gidalarda, bu sistemlerin kullanimi giderek
artmaktadir.

4.4. Gelecek Perspektifi

Ambalajlama teknolojilerinde siirdiiriilebilirlik, gevre dostu malzemeler
ve biyobozunur paketleme sistemleri dncelikli hedefler arasinda yer almak-
tadir. Nanoteknoloji, biyopolimerler ve sensor teknolojilerindeki gelismeler,
gelecekte ambalajlama sistemlerinin daha etkili ve gevreci olmasini saglaya-
caktir (Siracusa ve ark., 2008). Bu teknolojik gelismeler, sadece gida giiven-
ligini artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda gevresel etkileri azaltarak gida
endiistrisinin siirdiirtilebilirlik hedeflerine katki saglayacaktur.

5. Dogal Koruyucular ve Biyokoruma

Dogal koruyucular, modern gida teknolojisinde kimyasal katki mad-
delerine alternatif olarak giderek dnem kazanmaktadir. Tiiketici egilimleri,
kimyasal katki maddelerinden uzak, “temiz etiket” gidalara olan talebi ar-
tirmigtir (Burt, 2004). Dogal koruyucular, bitki kokenli bilesikler, laktoferrin
gibi siit proteinleri, probiyotikler ve diger biyolojik ajanlar seklinde genis bir
yelpazeye sahiptir. Biyokoruma ise, gida tirtinlerinin mikrobiyal bozulmasini
onlemek i¢in biyolojik ve dogal koruyucu ajanlarin kontrollii olarak kullanil-
masini kapsar. Bu yaklagim, minimal islenmis gidalarda giivenligi saglarken,
kimyasal katk: kullanimini azaltir (Galvez ve ark., 2007).

5.1. Laktoferrin

Laktoferrin, siit ve siit @iriinlerinde bulunan, demir baglayic1 glikopro-
teinler sinifina ait 6nemli bir dogal koruyucudur (§ekil 5). Antimikrobiyal
etkisi, demiri baglayarak mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in gerekli besin
kaynagini sinirlamasi ile gerceklesir (Legrand ve ark., 2005).
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Sekil 5. Laktoferrinin viicutta olan etkileri

Ayrica laktoferrin, mikroorganizma hiicre zarlarini dogrudan bozarak
oldiriicti etki gosterir. Laktoferrin, siit iiriinleri, et tirtinleri, bebek mamala-
r1 ve fermente gidalarda mikrobiyal kontrol amaciyla kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bagisiklik sistemi izerinde destekleyici etkileri nedeniyle fonksiyo-
nel gida iiriinlerinde tercih edilmektedir.

5.2. Ugucu Yag Asitleri ve Bitki Ekstraktlar:

Ucucu yaglar, bitkilerden elde edilen fenolik bilesikler icerir ve bu bi-
lesikler bakteriyel hiicre zarlarini bozarak mikrobiyal inaktivasyon saglar.
Kekik, karanfil, tar¢in ve sarimsak yag1 gibi u¢ucu yaglarin giiclii antimikro-
biyal etkileri vardir (Hyldgaard ve ark., 2012).

Bitki ekstraktlari, ayn1 zamanda antioksidan 6zelliklere sahiptir. Yesil
cay ekstrakti, biberiye, kekik ve nane ekstraktlar: gibi bitkisel kaynaklar, gi-
dalarin oksidatif bozulmasini 6nleyerek raf dmriinii uzatir. Bu ekstraktlar,
ozellikle et, siit tiriinleri ve meyve-sebze bazli gidalarda etkili koruma saglar
(Negi, 2012).

5.3. Biyokoruma Yaklasimlar:

Biyokoruma, yalnizca dogal koruyucularin kullanimini degil, ayni za-
manda bakteriyofajlar, laktik asit bakterileri ve probiyotiklerin kontrollii kul-
lanimini kapsar. Bu yontemler, gidalarda patojenlerin ve bozulmaya neden
olan mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engeller (Leroy & De Vuyst, 2004).

Bakteriyofajlar, belirli bakterileri hedef alan ve yok eden viriislerdir. Lak-
tik asit bakterileri ise fermantasyon sirasinda organik asitler tireterek mik-
robiyal biiylimeyi inhibe eder (Sekil 6). Bu yontemler, 6zellikle organik ve
minimal islenmis gidalarda gida giivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir

- 281
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@) (b)

Sekil 6. Bakteriyofaj (a), laktik asit bakterisi (Lactococcus bulgaricus) (b)
ornekleri

Dogal koruyucular ve biyokoruma teknikleri, gida giivenligi ve siirdii-
riilebilirlik agisindan biiyiik potansiyele sahiptir. Gelistirilen yeni biyotek-
nolojik yontemler, dogal koruyucularin etkinligini artiracak ve biyokoruma
uygulamalarinin daha genis {iriin yelpazesinde kullanilmasini miimkiin ki-
lacaktir (Galvez ve ark., 2007). Bu gelismeler, hem tiiketici sagligin1 destekle-
yecek hem de kimyasal katki maddelerinin kullanimini azaltarak ¢evresel ve
saglik agisindan olumlu etkiler saglayacaktur.

6. Biyokoruma Yaklasimlari

Biyokoruma, gidalarda mikrobiyal bozulmay1 6nlemek amaciyla biyo-
lojik kaynakli ajanlarin kontrollii kullanim: anlamina gelir. Bu yaklagim,
ozellikle minimal islenmis gidalarda, raf émriinii uzatmak ve kimyasal katk:
maddelerini azaltmak amaciyla 6nem kazanmistir (Galvez ve ark., 2007). Bi-
yokoruma, hem gida giivenligi hem de tiiketici saglig1 agisindan siirdiirtile-
bilir ve gevre dostu bir stratejidir. Biyokoruma yontemlerini bakteriyofajlar,
laktik asit bakterileri ve probiyotikler, dogal antimikrobiyal bilesikler olmak
lizere {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.

Bakteriyofajlar, belirli bakterileri hedef alan ve yok eden viriislerdir. Do-
gada yaygin olarak bulunurlar ve her biri yalnizca belirli bakteri tiirlerine 6z-
giidiir. Bu nedenle, biyokoruma amaciyla bakteriyofaj kullanimi, hedeflenen
patojenleri spesifik olarak ortadan kaldirir (O’Flaherty ve ark., 2009). Bakte-
riyofajlarin gida korumasinda avantajlar vardir. Bunlar; istenmeyen bakteri-
lere zarar verirken faydali mikrofloray: korumalari, dogal kaynakli olmalar:
ve insan saglig1 acisindan diisiik risk tagimalari, kimyasal katki maddelerine
alternatif sunmalar1 olarak siralanabilir.
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Uygulama alanlar1 arasinda et tiriinleri, siit ve siit Girtinleri, taze sebze
ve meyveler yer alir. Ornegin, Listeria monocytogenes ve Salmonella tiirlerine
karsi gelistirilmis bakteriyofaj iiriinleri, Avrupa ve Amerika’da gida koruma-
sinda kullanilmaktadir (Sillankorva ve ark., 2012). Bakteriyofajlarin etkinligi,
ortam kosullari, pH, sicaklik ve gida matrisi gibi faktorlerden etkilenir. Bu
nedenle uygulamalarda dikkatli optimizasyon gereklidir.

Laktik asit bakterileri (LAB), fermente gidalarda dogal olarak bulunan ve
antimikrobiyal 6zellikler gosteren mikroorganizmalardir. Laktik asit, hidro-
jen peroksit, diasetil, bakteriosin gibi bilesikler iireterek patojen ve bozulma-
ya neden olan mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engeller (Leroy & De Vuyst,
2004).

Organik asit Giretimi ile pH diisiirerek patojenlerin gelisimini engelleme-
leri, antimikrobiyal peptitler (bakteriosinler) salgilamalari, gida matriksinde
dogal olarak bulunmalar1 LAB ve probiyotiklerin biyokoruma avantajlaridur.
Bu nedenle kabul edilebilirlikleri yiiksektir. Probiyotiklerin biyokoruma uy-
gulamalari, sadece mikrobiyal kontrol ile sinirli degildir. Ayrica, tiiketici sag-
1181 agisindan bagisiklik sistemini giiglendiren ve sindirim sistemini destek-
leyen fonksiyonel ozellikler sunar. Fermente siit tiriinleri, yogurt, peynir ve
probiyotik takviyeli gidalar bu yaklasimin yaygin uygulama alanlarindandir.

Bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, fenolik bilesikler ve diger bitki eks-
traktlar1 biyokoruma amaciyla yaygin olarak kullanilir. Bu bilesikler bakte-
riyel hiicre zarlarini bozarak mikrobiyal ¢cogalmay1 engeller. Kekik yag1, ka-
ranfil yagi, targin yag1 ve sarimsak yagi gibi ugucu yaglar giiclii antimikrobi-
yal etkiye sahiptir (Hyldgaard ve ark., 2012). Dogal antimikrobiyal bilesikler
kimyasal katki maddelerinin kullanimini azaltir, antioksidan o6zellikler ile
gidanin raf démriini uzatir, tiiketici tarafindan “temiz etiket” algisi ile kabul
goriir. Bu bilesikler, et iriinleri, siit tiriinleri, meyve-sebze bazli gidalar ve
ambalaj sistemlerinde aktif bilesen olarak kullanilabilir. Ozellikle akilli ve
aktif ambalaj sistemlerinde dogal antimikrobiyallerin kullanimi, biyokoru-
ma uygulamalarinda gelecek vaat eden bir yonelimdir.
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(a) (b) ©
Sekil 7. Kekik yag: (a), Karanfil yag (b), Tar¢in yag: (c) 6rnekleri

Biyokoruma sistemleri, geleneksel koruyucu yontemlere kiyasla birgok
avantaj sunar: kimyasal katki ihtiyacini azaltir, mikrobiyal hedeflemede yiik-
sek ozgiillitk saglar, cevresel ve saglik acisindan daha siirdiiriilebilir ¢6ziimler
sunar. Ancak bu sistemlerin uygulanmasinda bazi zorluklar da vardir: etkin-
lik, gida matriksine ve isleme kosullarina bagli olarak degisir, yliksek mali-
yetli olabilir, regiilasyon ve tiiketici kabulii gereklilikleri vardir.

Biyokoruma, o6zellikle minimal islenmis gidalar, organik driinler ve
fonksiyonel gidalar igin siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikmakta-
dir. Nanoteknoloji, biyosensorler ve genetik mithendislik gibi ileri teknoloji-
ler, biyokoruma yontemlerinin etkinligini artirmak ve genisletmek i¢in kul-
lanilmaktadir (Galvez ve ark., 2007). Gelecekte biyokoruma yaklagimlarinin
daha genis tiriin yelpazesinde uygulanmasi, gida giivenligini artirirken ayni
zamanda kimyasal katki maddelerinin kullanimini azaltarak hem tiiketici
sagligi hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar saglaya-
caktir.

7. Gelecek Perspektifleri

Gida giivenligi, raf omrii ve siirdiiriilebilirlik ihtiyaglari, ambalajlama
teknolojileri ve biyokoruma alaninda yenilikgi yaklagimlarin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde tiiketici beklentileri, kimyasal katk: mad-
delerinin azaltilmasi, gevre dostu ambalajlar ve saglik agisindan fonksiyonel
gidalar yoniinde sekillenmektedir. Bu egilimler, gelecekteki gida koruma tek-
nolojilerini ti¢ ana baslik altinda sekillendirmektedir: akilli ve aktif ambalaj
sistemleri, biyoteknoloji ve nanoteknoloji tabanli yaklasimlar ile stirdiirtilebi-
lirlik ve ¢evre dostu ¢oztimler.

Gelecekte ambalajlama teknolojilerinin en 6nemlilerinden birinin, akilli
(intelligent) ve aktif ambalaj sistemleri olacag: diisiiniilmektedir. Bu sistem-
ler, yalnizca giday1 korumakla kalmaz; ayn1 zamanda gidanin durumu hak-
kinda bilgi verir, raf émriinii uzatir ve bozulmay: dnler (Yam ve ark., 2005).
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Aktif ambalajlar; antimikrobiyal ajanlar, oksijen absorbanlar veya nem
diizenleyiciler gibi islevsel maddeler igerir. Bu, gidanin raf émriinii uzatmak
icin dogrudan gida ortamina miidahale eder. Ornegin, ugucu yag kapsiille-
rinin polimer tabanl filmler i¢ine gomiilmesi, gida yiizeyinde mikrobiyal
bityiimeyi engelleyebilir (Appendini & Hotchkiss, 2002). Akilli ambalajlar:
RFID etiketler, sensorler veya renk degistirici gostergeler ile donatilmis am-
balajlardir. Bu ambalajlar, sicaklik, pH veya gaz konsantrasyonundaki degi-
siklikleri algilayarak gida kalitesi hakkinda gercek zamanli bilgi saglar. Boy-
lece tedarik zincirinde hem israf azalir hem de tiiketici giivenligi artar. Bu
teknolojilerin, 6zellikle taze tirlinler, deniz tiriinleri ve et tirtinlerinde yay-
ginlasacag1 ongoriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda maliyetlerin diismesiyle
birlikte akill1 ambalajlarin genis ¢apli kullanimi beklenmektedir.

Biyokoruma ve ambalaj teknolojilerinde biyoteknoloji ve nanoteknolo-
ji uygulamalarinin da oniimiizdeki donemde daha etkin kullanilacag: tah-
min edilmektedir. Genetik mithendislik ile gelistirilmis bakteriyofajlar, daha
genis bir mikrobiyal hedef yelpazesine sahip olabilir. Ayrica, genetik olarak
optimize edilmis probiyotik suslar, biyokoruma etkinligini artirabilir (Gal-
vez ve ark., 2007). Nanomalzemeler, ambalajlarin mekanik dayanikliligin
artirirken gaz bariyer 6zelliklerini gelistirir. Ayrica, nano-aktivatérler ve na-
no-kapsiiller yoluyla antimikrobiyal maddelerin kontrollii salinimi saglana-
bilir. Bu, hem gida giivenligini artirir hem de katki maddelerinin miktarini
azaltir (Siracusa ve ark., 2008). Nanoteknoloji tabanli sensorler, gida bozul-
masinit ¢ok daha hassas ve hizli bir sekilde tespit ederek tedarik zincirinde
gercek zamanli kontrol imkéani sunar.

Gelecekte gida ambalajlama ve koruma teknolojilerinin, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir ¢oztimler iizerine yogunlasacag1 diisiiniilmektedir. Polimer
bazli biyobozunur filmlerin, ¢evresel atiklar1 azaltmada 6nemli bir rol oyna-
yacag1 6ngoriilmektedir.

Sekil 8. Hindistan cevizi yagindan elde edilen malzemeye 6rnek
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Ozellikle bitki bazli malzemeler ve polilaktik asit (PLA) gibi biyopoli-
merler ambalajlama alaninda 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 8) (Siracusa ve ark.,
2008). Dongiisel ekonomi prensipleri ¢ercevesinde, ambalaj malzemelerinin
yeniden kullaniminin ve geri doniistimiiniin daha fazla 6nem kazanacag: da
ongoriiler arasindadir. Ambalaj iiretiminde enerji verimliligi, atik minimi-
zasyonu ve karbon ayak izi azaltma stratejilerinin, sektoriin 6ncelikli hedef-
leri arasinda olacag: digiintilmektedir. Bu siirdiiriilebilirlik yaklasimi, hem
cevresel hem de ekonomik agidan uzun vadeli fayda saglar ve tiiketici bilinci-
nin artmasiyla birlikte zorunlu bir trend haline gelecektir.

8. Sonug

Gidalarin raf 6mriinii uzatmaya yonelik koruma teknolojileri, glintimiiz
gida endiistrisinin karg1 karsiya oldugu giivenlik, kalite, stirdiiriilebilirlik ve
titketici beklentileri gibi ¢ok yonlii gereksinimlere yanit veren stratejik bir
alan héline gelmistir. Bu béliimde ortaya konuldugu iizere, tek bir koruma
yonteminin tiim tiriin gruplar1 i¢in yeterli olmadigy; aksine kimyasal, fiziksel,
ambalajlama temelli ve biyolojik yaklasimlarin birbirini tamamlayan 6zellik-
ler gosterdigi goriilmektedir. Geleneksel koruyucu tekniklerin sinirliliklar ve
titketicilerin “dogal”, “temiz etiketli” ve minimum islenmis gidalara yonelik
artan talepleri, alternatif ve yenilik¢i koruma uygulamalarinin 6nemini daha
da artirmustir.

Kimyasal koruyucularin etkinliklerine ragmen duyusal degisimler, ka-
lint1 limitleri ve tiiketici algis1 gibi kisitlayic1 unsurlar; fiziksel yontemlerin
(HPP, PEF, UV, iyonize radyasyon) 6n plana ¢ikmasina katk: saglamaktadir.
Bu fiziksel teknikler, besin bilesenlerini korurken mikrobiyal yiikiin giivenli
diizeylere indirilmesine olanak tanimakta ve 6zellikle 1s1ya duyarli tirtinlerde
onemli avantajlar sunmaktadir. Ambalajlama alanindaki gelismeler ise, gida-
nin pasif sekilde korunmasindan aktif ve akilli sistemler araciligiyla kalite ve
giivenlik parametrelerinin izlenmesine dogru yonelmistir. Aktif ambalajlar
oksidatif ve mikrobiyal bozulmay1 azaltirken, akilli sistemler tedarik zinci-
rinde izlenebilirligi gliclendirmekte ve tiiketiciye dogrudan bilgi saglamak-
tadir.

Dogal koruyucular ve biyokoruma yaklasimlari ise stirdiiriilebilirlik ve
fonksiyonel gida trendleri ile uyumlu bir koruma stratejisi olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Laktoferrin, ugucu yaglar ve bitki ekstraktlar1 gibi dogal bilesik-
lerin antimikrobiyal ve antioksidan kapasiteleri, kimyasal katki maddelerine
giiglii alternatifler sunmaktadir. Bakteriyofajlar, laktik asit bakterileri ve pro-
biyotikler gibi biyolojik ajanlarin kontrollii kullanimi ise hem gida giivenligi-
ni artirmakta hem de tiriiniin dogal mikrobiyal dengesini desteklemektedir.
Bununla birlikte, bu dogal ve biyolojik yontemlerin etkinligi iiriin formiilas-
yonu, pH, sicaklik ve gida matriksi gibi ¢ok sayida parametreye bagli oldu-
gundan, uygulama optimizasyonu kritik 6nem tagimaktadir.
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Sonug olarak, gidalarin raf dmriinii uzatmaya yonelik modern koruma
teknolojileri, ¢ok disiplinli bir yaklasim gerektirmektedir. Gelecekte, nano-
teknoloji, biyosensorler, biyopolimer tabanli siirdiiriilebilir ambalaj sistemleri
ve genetik olarak iyilestirilmis biyokoruyucularin, koruma stratejilerinin et-
kinligini ve kapsamini daha da artiracag1 6ngériilmektedir. Bu teknolojilerin
basariyla uygulanabilmesi icin gida giivenligi standartlari, tiiketici kabuli,
maliyet analizi ve ¢evresel etkilerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Farkli koruma yontemlerinin “hurdle teknolojisi” ilkesi dogrultusunda esza-
manli kullanimi ise gelecekte gida giivenligini saglamada en etkili ve stirdii-
riilebilir yaklagim olmaya devam edecektir.



288 - Sabire Yerlikaya

Kaynaklar

Ahvenainen, R., 2003, Novel food packaging techniques, Trends in Food Science ¢
Technology, 14 (5-8), 200-210.

Appendini, P. ve Hotchkiss, ]. H., 2002, Review of antimicrobial food packaging, Inno-
vative Food Science & Emerging Technologies, 3 (2), 113-126.

Barba, E J., Terefe, N. S., Buckow, R., Knorr, D. ve Orlien, V., 2017, New opportunities
and perspectives of high pressure treatment to improve health and safety attri-
butes of foods, Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 16 (5),
1062-1084.

Burt, S., 2004, Essential oils: Their antibacterial properties and potential applications
in foods, International Journal of Food Microbiology, 94 (3), 223-253.

Castellano, P, Pérez Ibarreche, M., Blanco Massani, M., Fontana, C. ve Vignolo, G.
M., 2017, Strategies for pathogen biocontrol using lactic acid bacteria and their
metabolites: A focus on meat ecosystems and industrial environments, Micro-
organisms, 5 (3), 38.

Dhaliwal, H. K., Sonkar, S., V., P, Puente, L. ve Roopesh, M. S., 2025, Process tech-
nologies for disinfection of food-contact surfaces in the dry food industry: A
review, Microorganisms, 13 (3), 648.

Farber, J. M., 1991, Microbiological aspects of modified-atmosphere packaging tech-
nology — a review, Journal of Food Protection, 54 (1), 58-70.

FDA, 2019, Code of Federal Regulations Title 21, Food and Drug Administration Pub-
lications.

Fiedler, G., Nobel, S., Matzen, S., Samtlebe, M. ve Franz, C. M. A. P,, 2024, Thermal
inactivation of the heat-resistant pathogens Salmonella Senftenberg 775W and
Escherichia coli AW1.7 in whey concentrate, Applied Microbiology, 4 (1), 510-
519.

Galvez, A., Lopez, R. L., Abriouel, H., Valdivia, E. ve Omar, N. B., 2008, Application
of bacteriocins in the control of foodborne pathogenic and spoilage bacteria,
Critical Reviews in Biotechnology, 27 (2), 125-152.

Goémez-Lopez, V. M., Jubinville, E., Rodriguez-Lépez, M. I, Trudel-Ferland, M., Bou-
chard, S. ve Jean, J., 2021, Inactivation of foodborne viruses by UV light: A
review, Foods, 10 (12), 3141.

Hwang, C.-C., Chien, H.-L, Lee, Y.-C,, Lin, C.-S., Hsiao, Y.-T., Kuo, C.-H., Yen, E-L. ve
Tsai, Y.-H., 2023, Effect of high-pressure processing on the qualities of carrot
juice during cold storage, Foods, 12 (16), 3107.

Hyldgaard, M., Mygind, T. ve Meyer, R. L., 2012, Essential oils in food preservati-
on: Mode of action, synergies, and interactions with food matrix components,
Frontiers in Microbiology, 3, 12.

Khadre, M. A,, Yousef, A. E. ve Kim, J. G., 2001, Microbiological aspects of ozone app-



Gida Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar - 289

lications in food: A review, Journal of Food Science, 71 (1), 1-20.

Legrand, D, Elass, E., Carpentier, M. ve Mazurier, J., 2005, Lactoferrin: A modulator
of immune and inflammatory responses, Cellular and Molecular Life Sciences,
62 (22), 2549-2559.

Leroy, E. ve De Vuyst, L., 2004, Lactic acid bacteria as functional starter cultures for the
food fermentation industry, Trends in Food Science & Technology, 15 (2), 67-78.

Lin, C. H., Adams, P. ], Huang, J. E, Sun, Y. E, Lin, J. H. ve Robertson, I. D., 2021,
Contamination of chicken carcasses and the abattoir environment with Listeria
monocytogenes in Taiwan, British Poultry Science, 62 (5), 701-709.

Majid, I., 2016, Novel food packaging technologies: Innovations and future prospecti-
ve, Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences.

Mkhari, T., Adeyemi, J. O. ve Fawole, O. A., 2025, Recent advances in the fabrication
of intelligent packaging for food preservation: A review, Processes, 13 (2), 539.

Nebbia, S., Lamberti, C., Lo Bianco, G., Cirrincione, S., Laroute, V., Cocaign-Bousqu-
et, M., Cavallarin, L., Giuffrida, M. G. ve Pessione, E., 2021, Antimicrobial po-
tential of food lactic acid bacteria: Bioactive peptide decrypting from caseins
and bacteriocin production, Microorganisms, 9 (1), 65.

Negi, P. S., 2012, Plant extracts for the control of bacterial growth: Efficacy, stability
and safety issues for food application, International Journal of Food Microbio-
logy, 156 (1), 7-17. O’Flaherty, S., Ross, R. P. ve Hill, C., 2009, Bacteriophage
and their lysins for elimination of infectious bacteria, FEMS Microbiology Re-
views, 33 (4), 801-819.

Robertson, G. L., 2016, Food packaging: Principles and practice (3. Bask1), CRC Press.

Sillankorva, S., Oliveira, H. ve Azeredo, J., 2012, Bacteriophages and their role in food
safety, International Journal of Microbiology, 2012, 863945.

Singh, R. ve Singh, A., 2020, Applications of food irradiation technology, Life Science
Journal, 5, 54-62.

Siracusa, V., Rocculi, P., Romani, S. ve Dalla Rosa, M., 2008, Biodegradable polymers
for food packaging: A review, Trends in Food Science & Technology, 19 (12),
634-643.

Sorathiya, K. B., Melo, A., Hogg, M. C. ve Pintado, M., 2025, Organic acids in food
preservation: Exploring synergies, molecular insights, and sustainable applica-
tions, Sustainability, 17 (8), 3434.

Trias, R., Baferas, L., Montesinos, E. ve Badosa, E., 2008, Lactic acid bacteria from
fresh fruit and vegetables as biocontrol agents, International Microbiology, 11
(4), 231-236.

Vanga, S. K., Wang, ], Jayaram, S. ve Raghavan, V., 2021, Effects of pulsed electric
tields and ultrasound processing on proteins and enzymes: A review, Processes,
9 (4), 722.

Vega-Mercado, H., Pothakamury, U. R., Chang, E.-J., Barbosa-Cénovas, G. V. ve Swan-



290 - Sabire Yerlikaya

son, B. G., 1996, Inactivation of Escherichia coli by combining pH, ionic stren-
gth and pulsed electric field hurdles, Food Research International, 29, 117-121.

Yam, K. L., Takhistov, P. T. ve Miltz, J., 2005, Intelligent packaging: Concepts and app-
lications, Journal of Food Science, 70 (1), R1I-R10.

Yu, H. H., Chin, Y.-W. ve Paik, H.-D., 2021, Application of natural preservatives for
meat and meat products against food-borne pathogens and spoilage bacteria:
A review, Foods, 10 (10), 2418.



SISTEIN: KAYNAKLARI,
ENDUSTRIDE KULLANIMI VE
URETIMI

Emine AKSAN ALDANMAZ'
Fatma Nuray Simsek’

1 Dr.Ogr.Uyesi Emine AKSAN ALDANMAZ, Hatay Mustafa Kemal Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Boliimii, 31060, Hatay Tiirkiye eaksan@mku.
edu.tr ORCID No: 0000-0002-9261-248X

2 Dr.; Fatma Nuray SIMSEK, Veterinerlik Fakiiltesi, 31060, Antakya-Hatay, Turkiye
fatmanuraysimsek@gmail.com ORCID No: 0000-0002-2021-3930

*Sorumlu yazar: Dr.Ogr.Uyesi Emine AKSAN ALDANMAZ

Kitap boliimii “Cesitli Ortamlardan L-Sistein Ureten Bakterilerin Izolasyonu,
Tanimlanmasi Ve L-Sistein Uretim Miktarlarinin Saptanmasi” bashkli yiiksek lisans
tezinden tretilmistir.




292 * Emine Aksan Aldanmaz& Fatma Nuray Simsek

GIRIS

Sistein, esansiyel olmayan ve renksiz kristal yapida bir aminoasittir.
Canli metabolizmasinda 6nemli fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Hem biyolojik
hem de ticari agidan 6nemlidir. Molekiil formiilit CH NO_S, molekiil agirlig
121.16 gmol™”dir. L ve D izomeri bulunmaktadir (Sekil 1). Dogada yaygin
olarak L formundadir. Sisteinin yan zincirinde fonksiyonel bir thiol grubu
yer alir ve thiol gruplarinin okside olmasiyla iki sistein arasinda disiilfit
baglar1 olusmaktadir. Disiilfit baglarinin olusmasi, ¢ogu proteinin yapisinin
meydana gelmesinde 6nem tasimaktadir (Wada ve Takagi, 2006).

D-sistein L-sistein
Sekil 2. L-Sistein dimer yapisi ve ii¢ boyutlu yapisi

Boylece, sistein birgok proteinin {i¢ boyutlu yapisinin olusturulmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Sistein, distlfit bagi olusturmasi nedeniyle
proteinlerin katlanmasi, birlesmesi ve stabilitesinde 6nem tagimakta ayrica,
indirgenen silftiriin hiicreye girisini saglayarak metionin, tiamin, biotin,
koenzim A gibi temel bilesiklerin sentezinde 6ncii rol oynamaktadir (Guedon
ve Verstraete, 2006, Renneberg ve ark., 2016).

Sistein, hiicre sinyal metabolik yolunda diizenleyici goreve sahiptir (Yin
ve ark., 2015). Bunlarin yanisira, antioksidanlar, vitaminler ve kofaktorler gibi
temel biyomolekiillerin sentezlenmesinde yer almaktadir (Wirtz ve Droux,
2005). Sistein, yapisindabulunanserbesthaldekitiol grubunedeniyle, glutatyon
ve tiirevleri gibi bazi temel metabolitlerin aktif kismini olusturmaktadir
(Dominy ve ark., 2006). Glutatyon, kuvvetli bir antioksidant olup hiicrenin
detoksifikasyonunu saglamaktadir ($ekil 3)(Karabulut ve Giilay, 2016).
Boylece oksidasyon kaynakli hastaliklardan korunma ve saglikli bir yagam
i¢in antioksidan savunma mekanizmasini desteklemektedirler. Son yillarda,
sisteinin antioksidan ve detoksifiye 6zellikleri nedeniyle saglik, kozmetik, gida
ve yem sanayii gibi birgok alanda kullanim alan1 bulunmaktadir. L-sistein’in
N-asetillenmis tiirevi N-asetilsistein (NAC) olarak adlandirilmaktadir ve
ozellikle tibbi tedavilerde kullanilmaktadir (Atruki et al., 2007).
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GCL
Glutamin+Sistein — y-glutamilsistein

GSS
v-glutamilsistein+Glisin — Glutatyon

Sekil 3. Glutatyon sentezine sistein katilimi (Karabulut ve Giilay, 2016)

Metabolizmadaki Fonksiyonlari

L-sistein, tiim organizmalarin metabolizmasinda onemli yeri
bulunmaktadir. Viicutta, temel olarak kiikiirt iceren bilesiklerin (glukatyon,
biotin, lipoik asit, metiyonin gibi) sentezinde kullanilmakta, protein
baglarindaki kararlilig1 saglanmakta ve metabolizmada ikincil metabolit
olarak gorev yapmaktadir (Wirtz and Droux, 2005).

L-sisteinin hidrosiilfiir grubu, ayni polipeptid zincirinde birbirinden
uzakta bulunan veya iki farkli polipeptid zincirinende bulunan sisteinler ile
“disilfit kopriisii” (-SS-) ad1 verilen kovalent baglar yapmaktadir. Sisteinin bu
ozelligi, proteinlerin birincil yapisy, ikincil yapidaki bozulmalarini ve tiglinciil
ve kuaterner yapilarin stabilizasyonunun belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.
Béyleceproteinlerinbiyolojikaktivitelerinidesteklemektedir. Proteininyapisal
motiflerinde sisteinin varligi, enzim katalizini, transkripsiyonel diizenlemeyi
ve proteinin ii¢ boyutlu yapisinin desteklenmesinde kullanilmaktadir (Plaza
ve ark., 2018, Giteru et al., 2023). Siilfiir kopriisii, peptit bagindan daha
zayiftir ancak tuz kopriisiinden, hidrojen baglarindan ve hidrofobik ve Van
der Waals etkilesimlerinden daha giigliidiir.

Metionin, tiamin, biotin, koenzim A, ve Fe/S (demir/kiikiirt)
arasindaki dengenin kurulmasinda viicut metabolizmasi i¢in 6nemli yeri
bulunmaktadir (Wirtz and Droux, 2005). Ayrica, L-sistein agir metalleri
baglayarak detoks etkisi yapmaktadir (Pavlova et al., 2023). L-sistein
fonksiyonel gruplar ile, ortamin redoks potansiyeli ve pH gibi faktorlerine
bagli olarak indirgenme ve oksidasyon reaksiyonlarina girebilmektedir.
Ortamdaki asidik kosullar indirgenme reaksiyonlarini, daha bazik ortam
kosullarinda ise oksidasyon reaksiyonlarini olusabilmektedir. Siilthidril
(thiol) grubu, indirgeme reaksiyonlariyla, bir¢ok enzim ve proteinin aktif
bolgesindeki oligopeptitlerin indirgenmesinde etkilidir. Sistein ayrica, en
onemli antioksidanlar arasinda olan glutatyonun hiicredeki biyosentezinde
6n maddedir. Glutatyonun, organizma disindan oral olarak alinmasi, hiicre
icindeki diizeyinin artirilmasinda etkili olarak kullanilmamaktadir. Bu
nedenle organizmada sistein diizeyinin diisitk olmasi, viicudun bagisiklik
sistemini bozabilmektedir. Sistein, siilthidril (thiol) grubunun oksidasyonu ile
serbest radikallerle reaksiyona girmekte veya diger grup bilesiklerle kovalent
baglar olusturabilmektedir (Ulricha ve Jakob, 2019).

+ 293
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Sisteinin Dogal Kaynaklari

L-sistein, normal fizyolojik kosullar altinda insan karacigerindeki
metiyoninden sentezlenebilmektedir. Bakteri veya bitkilerde ise serin, sistein
sentezinde kullanilmaktadir (Plaza et al., 2018). Metabolik hastaliklar1 olan
bireylerde, yaslilarda ve bebeklerde, belirli kosullarda sistein yoksunluk
semptomlar1 gelisebilir. Sistein, hem gidalar ile hem de takviye yoluyla
viicuda alinabilmektedir (Mohamed et al., 2024). Onerilen giinliik sistin
alimi, kilogram viicut agirlig1 basina 4.1 mg’dir. 70 kg agirligindaki bir kisi
giinde 287 mg sistin tiiketmelidir. (Anonim, 2020). Diyet proteinde, sistein
orani toplam amino asit miktarinda en yiiksek %5 diizeyindedir. Genel olarak
hayvansal proteinler, bitkisel kaynaklara kiyasla daha yiiksek diizeyde sistein
icermektedir. Sistein tahillarda protein igeriginin %3-5ini, baklagillerde
proteinin de yaklasik %2-3,5’ini olusturmaktadir. Sistein, ayrica cesitli
meyve ve sebzeler ve findik ve fistik gibi sert kabuklu yemislerin bilesiminde
dogal olarak bulunmaktadir. Sig1r eti, tavuk, balik, mercimek, yulaf ezmesi,
yumurta, az yagli yogurt, aycekirdegi, peynir, sarimsak, sogan, ke¢iboynuzu,
bugday ve kirmiz1 biber sistein icerigi yiiksek gidalardandir (Ismail ve ark.,
2014).

Tablo 1. Cesitli gidalarda sistein konsantrasyonlar: (nM/g Islak agirlik) (Demirkol ve

ark., 2004)
Gidalar Sistein mg/100g)
Et Kuzu, but ve omuz, kavrulmus 402
Derisiz tavuk gogsti, kavrulmus 396
Domuz eti, Boston bigagi, kavrulmus 316
Sigir eti, aynada kizartma, kavrulmus 370
Balik Somon, firinda 232
Halibut, pismis 243
Ton baligy, konserve, 232
Taneler Arpa, 219
Pismis yulaf kepegi 108
Kepekli un 381
Kinoa 456
Soya fasulyesi Soya fasulyesi unu, yagi 57
riinleri alinmig
Soya siitii 47
Soya fasulyesi (haslanmus) 268
Tofu, ¢ig 218
Mandira Stizme peynir, az yagh 126
Inek siitit 30
Tavuk yumurtas: (Haslanmus) 292
Diger Badem 475
Bezelye (haglanmis) 127
Bakla, (haslanmus) 97
Kuru incir 50

Avokado 17
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Tahillarin protein i¢eriginin %3-5'i, baklagil proteinin ise %2-3.571 sistein
icermektedir. Genel olarak hayvansal proteinler bitkisel kaynakli proteinlere
gore daha yiiksek miktarda sistein icermektedir (Ismail ve ark., 2014).
Ozellikle protein icerigi yiiksek gidalarin tiiketilmesi sonucunda giinliik
alinmasi gerekli olan miktarda L-sistein ihtiyaci karsilanabilmektedir (Tablo
1) (Demirkol ve ark., 2004).

Demirkol, ve ark., (2004) bazi1 meyve ve sebzelerin l-sistein igeriklerini
arastirdiklar1 ¢alismada, sebzelerde en diisiik sistein miktari, avokado ve
brokolide (4 nM/g), en yiiksek sistein miktar1 kirmizi biberde (349 nM/g)
belirlemislerdir. Meyvelerde ise en diisiik sistein miktar1 limonda (6 nM/g),
en yiiksek sistein miktari cilekte (59 nM/g) saptamiglardir (Tablo 2). Meyve
ve sebzelerin sistein igerikleri, yetistirildigi bolgeye, iklim, depolama
kosullar1 gibi etmenlere baglh degisebilecegini agiklamiglardir. Ayrica, gesitli
bakterilerde Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Corynebacterium
glutamicum, Lactococcus lactis, Pseudomonas putida, Saccharomyces
cerevisiae, Bacillus sphaericus ve Streptomyces sp. sistein sentezlendigi
belirtilmistir (Nazish et al., 2018, Caballero Cerbon et al., 2024).

Tablo 2. Meyvelerdeki sistein konsantrasyonlar: (nM/g Islak agirlik) (Demirkol ve ark.,

2004)

L-Sistein (nM/g ya: L-Sistein (nM/g ya:
Sebzeler agirlik) o Meyveler agirhik) o
Kuskonmaz 122 +1 Portakal 41+2
Ispanak 84 +2 Limon 60
Brokoli 4+1 Greyfurt 15+ 2
Karnabahar 7%1 Mango 10+ 0
Dolmalik kabak 6+l Papaya 58+ 5
Bal kabag1 27 +6 Muz 7£0
Salatalik 11+3 Cilek 59+5
Havug -
Maydanoz 8+1
Domates 55+3
Kirmizi biber 349 £ 18
Yesil biber 9+1
Patates -
Avokado 4+1
Yesil fasulye 67 +11

Bitkilerde ve bakterilerde sistein sentezi {icasamada gerceklesmektedir. i1k
olarak, siilfiir asimilasyonu ile inorganik siilfatin siilfite doniistimiinii saglar.
Daha sonra sisteini olusturan karbon (C) ve nitrojen (N) sentezi gergeklesir
ve daha sonra indirgenmis stlfiir, olusturulan omurgaya katilmaktadir (Jobe
et al, 2019).
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Bakterilerde, sistein, serin veya homosisteinden sentezlenebilmektedir.
Enterobacteriaceae’de serinden biyosentez gerceklesmektedir. sisteinin C/N
omurgasinin sentezi, serin asetiltransferaz tarafindan katalize edilmektedir.
Serin asetiltransferaz, bir asetil pargasini asetil Koenzim A’dan (asetil-CoA)
serine aktararak O-asetilserin (OAS) olusumuna yol agar. Daha sonra, serbest
stlfit varliginda O-asetilserin (tiyol) liyaz, sistein sentezinden sorumludur.
(Bogicevic ve ark. 2016).

Cogu Dbakteride, sistein sentezinin onciisii serindir. Ornegin,
Salmonella typhimurium ve E. coli gibi enterik bakteriler serinden sistein
sentezler. Corynebacterium glutamicum, Brevibacterium lactofermentum
gibi korineform (glutamik asit {ireten) bakteriler, metiyonin biyosentetik
yollarina sahip olmalarina ragmen sisteini serinden sentezlemektedir.
Saccharomyces cerevisiae, Lactococcus lactis ve Pseudomonas putida gibi bazi
mikroorganizmalarda ise metiyoninden sistein sentezlenmektedir. Bitkilerde
ise, sistein sentezi, hiicrelerde indirgenmis organik kiikiirdiin ilk formudur.
Bitkilerdeki siilfiir biyosentezi, dogadaki inorganik kiikiirtiin sisteine
katilmasi nedeniyle, en 6nemli biyosentetik yoldur (kiikiirt dongiisii). Serin
asetiltransferaz ve O-asetilserin (tiol) liyaz, bitkilerde sisteinin biyosentezinde
ana diizenleyici faktorlerdir. O-asetilserin, bitkilerde sistein biyosentezi i¢in
en 6nemli sinirlayici faktordiir ve ayn1 zamanda biyosentez yolunu kontrol
etmektedir (Ismail, ve ark. 2014).

Sistein, distlfit baglar1 olusturarak protein stabilitesine sagladig1 katk:
nedeniyle, sag, yiin ve tily gibi giiclii lif tellerinin ve boynuz, toynak ve tirnak
gibi giiglii yapilarin olusumunu saglamaktadir. Bu nedenle, bu yapilarda
yiiksek miktarda sistein bulunmaktadir ve insan sag1, 6rdek ve civciv tityleri
sisteinin elde edildigi kaynaklar olarak kullanilmaktadir (Krishani, ve ark.
2025).

Sisteinin Endiistride Kullanimz

Sistein metabolizmadaki bir¢ok Oneminin yani sira sahip oldugu
ozellikler nedeniyle de endiistride oldukga talep gormektedir. Ticari agidan
oldukg¢a 6nemli bir aminoasittir. L-sistein, saglik alaninda (farmasotik ve tip)
tedavi amagli bir¢ok ila¢ ve uygulamada kullanilmaktadir, ayrica kozmetik
ve gida endiistrisinde de farkli birgok amagla uygulama alani1 bulmaktadir.
Bu endiistrilerin hepsinde uygulama bulabilen birka¢ amino asitten biridir
(Plaza ve ark. 2018, Caballero Cerbon, ve ark. 2024).

Farmasotik endiistride, sisteinden yaygin olarak mukolitik ajan olarak
yararlanilmaktadir. Sistein ve tiirevi olan asetilsistein yiiksek reaktif olma
ozelliginden dolay1 balgam soktiiriicii olarak oksiiriik ilaglarinin bilesiminde
yer almaktadir. Sistein bronslardaki mukoproteinleri kirarak mukusun
swv1 hale gelmesini saglar. Ayrica ¢ok farkli uygulama alanlarinda da tercih
edilmektedir. HIV gibi genis ¢apli enfeksiyonlar, genetik ve kronik obstriiktif
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akciger hastalig1 gibi metabolik bozukluklarin tedavisinde, asetominofen
zehirlenmesine karsi panzehir olarak, ¢iiriik, dil ve dis eti iltihaplarinin
tedavisinde sistein kullanilmaktadir. L-sistein, viicutta sentezlenemedigi
vakalarda (premature bebeklerde ve cocuklarda) takviye olarak verilmektedir.
Kanser tedavilerinde olumlu katkis1 incelenmistir. Organ yetersizligi sonucu
ortaya ¢ikan beyin hasarinda iyilestirici etkisi belirtilmistir (Atruki ve ark.,
2007, Millea, 2009, Ismail ve ark., 2014, Qanungoa ve ark. 2015, Liu ve ark.,
2017, Firdaus ve ark., 2024).

Sistein kozmetik endiistrisinde de yaygin kullanim alanina sahiptir.
L-sistein sa¢in yapisinda bulunan keratinin disiilfit baglarini kirma
ozelligi nedeniyle, kalic1 sag uygulamalarinda ve ayrica sag, tirnak ve cilt
bakiminda kullanilmaktadir. Ayrica cilt beyazlatma ajani olarak sisteinden
yararlanilmaktadir. N-asetil sistein, yaslanma karsiti cilt bakim iiriinlerinde
etkili olarak kullanilmaktadir (Fujiwara ve ark., 2004, Piste et al. 2013, Aksoy,
2014, [smail ve ark., 2014, Goluch-Koniuszy, 2016, Adil et al., 2018).

Gida endiistrisinde ise yaygin olarak aroma iiretiminde I-sistein
kullanilmaktadir. Sistein gidalarda E910, E920, E921 kodlariyla yer
almaktadir (Ruzanna, 2007). Sistein, ozellikle firincilikta ve pastacilikta
kullanilmaktadir. L-sistein, glutenle etkilesime girerek kovalent disiilfit
baglarini kirarak hamurun elastikiyetini artirmakta ve boylece hamurun
kabarmasini saglayarak ekmegin kalitesini iyilestirmektedir. Sisteinin
bu etkisi nedeniyle hamurun yogrulma zamani kisalmakta ve yapigmasi
engellenmektedir. Ulkemizde sisteinin bugday unu hari¢ diger unlarda,
bebekler ve kiiciik cocuklar icin tiretilecek biskiivilerde kullanimi serbesttir.
Gida endistrisinde diger yaygin kullanimi aroma iretimidir. Vejeteryan
gidalarda et aromasi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Sistein, riboz gibi
bir sekere baglanarak 1sitma siireci boyunca ete benzer aromatik bilesikler
a¢18a ¢ikarmaktadir (Majzoobi ve ark., 2011 Anonim, 2013, Tamba Berehoiu et
al., 2013, Dinani et al., 2023, Shukla et al., 2025). Tiiketime hazir dogranmis ve
yikanmis meyve, sebzelerin yumusama ve kararmasini engellemek amaciyla
sistein kullanilmaktadir. Enzimatik esmerlesmeyi 6nlemek i¢in sisteinden
faydalanilmaktadir (Ozoglu ve Bayindirly, 2002, Vilas-Boas ve Kader, 2006,
Zhang et al., 2023).

Hayvan yemlerinde, hayvanlarin ihtiya¢ duydugu kiikiirt igeren
aminoasit ihtiyacin1 karsilamak amaciyla sistein kullanilmaktadir. Gevis
getiren hayvanlarda nitrat zehirlenmesine kars1 onleyici ve koruyucu etki
gostermektedir. Hayvanlarin bityime ve gelisim performansini olumlu yonde
desteklemektedir (Ismail ve ark., 2014, Yin ve ark., 2015, Ekmay et al., 2016,
Nte and Gunn, 2021).
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Sisteinin Endiistriyel Uretimi

Diinya’dafarmasotik,kozmetik,gidaveyemendiistrilerindeyillikyaklagik
4000 ton sistein kullanilmaktadir. Yillik %4 ile %6 oranla artan talep sebebiyle
¢ok fazla miktarda sistein tiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir (Nakamori ve
ark., 1998, Caballero Cerbon et al., 2024). Sistein bir¢ok {iriinde bulunmasina
ragmen, endiistriyel olarak, sistein a¢isindan zengin gesitli dokulardan
(insan sag1, yiin, 6rdek ve civciv tilyleri gibi) ve mikroorganizmalardan
tiretimi yapilmaktadir. Endiistride genis gapta tiretimi hayvansal dokulardan
(sag, killar, boynuzlar, toynaklar ve tiiyler) kimyasal ekstraksiyonla elde
edilmektedir. Endiistriyel olarak sistein tretiminde, bitkiler ve meyve-
sebzeler kullanilmamaktadir. Ancak, bu iiriinlerin sistein tiretim miktarini
artirmak amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir. Bu caligmalarda, iiriinde
besin kalitesini artirmak, bitki savunmasini artirmak amaciyla biyoaktif ve
farmakolojik bilesiklerin tiretimini artirmak amaglanmaktadir (Zharif et al.,
2020, Caballero Cerbon et al., 2024).

Gegmis yillarda sistein tiretimi i¢in ekstraksiyon yontemi ve enzimatik
yontemlerden yararlanilmistir. Giintimiizde artan aminoasit talebini
karsilayabilmek ve ¢evreyle uyumlu iiretim gergeklestirebilmek igin yeni
tretim medotlar1 gelistirilmektedir. L-sistein tiretimi keratin hidrolizi
(ekstraksiyon), fermantasyon, enzimatik biyolojik doniisim ve biyosentez
yontemleri ile gerceklestirilmektedir (Imura et al., 2021).

Keratin hidrolizi yonteminde, keratince zengin (insan sa¢1, hayvan kul,
boynuz, tity, toynak gibi) dokular kullanilmaktadir. Canli dokularda proteinin
temel yapitasi olan sistein, sag, tily, yiin, kil, tirnak, boynuz gibi kuvvetli bag
yapisina sahip dokularda yiiksek miktarda bulunmaktadir. Giintimiizde
Cin, ticari olarak bu dokulardan sistein tiretimini gergeklestirmektedir. Bu
kaynaklarin ucuz ve kolay ulagilabilir hammaddeler olmasi, ekstraksiyon
yonteminin yaygin olarak kullanilmasina sebep olmaktadir. 1 ton sagtan
100 kg sistein elde edilmektedir (Anonim, 2007, Renneberg ve ark., 2016).
Keratin hidrolizi yonteminde aktif karbon ve konsantre hidroklorik
asit kullanilmaktadir. 1 kg sistein elde etmek i¢in 27 kg hidroklorik asit
harcanmaktadir. Keratin hidrolizi yontemi yiiksek miktarda asit kullanilmasi
atik problemi, diisiik verim, kétii koku olusumu gibi dezavantajlara sahiptir
(Takagi ve Ohtsu, 2003, Haas ve ark., 2009, Fanous, 2017, Mengistu et al.
2023). Bunlarin yanisira gesitli tiiketiciler, hayvansal kaynaklardan I-sistein
tiretiminde, deli dana hastalig1 (BSE), siddetli akut solunum yolu sendromu
(SARS) ve kus gribi gibi viriislerden kaynaklanabilecek bulasi olabilecegi
konusunda endise belirtmektedir (Teke, 2023). Yontemin sahip oldugu
olumsuzluklarin da etkisi ile giiniimiizde sistein iiretiminde yeni yaklasimlar
izlenmektedir.
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Son olarak gelistirilen yontemlerden biri de mikrobiyal fermantasyon
yontemidir. Fermantasyon yonteminde, sistein {ireten mikroorganizmalar
uygun besiyeri ve kosullarda gelistirilmektedir (Leuchtenberger ve ark.,
2005, Gao et al., 2026). Fermantasyonla iiretimde 6zellikle ticari boyutta
fermantasyon tanklar1 (fermentorler) kullanilmaktadir. Fermantasyon
yontemi ile yiiksek miktarda sistein iiretimi yapan {ilkelerden biri
Japonya’dir. Fermantasyonla sistein iiretiminde, Pantoea ananatis (genetigi
degistirilerek), Escherichia coli ve Pantoea ananatis yaygin olarak kullanilan
mikroorganizmalardandir Sisteinin fermantasyonla {retiminde 6nemli
firmalardan biri Wacker Fine Chemicals’dir (Haas ve ark., 2009, Renneberg,
2016, Takumia, et al., 2017). Firma tarafindan gelistirilen yontem, Wacker
Fine Chemicals’a Federation of German Industries tarafindan 2008’de gevreye
uyumlu teknoloji kategorisinde ¢evre 6diilii kazandirmigtir. Fermantasyon ile
sistein tiretiminin bir ¢ok avantaji bulunmaktadir. Keratin hidroliz yontemi
ile karsilastirildiginda, fermantasyon c¢evresel siirdiiriilebilirlik dostu
olan bir yontemdir. Ekstraksiyon ile %60 oraninda sistein elde edilirken,
fermantasyon ile %90 oraninda sistein elde edilmektedir. Ekstraksiyona
oranla olduk¢a az miktarda HCI kullanilmaktadir. Ayrica, seker, tuz ve
iz elementlerin hammadde olarak kullanilmasi, son iiriiniin patojenler ya
da istenmeyen maddelerle kontaminasyonunu engelleyerek %98.5 saflikta
sistein tretimi saglamaktadir. Fermantasyonla sistein iiretiminde, E. coli,
Salmonella typhimurium, Corynebacterium glutamicum, Lactococcus
lactis, Pseudomonas putida, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus sphaericus,
Streptomyces sp. kullanilmaktadir. Fermantasyon yontemi ile sistein tiretimi
yillik %10-12 artisla pazar payini genisletmektedir (Haas ve ark., 2009, Ismail
et al., 2014, Renneberg, 2016, Caballero Cerbon et al. 2024).

Fermantasyon yontemi ile sistein {iretiminin pratik uygulamas: 6nemli
olgiide kisitl kalmaktadir. Ozellikle enzim katalizli teknolojilerin gelismesi
sonucu, sistein sentezinde yeni enzim katalizli yontemlerin etkinligi
arastirilmaktadir. Bu yontemde atik miktar: ve enerji titketimi diistiktiir.
Yiiksek konsantrasyonlarda optik olarak saf sistein iiretilebilmektedir Ancak,
sisteinin enzim aktivitesi tizerinde olumsuz etkileri bulunmasi ve maliyet
yiiksekligi yontemin verimliligini kisitlamaktadir (Li et al., 2023, Sun et
al., 2025). Sistein, enzimatik biyolojik doniisiim yonteminde, Pseudomonas
thiazolinophilum  kullanilarak ~ DL-2-amino-A2-thiazoline-4-carboxylic
asidin (DL-ATC) asimetrik hidrolizi ile elde edilmektedir. DL-ATC bu
yontem sayesinde kimyasal olarak sentezlenip, sisteine ¢evrilir. Bu yontemde
ATC rasemaz, L-ATC hidrolaz ve S-karbamoil-L-sistein hidrolaz enzimleri
kullanilmaktadir (Pae ve ark., 1997, Leuchtenberger ve ark., 2005, Li et al,,
2023, Sun et al., 2025). Ajinomoto Co., Japonya firmasi, enzimatik yontemle
sistein iiretimi izerinde ¢aligmalar gelistirmistir (Ivanov ve ark., 2013, Imura
et al,, 2021).
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SONUC

Canli metabolizmasinda 6nemli fonksiyonlara sistein, global capta
farmasotik, kozmetik ve gida endiistrilerinde kullanimi hey y1l yiikselmekte
ve talebi artmaktadir. Son yillarda sisteinle ilgili arastirmalarda, en
onemli antioksidan bilesik olan glutatyon ve tiirevlerinin aktif kismini
olusturdugunun belirlenmesi ve boylece oksidasyon kaynakli hastaliklardan
korunmadaki 6nemi ortaya ¢ikarilmistir. Bu nedenle sistein, oksidasyon
kaynakli hastaliklardan korunma ve saglikli bir yasam icin antioksidan
savunma mekanizmasini desteklemektedir. Sistein, antioksidan ve detoksifiye
edici 6zelligi sayesinde bir¢ok hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir.

Giinimiizde endiistriyel olarak sisteinin tretimi, hayvan ve insan
kaynakli keratin agisindan zengin dokulardan elde edilmektedir. Ticari
olarak iiretilen sisteinin %9071 asit hidroliz yontemiyle keratince zengin
sag, tiy, kil, tirnak, boynuz gibi hayvan veya insan kaynakli dokulardan
tretilmektedir. Ancak, insan ve hayvan kaynakli sistein iceren driinler,
gesitli nedenlerle bazi tiiketici gruplari tarafindan tercih edilmemektedir.
Vejeteryanlar, hayvansal kaynakli iiriinlerin kullanilmasini istememektedir.
Ayrica “kosher gida” ve “helal gida” da, bu driinlerden elde edilen sisteinin
kullanilmasina izin verilmemektedir. Ulkemizde insan sacinin hammadde
olarak kullanilamayacag: Tiirk gida kodeksinde belirtilmistir, bu nedenle de
tilkemizde gesitli tireticiler helal sertifikali sistein kullanmaya yonelmektedir.
Bunlarin yanisira gesitli tiiketiciler, hayvansal kaynaklardan I-sistein
tretiminde, BSE, SARS ve kus gribi gibi viriislerden kaynaklanabilecek
bulasinin olabilecegi konusunda endise belirtmektedir.

Tim bu nedenlerde, sisteinin giiniimiizde kullanilan kaynaklardaki
olumsuz tepkiler nedeniyle mikrobiyal ve biyoteknolojik yontemlerle tiretim
yollarina yonelmektedir. Ayrica, sistein sentezleyen mikroorganizma
tlirlerinin arastirilarak ticari tiretimin artirilmas: amag¢lanmaktadir.
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1. Giris

Et ve et triinleri yiiksek biyolojik degere sahip proteinler, temel amino
asitler, B grubu vitaminleri ve ¢esitli mineraller bakimindan zengin olmalar1
nedeniyle beslenmede onemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte, bu {riin-
ler ytiksek besin icerigi ve ¢ogu zaman yiiksek su aktivitesi gibi 6zellikleri
nedeniyle mikrobiyal gelisim ve oksidatif reaksiyonlara elverisli bir matrise
sahiptir. Bu durum, giivenlik riskleri, kalite kayiplar1 (renk, aroma, tekstiir)
ve ekonomik kayiplar tizerinden raf démrii yonetimini et endiistrisinin temel
giindemlerinden biri haline getirir (Gémez ve ark., 2018).

Son yillarda tiiketici beklentileri, giivenli iiriin gerekliligine ek olarak,
daha diisiik diizeyde sentetik katki ve beslenme a¢isindan daha dengeli iriin
talepleriyle belirgin bicimde doniismektedir. Bu egilim, et tiriinlerinde dogal
kaynakli bilesenlerin kullanimini hizlandirmais; 6zellikle biyoaktif bilesikler
oksidatif bozulmanin yavaslatilmasi ve mikrobiyal yiikiin kontroliine destek
olabilecek secenekler olarak 6ne ¢ikmistir (Gomez ve ark., 2018; Smaoui ve
ark., 2021). Benzer bi¢cimde probiyotiklerin gida sistemlerinde fonksiyonellik
ve biyokoruma yaklasimlari agisindan artan bir ilgi gordiigi bildirilmektedir
(Grujovic¢ ve ark., 2025; Jan ve ark., 2025).

Bununla birlikte biyoaktif bilesiklerin ve probiyotiklerin gidaya dogru-
dan ilavesi, beklenen etkinin siirdiiriilebilir bicimde elde edilmesini her za-
man garanti etmez. Ugucu/reaktif bilesenlerin oksijen, 151k, nem ve iglem s1-
caklig1 gibi faktorlerle hizla kayba ugramasi, probiyotiklerin ise proses ve de-
polama stresleri altinda canlilik kayb1 yasamasi yaygin sinirliliklardir (Mehta
ve ark., 2022; Jan ve ark., 2025). Ayrica bazi dogal bilesenlerin etkin dozlarda
kullanimy, tirtiniin duyusal 6zelliklerinde istenmeyen degisimlere yol agarak
tiiketici kabuliinii sinirlayabilmektedir (Smaoui ve ark., 2021; Szpicer ve ark.,
2025).

Bu noktada mikroenkapsiilasyon, fonksiyonel bilesenlerin gida matri-
sine uygulanabilirligini artiran stratejik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmakta-
dir. Mikroenkapsiilasyon, hassas bilesenleri ¢cevresel kosullara kars: koruma,
matrise gecisi kontrollii salim ile yonetme ve istenmeyen tat/aroma etkilerini
azaltarak duyusal uyumu destekleme gibi mekanizmalar tizerinden fonksiyo-
nel sistemlerin daha stabil ve tekrarlanabilir bi¢imde tasarlanmasina imkan
saglar (Gomez ve ark., 2018; Mehta ve ark., 2022). Probiyotik uygulamalarin-
da ise uygun kaplama materyalleri ve tasarimlar sayesinde canliligin korun-
mas1 ve hedeflenen etkinin desteklenmesi miimkiin olabilmektedir (Chavarri
ve ark., 2010; Calinoiu ve ark, 2019).

Bu boliimde, mikroenkapsiilasyon teknikleriyle kaplanmis bazi biyoaktif
bilesikler ve probiyotiklerin et ve et tirlinlerinde bazi kalite parametrelerine
etkisi incelenmistir. Béylece bu tiir yenilik¢i yaklasimlarin, tiriintin kalitesi
ve stabilitesi tizerindeki etkilerine odaklanilarak ele alinmistir. Ayrica mik-
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roenkapsiilasyon yontemleri, yalnizca prensip diizeyinde degil, et teknoloji-
sindeki uygulama pencereleri (formiilasyona katilim, yiizey/kaplama ve ak-
tif ambalaj) ile biyoaktif-probiyotik 6zelinde avantaj ve sinirliliklar: birlikte
dikkate alinarak tartisilmistir.

2. Et Teknolojisinde Mikroenkapsiilasyon Teknikleri

Mikroenkapsiilasyon, bir aktif bilesenin (¢ekirdek) uygun bir duvar/kap-
lama materyali ile mikrometre dl¢eginde ¢evrelenerek dis gevre kosullarina
karst korunmas: ve gida matrisi iginde istenen islevin daha etkin bicimde
gerceklestirilmesi esasina dayanan bir teknolojidir. Bu yaklasim, aktif bilege-
nin oksijen, 151k, nem, pH degisimleri ve sicaklik gibi etmenlere maruziyeti-
ni azaltarak stabilitesini artirmayi, ayn1 zamanda matrise gegisini belirli bir
hizda diizenleyerek kontrollii salim saglamay1 hedefler (Mehta ve ark., 2022;
Gomez ve ark., 2018). Mikroenkapsiilasyon sistemleri, aktif bilesenin “kabuk
icinde” yer aldig1 kapsiil mimarisinde ya da aktif bilesenin duvar materya-
li matrisi iginde dagildig1 matriks tip yapilar seklinde tasarlanabilir. Her iki
durumda da temel amag, aktif bilesenin ortamla dogrudan temasini sinirlan-
dirmaktir (Mehta ve ark., 2022).

Et iiriinleri uygulamalarinda mikroenkapsiilasyon, yalnizca biyoaktif
bilesikler ile prebiyotik ve probiyotiklerin korunmasina yonelik bir yakla-
sim degildir. Ayni zamanda bu bilesenlerin matristeki davranisini yoneterek
triin performansini iyilestiren bir fonksiyonellestirme aracidir. Bu kapsam-
da mikroenkapsiilasyon; (i) aktif bilesenlerin proses ve depolama boyunca
kimyasal/oksidatif bozunmasini yavaglatma, (ii) etkinligi zamana yayarak
kontrollii salim ile daha siirdiiriilebilir etki olusturma, (iii) ugucu veya yogun
karakterli bilesenlerde istenmeyen tat ve aromay1 maskeleme ve (iv) bilesen-
lerin birbirleriyle ya da matristeki bilesenlerle dogrudan etkilesimini sinirla-
yarak stabiliteyi destekleme gibi mekanizmalar tizerinden 6ne ¢ikar (Goémez
ve ark., 2018; Chavarri ve ark., 2010). Bu nedenle mikroenkapsiilasyon, et ve
et Urlinleri gibi bozulmaya duyarli gida sistemlerinde fonksiyonel bilesenle-
rin daha stabil, kontrollii ve tekrarlanabilir bicimde uygulanmasina imkan
saglayan anahtar bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir (Smaoui ve ark.,
2021; Jan ve ark., 2025). Et teknolojisinde uygun yontem se¢imi, hedef bilesen
ve hedef etkiye (oksidasyon/mikrobiyal kontrol/canlilik), uygulama bigimine
(formiilasyon-yiizey/kaplama-aktif ambalaj), proses yiikiine ve duyusal ka-
bul kriterlerine gore yapilmalidir. Asagida et teknolojisinde kullanilan bazi
mikroenkapsiilasyon tekniklerinden bahsedilmektedir.

2.1. Emiilsifikasyon

Emiilsifikasyon, ¢ekirdek fazin uygun emiilgator ve tasiyicilarla stabili-
ze edilerek gida matrisi i¢cinde kontrollii bicimde dagitilmasina dayanir. Et
teknolojisinde emiilsifikasyon, 6zellikle emiilsifiye et tirlinlerinde yag fazini
protein matrisi icinde stabilize eden temel bir formiilasyon yaklasimidir. Bu
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yaklagim lipofilik biyoaktif bilesiklerin (6r. yagda ¢oziinen antioksidanlar/
yag asidi bilesenleri) matrise daha homojen tasinmasina ve oksidatif bozul-
manin yavaslatilmasina hizmet eden bir tasima ve dagitim stratejisidir (Heck
ve ark., 2021). Burger/kofte gibi iiriinlerde reformiilasyon ve dogal antioksi-
danlarin yag fazi iizerinden dagitimi i¢in de kullanilabilir. Ancak matriksin
iyonik giicti ve proses kosullar1 emiilsiyon stabilitesini etkilediginden siste-
min optimize edilmesi gerekir (Ayuso ve ark., 2025). Probiyotikler bakimin-
dan ise emiilsifikasyon, tek basina her zaman yeterli fiziksel bariyer olustur-
madigindan, canliliin korunmasi hedeflendiginde sistemin duvar mimarisi/
¢ok katmanli yap1 veya uygun biyopolimer kombinasyonlariyla gii¢lendiril-
mesi gerekir (Shanuke ve ark., 2025).

2.2. Piiskiirterek kurutma (sprey kurutma)

Sprey kurutma, akigkan bir beslemenin atomizasyonla ince damlacik-
lara ayrilip kisa siirede kurutularak toz mikrokapsiillere doniistiiriillmesi
esasina dayanir ve gida endiistrisinde olgeklenebilirligi nedeniyle yaygin
bir prosestir (Ko¢ & Kaymak-Ertekin., 2010). Et teknolojisinde sprey ku-
rutma, mikroenkapsiile biyoaktiflerin veya kiiltiirlerin toz ingredient for-
munda standardize edilerek sosis/burger/kofte gibi iiriinlerin formiilasyo-
nuna dogrudan katilmasina olanak verir; bu yoniiyle endiistriyel olgekte
uygulanabilirlik agisindan pratik bir platformdur. Baz: biyoaktif bilesikler
acisindan, uguculuk/reaktivite kaynakli kayiplar1 azaltma ve matrise daha
kontrollii entegrasyon saglama yoniiyle 6zellikle dogal koruyucularin de-
gerlendirilmesinde islevsel bir segenektir (Asres ve ark., 2025). Dogal pig-
mentlerin stabilitesinin iyilestirilmesi gibi renk-stabilite odakli hedeflerde
de mikroenkapsiilasyonun teknoloji temelli katkis: vurgulanmaktadir (Su
ve ark., 2023). Probiyotikler i¢cin sprey kurutma uygulamasi miimkiin ol-
makla birlikte, kurutma stresi canlilik iizerinde belirleyici oldugundan du-
var materyali ve proses kosullarinin et matrisi ile birlikte optimize edilmesi
gereklidir (Pérez-Chabela ve ark., 2013).

2.3. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon)

Liyofilizasyon, dondurma ve vakum altinda siiblimasyonla suyun uzak-
lagtirilmasi prensibiyle ¢alisir; diisiik 151 yiik sayesinde hassas bilesenlerin
yapisal ve fonksiyonel biitiinligiinti korumaya elverislidir (Tutun & Yurda-
kul, 2022). Et teknolojisinde liyofilize mikroenkapsiile bilesenler genellikle
toz formda fonksiyonel katk: veya starter/yardimci kiiltiir bileseni olarak
formiilasyona eklenir, yiiksek stabilite avantajina karsin maliyet ve siire ne-
deniyle ¢ogunlukla yiiksek katma degerli uygulamalarda tercih edilir. Bu ne-
denle bazi biyoaktif bilesiklerde (1s1/oksijen duyarlilig1 yiiksek fraksiyonlar)
depolama stabilitesinin korunmasi bakimindan giiglii bir segenek olarak de-
gerlendirilir (Mehta ve ark., 2022). Probiyotikler agisindan canliligin siirdi-
riilmesine yonelik avantajlar 6ne ¢ikar, ancak enerji maliyeti ve proses siiresi,
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endiistriyel uygulamada uygulanabilirligi sinirlandirabilen faktorlerdir (Jan
ve ark., 2025).

2.4. Ekstriizyon/iyonik jelasyon

Ekstriizyon temelli kapsiillemede ¢ekirdek bilesen bir hidrokolloid faza
dagitilir. Damlaciklar iyonik ¢apraz baglanma ile jel/boncuk yapiya doniis-
tiriilerek fiziksel bir bariyer elde edilir. Et teknolojisinde bu boncuk yapi-
lar 6zellikle fermente et iiriinlerinde probiyotik/starter kiiltiirlerin tuz, pH
ve oksijen gibi streslere kars1 korunarak proses ve depolama boyunca daha
stabil taginmasi i¢in kullanilir; ayrica sinbiyotik tasarimlarda probiyotiklerle
birlikte prebiyotiklerin ayni sistem i¢inde kapsiillenmesine de uygun bir plat-
form sunar. Yontem, gorece 1limli kosullarda ¢alistig1 i¢in bazi biyoaktif bi-
lesiklerin islenmesi sirasinda asir1 termal yiike maruz kalmadan yapiya alin-
masina imkan verebilir (Soyugok ve ark., 2019). Probiyotikler bakimindan ise
alginat-kitosan gibi ¢ift katmanli/hibrid sistemlerin, simiile gastrointestinal
kosullarda canlilig1 destekleyebildigi ve koruyucu bariyer etkisi olusturabil-
digi gosterilmistir (Chavarri ve ark., 2010; Cédlinoiu ve ark, 2019). Buna karsi-
lik kapsiil boyutu ve tiretim hizi gibi parametreler, bityiik 6lgekli uygulama-
larda proses tasarimini belirleyen kritik kisitlardir (Encu ve ark., 2025).

2.5. Elektrostatik ekstriizyon (titresim/damlatma)

Elektrostatik/titresimli damlatma, ekstriizyon mantigini daha kontrol-
lii damlacik olusumuyla birlestirerek daha homojen boyut dagilimina sahip
mikroboncuklar tiretmeyi hedefler. Et teknolojisinde bu yontem, fermente et
triinlerinde probiyotik/starter kiiltiirlerin daha kiigiik ve tekdiize kapsiillerle
matrise homojen dagilmasini saglayarak tane hissi riskini azaltma ve pro-
ses (tuz, pH, oksijen) stresleri altinda canlilig1 destekleme amaciyla 6ne ¢ikar.
Bu kontrol, bazi biyoaktif bilesiklerde salim kinetiginin daha 6ngoérilebilir
kurgulanmasina ve matriste daha diizenli dagilima katki saglayabilir (Genis
& Tuncer, 2019). Probiyotikler agisindan yontemin temel istiinliigi, distik
151l stres altinda kapsiilleme yapilabilmesi ve daha kii¢tik/tekdiize kapsiillerle
hem homojen dagilim hem de duyusal uyum hedeflenebilmesidir; dolayisiyla
canlilik-kabul edilebilirlik dengesi igin uygun bir mithendislik zemini sunar
(Jan ve ark., 2025).

2.6. Koaservasyon

Koaservasyon, zit yiiklii polimerlerin belirli kosullarda faz ayrigmasiy-
la koaservat faz olusturmasi ve bu fazin ¢ekirdek gevresinde yogunlasarak
kapsiil duvarina doniismesi prensibine dayanir (Mehta ve ark., 2022). Et tek-
nolojisinde 6zellikle oksidasyona ve 1518a duyarli biyoaktiflerin et tiriinlerine
daha stabil bigimde kazandirilmasi ve raf dmrii yonetiminin desteklenmesi
amaciyla degerlendirilebilir. Bazi biyoaktif bilesikler a¢isindan bu yapi, ok-
sijen/is1k gibi etkenlere kars1 bariyer etkisi ve kontrollii salim saglayabilmesi
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nedeniyle raf 6mrii ve stabilite hedefleriyle uyumludur (Smaoui ve ark., 2021).
Bununla birlikte koaservasyon temelli kapsiiller, duvar materyalinin tiirii ve
kapsiil ytiklemesiyle tiriiniin doku/alg: 6zelliklerini etkileyebileceginden tek-
nolojik kazan¢g-duyusal uyum dengesi mutlaka birlikte ele alinmalidir (Cal-
derén-Oliver ve ark., 2025). Probiyotikler bakimindan koaservasyon, hiicreyi
cevresel streslerden kismen izole edebilse de canlilik ¢iktisi duvar materyali
ve proses kosullarina giiglii bicimde baglidir; bu nedenle uygulamalar genel-
likle optimizasyon gerektirir (Jan ve ark., 2025).

2.7. Elektrospinning/electrospraying

Elektrospinning/electrospraying, elektrik alan altinda polimer ¢ozelti/
dagilimlarindan lifsi veya partikiiler tastyicilar iireterek yiiksek ytizey alanl
ve tasarlanabilir bir kapsiil mimarisi olusturmay1 amaglar. Et teknolojisinde
ozellikle et yiizeyine uygulanabilen aktif kaplama/film sistemleri veya aktif
ambalaj bilesenleri gelistirmede biyoaktiflerin yiizeyde kontrollii salimiy-
la oksidasyonun yavaslatilmasi ve ytizey kaynakli mikrobiyal yiikiin baski-
lanmasi hedefleri i¢in degerlendirilebilir. Baz: biyoaktif bilesikler agisindan
bu mimari, salimin malzeme tasarimi {izerinden kurgulanmasina ve hassas
bilesenlerin daha diisiik termal yiikle yapilandirilmasina olanak taniyabilir
(Szpicer ve ark., 2025). Ancak endiistriyel 6l¢ceklenebilirlik, proses standardi-
zasyonu ve maliyet gibi bagliklar, yontemin gida uygulamalarinda rutinles-
mesini sinirlayan temel noktalar arasinda yer alir (Mehta ve ark., 2022). Pro-
biyotikler i¢cin potansiyel bulunsa da, depolama stabilitesi ve iiretim hattina
entegrasyonun giivenceye alinmasi agisindan kapsamli dogrulama gerektirir
(Mehta ve ark., 2022; Szpicer ve ark., 2025).

3. Baz1 Mikroenkapsiile Biyoaktif Bilesiklerin Et Uriinlerinde Uygu-
lamas1

Biyoaktif bilesikler fenolikler, bitkisel ekstraktlar, ugucu yaglar, dogal
pigmentler, omega 3 yaglar ve dogal antimikrobiyaller gibi ¢ok genis bir gru-
bu kapsar ve et iiriinleri kullanimda temel amag oksidasyonu yavaglatmak,
mikrobiyal gelisimi baskilamak, renk ve koku kaybini sinirlamak ve raf 6m-
rini uzatmaktir. Mikroenkapsiilasyon yaklasimi biyoaktiflerin isleme ve
depolama sirasinda hizli kaybini azaltir, hedeflenen salinimi daha kontrolli
hale getirir ve 6zellikle yogun aromali ugucu yaglarda duyusal baskiy: yo-
netilebilir seviyeye ¢ekebilir (Smaoui ve ark., 2021; Calder6n-Oliver ve ark.,
2025). Ayrica bazi sistemlerde kapsiil varlig1 tekstiir ve goriiniim gibi kalite
parametrelerini de etkileyebilecegi icin tasiyici tasariminin yalniz etkinlik
degil iirtin kalitesi odaginda da degerlendirilmesi gerekir (Calderén-Oliver
ve ark., 2025).

Kaplama materyali se¢imi et matriksinde 6zel bir anlam tasir ¢tinkii et,
yiiksek protein igerigi, lipid fazinin varligs, tuz ve iyonik gii¢, pH ve su ak-
tivitesi gibi degiskenler nedeniyle biyoaktiflerle hizla etkilesime girebilen,
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oksidatif siiregleri tetikleyebilen ve salinim kinetigini degistirebilen bir sis-
temdir. Bu ytizden biyoaktif formun serbest hali bazen hizli inaktivasyona,
hizl1 uguculuga veya istenmeyen duyusal etkilere yol acarken, uygun duvar
materyali ve uygun kapsiil mimarisi hem stabiliteyi hem de fonksiyonelligi
birlikte optimize edebilir. Et iiriinlerinde bu optimizasyonun pratikte nasil
karsilik buldugunu gosteren gii¢lii 6rnekler nanotasiyicilar, sprey kurutma
mikroenkapsiilasyonlari ve aktif kaplama veya ambalaj tabanli sistemler iize-
rinden izlenebilmektedir (Gomez-Estaca ve ark., 2018; Smaoui ve ark., 2021).

Ucucu yaglarin nanotastyicilarla et tirtinlerine aktarilmasi, yiiksek bi-
yoaktiviteye ragmen serbest formdaki uguculuk ve duyusal bask: problemini
dengelemek i¢in 6ne ¢ikan bir yaklasimdir. Sigir burgerde Zataria multiflora
ucucu yaginin nanokapsiillenmis formu kullanildiginda mikrobiyal ve kim-
yasal kalite gostergelerinde serbest forma kiyasla daha avantajli bir perfor-
mans raporlanmistir (Torab ve ark., 2017). Benzer sekilde sigir tiriinlerinde
yiizey temelli korumada, biberiye ugucu yaginin kitozan ve benzoik asit te-
melli bir nanogel yapisina alinmasiyla Salmonella kontrolii ve soguk depo-
lamada koruyucu etkinligin gii¢lendirildigi bildirilmistir (Hadian ve ark.,
2017). Ayn1 mantikla karanfil ugucu yaginin kitozan ve miristik asit nanogel
icinde kapsiillenmesi, soguk depolanan sig1r iiriinlerinde Salmonella yiikiinii
azaltma potansiyeli ile iliskilendirilmis ve uygun dozda renk iizerinde mini-
mum olumsuz etkiyle raf mriint destekleyen bir segenek olarak sunulmus-
tur (Rajaei ve ark., 2017; Smaoui ve ark., 2021). Ugucu yaglarin nanoformiilas-
yonunda bir diger 6rnek olarak tar¢in ugucu yaginin kitozan nanopargacik-
larinda hazirlanmas, giiclii aromaya bagli olumsuz duyusal etkileri azaltma
ve renk stabilitesini daha yonetilebilir hale getirme amaciyla degerlendirilmis
ve enkapsiilasyonun serbest forma gére daha uygulanabilir bir strateji olabile-
cegi vurgulanmistir (Gomez-Estaca ve ark., 2018). Ayrica ugucu yaglarin am-
balaj bilesenine taginmasi da diisiik koku baskis ile oksidasyonu geciktirme
acisindan dikkat gekmektedir ¢iinkii LDPE film i¢ine enkapsiile edilen tar¢in
ucucu yagiyla peroksit ve TBARS degerlerinin daha diisiik seyrettigi ve tii-
ketici agisindan tolere edilebilir bir koku profiline ulasildig1 rapor edilmistir
(Smaoui ve ark., 2021).

Fenolik¢e zengin ekstraktlarin endiistriyel 6lgekte uygulanabilir teknik-
lerle mikroenkapsiile edilmesi, et iiriinlerinde oksidatif stabiliteyi artiran
fakat formiilasyon ve duyusal denge gerektiren bir bagska damardir. Taze do-
muz sosisinde jabuticaba kabugu ekstraktinin maltodekstrinle sprey kurut-
ma yoluyla mikroenkapsiile edilip iiriine katilmasi, 15 giinlitk depolamada
lipid oksidasyonunu anlamli bigcimde diistirmiis; ancak daha yiiksek ilave dii-
zeyinde renk, tekstiir ve genel kabul edilebilirlikte olumsuzluk gozlenirken
daha diisiik ilave diizeyinde bu olumsuzluklarin sinirli kaldig: bildirilmigtir
(Baldin ve ark., 2016; Gomez-Estaca ve ark., 2018; Smaoui ve ark., 2021). Mor-
tadella tipi irtinde jabuticaba meyvesi ekstrakti (maltodekstrin) iceren sprey
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kurutma mikrokapsiillerinin kullanimi ise duyusal kabul edilebilirligi korur-
ken tirtin kalitesine katk: saglayan bir uygulama 6rnegi olarak literatiirde yer
almaktadir (Baldin ve ark., 2018). Benzer bir ol¢eklenebilir yaklasim olarak
kiymada nisin ve avakado ekstresinin kolajen ve pektinle mikroenkapsiile
edilmesi, depolama stabilitesi acisindan oksidasyonu baskilayan bir etkiyle
iliskilendirilmis, bununla birlikte aroma ve lezzet boyutunda duyusal hassa-
siyet gerektirebilecegi de tiiketici degerlendirmeleri iizerinden tartigilmigtir
(Calderén-Oliver ve ark., 2025). Burger etinde propolis yan iiriinleri modifiye
nigasta ile sprey kurutma teknigiyle kapsiillenmis ve iiriintin diisiik sicaklik-
larda depolanmasi sirasinda raf dmriiniin arttig ifade edilmistir (dos Reis ve
ark., 2017)

Aktif kaplama ve aktif tasiyic1 yiizey yapilari, biyoaktiflerin dogrudan et
yiizeyiyle kontrollii etkilesimini saglayarak antimikrobiyal korumayi giiclen-
diren bir platform sunar. Tavuk etinde sodyum aljinat ve PEO karisimi nano-
lifler icinde phlorotannin kapsiillenmesi elektrospinning temelli bir iiretimle
gerceklestirilmis, Salmonella enteritidis'e kars1 koruma ve raf 6mrii uzatma
hedefiyle degerlendirilmis ve duyusal bozulma olusturmadan raf émriini
uzatabildigi bildirilmistir (Surendhiran ve ark., 2019; Smaoui ve ark., 2021).
Benzer sekilde nar kabugu ekstraktinin kitozan ve PEO temelli nanoliflere
alinmasiyla E. coli O157:H7 {izerine inhibisyon, raf 6mriinde uzama ve duyu-
sal kalitenin korunmasi ayni sistematik i¢ginde raporlanmistir (Surendhiran
ve ark., 2020; Smaoui ve ark., 2021). Partikiil temelli bir bagka 6rnekte liyofi-
lize nar kabugundan elde edilen nanopargaciklarin sigir kofte sistemlerinde
lipid oksidasyonunu yavaslattigi, mikrobiyal kaliteyi ve pisirme karakteris-
tiklerini iyilestirdigi ve 15 gline kadar uzayan raf 6mriinde duyusal agidan
olumsuz etki gostermedigi belirtilmistir (Morsy ve ark., 2018).

Bu ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, biyoaktif bilesiklerin mikro-
enkapsiilasyonu et iirtinlerinde iki temel kazang {iretir: birincisi biyoaktifle-
rin oksidasyon, uguculuk ve matriksle hizli baglanma gibi kayip mekanizma-
larina kars1 korunmasi; ikincisi ise antimikrobiyal ve antioksidan etkinligin
daha diisiik dozlarda ve daha uzun siire siirdiiriilebilir hale gelmesidir. Buna
karsilik kapsiil boyutu, duvar materyalinin iyonik kosullara duyarlilig1 ve
triin formiilasyonundaki protein ve lipid faziyla etkilesim, tekstiir ve renk
gibi kalite parametrelerinde istenmeyen sonuglar dogurabileceginden, et
matriksi odakli tasarim yaklasimi zorunludur (Gomez-Estaca ve ark., 2018;
Calder6n-Oliver ve ark., 2025).

4. Baz1 Mikroenkapsiile Probiyotiklerin Et Uriinlerinde Uygulamasi

Fermente et triinlerinde probiyotik/prebiyotik/postbiyotik uygulama-
larinin temel hedefi, tiriiniin olgunlasma ve depolama boyunca mikrobiyal
ekoloji i¢inde islevini siirdiirebilen canli hiicreleri tiiketiciye ulagtirmak, ayni
zamanda kaliteyi ve giivenligi desteklemektir. Et matriksi yiiksek protein ve
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yag icerigi, tuz ve kiir bilesenleri, oksijen difiizyonu, fermantasyonla hizla de-
gisen pH degeri ve rekabetci dogal mikrobiyota gibi faktorler nedeniyle pro-
biyotiklerin canliligin1 ve metabolik aktivitesini baskilayabilir. Bu nedenle
probiyotiklerin serbest hiicre olarak dogrudan eklenmesi her zaman yeterli
stabiliteyi garanti etmez ve canliligin korunmasi i¢in mikroenkapsiilasyon
gibi teslim stratejileri giindeme gelir (Awad ve ark., 2025; Cook ve ark., 2012).

Probiyotiklerin et iiriinlerinde serbest veya starter kiiltiir olarak kulla-
nilabildigini gosteren endiistriyel odakli ¢alismalar, mikroenkapsiilasyonun
neden ihtiyag haline gelebildigini anlamak i¢cin 6nemli bir zemin saglar. En-
diistriyel kosullarda tiretilen kuru fermente domuz but ve sosislerde aljinat ve
kitosanla ekstriizyon yontemine gore kapsiile edilen probiyotik starter kiil-
tiir Lacticaseibacillus rhamnosus LOCK900 kullanimi, probiyotik yaklasimin
tretim Olgeginde uygulanabilirligini ve iiriin nitelikleriyle birlikte yonetil-
mesi gerektigini ortaya koyar (Neffe-Skocinska ve ark., 2020). Benzer bigim-
de, sig1r salaminda Lactiplantibacillus plantarum 299v’nin yardima kiiltiir
olarak kullanimi, fermente et {iriinlerinde probiyotik adaylarinin teknolojik
performans ve iiriin karakteriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gos-
teren bir ornektir (Blaiotta ve ark., 2018). Kuru fermente sosislerde probiyo-
tik potansiyelli Lactiplantibacillus plantarum L125 susunun fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikler iizerine etkilerini ele alan galisma da
probiyotik uygulamalarinin yalniz canlilik diizeyiyle sinirli kalmayip tiriin
kalitesinin ¢ok boyutlu bir ¢iktis1 oldugunu destekler (Pavli ve ark., 2020). Bu
li¢ caligma, probiyotiklerin et iiriinlerine entegrasyonunun miimkiin oldugu-
nu gosterirken, ayni zamanda tiretim ve depolama stresleri altinda canlilik ve
kalite dengesinin hassas oldugunu, dolayisiyla koruyucu tastyici sisteM yak-
lagiminin rasyonel bir gerek¢eye dayandigini ortaya koyar.

Et triinlerinde probiyotik mikroenkapsiilasyonun en pratik ve yaygin
platformlarindan biri, iyonik jellesmeye dayanan aljinat temelli ekstriizyon-
dur. Bu yaklasimda probiyotik hiicreler aljinat ¢ozeltisi i¢inde boncuk formu-
na getirilir ve gerekirse ikinci bir polimer tabakasiyla bariyer etkisi giiglen-
dirilir. Kuru fermente sosislerde Enterococcus faecium CECT 410’un serbest
hiicreye kars: aljinat boncuk formunda uygulanmasi, probiyotiklerin et mat-
riksinde daha stabil taginmasina ve proses boyunca fonksiyonel yiikiin ko-
runmasina yonelik giiclii bir 6rnek sunar (Cavalheiro ve ark., 2021). Bu bulgu
hatti, ekstriizyon boncuklarinin et tirtinlerinde yalnizca tasima degil, ayn1
zamanda proses kosullarina karsi koruma sagladigini vurgular.

Ekstriizyonun et iiriinlerinde bir diger kritik avantaji, sinbiyotik tasa-
rimlara uygun bir altyap: sunmasidir. Naem gibi geleneksel fermente domuz
sosisi modelinde probiyotik ve prebiyotik iniilinin ekstriizyon yontemiyle
birlikte mikroenkapsiile edilmesi, tiriiniin fonksiyonel bilesen yiikiiniin ar-
tirilabildigini ve prebiyotik destegin probiyotik performansini destekleyecek
sekilde kurgulanabildigini gostermistir (Nyffenegger, 2018). Bu tiir sinbiyotik



316 * Nursel Soylemez Milli

kapsiiller, probiyotik hiicreyi et matriksinin streslerinden yalitirken, titketim
sonrasi bagirsak ortaminda metabolik avantaj yaratma hedefiyle de uyumlu
bir strateji olarak degerlendirilebilir.

Mikroenkapsiilasyonun et iiriinlerinde “kalite” tarafina temas ettigi
en goriiniir alanlardan biri aroma profilidir. Tiirk sucugunda esktriizyon
teknigiyle mikroenkapsiile edilen Lactobacillus rhamnosusun depolama
sirecinde sucukta aroma ozellikleriyle iliskili degisimleri etkileyebildigi
gosterilmistir (Unal Turhan ve ark., 2017). Bu sonug, ekstriizyon temelli
kapsiillerin yalniz canlilig1 koruyan pasif bir bariyer olmadigina, ayn1 za-
manda probiyotigin matriks i¢i davranisini daha 6ngoriilebilir hale getire-
rek ugucu bilesik olusum dinamikleri izerinden duyusal kaliteyi de dolayl1
bicimde sekillendirebildigine isaret eder. Buradan hareketle, et iiriinlerinde
probiyotik mikroenkapsiilasyon tasariminda hedef yalniz yiiksek canlilik
degildir. Kapsiil boyutu, duvar gecirgenligi ve iriin formiilasyonu birlikte
optimize edilmediginde tekstiirde tane hissi, gériiniimde heterojenlik veya
aromada istenmeyen yonelimler goriilebilir. Bu nedenle et iiriinlerine yone-
lik mikroenkapsiilasyon yaklasimi, mikrobiyal stabilite ile tiriin kalitesini
ayni denklemde ¢6zen biitiinciil bir proses ve formiilasyon tasarimi olarak
ele alinmalidur.

5. Sonug

Fermente et iiriinleri, fonksiyonel bilesenlerin tasinmasi agisindan uy-
gun bir platform gibi goriinse de, matriksin ¢ok bilesenli yapis1 uygulamada
onemli sinirhiliklar dogurur. Uretim basamaklari ve depolama siireci boyun-
ca olusan asidik kosullar, oksijen temasi, tuz yiikii ve 1s1l dalgalanmalar hem
canli kiiltiirlerin canliligini hem de antioksidanlar, polifenoller, vitaminler ve
benzeri biyoaktif bilesenlerin kimyasal stabilitesini olumsuz etkileyerek he-
deflenen fonksiyonel etkinligi azaltabilir. Bu nedenle yalnizca bilesenin tirii-
ne ilavesi yeterli degildir. Bilesenin iiretim ve depolama boyunca korunmasi
ve titketim sirasinda biyoyararlanima uygun bi¢imde sunulmas: gerekir.

Et teknolojisinde uygulanan mikroenkapsiilasyon, bu gereksinimi karsi-
lamak iizere katki ilavesi yaklagimini etkinligin kontrollii yonetimi yaklasi-
mina doniistiiriir. Tastyici sistem, aktif bileseni et matriksinin reaktif bilesen-
leriyle dogrudan temastan kismen uzaklastirarak kayb1 yavaslatir ve salinim
kinetigini daha 6ngoriilebilir hale getirir. Elektrostatik ekstriizyon gibi diisiik
sicaklikta yiiriitillebilen yontemler canl kiiltiirlerin proses stresine maruzi-
yetini azaltirken, koaservasyon temelli sistemler hassas biyoaktiflerin korun-
mas1 ve kademeli salinimin kurgulanmasi agisindan giiglii bir segenek sunar.
Boylece hedef, tirlinii yalnizca fonksiyonel katki igeren bir tiriin haline getir-
mek degil, duyusal kabulii ve iiriin kalitesini koruyarak fonksiyonel etkinligi
stirdiiriilebilir bigimde saglamaktir. Bu gergevede yontem se¢imi biyoaktif/
probiyotik hedefi, uygulama bigimi (formiilasyona katilim-yiizey/kaplama-
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aktif ambalaj) ve proses yiikii (fermantasyon/isil islem/kurutma) dikkate ali-
narak yapilmalidir.

Sonug olarak mikroenkapsiilasyon, et iiriinlerinde probiyotiklerin can-
liligin1 desteklemenin otesinde, biyoaktif bilesenlerin stabilitesini giiglen-
direrek etki siirekliligini artiran stratejik bir teknoloji olarak degerlendiril-
melidir. Endiistriyel 6lgekte dogru tastyici se¢imi, kapsiil boyutu ve salinim
tasarimi ile stire¢ kosullarinin optimize edilmesi, inovatif tiriin gelistirmeyi
hizlandirirken kalite, giivenlik ve besleyici deger hedeflerinin birlikte karsi-
lanmasina katki saglayacaktir.
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