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BOLUM I

Prebiyotikler: Fonksiyonel Gida Bileseni

Bahtinur TASCI*

Son yiizyilda, insan beslenmesi beslenme ihtiyaglarimizin
tanimlanmasindan ve bunlar1 karsilama yollariin belirlenmesinden,
fizyolojik ve psikolojik islevlerimizi optimize edebilecek gida
bilesenlerinin belirlenmesine dogru evrilmistir. Yasam boyunca
refahi, saglhig ve hastaliklara kars1 duyarliligi azaltmay1 amaglayan
bu gelisme, "fonksiyonel gidalar" kavraminin dogmasmna neden
olmustur (Louis, Flint & Michel, 2016).

Tiiketicinin daha saglikli bir beslenme talebini karsilamak
icin fonksiyonel gida pazari, yenilik¢i fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesine yol acan arastirma calismalarina siirekli olarak
yatirim yapmaktadir. Fonksiyonel gidalar, "Belirli biyobelirtecleri
kullanarak kronik hastaliklarin veya semptomlarmin &nlenmesi,
yOnetimi veya tedavisi i¢in klinik olarak kanitlanmis ve belgelenmis
bir saglik yarar1 saglayan, tanimlanmis, etkili ve toksik olmayan
miktarlarda biyolojik olarak aktif bilesikler iceren dogal veya
islenmis gidalar" olarak tanimlanmistir. Gida sektorii artik
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tilkketicilerin giinliik diyetine dahil edilecek yenilik¢i fonksiyonel
gidalar gelistirmek i¢in siirekli olarak c¢alismaktadir. Bunlar
arasinda, bagirsak mikrobiyomu {izerindeki yararli etkileriyle
bilinen prebiyotiklerle giiclendirilmis tirtinler gelistirilmistir (Bavaro
& ark., 2024).

Nutrasétikler ve fonksiyonel gidalar tiiketicilerin sagliklarini
ve saglikli yasamlarini yonetmeleri i¢in 6nemli bir ara¢ haline
gelmistir. Pre-, pro- ve sinbiyotikler, gastrointestinal sistemi modiile
edebilen ozelliklere sahip oldugu gosterilen bu tiriin grubunun bir
pargasidir. Prebiyotikler asidik ve enzimatik etkilere dayanikli
polisakkaritlerdir. Prebiyotikler kalin bagirsaktaki probiyotiklerin
biliylimesini, aktivitesini ve ¢ogalmasini saglayan bilesiklerdir. Bu
bilesikler ayrica bagisikligi ve mineral emilimini artirarak, kolon
kanserini ve gastrointestinal hastaliklar1 Onleyerek, kolesterolii
diisiirerek konak¢inin sagligina faydali etkiler saglamaktadir.
Prebiyotikler, 6rnegin iniilin, oligofruktoz, oligolaktoz ve laktuloz,
birgok bitkide dogal olarak bulunmakta veya uygun enzimler
kullanilarak nisasta veya diger karbonhidratlardan
sentezlenebilmektedir (Thammarutwasik & ark., 2009).

Prebiyotikler ilk olarak "kolondaki bir veya sinirli sayida
bakterinin biiylimesini ve/veya aktivitesini se¢ici olarak uyararak
konakg1y1 faydali bir sekilde etkileyen ve bdylece konake1 sagligini
iyilestiren sindirilemeyen gida bilesenleri" olarak tanimlanmigtir. Bu
tanim daha sonra belirli mikroorganizmalarin segici olarak
hedeflenmesinden fayda saglayabilecek diger alanlari da igine alarak
"Gastrointestinal mikrofloranin  hem bilesiminde hem de
aktivitesinde yararli degisiklikler yapabilen segici olarak
fermente edilen bilesikler” olarak gelistirilmistir (Slavin, 2013).
Beslenme bilimlerinde insan bagirsaginin diyetsel modiilasyonuna
biiyiik ilgi vardir. Prebiyotikler tarafindan bagirsak mikroflorasinin
diyetsel modiilasyonu, bifidobakterilerin ve laktobasillerin sayilarini
ve/veya aktivitelerini uyararak saghigr iyilestirmek igin
tasarlanmistir. Optimum bir bagirsak mikroflorasina sahip olmak,
patojen bakterilere kars1 direnci artirabilmekte, bagisiklik tepkisinin
uyartlmasini artirabilmekte ve kanser riskini azaltabilmektedir
(Manning & Gibson, 2004).
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2. Prebiyotiklerin Tiirleri ve Kaynaklari

Prebiyotikler cogunlukla sindirilemeyen gida bilesenleri olan
ve kolondaki bazi mikroorganizma tiirlerinin  (genellikle
laktobasiller ve bifidobakteriler) biiylimesini ve/veya aktivitesini
uyararak konak¢inin sagligini olumlu yonde etkileyen secici olarak
fermente edilmis bilesenlerdir (Pandey, Naik & Vakil, 2015).

Bir bilesigi prebiyotik olarak siniflandirmak ig¢in su kriterler
kullanilmaktadir: (a) mide asidik pH'ma dayanikli olmali, viicut
enzimleri tarafindan hidrolize edilememeli ve ayrica gastrointestinal
sistemde emilmemelidir, (b) bagirsak mikrobiyotas: tarafindan
fermente edilmeli ve (c) bagirsak bakterilerinin biiyiimesi ve/veya
aktivitesini segici olarak uyarabilmelidir (Davani-Davari & ark.,
2019).

“Prebiyotik” kelimesi, her biri farkli yapilara ve etki
bicimlerine sahip ¢ok cesitli maddeleri ifade eder. Prebiyotikler,
diren¢li nisastalardan oligosakkaritlere kadar birgok formda
bulunurlar. Her prebiyotik tiirlinlin saglik ag¢isindan benzersiz
nitelikleri ve avantajlar1 vardir. Bu bilesikler, iist gastrointestinal
sistemde sindirime dayanabilir ve faydali bagirsak bakterileri
tarafindan fermantasyon i¢in substrat gérevi gordiikleri kolona kadar
ulagabilirler. Bu fermantasyon, kisa zincirli yag asitleri (SCFA'lar)
ve diger bilesikler gibi saglik acisindan avantajli olabilecek
metabolitler iiretir (Obayomi, Olaniran, & Owa, 2024).

Laktuloz, galaktooligosakkaritler, fruktooligosakkaritler,
ksilooligosakkarit, maltooligosakkaritler, iniilin ve hidrolizatlari, iki
ila on seker kismindan olusan yaygin olarak kullanilan bazi
prebiyotiklerdir. Galaktooligosakkaritler (GOS) sindirilemez ve
memeli siitinde dogal olarak bulunan laktozdan {iretilir
ve galaktoz monomer zincirlerinden olusur. Iniilin ve iniilin
tipi fruktanlar ~ bilinen ¢oztinir  diyet lifleridir. EK  olarak,
seliiloz, dekstrinler,  pektinler,  beta-glukanlar, mumlar ve
lignin gibi ¢esitli nisasta olmayan polisakkaritler iceren diyet lifleri
bagirsaktan gecis siiresini ayarlayabilmekte ve boylece iniilin tipi
fruktanlarinkiyle  ayn1  yararli  etkileri =~ sunmaktadir. Bu
prebiyotiklerin son iirlinleri, yani asetat, biitirat ve propiyonat, konak
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organizmalar i¢in enerji kaynagi gorevi gérmektedir. Dogal olarak
olusan prebiyotik, kuskonmaz, hindiba, domates ve bugday gibi
cesitli yiyeceklerde bulunur ve anne siitiiniin de dogal bir bilesendir.
Birkag prebiyotik tiirii ve kaynaklar1 Tablo 1'de 6zetlenmistir (Al-
Sheraji & ark., 2013; Panesar & ark., 2014).

Tablo 1. Prebiyotiklerin tirleri ve kaynaklar

Prebiyotik tiirii

Prebiyotik kaynaklar

Fruktooligosakkaritler

[zomaltiiloz

Ksilooligosakkaritler

Galaktooligosakkaritler
Siklodekstrinler

Rafinoz oligosakkaritler

Soya fasulyesi oligosakkariti
Laktuloz

Laktosiikroz

Izomaltiiloz

Palatinoz
Maltooligosakkaritler
Izomaltooligosakkaritler
Arabinoksilooligosakkaritler

Enzime direngli dekstrin

Kuskonmaz, seker pancari, sarimsak,
hindiba, sogan, yer elmasi, bugday,
bal, muz, arpa, domates ve ¢avdar

Bal, seker kamis1 suyu

Bambu filizleri, meyve, sebze, siit,
bal ve bugday kepegi

Insan siitii ve inek siitii
Suda ¢oziinen glukanlar

Baklagiller, mercimek, bezelye,
fasulye, nohut, ebegiimeci ve hardal
tohumlar1

Soya fasulyesi
Laktoz (Siit)
Laktoz
Sakaroz
Sakaroz
Nisasta
Nisasta
Bugday kepegi

Patates nisastasi

Kaynak: (Al-Sheraji & ark., 2013)
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2.1. Galaktooligosakkaritler

GOS, dogal fonksiyonlara sahip bir oligosakkarit, siitte
bulunan 6nemli bir aktif madde ve yaygin olarak kullanilan bir
prebiyotiktir. GOS, baglanan farkli galaktosidik baglar nedeniyle a-
galaktooligosakkaritler (a-GOS) ve B-galaktooligosakkaritler (j-
GOS) olarak ikiye ayrilir. Giiniimiizde aragtirma ve ticari iiretim i¢in
en ¢cok kullanilani, laktoz transgalaktozilasyon reaksiyonu yoluyla -
galaktozidaz tarafindan sentezlenen B-GOS'tur. Ancak, su anda a-
GOS lizerine ¢ok az calisma bulunmaktadir. a-GOS, c¢esitli
bitkilerde yaygin olarak bulunan bir oligosakkarittir (Mei, Yuan &
Li, 2022).

GOS, insan organizmast tarafindan
sindirilemeyen, prebiyotik gorevi goren onemli bir
oligosakkarit sinifidir. GOS, gida sinifi oligosakkaritlerin 6nemli bir
siifini olusturur. Yapi, genellikle Gal B (1—3), Gal  (1—6) ve Gal
B (1—4) tipindeki glikozidik baglarla, B- galaktozidaz (EC
3.2.1.23) enzimi tarafindan katalize edilen transgalaktosilasyon
reaksiyonuyla baglanan bir terminal glikoz kalintis1 ve galaktoz
monomerlerinden olusur. Genel olarak GOS, Galn-Glc yapisina
sahiptir. Burada n, proseste kullanilan enzim kaynagi ve reaksiyon
kosullarindan kaynaklanan farkli konfigiirasyonlar1 ve kimyasal
bilesimleri sunan polimerizasyon derecesini gosterir. GOS
alimimin faydalari iki ana baglik altinda incelenebilir: Birincisi
yararlt bakterilerin biiylimesini tesvik etmek, ikincisi ise SCFA
tiretmektir. Ilk mekanizma yararli bakterilerin tutunmasi ve
cogalmasi sonucu olusur ve patojenlerin kolonizasyonuna karsi
direng ve kolondaki enfeksiyonlarin azalmasina neden olur. Ikinci
mekanizma ise kolon pH'min diismesine yol agarak kolon kanseri
riskinin ~ azalmasi, minerallerin  emiliminin  artmasi, lipid
seviyelerinin ve kolesteroliin kontrol altina alinmasi, ayrica bagirsak
hareketliliginin ve kabizligin iyilestirilmesi gibi ¢esitli faydalar
sunar (e Souza, Gabardo, & Coelho, 2022).

GOS genellikle laktaz olarak da adlandirilan 3-galaktosidaz
enzimi tarafindan aracilik edilen bir transgalaktosilasyon reaksiyonu
yoluyla konsantre laktoz surubundan tiretilir. Transgalaktosilasyon
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reaksiyonu, degisen derecelerde polimerizasyona sahip GOS
olusturmak {izere galaktoz birimlerinin bir glikoz son birimine
polimerize edildigi bir ara adimdir. GOS, enzimatik reaksiyon
kinetigine, kullanilan enzim kaynagma ve baslangic laktoz
konsantrasyonuna bagli olarak sakkarit bilesiminde, pargalar
arasindaki glikozit baginin tiiriinde ve polimerizasyon derecesinde
farklilik gosterebilir. Bu yapisal farkliliklardan kaynaklanan bir dizi
onemli fizikokimyasal ve biyolojik sonug vardir. GOS yapilarindaki
farkliliklar, gida uygulamalarinda kullanimlariyla ilgili kimyasal
ozelliklerde ve karakteristiklerde farkliliklara yol agar (Lamsal,
2012).

GOS anne siitiinde dogal olarak bulunur ve bebek mamalari
icin ideal bir bilesendir. Bebek mamasina diisiik seviyelerde GOS
takviyesinin diski sikligimi iyilestirdigi, diskt pH'in1 diisiirdigi ve
emzirilen bebeklerde oldugu gibi bagirsak bifidobakterileri ve
laktobasillerini  uyardigr  bildirilmistir. ~ GOS,  miikemmel
¢oziiniirligl nedeniyle yogurt ve siitlii icecekler gibi siit tirtinlerine
kolayca eklenebilmektedir. GOS eklendikten sonra yogurdun yapisi
daha piiriizsiiz hale gelmektedir. GOS'un stabilitesi nedeniyle meyve
sularma ve iceceklere kolayca katilabildigi ve eklendiginde

iceceklerin tadmin etkilenmedigi goriilmiistir (Mei, Yuan & Li,
2022).

2.2. Fruktooligosakkaritler ve iniilin

Fruktooligosakkaritler (FOS), sogan, hindiba, sarimsak,
kuskonmaz, muz, enginar gibi bir¢ok bitkide dogal olarak bulunan
oligosakkaritlerdir. B (2-1) baglariyla birbirine baglanmis dogrusal
fruktoz birimi zincirlerinden olusurlar. Diyet FOS'lar1 ince bagirsak
glikozidazlar tarafindan hidrolize edilmez ve yapisal olarak
degismeden kor bagirsaga ulasir. Orada, bagirsak mikroflorasi
tarafindan metabolize edilerek kisa zincirli karboksilik asitler, L-
laktat, CO2, hidrojen ve diger metabolitleri olustururlar. FOS'larin
disiik tatlilik yogunlugu gibi bir ¢ok oOzelligi vardir. Ayrica
kalorisizdirler, karyojenik degildirler ve ¢oziiniir diyet lifi olarak
kabul edilirler. Ayrica, FOS'un diisiik karsinojenite, prebiyotik etki,
iyilestirilmis mineral emilimi ve serum kolesterol, triagilgliserol ve
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fosfolipit seviyelerinin azalmasi gibi 6nemli fizyolojik etkileri
vardir. Glinlimiizde FOS, prebiyotik etkisi patojen olmayan bagirsak
mikroflorasinin biliylimesini uyardig i¢in gida iiriinlerine ve bebek
mamalaria giderek daha fazla dahil edilmektedir (Sabater-Molina,
2009).

Iniilin ise, on binlerce bitkide depo karbonhidrati olarak
dogal olarak olusan bir polisakkarittir. Glikozun en bol depolanan
polimeri olan nisastanin aksine, iniilin esas olarak fruktoz
iinitelerinden olusur ve bir terminal glikoza sahiptir.

Iniilin 30.000'den fazla bitkide bulunur ve baslica ticari
kaynaklari, yerelmas: ( Helianthus tuberosus ) ve dahlia (Dahlia
pinnata) yumrulart ile hindiba (Cichorium intybus) ve
yacon (Polymnia sonchifolia ) kokleridir. Bitkilerde iniilin, bitki
tiiriine, yasina ve ekstraksiyon tekniklerine bagli olarak 2 ila 100
iinite arasinda degisen oligo ve fruktoz polisakkaritlerinin bir
karisimi  olarak bulunur. Iniilin, fruktan karbonhidrat grubuna
(fruktoz bazli polimerler) aittir ve esas olarak (2—1) glikozidik
baglarla bagli B-D-fruktozil alt gruplarindan olusur ve molekiil
genellikle (152) baglh bir a-D-glukozil grubu ile sonlanir (Teferra,
2021).

Iniilinin  prebiyotik  ozelliklerine  odaklanan  genis
yelpazedeki calismalar, onun kolondaki spesifik bakterilerin
(bifidobacterium ve lactobacillus) gelisimini tesvik ettigi ve boylece
Escherichia coli ve Clostridium gibi zararl tiirlerin sayisini
azalttigim gostermektedir.Iniilin, prebiyotik 6zelliklerinin yam sira,
yag ikamesi, seker ikamesi, emiilsiyon ve kopiik stabilizatorii gibi
teknik ve islevsel 6zellikler de gdstermektedir. Iniilin, yeni islevsel
iirlinlerin tasariminda yaygin olarak kullanilan bir diyet bilesenidir.
Simbiyotik gidalar gelistirmek i¢in ¢esitli gidalara tek olarak veya
diger FOS'lar veya probiyotiklerle kombine olarak uygulanmaktadir
(Gonzalez-Herrera & ark., 2015).

Iniilin, bugiine kadar en etkili ve iyi bilinen prebiyotiklerden
biri olarak kabul edilir. Bunlar, kolon mikroorganizmalar1 tarafindan
kolayca fermente edilen ¢Oziiniir, viskoz olmayan liflerdir.
Prebiyotik  olarak  kabul  edilmesinin  nedeni, fruktoz
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monomerlerindeki  B-konfigiirasyonundan  kaynaklanmaktadir.
Prebiyotigin bagirsak mikrobiyomunun biiylimesini secici olarak
destekleme Ozelligine gore, cesitli calismalar iniilinin, 6zellikle
Bifidobacterium ve Lactobacillus olmak lizere yararli
mikrobiyomun segici biiylimesi iizerindeki olumlu etkisini
gostermektedir. Bifidobacteria, iniilini fermente ederek iniilinaz
iretimine ve B (2—1) bagmin hidrolize edilmesine neden olur.
Kanitlar, iniilin tipi fruktanlar nedeniyle kalsiyum emilimindeki
iyilesmeyi desteklemektedir. Bu iniilin tipi fruktanlar, hacim
olusturma kapasiteleri nedeniyle diskinin su igerigini artirarak
kabizligi Onlemeye yardimci olur ve metabolik bagirsak
fonksiyonlarini iyilestirir (Bhanja, Sutar & Mishra, 2022).

3. Gida Uriinlerinde Prebiyotik Uygulamalar

Prebiyotikler hem oOnemli teknolojik Ozellikler hem de
besinsel Ozellikler gosterir (Wang, 2009). Teknolojik ozellikleri
nedeniyle sindirilemeyen karbonhidratlar gibi bazi prebiyotikler,
duyusal 6zellikler, doku ve fizikokimyasal 6zellikler a¢isindan son
drtinlerin kalitesinde, lif eklenmesinde, seker ve yaglarin kismen
degistirilmesinde iyilesmelere yol acabilir. Bu nedenle bu bilesikler
gida endiistrisinde, 6zellikle klasik bilesenleri ikame etme ve/veya
klasik bilesenleri oligosakkaritlerle birlestirme amaciyla giderek
daha fazla uygulanmaktadir (de Paulo Farias & ark., 2019).

Prebiyotikler atistirmaliklarda ve gevreklerde raf Omriinii
uzatir. Ayrica ekmek ve kekleri uzun siire nemli ve taze tutarlar.
Prebiyotikler ayrica genellikle fonksiyonel gidalarda, 6zellikle tiim
stit tirlinleri ve ekmek cesitlerinde diyet lifi olarak kullanilir, ¢linkii
prebiyotik bilesenler saglikli bagirsak bakterilerinin bilylimesini
tesvik eder. Jel olusturma ozellikleri nedeniyle prebiyotikler, tat
veya doku iizerinde olumsuz bir etki yaratmadan diisiik yagh
gidalarin kalitesini artirir. Bu durum, sofralik siiriilebilir {rtinler,
tereyag1 benzeri {irlinler, siitlii siiriilebilir tirtinler, krem peynirler ve
islenmis peynirler gibi iriinlerde 6nemlidir (Al-Sheraji & ark.,
2013). Ozellikle GOS, FOS ve iniilin olmak iizere prebiyotiklerin
kararlilig1 hakkinda, esas olarak model sistemler kullanilarak yapilan

-11--



deneylerden ve daha az Slgiide gercek gidalarla elde edilen 6nemli
miktarda bilgi bulunmaktadir (Charalampopoulos & Rastall, 2012).

GOS suda %100 ¢oziiniir ve seffaf bir ¢ozelti verir. GOS sit
ve diger siit lirlinlerinde ¢ok i1yi ¢Oziiniir ve bir igecegin viskozitesini
etkilemez. GOS surubunun tadi hafif tath ve notrdiir. GOS {iriinlerin
tadin1 veya dokusunu etkilemez ve bu nedenle bir¢ok uygulamada
ve bircok dozda kolayca kullanilabilir. GOS surubu diisiik pH
kosullarinda ¢ok kararlidir. 37 °C'de pH 2'ye kadar birkag ay
kararhidir ve bu da sogutulmamis meyve suyu matrislerinde
uygulanmalarint miimkiin kilar. N6étr pH'ta 160 °C'de 10 dakika ve
pH 2'de 120 °C'de 10 dakika, pH 3'te 10 dakika islemden sonra
degismeden kalirlar ve ¢ok ¢esitli gida uygulamalar1 i¢in potansiyel
sunar (Sangwan & ark., 2010).

GOS esas olarak bebek siitii formiilii, devam formilii ve
bebek mamalarinda kullanilir. Takviyeli bebek mamalar1 genellikle
0,6 ila 0,8 g/L FOS ile birlikte 6,0 ila 7,2 g/LL GOS igerir. GOS,
kararlilig1 nedeniyle bebek mamalarinin yani sira ¢ok cesitli diger
gidalara da dahil edilebilir. Son zamanlarda igeceklerde (meyve
sular1 ve diger asitli icecekler), 6gilin ikamelerinde, fermente
sitlerde, aromali  siitlerde  ve  sekerleme  {riinlerinde
kullanilmaktadirlar. Ekmek ve diger cogu firinlanmais tiriinler, GOS
ilavesi i¢in uygundur ciinkii fermantasyon ve pisirme islemleri
sirasinda GOS molekiilleri pargalanmaz. Ayrica GOS yiiksek nem
tutma kapasitesi nedeniyle iirliniin asir1 kurumasini Onleyerek
ekmege daha iyi bir tat ve doku kazandirir (Torres & ark., 2010).

Iniilin ve FOS'un, ozellikle ikisinin kombinasyonunun,
diistik pH ve yiiksek sicaklik kosullarinda diger oligosakkaritlerden
daha az kararli oldugu oOne siirtilmistir (Charalampopoulos &
Rastall, 2012). Kegi siitiinden {iretilen taze peynirde yagin uzun
zincirli iniilin ile ikame edilmesi, Uriiniin reolojik o6zelliklerini
onemli Olglide etkiledigi ve bunun sonucunda {iriiniin basing
dayanimi, sertligi, viskozitesi ve yapiskanligi gibi degerleri
diistirdiigii gozlenmistir (Salvatore & ark., 2014). Costa & ark.
(2019), prebiyotik eklenmesinin yogurdun reolojik &zellikleri ve
ucucu bilesiklerinin igerigi iizerindeki etkisini inceledikleri
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calismada, GOS, polidekstroz ve iniilin eklenmesinin islenmis
iriiniin kivamini, elastikiyetini, viskozitesini ve sertligini 6nemli
Olciide iyilestirdigini saptamislardir.

Prebiyotikler arasinda iniilin, gida endiistrisinde yag ikamesi
veya doku degistirici olarak yaygin olarak kullanilir. Suda orta
diizeyde ¢Oziliniirliige sahiptir (oda sicakliginda yaklasik %10
¢Oziiniir), bu da s1v1 gida sistemlerine dahil edilmesi i¢in uygun olup,
notr bir tada sahiptir ve hafif tathdir (sakaroza kiyasla %10'dan az).
Bu o6zelliklerden dolayi, fermente siitler, yogurtlar, siitlii tathlar,
peynirler ve dondurma gibi diistik yagl siit iirlinlerinde yag ikamesi
olarak ve firinlanmis iriinlerde doku degistirici olarak, genellikle
diyet lifleriyle birlikte kullanilir (Charalampopoulos & Rastall,
2012).

Iniilin, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus bulgaricus ve Bifidobacterium lactis, Streptococcus
thermophilus'un saf kiiltiirleriyle veya bunlarin timiinii igeren bir
karisgimla fermente edilmis yagsiz siitiin kalitesini artirmak ig¢in
prebiyotik olarak kullanilir. Saf kiiltiirlere iniilin takviyesinin S.
thermophilus ve L. acidophilus'un iretim siiresini kisalttigi
kanitlanmistir (Patel & Goyal, 2012). Prebiyotikler hem besinsel
avantajlart hem de teknolojik 6zellikleri igin kullanilabilir, ancak
genellikle gelismis organoleptik kalite ve daha dengeli bir besinsel
bilesim i¢in ¢ift fayda saglamak i¢in uygulanirlar. Prebiyotiklerin
gida uygulamalar1 Tablo 2'de gosterilmistir (Wang, 2009).

--13--


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polydextrose

Tablo 2. Prebiyotiklerin gida uygulamalari

Uygulamalar Fonksiyonel 6zellikler

Yogurtlar, Seker ikamesi, doku ve agiz hissi, lif ve prebiyotikler

tathilar

Icecekler Seker ikamesi, agizda biraktigt his, kopik
stabilizasyonu ve prebiyotikler

Ekmekiler, Yag veya seker ikamesi, doku, lif ve prebiyotikler

dolgular

Et Girtinleri Yag ikamesi, doku, stabilite ve lif

Diyetetik tirtinler Yag veya seker ikamesi, lif ve prebiyotikler

Kek ve biskiivi  Seker ikamesi, nem tutma, lif ve prebiyotikler

Cikolata Seker ikamesi, 1s1l direng ve lif
Sekerleme Seker ikamesi, lif ve prebiyotikler
Corbalar, Seker ikamesi ve prebiyotikler
soslar

Bebek mamas1  Doku, agiz hissi, lif, stabilite ve prebiyotikler

Kaynak: (Wang, 2009)
4. Prebiyotiklerin Saghk Faydalar:

Saglik alaninda yapilan ¢alismalar, prebiyotik aliminin
enfeksiydz ve antibiyotik iligkili ishallerin yaygimligini ve siiresini
azalttigi; inflamatuvar bagirsak hastaligiyla iliskili iltihab1 ve
semptomlart azalttigi, kolon kanserini onlemede koruyucu etki
gosterdigi, kalsiyum, magnezyum ve muhtemelen demir de dahil
olmak {izere minerallerin biyoyararlanimini ve emilimini arttirdigi,
kardiyovaskiiler hastalik i¢in bazi risk faktorlerini azalttig1 ve tokluk
hissi yaratarak kilo kaybi1 sagladigi ve obeziteyi Onledigini
gostermistir (Slavin, 2013).
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4.1. Gastrointestinal Enfeksiyonlar

Prebiyotiklerin temel amaci, konak¢iya saglik yarari
saglayan gastrointestinal sistemdeki yararli bakterilerin biiyiimesini
ve aktivitesini uyarmaktir. Antagonizm (antimikrobiyal maddelerin
iretimi) ve epitel yapismast ve besinler i¢in rekabet gibi
mekanizmalar yoluyla, bagirsak mikrobiyotasi patojenler i¢in bir
bariyer gorevi goriir. Karbonhidrat metabolizmasinin son iiriinleri
cogunlukla SCFA'lardir. Bunlar daha sonra konakg1 tarafindan bir
enerji kaynagi olarak kullanilir. Karbonhidratlarin fermantasyonu
sonucunda, Bifidobacterium veya Lactobacillus,  gastrointestinal
patojenlerin gelisimini engelleyen bazi bilesikler iiretebilir ve ayrica
bagirsak pH'inda bir azalmaya neden olabilir.
Dahasi, Bifidobacterium cinsi  bakteriler {iretilen SCFA'lara ve
diisik pH'a tolerans gosterir. Bu nedenle, yararli bagirsak
bakterilerinin gelisimi iizerindeki olumlu etkilerinden dolayz,
prebiyotiklerin uygulanmasi patojenlerin gelisimini inhibe edebilir
(Markowiak & Slizewska, 2017). Prebiyotiklerin gastrointestinal
semptonlar {izerine etkilerinin arastirildigr ¢esitli caligmalar
mevcuttur.

Hiel & ark. (2019) yaptiklar caligmada, saglikli goniilliilerde
iniilin tipi fruktan agisindan zengin sebzelerle 2 hafta siiren giinliik
bir diyet programinin bagirsak mikrobiyota bilesimi ve aktivitesi,
besin alimi, gidayla ilgili davranis ve gastrointestinal semptomlar
iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, iniilin
tipi fruktan agisindan zengin sebzelerle beslenmenin bagirsak
mikrobiyotasinin  kompozisyonu ve fonksiyonunda faydali
degisikliklere yol agtig1 goriilmiistiir.

Russo & ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, saglikli geng
goniilliilere iniilinle zenginlestirilmis makarna verilmesinin, zonulin
dolasim seviyelerindeki ve GLP-2 salinimindaki degisikliklere bagl
olarak ince bagirsak gecirgenligini iyilestirdigini gostermislerdir.

59 saghkli gonilliiniin  katildigit  bir ¢apraz kontrol
caligmasinda, iki tip B-GOS (probiyotikten kaynaklanan GOS ile
endiistriyel B-galaktozidaz tarafindan iiretilen GOS'un yeni bir
karigimi) 7 g/giin dozda karsilastirilmis ve ¢alisma sonunda, farkli -
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galaktozidazlar ile iiretilen galaktooligosakkarit karisimlarinin farkli
prebiyotik ozellikler gosterdigini ve bifidobakteriyel tilirlerden
kaynaklanan enzimler kullanilarak prebiyotik iiriinlin bifidojenik
ozelliklerinde artis saglanabilecegini gostermistir (Depeint & ark.,
2008). Prebiyotikler bagirsakla iligkili lenfoid dokular (GALT)
iizerinde  olumlu  bir etkiye sahiptir.  Iniilin, FOS,
mannanoligosakkarit ve arabinogalaktanlar, normal bakteri
florasinin ¢ogalmasini1 desteklemek ve patojenik organizmalarin
biliyiimesini engellemek i¢in optimum bagirsak fonksiyonu igin
kullanilan terapotik besin preparatlaridir. Prebiyotiklerin tiiketimi
GALT, sekonder lenfoid dokular ve periferik dolagimdaki bagisiklik
parametrelerini modiile edebilir. Nekrotizan enterokolit, prematiire
bebeklerde 6nemli bir morbidite ve mortalite nedenidir. Hayvan
caligmalar1 ve insan denemelerinden elde edilen in vivo deneysel
sonuclar, probiyotiklerin nekrotizan enterokolit insidansin
azalttigin1 gostermektedir (Patel & Goyal, 2012).

4.2. Kalsiyum emilimi

Prebiyotiklerin kalsiyum metabolizmas1 ve kemik saglig
iizerindeki etkilerine dair artan kanitlar bulunmaktadir. Bu etkilerin
kalin bagirsaktaki prebiyotik-mikroorganizma etkilesimleri yoluyla
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Gelistirilmis mineral emilimi ve
iskelet saglig1 icin mevcut prebiyotik mekanizmalar arasinda
bagirsak mikrobiyotast bilesiminde degisiklikler, kisa zincirli yag
asitleri  tretimi, degistirilmis bagirsak pH", biyobelirteg
modifikasyonu ve bagisiklik sistemi diizenlemesi yer alir (Whisner
& Castillo, 2018).

Prebiyotikler arasinda oligosakkaritler, FOS ve iniilin,
mineral emilimini ve kemik mineralizasyonunu artirma yetenekleri
nedeniyle en ¢ok incelenenlerdir. Prebiyotikler ayrica SCFA ile
uyarilan enterosit c¢ogalmasi yoluyla bagirsak fonksiyonunu
etkileyerek emici ylizey alaninin artmasina ve kalsiyum baglayici
proteinlerin ~ ve  biliylime  faktorlerinin  ekspresyonunun
diizenlenmesine yol agabilmektedir (Legette & ark., 2012).

Osteoporoz, ciddi epidemiyolojik Oneme sahip baskin
osteopatilerden biridir. Risk faktorlerinden biri yetersiz kalsiyum
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alimidir. Minerallerin emilimini azaltan diyet bilesiklerinin asiri
alimindan  kaginilmalidir.  Mineral emilimini  ve  kemik
mineralizasyonunu  uyaran  bilesenler = kemik = saghigim
destekleyebilir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan oligofruktoz ve iniilin
veya laktuloz gibi sindirilemeyen oligosakkaritlerin (NDO'lar)
mineral emilimini etkili bir sekilde uyardig1 gosterilmistir (Scholz-
Ahrens & ark., 2001). Mevcut verilerden elde edilen bulgular,
prebiyotiklerin  hiicresel ~ kalsiyum  alimmi  destekledigini
gostermektedir.

Wastney & ark. (2004), postmenopozal kadinlari taklit etmek
icin yumurtaliklari almmus bir sigan modeli kullanarak
NDO'nun kalsiyum metabolizmasi tizerindeki etkisini inceledikleri
caligmada, menopozlu kadinlar1 taklit eden bir sigan modelinde
NDO'nun kemik tizerindeki koruyucu etkisini saptamislardir. Bu
etki artan kalsiyum emilimi, artan kalsiyum dengesi, artan kemik
mineralizasyonu ve azalan kemik erimesi yoluyla belirlenmistir.

Van den Heuvel, Schoterman & Muijs (2020)
transgalaktooligosakkaritlerden zengin bir {iriin (Elix'or; 20 g/giin
TOS) tiikketiminin postmenopozal kadinlarda kalsiyum emilimini
ortalama %16 oraninda artirdigini bildirmistir. Weaver & ark. (2010)
yaptiklar1 c¢alismada, siitten kesilmis bir sican modelinde SCFA,
kalsiyum emilimi, mineral tutulumu ve kemik icerigi ile kemik
yogunlugu ve giicii iiretimi i¢in 12 haftalik bir miidahalenin ardindan
sekiz lifi seliilozla karsilastirmiglardir. Kemiklere saglanan faydalar,
SCFA iiretimi, kalsiyum emilimi veya mineral tutulumu ile zayif
veya orta diizeyde iliskili bulunmustur.

4.3. Kolorektal Kanser

Diinyada en sik goriilen ii¢lincii kanser tiirli olan kolorektal
kanser (CRC), cevresel ve yasam tarzi faktorleri nedeniyle son
zamanlarda gelismekte olan iilkelerde artis gostermektedir. Bu
faktorlerin ¢ogu, fiziksel aktivite eksikligi, kotlii beslenme,
sirkadiyen ritim bozulmasi ve alkol tiiketimindeki artigla
iligkilendirilmektedir. Bu faktorler, kolon ortamini ve bagirsak
mikrobiyota bilesimini degistirerek, bagirsak disbiyozu olarak
adlandirilan bir durumla CRC riskini artirabilmektedir. Bagirsak
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mikrobiyal homeostazin1 korumaya ve disbiyozu hafifletmeye
yardimci olabilen besinler olan prebiyotikler, inflamasyonu ve
CRC'yi Onlemede faydali olabilmektedir. Bu besinler, SCFA
iiretiminde, anti-inflamatuar bagisiklikta, bagirsak epitel bariyerinin
korunmasinda, pro-apoptotik mekanizmalarda ve diger hiicresel
mekanizmalarda yer alan yararli bakterilerin biiylimesini tegvik
ederek disbiyozun etkilerini engellemektedir (Mahdavi, Laforest-
Lapointe & Mass¢, 2021).

Diinya capinda en sik goriilen {iiglincli malignite olarak
derecelendirilen  kolorektal  kanser, genetik  mutasyondan
adenomatoz poliplere kadar ¢ok asamali bir hastaliktir ve daha sonra
invaziv ve metastatik kansere yol acabilir (Davani & ark., 2019).

Prebiyotiklerin, bagirsaktaki yararl bakteri
poplilasyonlarinin biiyiimesini ve aktivitesini uyararak CRC ile
iligkili biyobelirtecleri iyilestirdigi gdosterilmistir. Bu bakteri
poptilasyonlari, bu prebiyotik liflerle beslendiginde asetat,
propiyonat, biitirat, izobiitirat ve valerat gibi ¢esitli kisa zincirli yag
asitleri iretir. Bu kisa zincirli yag asitlerinin bazilari, histon
deasetilazlar1 inhibe ederek, c¢esitli hiicre dongiisii anahtar
modiilatorlerinin ifadesinde degisikliklere neden olarak ve timor
kolon hiicrelerinde apoptozu indiikleyerek antitiimor oOzellikler
gosterir (Fernandez & ark., 2018). Kisa zincirli yag asitlerinden
biitiratin laktobasil ve bifidobakterilerin fermantasyonundan elde
edilen yaygin bir son iirlin olmadigr goz Oniine alindiginda,
dretiminin  diger  bagirsak  florasinin  fermantasyonundan
kaynaklanacag1 diisiiniilebilir. Prebiyotiklerin tliriine bagli olarak
kolonda  degisen  konsantrasyonlarda  biitiratin  iiretildigi
saptanmistir. Biitirat iretimi toplam SCFA'nin yaklasik %5'i
olmasina ragmen, butirat 6zellikle dikkat ¢ekicidir, ¢iinkii biitiratin
kolorektal tiimor hiicreleri de dahil olmak {izere fenotip
farklilagmasimi  indiikledigi  bulunmustur.  Kolonik  hiicre
cogalmasinin  azaltilmast ve kolonik epitel hiicrelerinde
farklilasmanin indiiklenmesi, iilseratif kolit tedavisinde biitiratin
klinik denemelerinin artmasina yol agmistir. Ek olarak, sodyum
biitiratin gii¢lii bir bliylime inhibitorii ve fenotip farklilasmasi ve
apoptozun indiikleyicisi oldugu ortaya konmustur ve kolon kanseri
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ve adenom gelisiminin etiyolojisinde yer alan risk faktdrlerinin
azaltilmasinda yararl etkiler gosterdigi diisiiniilmektedir (Liong,
2008).

Xie & ark. (2019), kolorektal kanserli perioperatif hastalarda
prebiyotiklerin  (fruktooligosakkaritler,  ksilooligosakkaritler,
polidekstroz ve direncli dekstrin igeren) aliminin bagisiklik
fonksiyonu ve bagirsak mikrobiyota yapisit ilizerine etkilerini
aragtirmiglardir. 140 perioperatif hastay1 (90 erkek ve 50 kadin, 40-
75 yas) igeren, kolorektal kanserli, randomize, ¢ift kor, paralel
kontrollii klinik ¢aligma gergeklestirilmistir. Hastalar rastgele iki
gruba ayrilmistir (7 giin boyunca giinde 30 g prebiyotik takviyesi
alan bir miidahale grubu (prebiyotik grubu,n = 70) ve hicbir
prebiyotik takviyesi almayan bir kontrol grubu (prebiyotik olmayan
grup, n = 70)). Her iki grup i¢in de operasyon Oncesi ve sonrasinda
beslenme ve immiinolojik indeksler degerlendirilmistir. Sonug
olarak, prebiyotikler, kolorektal kanserli hastalarda firsatci
patojenler iceren dort komensal mikrobiyotayr iyilestirmistir.
Fernandez & ark. (2018) yaptiklari ¢alismada, GOS-Lu (laktulozdan
tiretilen galakto-oligosakkaritler) prebiyotik preparatinin bu kansere
kars1 kemopreventif etkisini test etmek icin bir hayvan modeli
(Rattus norvegicus F344) kullanmislardir. Bu modelde, hayvanlara
iki doz azoksimetan (10 mg/kg) ve iki doz dekstran sodyum siilfat
(DSS) uygulanmistir. Hayvanlar 20 hafta boyunca beslenmis ve
onlara kontrol igme suyu veya %10 (a/a) GOS-Lu prebiyotik
preparati igeren i¢me suyu verilmistir. Sonuglar, GOS-Lu
kohortunda kontrol hayvanlarina gore kolon tiimorlerinin sayisinda
istatistiksel olarak anlamli bir azalma oldugunu ortaya koymustur.
Kolon mikrobiyota popiilasyonlarini incelemek i¢in metagenomik
dizileme kullanilmis ve proinflamatuar bakteri aileleri ve tiirlerinin
popiilasyonlarinda anlamli  azalmalar ve Bifidobacterium gibi
faydali popiilasyonlarda anlamli artiglar ortaya c¢ikmistir. Bu
nedenle, prebiyotik GOS-Lu preparatinin  oral yoldan
uygulanmasinin, CRC'yi 6nlemek igin etkili bir strateji olabilecegi
bildirilmistir.
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4.4. immiin Sistem

Gastrointestinal sistem, gida ve mikroorganizmalardan gelen
yabanci antijenik uyaranlara maruz kalmaktadir. Bu sistem, diyet,
dis patojenler ve lokal immiinolojik ve immiinolojik olmayan
siirecler arasindaki karmasik etkilesimleri entegre etmelidir.
Potansiyel patojenlere karst koruyucu bagisiklik tepkilerinin
verilmesi ve diyet antijenlerine kars1 asir1 duyarlilik reaksiyonlarinin
en aza indirilmesi kritik dneme sahiptir. Fermente edilebilir diyet
liflerinin ve yeni tamimlanan prebiyotiklerin, bagirsakla iliskili
lenfoid dokular (GALT) dahil olmak tizere bagisiklik sisteminin
cesitli  Ozelliklerini modiile edebilecegine dair artan kanitlar
bulunmaktadir. Prebiyotik liflerin tiiketimiyle olusan bagirsak
mikroflorasindaki degisiklikler, potansiyel olarak; laktik asit
bakterilerinin veya bakteri {irtinlerinin (hiicre duvar1 veya
sitoplazmik  bilesenler) bagirsaktaki bagisiklik hiicreleriyle
dogrudan temast; lif fermantasyonundan kisa zincirli yag asitlerinin
iretimi veya mukus TUretimindeki degisiklikler gibi yollarla
bagisiklik degisikliklerine aracilik edebilir (Schley & Field, 2002).

Prebiyotikler, belirli bagirsak bozukluklarinda insan
saghgint 1yilestirmek i¢in biliyllk bir potansiyele sahiptir.
Prebiyotiklerin GALT iizerindeki insan sagliginin iyilestirilmesine
yonelik  etkisine  iliskin  bilgiler  artmaktadir.  Iniilin,
fruktooligosakkaritler, mannan oligosakkaritler ve
arabinogalaktanlar1 igeren prebiyotikler, normal bakteri florasinin
biiytimesini destekleyen ve patojenik organizmalarin biiylimesini
engelleyen bagirsak fonksiyonu i¢in kullanilan terapdtik bir besin
preparatidir. Prebiyotik tiiketiminin  GALT, sekonder lenfoid
dokular ve periferik dolasimdaki bagisiklik parametrelerini

diizenleyebilecegini 6ne siiren 6dnemli veriler mevcuttur (Bodera,
2008).

Bagirsak ~ mikrobiyotasinin ~ konak¢min  bagisiklik
sistemindeki onemli rolii g6z oniine alindiginda, prebiyotikle tedavi
edilen konakgilarda bagisiklik fonksiyonunun artmasinin esas olarak
bagirsaktaki yararli bakteri ve irilinlerinin popiilasyonunun
artmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Bu, prebiyotiklerin
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bagisiklik sistemi iizerindeki dolayli etkileri olarak kabul edilir.
Ancak, prebiyotiklerin bagisiklik fonksiyonu iizerindeki etkileri
dogrudan, dolayli veya her ikisi seklinde de olabilir. Dolayl1 etkiler
s6z konusu oldugunda, bir¢ok ¢aligma prebiyotiklerin, hem hayvan
modelleri hem de insan c¢alismalarinda, bifidobakteriler ve
laktobasiller gibi yararli ve koruyucu bakteri popiilasyonunu
artirirken, hastaliga neden olan veya patojenik bakterileri azaltma
yoniinde  bagirsak  mikrobiyal popiilasyonunun  dengesini
degistirebildigini gostermistir (Shokryazdan & ark., 2017).
Prebiyotiklerin bagisiklik sistemi tizerindeki etkisini gosteren ¢esitli
caligmalar mevcuttur. 65 yas ve iizeri toplam 66 kisi iizerinde
yapilan bir ¢alismada, 183 giin boyunca FOS igeren bir formiilden
giinde 8 oz verilmistir. Caligma sonunda, viral asilara kars1 antikor
tepkileri iyilesmis ve grip nedeniyle hastaneye yatis ve grip
asilarinin yan etkileri azalmistir (Langkamp-Henken & ark., 2004).

Saglikli yash bireylerde prebiyotik GOS karisiminin (B-
GOS) bagisiklik fonksiyonu ve digki mikroflorast kompozisyonu
izerindeki etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada fagositoz, NK
hiicre aktivitesi ve IL-10 (bir anti-inflamatuar sitokin) seviyesi
artmis, IL-6, IL-1pB ve tiimor nekroz faktorii-o gibi pro-inflamatuar
sitokinlerin seviyeleri azalmistir (Vulevic & ark., 2008).

Prebiyotik liflerin, bagirsak yolunda kisa zincirli yag
asitlerini ve diger birka¢ metaboliti iireten probiyotik komensal
bakteriler i¢in substrat gorevi gordigi geleneksel olarak
bilinmektedir. Daha sonra, oncelikle G-protein-baglantili reseptor
aracil1 yollarla, lokal ve sistemik bagisiklik hiicreleri ve bagirsakla
iligkili epitel hiicreleri tizerinde etki gosterirler. Bununla birlikte,
histon deasetilaz inhibisyonu ve inflamazom yolu da dahil olmak
iizere diger yollar da immiinomodiilator etkiyi diizenlemede rol
oynamaktadir. Prebiyotikler ayrica, Toll benzeri reseptorler
aracilifiyla bagirsakla iligkili epitel ve dogustan gelen bagisiklik
hiicreleri tlizerinde dogrudan etki ederek mikrobiyotadan bagimsiz
bir etki de indiikleyebilirler. Kiimiilatif etki, epitel bariyer
biitiinliigiiniin korunmasi ve pro- ve anti-inflamatuar sitokinlerin
salgilanmasi, makrofaj polarizasyonu ve fonksiyonundaki
degisiklikler, notrofil aktivasyonu, dendritik hiicre ve diizenleyici T
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hiicresi  farklilagmasi1 yoluyla dogustan gelen bagisikligin
modiilasyonuyla sonuglanir (Pujari & Banerjee, 2021).

4.5. Obezite

Obezite, cok faktorlii patogenezi nedeniyle tedavi edilmesi
gereken kiiresel bir pandemi kompleksidir. Sagliksiz bir yasam tarzi,
noronal ve hormonal mekanizmalar, genetik ve epigenetik faktorler
obezite riskini artirir. Bilimsel kanitlar, obezite ve metabolik
sonuglarinin, enerji metabolizmasin1 diizenlemede onemli bir rol
oynayan bagirsak mikrobiyotasinin hem iglevi hem de bilesimindeki
degisikliklerle giiglii  bir sekilde iliskili oldugu fikrini
desteklemektedir. Bagirsak mikrobiyotasi bilesimindeki
degisiklikler, viicut agirligindaki ve viicut kitle indeksindeki
degisikliklerle iliskilendirilmistir. Yasam tarzi degisiklikleri, obezite
ve ilgili metabolik bozukluklar icin birincil tedavi olarak kalmaya
devam etmektedir. Obez olmayan saglikli kisilerde bulunanlari taklit
etmek igin bagirsak mikrobiyotasinin pre- ve/veya probiyotik
modiilasyonuna dayali olarak obeziteyi tedavi etmek/6nlemek i¢in
yeni terapotik stratejiler onerilmistir (Cerdo & ark., 2019).

Belirli bir lif tiirti olan prebiyotiklerin kullanilarak diyet lifi
alimmin artirilmasi, tokluk hormonlarin1 uyararak ve istah
kontroliiniin iyilestirerek viicut agirliginin yonetilmesine yardimci
olabilmektedir. Prebiyotiklerin saglik yararlari  ¢ogunlukla
bagirsaktaki saglig1 gelistirici bakterilerin bilylimesini ve aktivitesini
uyarma yeteneklerine ve ayni anda istah1 ve yemek sonrasi glikoz ve
insiilin ~ konsantrasyonlarmi1  iyilestirmelerine atfedilir.
Prebiyotiklerin asir1 kilolu ve obez yetiskinlerde gida alimini
azalttig1 ve viicut yagini azalttig1 gosterilmistir (Hume & ark., 2017).

Prebiyotik  Ozelliklere  sahip  besinler,  bagirsak
mikrobiyotasini1 degistirerek bagirsagin endokrin fonksiyonunu
desteklemeye (GLP-1 ve GLP-2 iireten hiicrelerde artis) ve
bagirsakta ve yag dokusunda endokannabinoid sisteminin
aktivasyonunu diizenlemeye olanak tanir. Tiim bu etkiler bagirsak
gecirgenligini azaltmaya (siki baglanti proteinleri ZO-1 ve
Okludin'in dagilimimin iyilestirilmesi) katkida bulunur, boylece
endotoksemi ve sistemik inflamasyonu azaltir. GLP-1'deki
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degisiklikler gida alimini, yag kiitlesini, glisemiyi ve insiilin
direncini azaltmaya katkida bulunur (Delzenne, Neyrinck, & Cani,
2011).

Diyetten elde edilen prebiyotik lifler, Bifidobacterium ve
Lactobacillus gibi bilinen komensal bakteri suslarinin biiylimesini
oncelikli olarak destekler. Dahasi, prebiyotikler bagirsak pH'ini
diizenleyerek, biiylimesi asidik bir ortam tarafindan zayiflatilan
Clostridium  perfringens ve Escherichia coli gibi olasi
enteropatojenler i¢in bakterisidal bir ortam yaratir. Bu nedenle,
dogal kaynakli prebiyotik takviyelerinin yani sira daha fazla lifli
gidanin tliketilmesi, konak saglig1 iizerinde faydali sistemik etkiler
elde etmek amaciyla bagirsak mikrobiyal bilesimini ve
metabolizmasin1 diizenlemek i¢in 6nemli bir yoldur. Cok sayida
deneysel ¢aligsma, ¢esitli etki mekanizmalari aracilifiyla obezite ve
metabolik anormalliklerle miicadelede prebiyotiklerin faydalarini
gostermistir. Digerlerinin yani sira, prebiyotik bazli tedavinin
obeziteyle iligkili sistemik inflamasyonu azalttigina dair artan
kanitlar bulunmaktadir (Green, Arora & Prakash, 2020).

5. Sonu¢

Prebiyotikler, insanlarda  sindirim  enzimleri tarafindan
sindirilemeyen ve segici olarak bazi yararli bakteri gruplariin
aktivitesini artiran gida bilesenleridir. Bu bilesenler bagirsakta, kisa
zincirli yag asitleri lretmek i¢in yararli bakteriler tarafindan
fermente edilir. Prebiyotikler kolorektal kanser riskini azaltma,
kalsiyum ve magnezyum emilimini artirma, akut gastroenterit,
osteoporoz ve hiperlipidemi risklerini azaltma gibi saglik {izerinde
bir dizi faydali etkiye sahiptir. Cok sayida sebze ve meyvede
bulunan prebiyotikler, 6nemli teknolojik avantajlar sunan islevsel
gida bilesenleri olarak kabul edilir. Bu bilesenlerin kullanima,
gidanin  besinsel, fiziksel-kimyasal ve duyusal o&zelliklerini
tyilestirebilir. Prebiyotik bilesikler, yliksek besinsel ve terapotik
ozelliklere sahip fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi i¢in farkli gida
driinlerinin  gliglendirilmesinde kullanilabilir. Bununla birlikte,
prebiyotiklerin insanlarda saglik yararlarini dogrulamak i¢in uzun
vadeli klinik ¢calismalara ihtiyag¢ vardir.
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BOLUM II

Keci Siitii Ile Koyun Siitiiniin Gaz Ve Sivi
Kromatografik Analizlerinin Karsilastirilmasi

Giilcan GOLBASI!
Ozcan Baris CITIL?

1. Giris ve Genel Bilgiler

Bu galismada, Tirkiye’de yetistirilen kec¢i ve koyunlardan elde edilen
stitlerin, ylizdece kimyasal bilesimi, somatik hiicre sayilari, yag asitleri
kompozisyonlart ile konjuge linoleik asit ve punisik asit miktarlart
belirlenmistir.10 farkli keci ve koyun siitiinden 3’ er tekerriir halinde alinan
numunelerin analizleri yapilarak elde edilen bulgular, birbirleri ile
karsilagtirilmigtir. Aflatoksin M1 analizleri Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografisi (HPLC) yontemi kullanilarak yapilmistir. Keci siitlerinin
somatik hiicre sayilariin (603+008), koyun siitlerinin somatik hiicre
sayilarindan (365+008) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Koyun
siitlerinin yiizdece kimyasal bilegenlerinin igerigi, ke¢i siitlerindekinden

1 Arastirmact.,, Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiltesi, Gida Mihendisligi Bolum,
Konya/Turkiye, Otcid: 0000-0002-2607-3318, gulcangolbasi95@gmail.com
2 Prof. Dr., Selcuk Universitesi, Karapimar Aydoganlar Meslek Yiiksekokulu Fakiiltesi,
Veterinerlik Bolumd, Konya/Turkiye, Orcid: 0000-0003-1999-5805,
ozcancitl@gmail.com
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cok daha ytiksektir. Siitlerin yag asitleri kompozisyonlari, konjuge linoleik
asit ve punisik asit miktarlar1 benzer Ozellik gdstermesine ragmen
igeriklerinde farkliliklar oldugu gézlenmistir. Bu siit numunelerinde genel
olarak C 16:0, palmitik asit, major yag asidi oldugu gozlenmistir. Diger en
yiiksek yiizdeye sahip yag asitleri de C 18:1, oleik asit ve C 18:0, stearik
asit, olarak belirlenmistir. Toplam CLA keg¢i siitiinde 0.244%, koyun
siitinde 0.2653% olarak belirlenmistir. Punisik asit ise keci siitiinde
0.012%, koyun siitiinde 0.015% olarak belirlenmistir. Cig siit 6rneklerinin
yalmzca %]11,4'Unlin Avrupa Birligi yasal smirmi (50 ng/L) astigi
saptanmistir. Kegi siitliniin (23,9+17,77ng/L) ortalama AFM1 diizeyinde
koyun (14,0£17,33ng/L) siitiine gore daha yiiksektir. Ancak herseye
ragmen ¢ig siitlerde AFM1 konsantrasyonlarinin Avrupa Komisyonu ve
Tiirk Gida Kodeksi limitlerine (<50ng/L) uygun oldugu tespit edilmistir.

2. Gereg¢ ve Yontem
2.1. Yem Materyali

Tiirkiye’de faaliyet gosteren siit ve siit mamulleri liretimi yapan
isletmelerin ¢ok az kesiminde, ke¢i siiti ve koyun siitii
kullanilmaktadir. Bu nedenle arastirmada hammadde olarak koyun
stitli ve kect siitii kullanilmistir. Kullanilacak siitlerin olabildigince
taze, uygun asitlikte olan ve aymi 6zelliklere sahip olmasina dikkat
edilmigtir. Calismada Konya’nin Cumra il¢esinin 10 farkh
bolgesinden elde edilen sabah ve aksam sagimindan toplanan kegi
siitii ile koyun siitleri kullamlmustir. Ug parti seklinde alinan siitler
stiziildiikten sonra temiz siit, 1000 ml numune kaplarma alinip, buz
kasetleri yardimiyla sogukta muhafazasi saglanip, soguk zincir
kirtlmadan  (4+1°C’de) analizlerinin  yapilacagi  Karapimar
Aydoganlar MYO’nun gida laboratuara nakledilmistir. Numune
ornekleri analizleri yapilincaya kadar +4 °C’de bekletilmistir. Her
bir numune i¢in en az 1000 ml ¢ig siit temin edilmistir.

2.2. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Dietil eter ( Merck ) ve Metanol CH30H ( Merck ), Etanol C2H50H,
Na2S04 Kloroform, Siilfirik Asit, Aseton, KOH, BF3-Metanol
kompleksi, amil alkol, Metilen, Aflatoksin tayini i¢in, aflatoksin M1
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standart solusyonu, ultra saf su (HPLC grade water), metanol,
asetonitril, %5 sodyumhipoklorid ve %5 aseton maddeleri
kullanilmustir.

2.3. Kullanilan Cam Malzemeler

Geri sogutucu, 45 cm, diiz; yag balonu, 250 ml, dibi diiz ve 29*32
silifli; ayirma hunisi, (100 ml.’ lik) olmalidir. Ayrica, beher, pipet,
erlen, siit biitiirometresi, piset ekstraktdr ve milivial kullanilmistir.

2.4. Kullanilan Cihazlar

Gaz kromaografi (GC), Soxhlet cihazi, derin dondurucu, vorteks,
etliv, Kjeldal destilasyon cihazi, kiil firini, somotik hiicre sayimi
cihazi, hassas terazi, gerber santrifiijii, mikroskop, Sivi
Kromatografisi (HPLC)

2.5. Metod

Toplam kuru madde: Siitlerde kuru madde Gravimetrik yontemle
belirlenmistir (Anonymous 1981).

Yag: Siitlerde yag miktari, Funke Gerber butirometresi kullanilarak
Gerber yontemiyle saptanmistir (Anonymous 1981).

Protein: Analiz edilen ¢ig siit 6rneklerinde mikro Kjeldahl yontemi
ile toplam azot miktar1 tespit edilmis ve elde edilen deger 6.38
faktorii ile ¢arpilarak hesaplanmigtir (Oysun, 2001).

Kiil: Kiil icerigi, Gravimetrik yontemle belirlenmistir (Anonymous
1981).

Laktoz: Laktoz miktari, polarimetre kullanilarak gergeklestirilmistir
(Oysun, 2001).

Yagsiz kurumadde icerigi (YKM): Polarimetre kullanilarak,
desaplanmustir (Oysun, 2001).

Somatik hiicre sayimi: Calismada, somatik hiicre sayimi i¢in direk
sayim yontemi kullanilmistir. Breed Sayim Y 6ntemi, lam iizerindeki
5x20 mm2 boyutundaki iki alana (serit) siitii yaydiktan sonra etiivde
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37°C’de sabitlenen siitiin iizerine, metilen mavisi igeren boya
¢Ozeltisinin damlatilmast ile c¢ekirdegi belirgin bir sekilde
boyanabilen l6kositler ve epitel hiicreler gibi somatik hiicrelerin
sayimmi esasina dayanmaktadir. Gorlis sahasi alan1 gbéz Oniinde
tutularak somatik hiicre sayilar1 tespit edilmistir (Gilirgiin ve
Halkman, 1990).

Yag asitleri: St numunelerinin toplanip yag asitleri
kompozisyonlari ile konjuge linoleik asit ve punisik asit miktarini
belirlemek icin tek asamali ekstraksiyon uygulanmigtir. Siit
orneklerinin ekstraksiyonu Erickson ve Dunkley (1964)’e gbre n-
hexan kullanilarak yapilmigtir. Yag asitlerinin gaz kromatografik
analizleri i¢in metil esterleri AOCS (1997)’ye gore hazirlanmistir.

Aflatoksin Analizleri; AFM1 diizeylerini saptamak amaci ile;
cogunlukla immiinokimyasal yontemler kullanilmakta olup, bunlar
arasinda Yiksek Performansli Sivi Kromotografisi (HPLC - high
performance liquid chromatography) (Mwanza, ve ark. 2015)

2.9. istatistik Analizlerinin Yapilmasi ve Yorumlanmasi

Numuneye ait elde edilen sonuglarin, dncelikle ortalama degerleri
alinmis, elde edilen yedi farkli numunenin aritmetik ortalamasi
hesap edilmistir. Bu ortalama degerlerin ayr1 ayr1 standart sapmalari
ve standart hatalar1 bulunmustur. Numuneler arasindaki maksimum
ve minimum degerler belirlenmistir (DUZGUNES, 1987).

3. BULGULAR

Siitiin insan beslenmesindeki dneminden dolayi, iiretimi ve iiriinlere
islenmesi tarimsal iiretim iginde 6nem arz etmektedir. 2012 yili
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) kayitlarina gore
kayitlarina gore; diinyada toplam siit iiretiminin yaklasik %83 iinti
inek siitii olustururken, % 2,4’1inii keci siitii ve %1.3 {inii koyun siitii
olusturmaktadir. Yine ililkemize ait 2013 yilina istatistiki verilere
gore; yilda 16.665 bin ton inek siitii elde edilirken, 1.101 bin ton
koyun siitii ve 415 bin ton kegi siitii iiretimi elde edilmektedir (TUIK,
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2014). Bu verileri degerlendirdigimizde iilkemizdeki koyun ve kegi
stitliniin toplam iiretim miktarlarinin, inek siitiine kiyasla ¢ok daha
diisiik oldugu dikkati cekmektedir. Oysa gelismis iilkelerde keci ve
koyun siitiinlin sahip oldugu fonksiyonel 6zelliklerden dolay1
(6rnegin siit yagi gibi) koyun ve keci siitii liretimi hizla artis
gostermektedir. Buna ragmen, son yillarda ke¢i ve koyun
yetistiriciligi sektorii biiylik bir gelisme gostermektedir. Ahirlarin ve
besleme tesislerinin artmasi ise, siit lretiminin artisina sebep
olmustur. Artan siit tiretimi ile birlikte insanlar, saglik acisindan
diger protein kaynaklar1 yerine siit tliketimini tercih etmeye
baslamiglardir. Koyun ve keci yetistiriciligi bugilin gelismis
iilkelerde dogru ve saglikli beslenme kavramlart ile birlikte
anilmaktadir. Buna ragmen iilkemizde ke¢i siitli ve siit tirlinleri
toplum tarafindan yeterince taninmamakta, toplumun bu iirtinleri
tilketim aligkanlig1 ise yeni yeni olusmaktadir. Bu siit iirlinlerinin
fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1, yakin gelecekte ¢ok talep edilen
ve gittikge aranan iirlinler arasina yerini alacagi kesindir. Bu nedenle
bunun farkinda olan cift¢i, sanayici ve tiiketiciler, ke¢i ve koyun siitii
iiriinlerine daha cok ilgi gdstermeye baslamistir. Ozellikle peynir
sanayinde kec¢i ve koyun siitii cok tercih edilen bir siittiir. Buna ilave
olarak son yillarda pazara pastorize kegi siiti de sunulmaktadir.
Ozellikle anne siitiine en yakin siitlerden bir olan kegi siitii bebek
beslenmesinde 6nemli bir iirlin oldugu bilinmektedir (Coskun ve
Ondiil, 2004). Bu gelismeler kuskusuz bu siitlerin, saglik agisindan
diger siitlerden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bugiin mevcut
talebi bile karsilayabilecek oranda keg¢i ve koyun siitii yeterince
iretilememektedir

Yapilan bazi caligmalar ise; siitlerin fonksiyonel o6zelliklerini
artimak i¢in yaglarin ihtiva ettigi yag asitlerinin oranlarinin
degistirilebilecegini gostermistir. Yani doymus yag asitleri (SFA)
azaltilabilir, doymamis yag asitleri (UFA) ise artirilabilir. Bunun i¢in
arastirmacilar, calismalarinda ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)
oranini zenginlestirme yontemlerine yonelmislerdir (Kralik ve ark.,
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2008). Bunun amaci, SFA oranim1 azaltmak, asir1 doymamis yag
asitleri (PUFA) ve konjuge linoleik asit (CLA) oranini ise
artirmaktir. HMSO’ ya gére PUFA/SFA orani yaklasik 0.45 olursa,
tilkketilecek {irtiniin faydali olacagi kanaati getirilmistir. Ayrica
®6/w3 oraninin 4’¢ yaklagmasi arzu edilmektedir. Bu oran 4’e
yaklastik¢a koroner kalp hastaliklarinda pozitif etki artacagi i¢in ¢ok
onemlidir (Department of Health 1994).

Konjuge linoleik asit (CLA), yag asidi zincirinde farkli karbon
pozisyonlarinda iki konjuge cift baga sahip doymamis yag asitidir.
CLA ii¢ esansiyel yag asidinden biri olan linoleik asitin iki ¢ift
bagmin bir ka¢ pozisyonunu ve geometrik izomerlerini temsil
etmektedir. Linoleik asitin bir veya her iki ¢ift baginin yeri
reaksiyonlarla degistiginde konjuge linoleik asit olusmaktadir.
Bugiine kadar bir¢ok izomeri oldugu tespit edilen CLA, ilk defa
Amerika Birlesik Devletleri’'nde Wisconsin Universitesi’nden
Micheal Pariza ve arkadaslarinin hamburger etinden elde ettikleri
maddenin kanser olusumunu engelleyen madde olarak ortaya
cikarilmigtir. Bu madde daha sonra konjuge linoleik asit olarak
belirlenmis ve kisaca “CLA” olarak gdsterilmistir. Dogal iiriinlerde
cis-9, trans-11 bulunurken, yapay iriinlerde ise trans-10, cis 12
vardir (Steinhart, 1996). Izomerlerin organizmadaki gérevleri farkli
oldugu i¢in ayrim yapilmalar1 ve miktarlarinin bilinmeleri ise 6nem
arz etmektedir (Schmid ve ark., 2006).

CLA izomerleri, organizmada farkli yapidadirlar (Mulvihill, 2001).
Insan saghg iizerine olan olumlu etkilerini arastirma ¢alismalari,
Pariza ve ark.’nin (1979) s1g1r etinden izole ettikleri antikarsinojenik
bilesigin bulunmasi ile baslamistir. Uzun arastirmalar sonucu
tavuklarda bagisiklik sistemini gili¢lendirdigini, hamsterlarda kalp
damar rahatsizliklarin azalttigini, domuzlarin biiylime hizim
arttirdigini, kopek ve domuzlarda viicutta yag depolanmasinm
azalttigini, cesitli hayvanlarda antikarsinojenik etki gosterdigini
gozlemislerdir (Pariza ve ark. 2001). Baska bir calismada abdominal
yag birikimini azalttig1, kolesterol ve trigliserit miktarni diistirdiigii
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ve bagisiklik sistemini gii¢lendirdigi ileri siiriilmektedir (Huang ve
ark., 2008).

Punisik asit ise karacigerde lipid seviyesini diisiirmede etkili oldugu
bilinmektedir. Kalp ve damar hastaliklarina kars1 viicuda yardime1
oldugu gibi kotii kolesterol olarak bilinen LDL’yi azaltic1 tesirleri
bilimsel arastirmalara konu olmaktadir. Konjuge linoleik asit ayni
zamanda gogiis, kolon ve prostat kanserleri karsisinda koruyucu etki
gostererek, bu hastaliklar1 dnleyebilir. Igeriginde bulunan punisik
asit sayesinde bagisiklik sistemini kuvvetlendirir. Punisik asit sadece
nar ¢ekirdegi yagia 6zgii bir yag asiti olup, miktari ortalama tiim
yag asiti bilesiminin % 70-75’ini olusturmaktadir. Yapisindaki 6zel
bilesenlerden dolay1 gii¢lii antioksidan 6zellige sahiptir.

Cig siitteki en dnemli kontaminasyon kaynagi ise aflatoksinlerdir.
Siit ve siit tirtinlerindeki aflatoksin varliginin gelismekte olan tilkeler
basta olmak tizere diinya capinda 6nemli bir halk sagligi sorunu
olusturmaktadir (Kupiec, 2004). Aflatoksinler besinlerde ve
yemlerde bulunan toksik fungal metabolitlerdir. Ruminantlar
laktasyon doneminde Aflatoksin B1 (AFB1) ile kontamine yemlerle
beslendiklerinde, toksin sindirim sisteminde metabolize olarak siitte
Aflatoksin M1 (AFM1) olusumuna neden olmaktadir. Aflatoksinler,
bagisiklik sisteminin baskilanmasi, timor olusumu, ciddi karaciger
hasar1, karsinojenik ve teratojenik etkilere yol agmasi nedeni ile
insan ve hayvan saglig1 lizerinde 6nemli derecede olumsuz etkilere
sahip olabilen bilesiklerdir (Ketney ve ark. 2017)

Siit tiretimini artirmak i¢in bir¢ok yontemler vardir. Bu yontemler
kullanildig1 zaman siitiin verimini olumlu yonde etkilemektedir.
Kegi siitii ve koyun siitiinlin ortak kullanim alanlarimin olmasindan
dolay1 hangisinin yetistirilmesinin mantikli olacagi hakkinda karar
vermek treticiye diismektedir. Bugiine kadar kegi siitii ve koyun
sitiinde yag asitleri kompozisyonlar1 ile konjuge linoleik asit
miktarlar ¢esitli yontemlerle belirlenirken, punisik asit degeri ise
belirlenmemistir. Belirlenen degerler birbirleriyle

karsilastirilmamustir. Bu ¢alismada, ayn1 yas, 1rk ve kilodaki kegi ve
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koyunlardan elde edilen siitlerin ylizdece kimyasal ozellikleri
(toplam kuru madde, ham kiil, ham protein, ham yag ve laktoz),
somotik hiicre sayisi, yag asitleri kompozisyonlar1 ile konjuge
linoleik asit ve punisik asit miktarlar1 belirlenip, birbirleri ile
Karsilastirilmustir.

Tablo 1. Keci ve Koyun Siitii Numunelerinin Bazi Ozellikleri

(n=10)
Yagsiz Somatik
Toplam Kurumadde Yag Protein  Laktoz Kurumadde Kiil Hiicre
(%) %) (%) (%) (%) (%)
Min  11.17+0.01 3.16£0.01  2.95+0.01 4.37+0.01 7.46+0.01  0.64+0.01  140+003
Mak  15.04+0.01 4.59+0.01  5.03+0.00 5.75+0.02 10.41+0.01 0.85+0.02  1470+131
Kegi Ort  13.46+0.01 4.24+0.01 3.86+0.01 5.00+0.02  8.91+0.01 0.76+0.06  602+008
Min  15.10+0.01 4.56+0.01 4.07+0.00 5.48+0.01 9.75+0.01 0.84+0.01  63+009
Mak  19.94+0.02 8.62+0.01  5.44+£0.01 6.34£0.05 11.23+0.01 1.03+0.07 713013
Koyun Ort 16.87+0.02 5.84+0.01 4.98+0.01 5.80+0.04 10.85+0.01 0.91+0.06  356+008

4. Tartisma ve Sonug¢

Genel olarak keg¢i ve koyun siitiindeki yag asitleri kompozsiyonlari
baz1 farkliliklar goriilmiistiir. laveten, yag asitlerini 1rk, beslenme,
yas ve cinsiyet gibi faktorler etkilemektedir. Calismada elde edilen
bulgular, farkli yer ve benzer irklarla yapilan ¢alisma bulgulariyla
karsilagtirilarak genel bir sonuca ulasilmaya calisilmistir. 10 6rnege
ait keci ve koyun siitlerinin ortalama, minumum, maksimum
degerleri standart sapmalariyla birlikte Tablo 1’de verilmistir.
Ortalama kimyasal kompozisyonlar1 goz oOniinde tutuldugunda
koyun siitiiniin % kimyasal bilesiminin, ke¢i siitiinkiinden daha
yiiksek oldugu dikkati ¢cekmektedir. Kecilerden elde edilen siit
orneklerinde kurumadde %11.07 ile %15.04 arasinda degismektedir.
Kegi siitiiniin ortalama kurumadde igerigi ise %13.46 olup, yapilan
benzer diger calismalardaki ortalama kurumadde degerleriyle
kiyaslandiginda belirlenen degerlerin %14.29-%11.40 arasinda
oldugu dikkati cekmektedir (Kesenkas ve ark., 2010).
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Koyunlardan elde edilen siit 6rneklerinde kurumadde %15.10 ile
%19.94 arasinda degisirken, ortalama kurumadde igeriginin %16.87
olarak tespit edilmistir. Siit ve siit iirlinlerinin en 6nemli kalite
oOlgiitlerinden olan kurumadde igerigi, 6zellikle yag ve protein
miktariyla iliski igerisindedir. Daha Once yapilan caligmalara ve
literatiir bilgilerine bakildiginda, yapilan ¢alisma ve analizlerle elde
edilen sonuglar arasinda ¢ok ekstrem degerler bulunmadigi
goriilmiistiir. Sirasiyla ke¢i ve koyun siitlerinini ortalama yag
icerikleri %4.24 ve %5.84 iken, ortalama protein icerikleri %3.86 ve
%4.98, ortalama laktoz icerikleri ise %5.00 ve %5.80, ortalama
yagsiz kurumadde igerikleri %8.91 ve %10.85, ortalama kiil
igerikleri ise %0.76 ve %0.91°dir. Vazquez ve ark. ise keci siitiinde
minimum, maksimum ve ortalama yag miktarlarini sirasiyla %2.38,
%4.24, %3.24 olarak hesaplamislardir (1999). Buna ragmen keci
stitliinlin ortalama somatik hiicre sayis1 (602) ise koyun siitlerinin
ortalama somotik hiicre sayis1 (356) ¢ok daha yiiksek bulunmustur.
Hayvanin tiirii, 1irki, yasi, laktasyon donemi, saglik durumu ve siit
bilesimi, siitlerin kimyasal 6zellikleri ve somatic hiicre sayilari
iizerinde etkili olan 6nemli faktorlerdir.

Hayvanin yasi, diyeti, cinsi ve sezonluk farkliliklar ruminant
hayvanlarda CLA igerigini etkileyen diger faktorlerdir. Kegi ve
koyun siitlerinin % yag asitlerinin kompozisyonu Tablo 2.’de
verilmistir. Doymus yag asitlerinin ¢oklu doymamis ve tekli
doymamis yag asitlerinden daha fazla miktarda oldugu goriilmiistiir.
Doymus yag asitleri arasinda en yiiksek yiizdeye sahip olan yag asidi
palmitik asittir. Daha sonra en yiiksek yiizdeye sahip doymus yag
asidi ise stearik asittir. Bunu takiben iicilincii en yiliksek ylizdeye
sahip doymus yag asidi miristik asit oldugu gozlenmistir. Her bir siit
ornegindeki yaglarin toplam yag asitleri kompozisyonlari, doymus
yag asitleri, doymamis yag asitleri, doymamis/doymus yag asitleri,
tekli doymamais yag asitleri, ¢oklu doymamis yag asitleri, omega 3,
omega 6 ve omega 6/3 oranlari ve doymus yag asidinin ¢oklu
doymamis yag asidine orani ile ilgili wveriler, ilgili tabloda
goriilmektedir (Tablo 2). Zeytinyagimin karekteristik 6zelligini
ihtiva eden oleik asit, tekli doymamis yag asitlerinin arasinda en
yiksek ylizdeye sahip yag asidi olarak gozlenmistir. Yag asidi
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kompozisyonu icinde hem en yiiksek yiizdede hem de tekli
doymamis yag asitleri arasinda en yiiksek yilizdede olan tekli
doymamis yag asidi ¢esididir. Bunun yanisira ¢oklu doymamis yag
asitleri beslenme yoniinden Onem arz etmektedir. Her iki siit
orneklerinde de en fazla C 18:1, oleik asit %31.10 ve %31.20 olarak
bulunmustur. Bunu sirasiyla C 16:0, palmitik asit %28.38 ve
%28.95, C 18:0, stearik asit %13.04 ve %11.46, C 14:0, miristik asit
%9.51 ve %9.97 oranlarla takip etmektedir. Bu en yiiksek 4 yag
asidinin toplam1  %80’dir. Geriye kalan diger yag asitleri
toplamindan olusan kesim ise % 20 olarak belirlenmistir. Bu
caligmada saglik acisindan 6nemli yag asitlerinden olan C 20:5, EPA
% 0.02 ve C 22:6 DHA % 0.03 olarak bulunmustur. Siit 6rneklerinin
yag asitleri kompozisyonlar1 yaygin bir 6zellik gostermekle birlikte
paralel benzerlik s6z konusudur.

Tablo 2. Kegi ve koyun siitii numunelerinde % yag asidi
kompozisyonlart (n=10)

Yag asitleri Keci Koyun
Cc4:0 0.29+0.02 0.23+0.01
c8:0 0.47+0.01 0.54+0.06
C 10:0 4.2240.59 4.09+1.97
C12:.0 2.93+0.68 2.51+1.25
C14:0 9.51£0.02 9.97+1.50
C15:0 1.68+0.19 1.90+1.06
C 16:0 28.38+2.62 28.95+2.75
C17:.0 1.09+0.07 1.63+0.39
C18:0 13.04+0.19 11.46+0.68
C 20:0 0.11+0.04 0.16+0.04
C21.0 0.05+0.02 0.05+0.02
> Doymus 61.75+3.85 61.50+5.44
C14:1 0.30+0.10 0.30+0.07
C16:1 1.54+0.14 1.80+0.86
c1ir1 0.53+0.08 0.46+0.43
c18:1 31.20+2.63 31.30+3.52
C20:1 0.03+0.00 0.03+0.00
> MUFA 33.59+2.80 33.88+4.87
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Cc18:2 3.52+1.03 3.48+0.75

C18:3 1.48+0.13 1.49+0.13
C20:3 0.03+0.03 0.29+0.04
C20:4 0.30+0.04 0.03+0.01

C 205 0.02+0.01 0.02+0.03
C22:4 0.02+0.03 0.02+0.02
C225 0.03+0.00 0.04+0.03
C22:6 0.02+0.04 0.03+0.00

> PUFA 5.41£1.05 5.39+0.52

> Omega 3 1.58+0.08 1.86+0.22

> Omega 6 3.84+0.97 3.53+0.73

> Omega 6/3 2.52+0.50 1.98+0.68

¥ Doymus/Pufa 11.88+2.85 11.8942.04
Cis9-T12 rumenik asit 0.23+0.02 0.25+0.01
T10-Cis 12 0.002+0.01 0.0003+0.00
Punisik asit 0.012+0.00 0.015+0.01
> CLA 0.244+0.01 0.2653+0.02

Toplanan keg¢i ve koyun siitlerinde En diisiik AFM1 diizeyi 0,1 ng/L,
en yiiksek ise 49 ng/L oldugu goriilmektedir. Analiz edilen siit
orneklerinde AB ve Tiirk Gida Kodeksinin, siit iriinleri igin
belirlemis oldugu yasal limit olan >50 ng/L’1n altinda AFM1 tespit
edilmistir.

Caligsma siiresince analiz edilen siit 6rneklerinde, izin verilen AB
limit sinirinin (>50ng/L) altinda oldugu saptanmustir. Kegi siitii
orneklerinin AFM1 diizeyi, diger st tiirlerine gore yasal sinir1 asma
oranina gore daha yiiksek oldugu gbzlenmistir. Siit tiirleri arasinda

AFMI1 goriilme sikligt agisindan anlamli bir fark bulunmaktadir
(P<0,05).

AFM1 olusmasinda temel kaynak yemlerin uygun kosullarda
depolanamamasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Siitlerde =~ AFM1
kontaminasyonunu azaltmak i¢in hayvan yemlerinin sik sik AFB1
acisindan kalite kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, hesaplanan degerlere gore bulunan sonuglar agisindan,
tilkemizde tiiketilen ve ihraci saglanan siit ¢esitlerinin ekonomik,
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saglik ve kolektif anlamda iiretici ve tiiketiciye pek cok yararlar
saglayabilecegi acik ve net olarak goriilebilmektedir. Keci ve koyun
siitliniin insan sagligi ve beslenmesi yoniinden olumlu 6zellikleri
diisiiniildiglinde bu hayvanlardan iiretilen siit iirlinlerinin de degerli
oldugu aciktir. Arastirma sonuglari, keci siitiinlin biyolojik olarak
koyundan oldukg¢a farkli oldugunu koymustur. Dolayisiyla keci
yetistiriciligi, siit hayvani yetistiriciligi igerisinde 6nemli bir
alternatiftir. Ayrica yerel pazarlara hitap eden kegi siitii iirlinlerinin
varlig1 avantaj olarak kullanilabilir. Ozellikle organik ve saglik
anlamindaki olumlu sloganlarla birlestirildiginde yaygin pazarlara
sunulabilme potansiyeli yiiksektir.
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BOLUM 111

Helal Uygunluk Dogrulama Analizlerinde Kullanilan
Ileri Gida Analiz Metotlarimin Degerlendirilmesi

isra YIGITVAR!

Giris

Miisliiman ve gayrimiislim tiiketicilerin saglik, cevre ve kalite
kaygilariyla helal belgeli gida {irlinleri satin alma talebi, gida
endiistrisinde helal belgeli tiriinlerin liretilmesine olanak saglamis ve
organik, vejetaryen ve vegan gida gibi 6zel tiikketim iiriinlerinin yan
sira, helal belgeli gidalarin da iretilmesi sektore bir gesitlilik
kazandirmustir. Helal gida, “Islami kurallara gore tiiketilmesine izin
verilen ve Islami gerekliliklere uygun olarak iiretilen gida’’y1 ifade
etmektedir (OIC/SMIIC 1, 2019). Miisliiman tiiketicilerin helal gida
tilketimine yonelik talebinin artmasi ile helal gida pazari, kiiresel
capta onemli bir potansiyele sahip olmustur. Bu baglamda, Islam
Ekonomisi pazar biyiikliigii tahminlerine gore, Miisliiman
tiiketicilerin gida harcamalariin 2023'te pazarin %16.6'lik bir payin

! Dr.,, T.C. Helal Akreditasyon Kurumu, Ankara/Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-8950-2434,
i.yigitvar@hak.gov.tr
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olusturdugu ve 1.13 trilyon ABD dolarina ulastigi belirtilmistir
(DinarStandard, 2023). Helal gida sektoriiniin Islam Isbirligi
Teskilat: (IIT)? iilkelerinde ve Miisliiman tiiketicilerin helal belgeli
gida talebinde bulundugu gayrimiislim iilkelerde gelismesi ve
biiyimesinde 1970’lerde Malezya’da baslayan helal belgelendirme
stireci etkili olmustur. Helal belgelendirme, “tiiketiciye sunulan iiriin
ve hizmetlerin Islami kurallar 1s15inda  hazirlanan  ilgili
standartlara® uygun olup olmadiginin belirlenmesidir” (OIC/ISMIIC
2, 2019). IIT biinyesinde 2010 yilinda helal sektdriine ydnelik
uluslararas1 standartlarin yayimlanmasindan sorumlu hiikiimetler
aras1 bir kurulus olan SMIIC* kurulmustur. Kasim 2024 itibariyle
3’0 gozlemci iiye olmak iizere 47 adet iiyesi bulunan SMIIC
biinyesinde iT devletlerinde standartlarin  uyumlagstiriimasi
amaciyla ortak standartlar olusturulmakta ve boylelikle ticarette
teknik engellerin ° azaltilmas1 ve ticaretin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda; gida tirlinleri, {iriin ve hizmet
alaninda helal uygunluk degerlendirmesi yapan kuruluglar (HUDK)
yani helal belgelendirme kuruluslar1 tarafindan {iretici/hizmet
saglayict firmalarin taleplerine istinaden helal belgelendirme
siireclerine tabi tutulmakta ve HUDK’lar tarafindan helal
standartlarina gore yiiriitiilen faaliyetler sonucunda helallik sartlarini
saglayan {iriin ve hizmetlere helal belgesi diizenlenmektedir.

2 {slam Igbirligi Teskilat1 (IIT/Organisation of Islamic Cooperation, OIC): 1969 yilinda Fas'in
bagkenti Rabat'ta, Miisliiman {ilkeleri bir ¢at1 altinda toplamak iizere kurulan, uluslararasi
hukuk tiizel kisiligini haiz ve 57 iiyeye sahip olan bir teskilattir.
3 Standart: Standardizasyon calismalari neticesinde yetkili kurum/kuruluslar tarafindan ortaya
konan, yerine getirilmesi gereken kosullart kapsayarak, uygulanmasi (genellikle) taraflarin
istegine birakilan teknik 6zellik veya belgelerdir.
4 SMIIC: Standards and Metrology Institute for Islamic Countries / islam Ulkeleri Standartlar
ve Metroloji Enstitiisii, https://www.smiic.org/en
5 Ticarette teknik engel: Ulkeler tarafindan uluslararasi ticarette temel gereklilikler (insan, can
ve mal giivenligi ile sagligi, hayvan/bitki yasam veya sagligi ile cevre ve tiiketicinin
korunmasi vb. konular) gerekge gosterilerek alinan dnlemlerin (teknik diizenleme, standart
gibi), amacindan sapmasi sonucu ticarettin kisitlanmasidur.
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Helal belgelendirme siireglerinin yetkin, tarafsiz ve tutarli olarak
gergeklestirilmesi gerekmekte ve bu aktivitelerin uygunlugunun
teyidi ise helal akreditasyon ile miimkiin olabilmektedir. Helal
akreditasyon, “helal wuygunluk degerlendirme alanminda faaliyet
gosteren  kuruluslarin  Helal Akreditasyon Kurumu (HAK)
tarafindan ulusal ve uluslararasi kabul gormiis teknik kriterlere gore
degerlendirilmesi, yeterliginin onaylanmasi, diizenli araliklarla
denetlenmesi ve izlenmesi”ni ifade etmektedir.® Ulkemizde helal
akreditasyon hizmetlerinin yiiriitiilmesi adina yetkilendirilmis tek
kurum olan HAK, 7060 Sayil1 Helal Akreditasyon Kurumu Kurulug
ve Gorevleri Hakkinda Kanun ’ ile 2017 yilinda Tiirkiye
Cumhuriyeti Ticaret Bakanhiginin ilgili kurulusu olarak
kurulmustur. HAK tarafindan akreditasyon siirecine tabi tutulan
HUDK’larin SMIIC tarafindan yayimlanan OIC/SMIIC helal
standartlarina gore belgelendirme hizmeti yiiriitmesi gerekmektedir.

Gidalarin helal belgelendirme siire¢lerinde helal uygunluk
dogrulama analizleri uygulanmakta ve helal iddiasinda gida tiretimi
gergeklestirilen tesislerde, “Helal olmayan kaynaklarin ve icerigin
tespit edilebilmesi amaciyla yapilan kontrol ve deneyler ulusal ve
uluslararasi diizeyde tanminan gegerli kilinmis ve dogrulanmuig
kontrol ve deney yontemlerine uygun olarak gergeklestirilmelidir.”
ve Uretim prosesleri OIC/SMIIC 1:2019°da verilen gerekliliklere ek
olarak tesisin yerlesik bulundugu iilkede halihazirda ytirtirliikte olan
ilgili yasal mevzuatla uyumlu olmalidir (OIC/SMIIC 1, 2019).
Dolayisiyla, s6z konusu tesislerde helal uygunluk dogrulamasi ve
yasal  gerekliliklerin  saglanmasma  iliskin  uygulanabilir
testler/analizler, ISO/IEC 17025 standardina gore ulusal bir

6 Helal Uygunluk Degerlendirme Kuruluslariin Akreditasyonu Hakkinda Yénetmelik m. 4/d,
RG. 16.10.2019, S.30920.
" Helal Akreditasyon Kurumu Kurulus ve Gorevleri Hakkinda Kanun m. 3/1&2, RG.
18.11.2017, S.30244.
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akreditasyon kurumu tarafindan ve/veya OIC/SMIIC 35:2020 8
standardina gore akredite edilen bir laboratuvar tarafindan
gerceklestirilmelidir. Gida iriinlerinin helalliginin dogrulanmasi
adina, DNA bazli tami teknikleri, kromatografik ve spektroskopik
yontemler ve biyosensor uygulamalari gibi hassasiyeti yiiksek ileri
analiz yontemleri gelistirilmistir (Cebi, 2018; Rohman & Windarsih,
2020; Nurani & ark., 2022; Ng & ark., 2022). Buna ek olarak, helal
sektoriinde gidalarda karsilasilan taklit ve tagsis vakalar1 ve durumu
stipheli olan {irlinler i¢in de daha fazla analize ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmistir (Premanandh & Bin Salem, 2017). Et ve et iiriinleri,
gida hijyeni ve helallik anlaminda yiiksek risk ihtiva etmeleri
nedeniyle helal belgelendirilme sektoriinde onde gelmektedir.
Bunun nedenlerinden birisi, et tiriinlerinin beslenmede 6nemli bir
bilesen olarak yer almasi iken bir digeri de et ve et {irlinlerine talebin
ve dolayisiyla et fiyatlarinin artisi sonrasinda taklit, tagsis ve yanlis-
yaniltici etiketleme vakalarinin da artis gostermesidir (Chuah & ark.,
2016). Diisiik maliyetle iiretilebilen taklit et tirlinleri, domuz eti vb.
helal olmayan et ve et iirlinleri tiikketimi konusunda dini ¢ekinceleri
olan Miislimanlar ve Yahudiler ile et tiiketiminden kaginan
vejetaryen tiiketiciler i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir (Ng &
ark., 2022). Zira helal olarak belgelendirilecek gidalar ve bilesenleri
Islami kurallara gore helal olarak kabul edilmeyen herhangi bir
maddeyi, herhangi bir miktarda i¢ermemelidir (OIC/SMIIC 1,
2019). Giliniimiizde gida kalitesi ve giivenligi konusundaki
farkindaligin artmasi ile helal iddiali iriinlerin iiretim yOntemi,
teknik prosesler, beyan edilmemis bilesenlerin tanimlanmasi, ikame
tirtinlerin kullanilmasi gibi birgok siireci kapsayan helal uygunluk
dogrulama c¢alismalart hiz kazanmistir. Bu durum, helal olarak

8 The Standards and Metrology Institute for Islamic Countries. (2020). OIC/SMIIC 35:2020
Conformity assessment — general requirements for the competence of laboratories
performing halal testing general requirements for halal food. Istanbul, Tiirkiye.
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belgelendirilecek gidalarin uygunluk dogrulamasinda kesin ve
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in analitik ydntemlere iliskin
kapsamli arastirmalart tesvik etmistir. Bununla birlikte, helal
gidalarin dogrulanmasi ¢alismalarinda; gidalarin karmasik yapisi,
gida iriinlerinin ve bilesenlerinin orijinine ulagsmanin her zaman
miimkiin olmamast ve tagsis vakalarinin yasanmasi nedeniyle
giicliikler de meydana gelmektedir. 1980'lerden giiniimiize kadar
olan siirecte, daha etkili helal uygunluk dogrulama tespit sistemleri
gelistirmek adina 6nemli caligsmalar yiiriitilmistir (Ng & ark.,
2022). Bu calisma kapsaminda, mevcut uygulamalar ile yeni
gelistirilen uygulamalarin karsilagtirilarak akademik arastirma
ciktilarinin ~ degerlendirilmesi ve s6z konusu analizlerin
degerlendirilmesi ile basta helal uygunluk degerlendirme kuruluslar
olmak iizere iiriin/hizmet saglayici firmalar ve helal sektoriine
faydali olabilecek bilgiler sunulmas1 amaglanmustir.

Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, gidalarin helal olarak belgelendirilmesi
stireclerinde 6nem arz eden helal uygunluk dogrulama analizlerinin
degerlendirilmesi adina ilgili uluslararas1 standartlar, cesitli derleme
makaleleri ile orijinal makaleler, kitaplar vb. kaynaklar belirlenerek bir
araya getirilmigtir. S6z konusu c¢alismalar1 belirlemek, segmek ve
indirmek i¢in diinya ¢apinda saygin kaynaklar olan Web of Science,
Scopus, Google Scholar ve PubMed gibi veri tabanlar
kullanilmigtir. Literatiir taramalar1 esnasinda “helal gida”, ‘“helal
belgelendirme”, “helal otantisite”, “helal uygunluk dogrulama
analizleri”, “halal food”, “halal certification”, “halal authenticity”,
“halal test methods” anahtar kelimeleri kullanilmistir. Elde edilen
veriler bir arada degerlendirilerek gida {rlinlerinin  helal
dogrulanmasinda uygulanan ileri analitik yontemler arastirilmistir.
Ardindan ¢aligma kapsaminda sunulacak bilgiler tasnif edilmis ve bu
dogrultuda bir derleme yapilmustir.
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Helal Uygunluk Dogrulama Analizlerinde Kullanilan Baz ileri
Gida Analiz Metotlar:

Bu béliimde, helal uygunluk dogrulama analizlerinde kullanilan ileri
gida analiz metotlarina yer verilmistir. Bu dogrultuda, Polimeraz
Zincir Reaksiyonu (PCR) gibi DNA bazli metotlar, kromatografik
ve spektrofotometrik teknikler ve sensér bazli yeni analitik
yontemler ele alinmistir. Bu yontemlerin neler oldugu, gida
endiistrisinde  kullanim alanlari, helal uygunluk dogrulama
analizlerindeki uygulama sekilleri basta olmak {izere s6z konusu
yontemler hakkinda agiklamalara yer verilmistir. Arastirmacilarin
ozellikle helal gida analizleri kapsaminda bu yontemleri nasil ele
aldig1 irdelenerek bu ¢alismalarin ¢iktilart sunulmustur.

1. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction, PCR),
bir organizmaya ait DNA’nin istenen bolgelerinin ¢ogaltilmasini
saglayan bir yontemdir. Ik olarak Henry A. Erlich, Kary B. Mullis
ve Randall K. Saiki tarafindan 1985 yilinda bilim diinyasina
sunulmus ve bu bulusu ile Mullis, 1993 yili Nobel Kimya Odiilii
Michael Smith ile paylasmistir.® PCR ile molekiiler biyoloji ve
modern tiptaki gelismeler biiyiik bir ivme kazanmustir, bu nedenle
de bilim diinyas: tarafindan “PCR olmasaydi bugiinkii modern tip
olamazdi” seklinde ifadeler dile getirilmistir. ABD kokenli
uluslararasi bir sirket olan Perkin Elmer’de ¢alisan bilim insanlari
tarafindan da PCR metodunda gerekli olan 1sitma ve sogutma
stireclerini saglayan termal dongii cihazlar icat edilmistir (Sekil 1).

9 https://www.nobelprize.org/
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Sekil 1. Polimeraz zincir reaksiyonunu gergeklestiren termal dongii
cihazlari*®

PCR, in vitro kosullarda DNA dizilerinin ¢ogaltilmasi
prensibine dayanmaktadir (Giiler, 2022). Dolayisiyla PCR,
“molekiiler fotokopi” olarak da adlandirilan bir tekniktir. PCR;
uygulanmasi basit, sonuclari spesifik ve hassas bir tekniktir. PCR’da
3 (li¢) adim bulunmaktadir ve ¢ogaltilan niikleotit miktarini, bu ii¢
adimin tekrarlama sayis1 belirlemektedir. PCR ydnteminin kalitsal
hastaliklarda tasiyicinin ve hastanin tanisi, klinik numunelerde
patojen mikroorganizmalarin saptanmasi, adli tip ¢aligmalari, kanser
arastirilmalari, gen tanisi arastirmalari, genetik mutasyonlarin
belirlenmesi, genetik testlerin yapilmasi gibi sayisiz kullanim alani
bulunmaktadir. PCR’1n verilen 6rnekler disinda gida biliminde de
et ve et Urlinlerinde tiir tayini, katki maddelerinde domuz DNA's1
aranmasi ve alerjenlerin tespiti gibi nitel sonuglar sunan, oldukga
genis bir kullanom alam1 bulunmaktadir. Bu acidan PCR
yontemlerinin helal uygunluk dogrulama analizlerinde kullanilmasi,
helal belgelendirme sektorii agisindan Onemli avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda PCR’1n giivenilir, hassas ve
spesifik bir yaklasim sunmasi, islenmis ve 1sil islem gormiis
gidalarin analizinde de kullanilabilmesi yer almaktadir. PCR’da ayn1
zamanda yontemin uygulanmasinda kullanilan ekipman ve
reaktiflerin maliyetinin yiiksek olmasi, numunelerin sonraki

10 hitps://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/koronavirus-teshisinde-de-kullanilan-pcr-yontemi-
nedir
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analizler i¢in tekrar kullanilamamasi, analiz siiresinin uzun olmasi,
DNA amplifikasyonu i¢in genlerden yiiksek verimli ve spesifik
primerlerin se¢ilmesi gerekliligi gibi dezavantajlar da s6z konusudur
(Ng & ark., 2022).

PCR ile gida iirlinlerinde yer alan hayvansal kaynakli
(domuz, sig1r, tavuk, hindi, at, esek, kedi, kopek vb. hayvanlardan
elde edilen) girdilerin orijin tespiti i¢in tiir tayini yapilabilmektedir
(Giiler, 2022). Aida & ark. (2005) tarafindan koyun, inek, tavuk ve
domuzun et ve yag iceriklerinin tespit edilmesi adina mitokondriyal
sitokrom b geninde korunmus bir bolgeye PCR analizi uygulanmis;
domuz eti ve yagi numunelerinin tiir tayini i¢in bir yontem
geligtirilmistir. Et ve yag numunelerinden DNA'min rutin
ekstraksiyonu DNeasy® Tissue Kit (Qiagen) ile elde edilmistir.
Mevcut metodun helal otantisite analizlerinde (domuz eti ve yaginin
diger hayvanlardan elde edilen iiriinlerden ayrimi ve tespitinde)
potansiyel olarak giivenilir bir teknik oldugu belirtilmistir. Bir bagka
caligmada, et {riinlerinde tiir tayini (sigir, manda, bildircin, tavuk,
keci ve tavsan etlerini domuz etinden ayirmak amaciyla) DNeasy
Tissue Kit (Qiagen Germany) kullanilarak “PCR-restriction
fragment length  polymorphism  (RFLP)” yontemi ile
gergeklestirilmistir (Murugaiah & ark., 2009). S6z konusu yontem
ile et tiirleri arasindaki sitokrom b genindeki genetik farkliliklarin
PCR-RFLP ile bagarili bir sekilde dogrulandigi ve yontemin et
tagsisini belirlemek ve karisik et iirlinlerinde bulunan tiirleri ayirt
etmek icin kullanigh, uygulanabilir ve giivenilir oldugu ifade
edilmistir.

Domuz derisinden, sigir kemiklerinden veya sigir derisinden
elde edilebilen jelatin, siklikla helal uygunluk dogrulama
analizlerine konu olan bir {iriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda, Abd Mutalib & ark. (2015) tarafindan
sekerleme/marshmallow gibi jelatin bazli {irlinlere QIAGEN
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DNeasy Blood and Tissue kit (Qiagen, USA) ile DNA (tiir) tayini
yapilmistir. “PCR-southern chip hibridizasyonu” ve geleneksel PCR
analizleri kullanilmig ve sonuglar karsilastirildiginda; “PCR-
southern chip hibridizasyonunun, yliksek oranda islenmis gidalarda
domuz DNA'smin tespitinde yeni, glivenilir, hassas, tekrarlanabilir
ve yararli oldugu; bu teknigin ¢ok diisilk miktardaki domuz
DNA’sin1 tespit edebilme avantajina sahip oldugu belirtilmistir.
Sultana & ark. (2018) tarafindan ise Malezya pazarindan temin
edilen 38 adet sekerleme iirliniinde (sakiz, marshmallow, seker,
pastil vb.) li¢ tip jelatinin (s1g1r, domuz ve balik) tek bir testte tespit
edilebilmesi amaciyla ‘Multipleks PCR’ yontemi kullanilmistir. S6z
konusu ¢aligmada; jelatinin ana kaynaklarinin domuz, inek ve balik
kolajenleri olmasi, halihazirda jelatin kékenlerinin belirlenmesi igin
birkag tek yonlii ve ¢ift yonli PCR testi bulunmasi, bu yontemlerin
zaman alici ve yiiksek maliyetli olmasi ve tek bir testin farkli tiirler
adina gerekli bilgileri ortaya koyamamasi nedenleriyle gelistirildigi
belirtilmistir. Yeni yontemin diger yontemlere gore daha iyi stabilite,
hassasiyet ve giivenilirlik sagladigi ve bu yontemin uygulanmasi ile
tiiketici haklarmin giivenli bir sekilde korunmasi ve helalligin bir
biitiin olarak siirdiiriilmesi adina mevcut testin biiyiik bir potansiyele
sahip oldugu ifade edilmistir.

2. Molekiiler Spektroskopi

Molekiiler spektroskopi ile analitlerle belirli frekanslarda veya dalga
boylarinda  (tim elektromanyetik  dalgalarin  yer aldig1
elektromanyetik spektrum, Sekil 2’de sunulmustur) elektromanyetik
radyasyon arasindaki etkilesim, molekiiler seviyede
incelenmektedir.
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum*

Spektroskopik analizler ile gidalarin yapisal, fiziksel, kimyasal,
kalitatif ve kantitatif Gzellikleri hakkinda detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. Spektroskopik teknikler; etkin olmalari, hizli
sonu¢ vermeleri, analiz esnasinda toksik reaktif/coziicii
gerektirmemeleri, minimal veya sifir numune hazirhigi
gerektirmeleri ve aymi anda birden fazla analitin tespitinin
yapilmasina imkan saglamalar1 gibi avantajlara sahip olmalari
nedeniyle gida analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Gida
analizlerinde uygulanan spektroskopik teknikler arasinda UV (Ultra
Viyole)-goriiniir  bolge spektroskopisi, atomik spektroskopi,
kizilotesi (infrared) spektroskopisi, kiitle spektroskopisi, Fourier
Doéniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ve niikleer manyetik
rezonans (NMR) spektroskopisi (Sekil 3) gibi bir¢ok teknik yer
almaktadir (Cebi, 2018; Rohman & Windarsih, 2020). Gida
matrisinde yer alan farkli fonksiyonel gruplar birbirinden farklh
molekiiler profile sahiptir. Bu sayede molekiiler absorpsiyondan
sorumlu fonksiyonel gruplar sayesinde, gida iiriinlerindeki helal ve
helal  olmayan  bilesenler  arasindaki farkliliklar ~ da
belirlenebilmektedir (Ng & ark., 2022).

11 https://tr.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-atoms/bohr-model-
hydrogen/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
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Sekil 3. NMR* ve FTIR'® spektrometreleri

Kromatografik ve spektroskopik Ol¢limler ile elde edilen
spektrumlar ve kromatogramlar karmasiktir; bu nedenle, birgok ileri
gida analiz tekniginde oldugu gibi elde edilen verilerin
yorumlanmasinda kemometri gibi giiclii istatistiksel analizlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Uluslararas1 Kemometri Dernegi'ne
(International Chemometrics Society, ICS) gore kemometri,
“kimyasal sistemde yapilan olgiimlerin (konsantrasyon gibi)
matematiksel veya istatistiksel yontemlerin uygulanmasiyla
iliskilendirme bilimi” seklinde tanimlanmaktadir. Kemometri, helal
otantisite  ¢alismalarinda da molekiiler spektrumlarin  ve
kromatogramlarin yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rohman & Windarsih, 2020). Cok degiskenli testlerin en yaygin
tirleri arasinda ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA), ¢esitli
faktor analizi bicimleri [Temel Bilesenler Analizi/Principal
Component Analysis (PCA) gibi], matematiksel modelleme
yaklasimlari, yapay sinir aglar1 (ANN), diskriminant analizi vb. yer
almaktadir (Granato & ark., 2018). NMR spektroskopisi, gida
analizleri i¢in yaygin olarak kullanilan ve helal olmayan maddelerin
tespiti i¢in de potansiyel bir analitik yontem olarak kabul edilen,
gelismis  bir  molekiiler  spektroskopi  tiiridir. NMR

12 https://itn-snal.net/2014/10/nuclear-magnetic-resonance-spectroscopy/
13 https://arum.ogu.edu.tr/Sayfa/Index/75/fourier-donusumlu-kizilotesi-spektrometresi-ftir
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spektroskopisinin prensibi, molekiillerin belirli radyo dalgalar ile
etkilesime girerek doniis yOniiniin degismesine dayanmaktadir.
NMR, helal olmayan maddelerin tespiti de dahil olmak {izere
numunelerin  ayrigtirllmasinda  fayda saglayan parmak izi
spektrumlar1 elde edilmesini saglar. NMR; pratik 6rnek hazirligi,
daha az ¢oziicli gereksinimi (yesil analitik kimya olarak da kabul
edilmektedir), analiz i¢in daha az zaman gerekmesi, yiiksek oranda
tekrarlanabilirlik saglamasi gibi avantajlar1 nedeniyle ileri gida
analiz metotlar1 arasinda ¢ok yonlii bir molekiiler spektroskopi
teknigi olarak yer bulmaktadir. En yaygin kullanilan teknik proton-
NMR (*H-NMR) spektroskopisidir, ciinkii numune hazirlamada
basitlik sunmakta, hizli analiz siiresi saglamakta ve ham ekstrakt
analizi i¢in de kullanilabilmektedir. Helal otantisite ¢alismalarinda
NMR spektroskopisi kullanmanin yarari, NMR tekniginin helal
olmayan maddelerin tespiti de dahil olmak {izere, kompleks gida
matrislerinde metabolit parmak izi/profili olusturma yetenegidir.
NMR tekniginin Ol¢limlerin c¢iktis1 olan devasa veri setlerini
yonetebilen kemometri analizi ile kombinasyonu, NMR’1 gida
driinlerinin metabolomik analizinin yani sira helal uygunluk
dogrulamasi i¢in de ideal bir yontem haline gelmektedir (Rohman &
Windarsih, 2020).

Gilinlimiizde, kati ve sivi yag endiistrisinde de taklit-tagsis
vakalar1 (6rnegin tereyagi gibi yiiksek kaliteli yaglarin domuz yag:
gibi daha diisiik kaliteli yaglarla karistirilmasi) yaganmakta ve bunun
sonucunda helal otantisite analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fadzillah & ark. (2017) tarafindan tereyaginda domuz yagi
tagsisinin dogrulanmast amaciyla yiiksek performansl sivi
kromatografisi (HPLC) ile birlikte proton niikleer manyetik
rezonans spektroskopisi ('H NMR) kullanilmistir. Helal kimlik
dogrulamas1 i¢in kimyasal bir belirte¢ olarak domuz yagmin
triacilgliserol (TAG) bilesiminin tanimlanmasi, HPLC ve *H NMR
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirmacilar tarafindan ‘H
NMR’mm, domuz yag: ile karistirllmis tereyaginin proton tasiyan
bilesenlerinin tamaminin tayini i¢in yliksek verimli bir yaklasim
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu yontemin hizli ve kullanim agisindan
kolay oldugu ifade edilmistir.

Dana koftede domuz eti tagsisine siklikla rastlanmasi nedeniyle
Endonezya'da (Cakarta) 2011 yilinda yiiriitiilen bir ¢alismada, FTIR
spektroskopisi kullanilmistir (Rohman & ark., 2011). Bu ¢alisma ile
FTIR spektroskopisi kullanilarak dana koftede domuz etinin tespiti
ve miktarinin belirlenmesi i¢in hizli bir teknik gelistirilmesi
amaglanmistir. Domuz yagi, sigir yagi ve bunlarin  kofte
formiilasyonundaki karigimlari ile iligkili spektral bantlar taranmus,
yorumlanmig ve tanimlanmigtir. Sonuglar, FTIR spektroskopisinin
helal uygunluk dogrulanmasinda dana kofte formiilasyonundaki
domuz etinin saptanmasi ve miktarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilabilecegini gdstermistir.

Cin’de gerceklestirilen bir ¢caligmada ise helal ve helal olmayan
(domuz etinden iiretilen) sosislerde FTIR spektrometrisi ile helal
kimlik dogrulamasi gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda; 73 adet helal
ve 78 adet helal olmayan sosis 6rnegi i¢in gelistirilen metoda 6zgii
numune hazirlama ve analiz agamalari sonucunda 6nemli veriler
(uygun validasyon parametreleri) elde edilmis ve her bir sosis
tiirlinlin ayrintili incelemesi zorlukla gerceklestirebilse de calisma
sonucunda Cin'deki bazi1 ana akim ve temsili 6rneklerin helal/helal
olmayan ayrimi i¢in giivenilir bir model olusturdugu belirtilmistir
(Xu & ark., 2012).

3. Kromatografik Yontemler

Kromatografi teriminin kokeni Yunanca olup “renk yazimi”

(“khramoma” renk; “graphe” yazi anlamindadir) anlamia

gelmektedir (Eser & Dingel, 2018). Kromatografi ilk olarak 1906’da
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Rus botanik¢i Mikhail Tswett tarafindan klorofil vb. bitki
pigmentlerinin ayriminda kullanilmaya baslanmis ve ardindan
biyokimyasal molekiillerin tanimlanmasinda ve 6l¢limiinde 6zellikle
ayristirma ve saflagtirma gibi amaglarla giiglii bir teknik olarak
kullanilagelmistir (Eser & Dingel, 2018). Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektroskopisi (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy, GC-
MS), Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (High Performance
Liquid Chromatography, HPLC), Kagit Kromatografisi ve Ince
Tabaka Kromatografisi (Thin Layer Chromatography, TLC) gibi
bircok kromatografik yontem bulunmakla birlikte, helal uygunluk
dogrulama analizlerinde GC-MS ve HPLC metotlarinin en yaygin
kullanilan teknikler oldugu miisahede edilmis ve bu bdliimde
arastirmacilarin bu teknikleri uyguladig1 ¢caligmalara yer verilmistir.

3.1. Gaz kromatografisi kiitle spektroskopisi (GC-MS)

Gaz kromatografisi, gida biliminde aromatik bilesikler dahil olmak
iizere ugucu ve yar1 u¢ucu maddeleri analiz etmek icin yaygin olarak
kullanilan bir ayirma yontemidir. Kalitatif ve kantitatif tespitler icin
Programlanabilir Sicaklikta Buharlagma (Programmable
Temperature Vaporizing, PTV), Darbeli Alev Fotometrik Algilama
(Pulsed Flame Photometric Detection, PFPD) ve Halojene Ozgii
Algilama (Halogen Specific Detection- XSD) dahil olmak {tizere
cesitli dedektdrlere sahiptir ve bu yontemle gidalarin otantisiteleri,
parmak izi kromatografi profili elde edilerek dogrulanabilmektedir
(Lehotay & Hajslova, 2022). Gaz kromatografisi, ¢ok cesitli
maddeleri tanimlamak ve 6l¢mek i¢in kiitle spektrometresi (MS) ile
birlestirilerek kullanilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. GC-MS sematik gosterimi‘* ve sistemi®®

Cin’de gerceklestirilen bir ¢alismada; domuz sosisi, domuz
pastirmasi, sosisli sandvi¢, domuz jambonu ve tiitstilenmis domuz
etinde helal uygunluk dogrulama analizi olarak GC-CI-MS
(Kimyasal Iyonizasyon-Kiitle = Sprektroskopisi Igeren Gaz
Kromatografisi) uygulanmistir. S6z konusu yontemin, N-
nitrosodimetilamin (NDMA), N-nitroson-metiletilamin (NMEA),
N-nitrosodietilamin (NDEA), N-nitrozopirrolidin (NPYR) ve N-
nitrosodi-npropilamin (NDPA) gibi domuz eti tespitinde kullanilan
farkli bilesenleri ayirmak ve tanimlamak adma giiglii bir teknik
oldugu ve helal iddiasindaki gida {irlinlerinin dogrulama analizleri
icin  hassasiyeti ylksek, uygulanabilir bir metot olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Huang & ark., 2013). Bir baska
calismada, Headspace (tepe boslugu) Analizorlii E-Burun ve Gaz
Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (GC/MS-HS) kullanilmis ve
helal uygunluk dogrulama analizi kapsaminda et tiirlerinin (domuz
sigir, koyun ve tavuk eti) ucucu bilesiklerinin kalitatif tespiti ve
ayriminin hizli bir sekilde gergeklestirildigi bildirilmistir. zZNose™
(E-burun cihazi) yiizey akustik dalga (Surface Acoustic Wave,
SAW) detektoriiniin frekansindan tiiretilen VaporPrint™ adli gorsel
bir koku modeli kullanilarak domuz etinden iiretilen sosislerin sigir,
koyun ve tavuk etlerinden iiretilen sosislerden ayirt edilmesinin
basarildig1 belirtilmistir. Verilerin yorumlanmasi i¢in temel bilesen

1https://chem-net.blogspot.com/2013/07/what-is-gas-chromatography-gc.html

B5https://6-napse.com/en/technical-means/analysis-gc-ms-gc-fid-gas-chromatography/
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analizi (Principal Component Analysis, PCA) uygulanmis ve elde
edilen grafikte domuz etinin diger et ve sosis tiirlerinden ayirt
edilebilecek sekilde kiimelendigi goriilmiistiir. Bir dakikadan kisa
stiren ve 5 g’dan az numune gerektiren yontemin; gidalardaki domuz
bazli igeriklerin tespiti i¢in hizli, dogruluk orani yiiksek (validasyon
parametresi), diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir helal dogrulama
metodu oldugu ifade edilmistir (Nurjuliana & ark., 2011).

Dahimi & ark. (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sigir
ve tavuk yaglarinda ¢ok diisiikk konsantrasyonlardaki domuz yagi
tagsisini ayirt etmek igin Alev Iyonizasyon Detektdrii (Flame
lonization Detector) ile gaz kromatografisinin (GC-FID) PCA ve K-
ortalamalar kiimeleme analizi gibi kemometrik tekniklerle
birlestirilerek kullanimi aragtirllmigtir. Sonuglar; domuz yagi
ornekleri diigiik bir C16:0 yag asidi (palmitik asit) icerigine sahipken
sigir donyagi ve tavuk yaginin yiiksek bir C16:0 yag asidi igerigine
sahip oldugunu gostermis ve bu yaklasimin numunelerdeki domuz
yag1 igeriginin tespit limitinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
Ayrica, domuz yagiin daha ytliksek C18:2 yag asidi (linoleik asit)
ve diisiik C16:0 yag asidi igerdigi, ancak sigir yaginda sonuglarin
bunun tersi oldugu gosterilmistir. S6z konusu metot ile yag
karisimlarinda domuz yaginin diistik bir oranda (%0.5 kadar) dahi
tespit edilebildigi ifade edilmistir. Baska bir calismada ise
Endonezya i¢ piyasasinda dolasimda olan ithal ve helal belgeli
cikolatalar, GC-MS ve FTIR ile incelenmistir. Eikosadienoat isimli
asidik bilesiklerin varliginin tespiti ile numunede domuz yagi
bulundugu ortaya konmustur (Suparman, 2015). Arastirmacilar
tarafindan FTIR ve GC-MS spektroskopi yontemlerinin, cikolata
triinlerinde domuz yag: iceriginin tespitinde hizli ve dogru
yontemler olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kore gidalariin incelendigi bir ¢alismada, fermente edilmis
bes farkli alkoliin (metanol, etanol, n-propanol, n-biitanol ve n-
pentanol) tayini i¢in GC-MS kullanilarak analitik bir yontem
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gelistirilmis ve sonuglar kesinlik, dogruluk, duyarlilik ve dogrusallik
acisindan yeterli bulunmustur (Park & ark., 2016). Calisma
kapsaminda gelistirilen analitik ydntemin, helal belgelendirme
stiregleri i¢in Gochujang, Kimchi ve soya fasulyesi sosu (macun
kivaminda, kati ve sivi numuneler) gibi cesitli fermente Kore
gidalarindaki bes alkol konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla
kullanilabilecegi belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan helal
belgelendirme konusunda yetkilendiren kuruluslar ile is birligi
icerisinde gergeklestirilmesi planlanan calismalarda, s6z konusu
metodun helal belgelendirme siire¢lerinde resmi bir yontem olarak
yer verilmesi de Onerilmistir.

3.2. Yiiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC)

HPLC, 1960’11 yillarda gelistirilen ve giiniimiizde de yaygin sekilde
kullanilan bir analiz metodudur. Bu yontem ile proteinler,
karbonhidratlar, yaglar, vitaminler, gida katki maddeleri,
renklendiriciler, pigmentler, kontaminantlar, amino asitler gibi
bircok gida bileseni kalitatif ve kantitatif olarak tespit
edilebilmektedir. HPLC sisteminde pompa, enjeksiyon blogu, kolon
ve dedektdr boliimleri bulunmaktadir (Sekil 5). HPLC 6nemli bir
ayirma teknigi olup analitin matristen ayrilma islemi bir hareketli faz
ile bir sabit faz arasinda gerceklesmekte ve ayrilmak istenen analit,
bir sivi hareketli faz ile kolonda molekiillerin hem kiitle/yiik
oranlarma gore hem de kolondan c¢ikis zamanlarina gore
tasinmaktadir. Analit iceriginin sabit ve hareketli faz arasinda
dagilma yetenegi de ayirma isleminde rol oynamaktadir. HPLC
sisteminde absorbans, floresans, refraktif indeks, elektrokimyasal,
iletkenlik ve kiitle gibi farkli tiirde dedektorler kullanilabilmektedir
(Cebi, 2018).
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Sekil 5. Sematik HPLC sistemi*®

HPLC sistemi (Sekil 6) gida analizlerinde iyi pik ayrilmasi ve
yiiksek kiitle 6l¢lim dogrulugu saglayabilmekte ve kompleks gida
matrislerinde etkin bir bicimde kullanilabilmektedir. Bahsedilen bu
ozellikler, teknigin kantitatif analizlerde daha giigli, glivenilir ve
etkin bir yontem olarak kullanilmasina imkan tanimaktadir.

PAVAV A

Sekil 6. Ornek HPLC sistemi*’

Helal wuygunluk dogrulama analizlerinde HPLC’nin
kullanim1 genellikle amino asitlerin tespitine dayanmaktadir (Ng &
ark., 2022). Ciinkii amino asitler, proteinlerin yap1 tasidir; serbest
formdaki amino asitlerin bir araya gelmesi sonucu peptitler,

16 https://www.shimadzu.com/an/service-support/technical-support/liquid-

chromatography/overview/overview of Ic.html

17 https://www.yalistlabs.com/product-page/agilent-1100-analytical-hplc-system-vwd
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polipeptitler veya proteinler olusmaktadir. Helallik agisindan en
riskli tirlinler arasinda yer alan et/siit iirtinleri ve jelatin gibi gidalarda
yiiksek miktarda amino asit bulunmaktadir. Dolayisiyla amino asit
bilesiminin belirlenmesi ile hayvansal gidalarin kaynaklar1 (orijini)
da belirlenebilmektedir (Ishaq & ark., 2020; Mariod & Fadul, 2013).
Omegin, Azilawati & ark. (2015) tarafindan yiiriitiilen calismada,
ters faz yiliksek performansli sivi kromatografisi (Reversed-Phase
High-Performance Liquid Chromatography, RP-HPLC) ile sigr,
domuz ve balik jelatinindeki amino asit bilesimleri tanimlanmaistir.
S6z konusu yontemde amino asit dizilerinin belirlenmesi amaciyla
tiirevlendirme reaktifi olarak 6-aminokinolil-N-hidroksisiiksinimidil
karbamat kullanilmistir. 16 (on alt1) adet amino asit, benzer spektral
kromatogramlarla tanimlanmisir. Ornekler arasindaki farkliligin
boyutunu belirlemek ve genel degerlendirme yapmak i¢in temel
bilesen analizi (PCA) yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen temel
bilesenlerden birinci temel bilesenin (PC1) tiim degiskenlerdeki
bilginin %96.5’1ni, ikincinin (PC2) %91 ini agikladig1 belirtilmistir.
S6z konusu PCA grafigi incelendiginde farkli et Grneklerine ait
aminoasitlerin belirli bir alanda konumlandigi goriilmiistiir. Bu
calisma sonucunda, 12 (on iki) adet ticari jelatin numunesinden 5
(bes) tanesinin domuz jelatini oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar
tarafindan bu kantitatif yontemin ¢esitli kaynaklardan elde edilen
jelatinin kokenini belirlemek adina faydali bir tarama yontemi
oldugu ifade edilmistir. Bir bagka calismada, amino asit igeriginin
tespitine dayan PCA ile birlestirilmis ters faz-yiiksek performansh
stv1 kromatografisi (RP-HPLC) kullanilmig ve segilen sig1r, koyun,
ke¢i ve tavuk eti numunelerinin domuz eti numunesinden ayirt
edilmesi amaglanmistir. S6z konusu ¢alismada, o-ftalaldehit (OPA)
tirevlendirme ve ultraviyole (UV) tespiti kullanilmis ve domuz eti
ve diger et tiirleri arasinda en ayirt edici amino asitlerin valin,
histidin, serin, alanin ve arjinin oldugu belirtilmistir. Elde edilen
bulgularla bu ileri analiz yonteminin et ve et iirlinlerinin helal
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uygunluk dogrulamasinda hizli, basit ve uygun maliyetli bir belirteg
olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur (Jorfi & ark., 2012).

2014 yilinda Von Bargen & ark. tarafindan yiiriitiilen
caligmada ise ileri islenmis gidalarda at ve domuz etinin hizli ve
hassas tespiti icin yeni bir HPLC-MS/MS tabanli ydntem
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, tiire 6zgii triptik isaret peptitlerinin
tespit edilmesi ile farkli gida matrislerinde at ve domuz etinin
spesifik ve hassas tespiti sunulmustur. Polarite belirlenmesi ile
islenmis gida matrislerini bilesenlerine ayiran bu yaklagimin, basit,
hizli ve spesifik bir algilama sagladigi belirtilmistir. Bu yontemin
0zel proteomik calismalarin olmadigi analitik laboratuvarlarda da
rutin olarak kolayca uygulanabilecegi ifade edilmistir. Amino asitler
radyasyonu absorbe etmediginden, tiirevlendirme i¢in uygun bir
kromofor veya florofor gerektigi, cihazin (HPLC sistemi) nispeten
pahali (yaklasik 10.000 $) oldugu ve ¢alistirilmasinin 6nemli dl¢iide
uzmanlik gerektigi de eklenmistir. Ancak g¢aligmacilar tarafindan
optimize edilen bu metot, islenmis gida analizlerinde sinirh
hassasiyet veya Ozgiilliige sahip olan ELISA (Enzyme-Linked
ImmunoSorbent Assay) ve PCR gibi rutin olarak kullanilan
yontemlerin yerine onerilmistir.

4. Elektronik Burun (E-burun)

Elektronik burun, insanlarin biyolojik koku alma sistemini taklit
etmek i¢in tasarlanmig bir algilama sistemidir (Ng & ark., 2022).
Calisma prensibi, ucucu bilesiklerin adsorpsiyonu sirasinda ugucu
bilesiklerle etkilesime girerek fiziksel bir degisimine neden olan yar1
secici sensorlere dayanmaktadir (Di Rosa & ark., 2017). E-burun
(Sekil 7), gida endiistrisinde tazelik ve olgunluk testleri, raf omrii
analizi, otantisite testleri ve patojen mikroorganizmalarin
tanimlanmasi gibi analizlerde kullanilmaktadir (Ng & ark., 2022).
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Sekil 7. Elektronik burun'®

E-burun analizinin diisiik maliyet, hizli ve dogru kalitatif
tespit, az miktarda numune gerektiren yiiksek hassasiyet (gida
aromalarini analiz etmede 6nemli bir avantajdir), ¢evre dostu olma,
basit ornek hazirlik siireci ve kiitle spektrometresi gibi diger
cihazlarla entegrasyon yetenegi gibi avantajlart bulunmaktadir.
Ancak bu metotta, yiiksek konsantrasyonlu analitlerin analizinde
hassasiyet azalmakta ve bazi sensorlerin kullanim Omrii kisa
olmaktadir. Elektronik burun kavrami, memeli koku alma duyusuna
benzemektedir. Bir e-burun tarafindan yapilan ugucu organik bilesen
analizi, oriintii (Sekil 8) tanimaya dayalidir ve memelilerin koku
alma duyusunu andirmaktadir (Ng & ark., 2022).

Biyolojik burun

Reseptorler  Kokuampulleri  Beyin Algilama
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1 h:t_},\,, N
L (=
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Sensor dizisi

Elektronik burun

18 https://airsense.com/en/products/portable-electronic-nose
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Sekil 8. Biyolojik burun ve e-burun tarafindan gergeklestirilen
ucucu organik bilesen analizi ériintiileri (Peters & ark., 2020)

Gida iiriinlerinin helal uygunluk dogrulama analizlerinde e-
burun yontemi ile birlikte ileri teknikler de kullanilmaktadir.
Ornegin e-burun, GC-MS ile entegre edildiginde analiz edilen e-
burun sinyallerinin nitelik ve niceliksel karakteristikleri bir arada
belirlenebilmektedir. Wang & ark. (2019) tarafindan gergeklestirilen
calismada, et tagsisinin tespitinde e-burun, GC-MS ile birlikte
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, koyun etindeki tagsisi belirlemek i¢in
model tagsis edici olarak diisiik maliyeti, lezzet bakimindan koyun
etine benzerligi ve Cin'de siklikla tagsis vakalarinda kullanildigi
bilinen ordek eti kullanilmigtir. GC-MS sonuglar1 ile e-burun
yonteminin koyun etindeki Ordek eti tagsisini minimum %10
oraninda tespit etmek amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir.
Ayrica bu yontemin hizli, verimliligi artiran ve yiiksek bir dogruluga
sahip oldugu ifade edilmistir.

Nurjuliana & ark. (2011) tarafindan ytiriitiilen bir ¢alismada
da, e-burun ve GC-MS kullanilarak domuz eti hizli bir sekilde
tanimlanmistir. Domuz eti ile diger et ve et lriinlerinin ugucu
bilesikleri, helallik dogrulamasi amaciyla incelenmistir. Domuz
sosislerinin sigir eti, koyun eti ve tavuk etleri sosislerinden
tanimlanmas1 ve ayirt edilmesinde yontemin basariyla kullanildig:
belirtilmis ve temel bilesen analizinde (PCA) domuz etine ait ugucu
bilesikler miinferit bir sekilde kiimelenip diger et ve sosis tiirlerinden
ayirt edilebilmistir. Bir bagka c¢alismada, helal belgelendirme
stirecindeki soya sosunun etanol igerigi, e-burun kiitle spektrometrisi
(MS) kullanarak analiz edilmis ve bu yontem gaz kromatografisine
(GC) alternatif bir metot olarak denenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, etanol konsantrasyonlarinin  %0.5'ten yiliksek oldugu
numunelerde sonuglarin  %96.6'dan fazlasinin dogru oldugu
raporlanmistir. Bu nedenle, e-burun tabanh kiitle spektrometrisinin,
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helal uygunluk dogrulama analizlerinde etanoliin belirlenmesi
amaciyla birincil tarama araci olarak etkili bir yontem olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Park & ark., 2017).

Sarno & ark. (2020) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise sigir
etinde domuz eti tagsisinin tespit edilmesi amaciyla Optimize
Edilmis E-Burun Sistemi (OENS) kullanilmistir. OENS’in uygun
giirtilti filtreleme, optimize edilmis bir sensor dizisi ve destek vektor
makinesi (SVM) parametreleri gibi avantajlara sahip oldugu
belirtilmistir. Yedi farkli sigir eti ve domuz eti karigimindan olusan
numunelerin sirastyla %100 sigir eti, %100 domuz eti, %10, %25,
%50, %75 ve %90 sigir-domuz eti icerdigi ve her numunenin 15
dakika siireyle analize tabi tutuldugu ifade edilmistir. Analiz
sonuglarinin, %98.10'luk bir dogruluga sahip oldugu, bu nedenle
OENS’in helal uygunluk dogrulama amaciyla Onerilen bir analiz
oldugu belirtilmistir.

5. Biyosensor Uygulamalari

Biyosensorler, bir biyo-algilama materyali ve bir transdiiser (bir
enerji bicimini baska enerji bi¢cimlerine doniistiirebilen arac) iceren
cihazlardir (Sekil 9). Biyosensorlerin ¢alisma prensibi, biyolojik
algilama kapasitesine sahip elementlerin seciciligi ve hedef analitin
konsantrasyonuyla  orantili  olarak  sinyal  iiretilmesine
dayanmaktadir. Hedef analitleri secici olarak tespit edebilen ve nicel
olarak goriintiileyebilen biyosensdrler; enzimler, antikorlar, niikleik
asitler, hiicreler, dokular ve organeller gibi biyolojik ve kimyasal
maddelerinin tespitinde kullanilmaktadir (Ttylek, 2021).
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Sekil 9. Biyosensor crnekleri®?®

1

Gida analizlerinde biyosensor uygulamalarina bakildiginda
teknigin gidalarda fiziksel 6zellikler, kimyasal bilesenler, alerjenler,
patojen mikroorganizmalar, toksinler, vitaminler, antibiyotikler ve
pestisitlerin tespitinde kullanilmakta oldugu ve analizlerde enzim,
mikrobiyal, DNA ve immiin kaynakli sensdrlerin tercih edildigi
goriilmektedir. Sekil 10°da biyosensor bilesenleri (Tiiylek, 2021)
sunulmus olup biyosensorlerin geleneksel analiz tekniklerine gore;

Biyolojik olarak algilayici elementler ile segicilik saglamasi,
Ornek 6n hazirhigina gerek duyulmamast,

Fazla miktarda numuneye ihtiya¢ duyulmamasi,

Yiiksek hassasiyete sahip sonuglar elde edilmesi ve

Hizli sonug veren basit kullanim olanaklarina sahip olmasi
gibi avantajlart bulundugu belirtilmistir (Aykut & Temiz,
2006).

19 hitps://www.news-medical.net/news/20210212/The-Future-of-Environmental-and-Food-

Monitoring.aspx
20 hitps://www.tectronik.it/en/senzytec/
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Sekil 10. Biyosensor bilegenleri

Helal uygunluk dogrulama analizleri kapsaminda gidalarda
biyosensor teknolojisinin uygulanmasi, gidalarin otantisite
tayininde yeni bir donem olmakla beraber, O6zellikle helal
olmayan bilesenlerin belirlenmesi basta olmak {izere gidalarin
tazeligi, gilivenirligi ve kalitesi gibi karakteristiklerin de
belirlenmesi agisindan gida endiistrisinde biiyiik ilgi gormektedir
(Ng & ark., 2022).

Et friinlerinin helal otantisite tespitinde PCR, GC-MS,
HPLC ve FTIR gibi bir¢ok analitik yontem uygulanmaktadir.
Ote yandan nanoteknoloji, son zamanlarda &zellikle et
driinlerinin helallik dogrulamasinda kullanilan biyoalgilama
uygulamalarinda biiyiik bir potansiyel gostermistir. Hizli testler,
daha az maliyetli malzemeler ve altin nanopargacik tabanli
sensorlerin  tagimabilirligi gibi avantajlar ile biyosensor
uygulamalarinin et iirlinleri analizinde geleneksel yaklasimlari
degistirmesi beklenmektedir. Altin nanoparcaciklar kullanilarak
et tirlinlerinde tiir tayini, nanopargaciklarin optik 6zelliklerinin
renginin de8ismesi prensibine dayanmaktadir. Bir¢ok
geleneksel ve modern islenmis et iirlinleri (kofte gibi), altin
nanopartikiillerin ~ uygulanmasiyla test edilmistir. Altin
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nanopartikiillerin kullanildig1 biyosensor uygulamalariin diger
yontemlere kiyasla daha diisiik maliyete sahip olmasi, pahali
yontemlere yeni bir alternatif sunmaktadir. Ilaveten altin
nanopartikiil sensorler ¢ok kiigiik miktarlarda analiti, hizli bir
bicimde algilamakta ve analiz sirasinda herhangi bir ekipman
gerekmemektedir. Dolayisiyla PCR'dan farkli olarak, altin
nanopartikiillerin kullanildig1 analizlerde, kii¢iik ve tasmabilir
kitler kullanilmaktadir. Fakat, altin nanopartikiil kullanildigi
sistemlerde problarin her bir analit i¢in analiz Oncesi kalibre
edilmesi, farkli hayvan etlerinin tiir tayininde ilgili et tiiriine 6zel
problarin tasarlanmasinin gerekmesi, arastirmacilarin kararli
nanoparcaciklar iiretmesi ve farkli hayvan etleri icin ozel
dedektorlerin tasarlanmasi gerekmektedir (Ng & ark., 2022).

Subara & Jaswir (2018) tarafindan yiiriitiilen c¢alismada,
spesifik problarla modifiye edilmis altin nanopartikiil sensorlerin
domuz-tirsi baligi, domuz-geyik ve tirsi baligi-geyik gibi 11 tiir
et karisimimin tir tayininde kullamildigi belirtilmistir. Analiz
esnasinda altin nanopartikiil sensorler, domuza ozgli bir
niikleotitle temasin ardindan, dedektér renginin pembemsi
kirmizidan grimsi mora donmesi (altin nanopartikiil sensorlerin
agregasyonu nedeniyle) ile domuz bilesiklerinin saptandigini
gostermistir. Bununla birlikte bu teknigin altin nanopartikiil
sensorlerin tespit limitinin (0.1 uM DNA) ger¢cek zamanh
PCR'inkinden (0.1-0.001 ng DNA) daha yiiksek olmas1 gibi bir
dezavantaji da bulunmaktadir.

2012 yilinda gergeklestirilen bir calismada da kofte
formiilasyonuna ilave edilen domuz etinin gorsel tespiti i¢in altin
nanopartikiil sensorii (biyosensor) kullanilmistir. Kolorimetrik
sensorler olarak 20 nm altin nanopartikiiller kullanilmis; sigir ve
tavuk etinden elde edilen koftelerdeki domuz tagsisi gorsel
olarak tespit edilmistir (Ali & ark., 2012a). Bu diisiik maliyetli
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analizle, islenmis et tirtinlerinde hedef DNA dizilerinin segici
tespiti i¢in hizli (10 dakikadan az) ve giivenilir bir yontem
gelistirildigi  belirtilmistir. ~ Biyosensér  tasarrmi  PCR
primerlerinden daha basit olan daha kisa bir probun gerekmesi
ve yontemin PCR ile miimkiin olmayabilen, biiyiik 6l¢iide
bozulmus numunelerin analizi i¢in uygulanabilir oldugu ifade
edilmigtir. Ali & ark., (2012b) tarafindan gerceklestirilen bir
baska calismada ise islenmis et irilinlerindeki tagsisin
belirlenebilmesi amaciyla domuz eti eklenmis siir eti
burgerlerinde altin nanoparcaciklardan elde edilen hibrit bir
nanobiyoprob (biyosensor) gelistirilmistir. %1’e kadar diisiik bir
oranda domuz eti tespiti saglayan bu yontemde, s6z konusu prob
ile burger formiilasyonlarinda >%90 dogrulukla %71-100
oraninda eklenmis domuz etinin kantitatif olarak saptandigi
belirtilmistir. Yontemin, uzun DNA dizilerinin daha kiigiik
parcalara  bolinmesi  nedeniyle @~ PCR  ydntemlerinin
calisgilamayabilecegi yliksek diizeyde risk altindaki heterojen
numuneleri analiz etmek i¢in ve PCR ile tahmin edilemeyen gok
kisa uzunluktaki niikleik asit hedeflerinin belirlenebilmesi i¢in
uygulanabilir oldugu ve PCR’a gore daha diisiik maliyetli oldugu
ifade edilmistir. Bu calismanin, biyosensorlerin helal iddiali et
irtinlerindeki domuz sahteciliginin tespit edilmesi adina umut
verici oldugu belirtilmistir.

Gida iirlinlerinin helalliginin dogrulanmasinda domuz eti
tespitinin yani sira, etil alkol tespitinde de biyosensorler tercih
edilmektedir. Das & Goswami'nin (2013) calismasinda, alkol
biyosensorleri, alkoliin kantitatif tespitinde kullanilmistir. S6z
konusu yontemin pahali ekipman ve karmasik On islem
gerektiren spektrometrik ve kromatografik yontemlere kiyasla
daha yiiksek secicilige ve ozgiilliige sahip oldugu belirtilmistir.
Numunede yer alan etanolii tespit etmek icin bir altin elektrot
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(AuE) iizerinde polietilenimin (PEI) ile kapsiillenmis ¢ok duvarl
karbon nanotiipler-Nafion R (MWCNTSs-Nf) iizerinde alkol
oksidazin (AOx) immobilize edilmesiyle bir biyosensor
gelistirilmistir. Benzer sekilde, Kuswandi & ark., (2014),
tarafindan fermente igeceklerin helal dogrulamasi igin polianilin
film iizerine immobilize edilmis alkol oksidaz bazli basit bir
gorsel olarak etanol biyosensorii kullanilmistir (Sekil 11). Alkol
algilandiginda, etanoliin asetaldehit ve hidrojen perokside
oksitlendigi enzimatik bir tepkime nedeniyle biyosensdriin rengi
yesilden maviye donmiis ve hidrojen peroksit, PANI filmini daha
fazla oksitleyerek renk degisikligine neden olmustur. Bu metot,
%0.001'lik bir saptama limitine ve 1000'e varan bir kullanim
omriine sahip oldugundan s6z konusu biyosensorlerin, igecekleri
ve et iirlinlerini analiz etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.
Bu teknigin disiik maliyetli oldugu, kullanici miidahalesi
gerektirmedigi, kisa siireli ve minimum miktarda numune
hazirhigr (6rnegin numunenin seyreltilmesi) gerektirdigi ifade
edilmistir.

Kolay kullanim /<

icin sap / [

Gorsel biyosensir
Gorsel tespit icin

Sekil 11. Daldirma ¢ubugu testi olarak AOX/PANI film tabanh
biyosensor tasarimi ve sensoriin kullanimi
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Calisma Kapsaminda Sunulan Metotlarin ve Mevcut Durumun
Degerlendirilmesi

Bir ileri gida analiz metodunun se¢imi; kesinlik, dogruluk,
tekrarlanabilirlik, hassasiyet, segicilik, saglamlik, sapma, tayin
limiti, 6l¢lim limiti, 6l¢lim aralig1 gibi validasyon parametreleri ve
resmi onay, hiz, islemin basitligi ve maliyeti gibi faktorlere (Yetim
& Kesmen, 2012) baglidir;

Kesinlik (precision): Analitik verilerin giivenilirliginin tayin
edilmesinde kullanilan, Ol¢lim sonuglarinin  birbirlerine
yakinligini ve dl¢iim sonuglarinin ortalama deger etrafindaki
dagilimimi ifade etmektedir.

Dogruluk (accuracy): Verilerin giivenilirliginin bir 6l¢iim
cihazi veya analiz metodu ile elde edilen 6l¢giim sonucu ile
kiyaslanarak gercek degere yakinliginin belirlenmesidir.
Tekrarlanabilirlik (reproducibility): Ayni metot kullanilarak
farkl1 analistler ve/veya laboratuvarlar tarafindan kesine yakin
ortak bir sonuca ulagabilmeye dayali, giivenilirligin
gostergesidir.

Hassasiyet  (sensitivity): Analizlerde kullanilacak bir
cihaz/yontemin bir analit konsantrasyonundaki kii¢lik
farkliklar1 ayirt edebilme kabiliyetidir.

Segicilik (selectivity): Kullanilan ydntemin/cihazin, analiti
ornek matrisindeki diger bilesenlerden ayirabilme 6zelligidir.

Saglamlik (robutness): Olciim kosullarindaki (sicaklik,
ekstraksiyon, karistirma teknigi, karistirma siiresi, pH,
reaktiflerin safligi, numune hacmi gibi) kiiciik degisimlerin

Olclim sonucuna olan etkisidir.

Sapma (bias): Analitik yontemde Sl¢iilen konsantrasyonlar ile
gercek konsantrasyonlar arasindaki farkin ortalamasidir.
Tayin limiti (limit of detection, LOD): Analitin belirlenebilen
en kiigiik konsantrasyonudur.
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Olciim limiti (limit of quantitation, LOQ): Olgiilebilen en
diisiik analit miktaridir.

Olgiim araligi: Ol¢iim limiti ile kalibrasyon egrisinin
dogrusalliktan sapma gosterdigi konsantrasyona kadar olan
araliktir.

Resmi _onay: Bagimsiz analistler tarafindan yaygin olarak
kullanilan ~ yontem  veya  laboratuvarlara,  ¢esitli
organizasyonlar veya uluslararast  kuruluglar  [ISO
(International Organization for Standardization/Uluslararasi
Standartlar Orgiitii), AOAC (Association of Official
Agricultural Chemists/Resmi Analitik Kimyagerler Dernegi)
ve TSE (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii) gibi] tarafindan onay
verilmesidir.

Hiz (speed): Analizin tamamlanmasi igin siiredir.

Basitlik (simplicity): Analizlerin uygulama kolayligini ifade
etmektedir.

Maliyet: Analizde kullanilacak kimyasal, enstriimental
cihaz/ekipman, personel ve zaman faktorlerinin belirlenmesi
sonucu ortaya ¢ikan giderleri ifade etmektedir.

Mevcut c¢alismanin  onceki  boliimlerinde yer verilen,
arastirmacilar tarafindan sunulan ve literatlirde yer alan ileri gida
analiz metotlarinin sahip olduklar1 validasyon parametreleri ve
metot se¢iminde etkili diger faktorler géz oniine alindiginda;

PCR’1n diisiik miktarda analit tespit edilebilmesi, giivenilir,
hassas ve tekrarlanabilir bir metot olmasi, islenmis ve 1sil
islem gormiis numunelerin de analiz edilebilmesi ve spesifik
olma gibi avantajlara sahip oldugu; analiz siiresinin uzun
olmasi, DNA amplifikasyonu i¢in yiiksek verimli ve spesifik
primerlerin gerekmesi, ekipman ve reaktif maliyetinin yiiksek
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olmast ve numunelerin sonraki analizler icin tekrar
kullanilamamasi gibi dezavantajlarinin bulundugu,
Molekiiler spektroskopinin ise ayni anda birden fazla analitin
tespitinin yapilabilmesi, az miktarda ¢oziicli gerektirmesi,
verimlilik, ham ekstrakt analizi, hizlilik, minimal ve pratik
numune hazirh@, spesifiklik, toksik  reaktif/¢oziicl
gerektirmeme, yiiksek oranda tekrarlanabilirlik  gibi
avantajlara ve ekipman ve reaktif maliyetinin yiiksek olmasi
ve istatistiksel analizlerin kullanilmasi gerekliligi gibi
dezavantajlara sahip oldugu,

Kromatografik yontemlerin de ¢evre dostu, giivenilir, hassas,
kesin, spesifik, ve tekrarlanabilir olma ile yiiksek dogruluga
ve duyarliliga sahip olma gibi avantajlar1 bulunurken ekipman
ve reaktif maliyetinin yiiksek olmasi ve istatistiksel analizlerin
kullanilmasi gerekliligi gibi dezavantajlara sahip oldugu,
E-burun metodunun basit 6rnek hazirligi, ¢cevre dostu olma ve
hizli sonu¢ verme, kiitle spektrometresi gibi cihazlarla
entegrasyon, verimlilik, yiiksek dogruluk gibi avantajlara
karsin bazi sensoOrlerin kullanim Omriiniin kisa olmasi,
ekipman ve reaktif maliyetinin yiiksek olmasi, yiiksek
konsantrasyonlu analitlerin analizinde hassasiyetin azalmasi
gibi dezavantajlar1 bulundugu,

Biyosensor ile gergeklestirilen yontemlerde, analiz sirasinda
herhangi bir ekipman gerekmemesi, basit bir kullanim
sunmasl, fazla miktarda numuneye ihtiyag¢ duyulmamasi, hizli
sonug vermesi, 0rnek 6n hazirligina gerek duyulmamasi, PCR
ille miimkiin olmayabilen biiyiikk Olcliide bozulmus
numunelerin analizinin yapilabilmesi, segicilik, spesifiklik,
yuksek hassasiyet gibi birgok avantajin oldugu; altin
nanopartikiil kullanildiginda problarin her bir analiz dncesi
kalibre edilmesi, ekipman ve reaktif maliyetinin yiiksek

olmasi, farkli hayvan tiirleri i¢in 0Ozel dedektorlerin
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tasarlanmasi, tlir tayininde ilgili et tiiriine 6zel problarin
tasarlanmasinin gerekmesi gibi dezavantajlarin s6z konusu
oldugu goriilmiistiir.

Yukarida siralanan  parametrelerin  yam1  sira, analiz
yontemlerinin sektorde kullanim sikligi da (yayginlik) metot
seciminde One ¢ikan bir diger etkendir. Mevcut ¢alismanin kaleme
alindig1 tarih itibariyle OIC/SMIIC 35:2020 standardina gore
HAK’tan akredite olan laboratuvarlarin akreditasyon kapsamlarina
bakildiginda gida iirlinlerinde; kromatografik yontemlerle etil alkol,
mikotoksin, pestisit, antibiyotik, boyar madde, katki maddesi ve
dioksin tayini ile yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi, kiitle
spektrometrisi ile eser element ve agir metal tayini, PCR ile et/et
iiriinlerinde tiir tayini ve GDO aranmas1 gibi analizlerin yaygin bir
bicimde uygulanmakta oldugu gézlemlenmistir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, helal belgelendirme siireclerinde 6nem arz eden helal
uygunluk dogrulama analizleri incelenmistir. Mevcut ¢alisma
kapsaminda incelenen helal uygunluk dogrulama analizleri, gida
endiistrisinde yaygin bir bigimde uygulanmakta olan ileri gida analiz
metotlar1 agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen tiim verilerin
derlenmesi sonucu mevcut ¢alismanin sonu¢ ve Onerileri asagida
belirtilmistir;

e Son yillarda gelistirilen c¢esitli analitik teknikler, hem helal
belgelendirme siireclerinde yer bulmakta hem de piyasaya
stiriilen helal iddiali/belgeli gida {riinlerinde yasanan
taklit/tagsis vakalarinin tespiti agisindan hizli, dogruluk orani
yiiksek, giivenilir, ¢cevre dostu olma gibi cesitli avantajlar
sunmaktadir. PCR, molekiiler spektroskopi ve kromatografik
yontemler gida analizlerinde uzun yillardir kullanilmakta ve
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gida endiistrisine ve literatiire sayisiz fayda saglamaktadir.
Calisma kapsaminda yer verilen tiim analitik teknikler, helal
uygunluk dogrulama analizi kapsaminda bagvurulabilecek
onemli metotlardir. Ancak mevcut caligma kapsaminda
detayli olarak incelenen yontemlerden biri olan biyosensor
uygulamasi, bildirilen diger gelismis tekniklere kiyasla
nispeten diigiilk maliyete (ekipman alimi sonrasi rutin analiz
giderleri acisindan) ve kisa algilama siiresine sahip olmasi,
helal dogrulama yontemi olarak inovatif ve pratik bir yaklagim
sunmasi nedenleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
biyosensorlerin numune analizindeki depolama stabilitesi,
helal uygunluk dogrulama analizlerinde tespitin dogrulugunu
ve giivenilirligini saglamak i¢in daha da gelistirilmelidir.
Mevcut ¢alisma kapsaminda sunulan, farkli avantajlari ile 6ne
cikan ancak HAK’tan OIC/SMIIC 35:2020 standardina gore
akredite laboratuvarlar tarafindan heniiz uygulanmayan ileri
analitik tekniklerin, s6z konusu laboratuvarlar tarafindan
gelistirilerek akreditasyon kapsamina dahil edilmesinin
faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

OIC/SMIIC yaklagimina gore yiiriitiilen helal belgelendirme
faaliyetlerinin ~ bir  pargast olan  helal  uygunluk
dogrulamasinda, uygulanabilir tim deney/test metotlarinin
ISO/IEC 17025 ve/veya OIC/SMIIC 35:2020 standartlarina
gore akredite bir laboratuvar tarafindan gergeklestiriliyor
olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, HUDK ’larin helal
belgelendirme programlarinda hangi analiz metotlarina yer
verdigi de olduk¢a onemlidir. Sektérde ekseriyetle et ve et
iiriinlerinde domuz DNA’s1 aranmasi (tiir tayini) analizi ve
iceceklerde etil alkol tayini gerceklestirildigi miisahede
edilmistir. Ancak bu yaklasim, OIC/SMIIC sistemine gore
helal olarak belgelendirilecek bir gida iirliniiniin saglamasi

gereken “helal ve tayyip” olma 6zelliklerinin helal uygunluk
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dogrulama analizleri ile teyidi bakimindan zaman zaman dar
kapsamli ve yetersiz olabilmektedir. Zira OIC/SMIIC 1:2019
standardinda da belirtildigi lizere, helal belgeli gida tiretiminin
gerceklestirildigi tesisin yerlesik bulundugu iilkedeki yasal
mevzuata uygun Uretim gerceklestirildiginin takibi de
yapilmalidir. Bu gerekliliklerin saglanmasi agisindan helal
gida iiriinlerinin tiretimi esnasinda gida giivenligi ve her {iriine
spesifik olan kalite karakteristiklerinin belirlenmesi amagl
yiriitiilecek analiz ¢alismalarmin da gergeklestirilmesi
gerekmektedir.

Son olarak, iilkemizde bu alanda daha fazla sayida ve katma
degeri olan bilimsel ¢aligmanin gerceklestirilmesi 6nerilmekte
ve bu sayede helal belgelendirme sektoriiniin gelismesine
katki saglanacagi degerlendirilmektedir.
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BOLUM IV

Gida Atiklarim1 Katma Degeri Yiiksek Uriinlere
Doniistiirmede Onemli Aktorler, Enzimler: Dongiisel
Ekonomi ve Yesil Kimya Cercevesinde

Nurcan DEDEOGLU!
Pirll TEKIN?

Giris

Diinya, artan niifus, artan kiiresel rekabet ve siirdiiriilebilir
olmayan kaynak yonetiminin etkisiyle, dogal kaynaklarinin tiikenme
sorunuyla kars1 karsiyadir. Bu durumun etkisiyle hem g¢evresel hem
de ekonomik zorluklar gitgide daha da derinlesmektedir. Iklim
degisikligi ise, ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki etkileri ve
onlimiizdeki yillarda beklenen niifus artig1 egilimleriyle birlikte, gida
tiretimini 6nemli bir konu haline getirmektedir (Imbert, 2017). Bu

1 Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida
Mihendisligi Anabilim Dali, Adana, Turkiye. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-4008-
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faktorlerin de etkisiyle tarim ve c¢iftcilik sistemleri iizerinde de
biiyiik bir baski olugmaktadir. Tiim bunlarin etkisiyle gida liretimi
gibi temel sektdrlerde acil ¢ozlimler sunulmasini gerektiren kritik bir
sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan gida israfinin 6nlenmesi ve en
aza indirgenmesi, dnemli bir eylem olarak goriilmektedir. Gida
israfi, ayrica, ciddi oranda ¢evre kirliligine neden olmaktadir; ¢iinkii
gida tedarik zincirinin tiim asamalarinda kullanilan kaynaklarin —
toprak, giibre, tathh su, enerji gibi- bosa harcanmasina sebep
olmaktadir (FAO2013, 2013). Bu etkisinin yan1 sira ciddi
seviyelerde sera gazi emisyonlarina, Ozellikle de gida atiklar
depolama alanlarmma ulagtiginda metan gazi salinimina neden
olmaktadir. Gida israfinin, ayrica, gida giivenligi ile ilgili dogrudan
baglantili olan olumsuz sosyal etkileri de bildirilmistir. Cevresel ve
sosyal etkilerinin yan1 sira gida israfi, tliketiciler ve iireticiler ile
birlikte gida atig1 yonetiminden sorumlu kamu kuruluslari icin de
biiyiik bir ekonomik maliyet olusturmaktadir (Imbert, 2017).

Ekonomik zorluklar1 ile birlikte endiistride kullanilan
kimyasallar da 6nemli bir sorundur, ¢iinkii gida zincirine girerek
hayvanlar ve insanlar i¢in bir¢ok olumsuz duruma sebep olmaktadir.
Bu sebeple, cevre dostu, insan ve hayvan saglifina zarar vermeyen
kimyasal gelistirilmesi ve kullanimi1 6nem kazanmaktadir. Bu agidan
Yesil kimya (YK), kimyasallarin planlanmasi, iiretimi ve
uygulanmasi1 boyunca tehlikeli maddelerin olusumunu ve
kullanimim1 azaltmak veya ortadan kaldirmak icin kimyasal
uzmanlik ve bilginin kullanilmasma odaklanir. Yesil kimya,
atiklarin 6nlenmesi ve azaltilmasinda {iriinlerin iiretim siireglerini
degistirerek ve verimli hale getirerek dongiisel ekonomiye dogru
ilerlemek i¢in bir strateji olarak diisiiniilebilir(Ncube, & ark., 2023).
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Belediye atiklarindan elde edilen organik atik fraksiyonlari,
tarimsal gida atiklar1 veya mahsuller gibi farkli atik tiirleri degerli
irlinlere  dontstiiriilebilir.  Zirai-gida  atiklari,  proteinler,
karbonhidratlar, lipidler ve diger 6nemli mineraller i¢in 6nemli bir
kaynaktir ve bu bilesenler, biyorefineri teknolojilerinin gelistirilmesi
ve dongiisel ekonominin (DE) 6nemli unsurlari olarak siirdiiriilebilir
is modelleriyle katma degeri yiiksek triinlere doniistiiriilmektedir.
Mikroorganizmalarla biyokonversiyon ve enzim teknolojisi gibi
yenilik¢i teknolojilerin, nanoteknoloji, metabolik miihendislik ve
multi-omik platformlar gibi yenilik¢i yontemlerle birlestirilmesi,
atiklarin  degerlendirilmesi siirecine yonelik yeni ve Onemli
perspektifler sunmaktadir. Lignoseliilolitik enzimler, pektinazlar ve
proteazlar, tarim-gida atiklarinin iglenmesinde temel katalizorler
olarak kullanilmakta ve bu enzimlerin yerinde iiretimi, tarim-sanayi
iilkeleri i¢in yakin gelecekte bir trend olabilir. Tarim-gida atiklarini
dontistirmenin  bir diger yontemi ise fungal veya bakteriyel
kiiltiirlerden elde edilen aerobik ya da anaerobik mikrobiyal
stireglerdir; bu siiregler, atiklardan enzim {retimi igin kritik bir
oneme sahiptir(Rojas, Zapata, & Ruiz-Tirado, 2022). Endiistriyel
biyokatalizorler olarak enzimler, eko-siirdiiriilebilirlik ve proses
verimliligi agisindan geleneksel kimyasal proseslere kiyasla
benzersiz avantajlar sunmaktadir(Bilal & Igbal, 2019).

Bu boliimde gida atiklarin gevresel, sosyal etkisini en aza
indirgemek  maksadiyla ~ degerlendirilmesinde  enzimlerin
kullanilmasim1 yesil kimya ve dongiisel ekonomi kapsaminda
tartisacagiz.
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1. Biyo-tabanh Dongiisel Ekonomi ve Yesil Kimya

Yirminci ylizyilda tiiketim toplumunun temelini olusturan
dogrusal "al-iret—tiiket—at" modeli ve "planli eskitme" yaklagima,
giiniimiiz toplumunun kars1 karsiya oldugu biiyiik kiiresel sorunlarin
¢ozlimii i¢in yeterli bir yaklasim sunmamaktadir(Sheldon, 2020).
Uretim ve tiiketime dogrusal yaklasim, iklim degisikligi ve cevre
kirliligi nedeniyle ekosistemlerin bozulmasina neden olmaktadir.
Baska bir deyisle, dogrusal ekonomi sisteminin devam etmesi,
ekonomik refahi siirdiirmek igin kisitli olmasinin yani sira insanlar
ve diger tiim hayvan tiirleri i¢in hayati yasam kosullarin1 saglamak
icin yeterli degildir(Gedik, 2020). Tasarim geregi onarici veya
yenileyici olan dongiisel ekonomi, dogal kaynaklarin korunmasini
ve iriinlerin geri donilisiimiiniin ve yeniden kullanimimin dogal
olarak kolaylastirildig1 sekilde tasarlanarak atiklarin azaltilmasini
veya tercihen ortadan kaldirilmasini destekler.(Sheldon, 2020)
Dongiisel ekonomi modeline dayanan siirdiiriilebilir kalkinma,
kiiresel giindemde giderek daha merkezi bir rol kazanmistir. Kaynak
verimliligi, atik azaltma, geri doniisiim ve degerlendirme iizerine
kurulu olan dongiisel ekonomi, “Gida israfi dongiisel ekonomide
onemli bir alandir” (EC 2017, 2017) der ve gida israfin1 kullanima
sokulabilen az kullanilan bir kaynak olarak degerlendirir. Dongiisel
ekonomi daha az kaynakla daha fazla istihdam yaratir ve
strdiiriilebilir tiikketim ve firetimle giliglii bir sekilde iliskilidir
(Imbert, 2017).

Yenilenebilir hammaddeler kullanilarak {iretilen, yeniden
kullanim, geri doniisiim veya geri kazanim i¢in tasarlanan ve
minimum enerji gereksinimlerini karsilayarak yeni iriinlerin
iretimine temel teskil eden yesil ve siirdiiriilebilir kimyanin ise,

dongiisel ekonominin (DE) yeni {riin tasarimi konusundaki
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ekonomik potansiyelini ortaya ¢ikarmanin yani sira, atik yonetimi
sorunlarinin ¢oéziimiinde de kilit bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir
(Ncube & ark., 2023). Genel olarak, DE ve YK'nin (1) kaynak
kullaniminin daha iyi planlanmasi, (2) fosil enerjilerin ve maddi
kaynaklarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirilmesi, (3)
yeniden kullanim ve geri doniisiim ve son olarak (4) dongiisel
yonetim yoluyla yeni ve yenilik¢i 1is firsatlar1 sunmasi
beklenmektedir(Ncube &ark., 2023).

Biyokiitle kullanimi, bu kapsamda ¢esitli potansiyel ¢oziimler
sunar. Bu nedenle, dongiisel ekonomi kavramini kullanarak yesil
kimyasallar gelistirmek ve biyoekonomi pazarlarina katkida
bulunmak i¢in ¢esitli diger atik malzemelere ihtiyacimiz var
(Mishra, & ark., 2023).

Ote yandan, tarimdan dogrudan ve dolayli olarak elde edilen
biiylik miktardaki gida atiklarinin tiim gida zinciri boyunca tretilen
faydal1 biyo-bazli malzemeler i¢erdigini biliyoruz. Bu gida atigiin
ve yan iUriinlerinin 6nlenmesi, sadece diinyanin biyo-ekonomisine
katkida bulunmakla kalmaz aym1 zamanda c¢evre sorunlarmin
azaltilmasma da yardimci olur. Bu ise gida atig1 malzemelerinin
degerli iriinlere doniistiiriilmesiyle miimkiin olabilir (Capanoglu,
Nemli, & Tomas-Barberan, 2022) .

Meyve ve sebzelerden elde edilen katma degeri yliksek atiklari
kullanmak, gida siirdiiriilebilirligindeki en karmasik ve temel
gorevdir. Bu diisiik maliyetli atitk malzemeler, lifler, enzimler,
polisakkaritler, organik asit vb. agisindan zengin olduklar1 igin
yiksek degere sahiptir. Sosyoekonomik agidan bakildiginda, bu
biyo-atik malzemeler kimya endiistrilerinde ¢ok diisiik maliyetle
hammadde olarak kullanilmaktadir. Gida atiklari, ayrica
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antioksidanlar, mikrobiyal yag, biyogiibre ve biyogaz, enzimler,
biyoplastikler, pektin, biyodizel gibi bir¢ok iirline doniistiiriilmekte
ve biyoekonomiye biiylik katki saglamaktadir.

Bu noktada, biyoekonomik pazardaki iiriinlerin degerini géz
onlinde  bulundurarak  dongiisel ekonomiye daha fazla
odaklanmamiz gerekiyor. Bu amagla, dongiisel biyoekonominin
stirdiiriilebilir gelisimi, gida atik malzemelerinin degerlendirilmesi
icin mikrodalga, enzim, ultrases, yiiksek basing, vurgulu elektrik
alan, ohmik ve stiperkritik
akiskan ekstraksiyon vb. yesil ekstraksiyon tekniklerin dahil
edilmesiyle miimkiin olan en umut verici alternatiftir (Mishra & ark.,
2023).

2. Yesil ve Siirdiiriilebilir Biyokatalizler: Enzimler

Biyokataliz, yenilenebilir hammaddelerden iiriin olugumu i¢in
kullanilmasinin 6tesinde, stirdiiriilebilir iiretimi destekleyen 6nemli
bir yesil kimya teknolojisi olarak ©ne ¢ikmaktadir. Biyokataliz,
yalnizca iretimi kolay degil, ayn1 zamanda biyolojik olarak
parcalanabilir ve yenilenebilir olan dogal katalizorler olan enzimleri
kullanir. Giderek daha fazla isletme, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmak amaciyla biyokatalizor olarak enzimlerin gelistirilmesi ve
kullanimi tizerinde yogunlasmaktadir.(Ncube & ark., 2023)

Enzimler, endiistriyel siireglerde yaygin bir sekilde kullanilan,
suda coziinebilen katalitik aktivitesi olan proteinlerdir. Enzimler,
kimyasal reaksiyonlar1 olaganiistii 6zgiilliik, yliksek bolgesel (regio-
) ve stereo-selektivite ile oldukga 1liman ¢evresel kosullar altinda
gergeklestirebilme yetenegi sayesinde daha yesil, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu kimyasal siireclerin olusturulmasina katkida bulunur
(Bilal & Igbal, 2019).
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Diinya tizerindeki tiim canli organizmalar, bitkiler, hayvanlar,
mikroorganizmalar ve insanlar dahil, enzimlerin yardimi olmaksizin
mevcut sekilde gelisemezdi. Bu katalitik proteinler, diinyanin
varolusundan bu yana, yasamin c¢ok c¢esitli kosullara uyum
saglanmasina olanak tanimigtir. Bu kosullar arasinda kapsamli buzul
caglari, kiiresel 1sitnma ve ¢evreye giren yeni kimyasallar, 6rnegin
plastikler sayilabilir. Enzimlerin bu farkli kosullara uyum saglama
yetenegi, yani dikkat g¢ekici ¢ok yonliiliigli, onlarin sera gazi
emisyonlarini azaltmada gercek¢i ve 6nemli bir rol {istlenmesini de
miimkiin kilar. Enzimlerin ayrica iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma
ile miicadelede de yardimci olabilecegi bilinmektedir (Molina-
Espeja & ark., 2023).

Peki  enzimlerin iklim degisikligi ve kiiresel isinmayla

miicadeleye olan katkist ne kadar biiyiik olabilir?

Bu katkiyr niceliksel olarak degerlendirmeden Once,
enzimlerin endiistriyel siire¢ler ve {iriinler iizerinde sagladig cesitli
faydalar g6z oniinde bulundurulmalidir: (1) daha diisiik enerji ayak
izi; (2) atik tUretiminin ve kimyasal tiiketiminin azaltilmasi; (3)
asidifikasyon, otrofikasyon, fotokimyasal ozon ve enerji kullanimi
gibi ¢esitli ¢evresel etki kategorilerinin azaltilmasi; (4) proses
kosullarmin daha giivenli hale getirilmesi ve (5) yenilenebilir
hammaddelerin kullanimi1 gibi bir¢ok avanta;.

Son 15 yilda gerceklestirilen en kapsamli karsilagtirmali
cevresel degerlendirmeler, enzimatik siireclerin geleneksel kimyasal
stirecler yerine uygulanmasmin genellikle kiiresel 1sinmaya olan
katkilar1 azalttigin1 ve iiriin tiirline bagh olarak {iriin basina 155 kg
COz’¢e kadar tasarruf sagladigini ortaya koymustur (Jegannathan &
Nielsen, 2013). Yakin dénemde yapilan tahminler, enzimlerin iklim
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degisikligiyle miicadele potansiyelinin 2030 y1l1 itibartyla yilda 1 ila
2,5 milyar ton CO: emisyonuna kadar ulasabilecegini One
siirmektedir. Bu azalma, diinya genelindeki tiim motorlu araglarin
(yaklasik 1,4 milyar oldugu tahmin edilmektedir) yillik
emisyonlarinin %16 ila %40’ na esdeger bir degeri ifade etmektedir.
Acikca goriilmektedir ki, enzimler, gezegenimizi yesil doniisimii
gergeklestirecek  kiiresel bir giic merkezine doniistiirme
potansiyeline sahiptir (Molina-Espeja & ark., 2023).

Enzimler biyouyumlu (hatta bazen yenilebilir), biyolojik
olarak parcalanabilir ve temel olarak zararsiz biyomolekiillerdir.
Ayrica, kolayca temin edilebilir ve nadir bulunan degerli
metallerden  tiiretilen  katalizorlerin ~ uzun  vadeli  ticari
stirdiiriilebilirligini baltalayan biiyilik fiyat dalgalanmalarina maruz
kalmaz ve ayrica diisiik maliyetli yenilenebilir kaynaklardan da elde
edilebilirler (Truppo, 2017). Bunun yani sira, asil metallerin son
driinlerden diizenleyici gereklilikleri karsilayacak seviyelere kadar
iz miktarlarda uzaklastirilmas1 gibi yliksek maliyetli islemleri de
ortadan kaldirirlar.(Sheldon, 2020)

Son on yilda, enzimlerin avantajli ozellikleri sebebiyle
kullanim alanlari, 6zellikle biyoyakit tiretimi, gida modifikasyonu,
kagit ve hamur, tekstil, c¢amasir deterjan1 formiilasyonlari,
biyomedikal kozmetik ve farmasdtik arastirmalar ile tarimsal-
endiistriyel atik doniistimii gibi alanlarda 6nemli Slgiide artmigtir
(Gessesse & ark., 2011; Nargotra & ark., 2024) . Gida endiistrisi,
mahsul ve hayvansal iiriin islemeden kaynaklanan gida atiklar1 ve
tarimsal c¢iktilar enzimlerin kullanilmasiyla katma degerli
malzemelere donistiiriilebilir. Geleneksel kimyasal katalizorlere
alternatif olarak yeni teknolojik biyoproseslerin gelistirilmesine

yoOnelik artan biyokataliz talebi, benzersiz biyokatalitik ve ekonomik
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ozelliklere sahip tasarlanmis enzimlere olan ihtiyaci biiyilik Olc¢lide

artirmistir.

Yukarida bahsettigmiz lizere enzimlerin yesil kimya ve
strdiiriilebilir dongiisel biyo-ekonomi agisindan olduk¢a Snemli
oldugu ortada. Ancak aklimiza su soru gelebilir:

Eger biyokataliz (enzimler) bu kadar ¢ekiciyse, neden son 50
vilda endiistriyel alanda organik sentez yerine enzimler yaygin bir

sekilde uygulanmamigstir?

Bu sorunun en énemli sebebi olarak bir¢ok enzim alt sinifinin
ticari olarak sinirli bulunabilirligi ve ¢ogu enzimin endiistriyel
organik sentezin genellikle zorlu kosullarinda diisiik performans
gostermesi One siiriilebilir. Bu nedenle, 1980'ler ve 1990'larda
uygulamalar genellikle diger endiistrilerde, Ornegin ¢amasir
deterjanlar1 ve gida isleme sektorlerinde kullanilan hidrolazlar —
ozellikle lipazlar ve proteazlar — ve bazi D- ve L-amino asitlerin
tiretiminde kullanilan amidazlarla smirliydi (Sheldon & Brady,
2019). Endiistriyel stireclerde, substrat ve lirlin konsantrasyonlari
dogada genellikle karsilasilan seviyelerin ¢ok iizerindedir ve
enzimler, dogal substratlarindan yapisal olarak ¢ok farkh
molekiillerle karsilasmaktadir. Dahasi, substratlar ve tiriinler siklikla
hidrofobiktir ve enzimlerin, substrat ¢oziintirliglinii artirmak
amaciyla eklenen organik c¢oziiclilere karst dayanikli olmalar
gerekir (Sheldon, 2020).

Ozellikle enzimlerin dogal kaynaklardan elde edilen
versiyonlart genellikle ideal calisma kosullarinda (6rnegin belirli
sicaklik, pH ve ¢oziicli 6zellikleri) oldukca verimli olmakla birlikte,
bu kosullarin disinda islevsellikleri smirhidir. Dogal olmayan
endiistriyel biyoproses kosullarinda (diisiik su aktivitesi, asir1 pH,

--96--



yiiksek sicaklik vb.), enzimlerin katalitik aktiviteleri biliyiik olgiide
azalir. Bu baglamda, enzimatik biyokatalizin potansiyeli heniiz tam
anlamiyla kesfedilememis olup, bu sinirlamalar1 asacak yeni ve
etkili yaklasimlarin gelistirilmesi, bu alandaki arastirmacilar ve
bilim diinyasi i¢in biiyiik bir ihtiya¢ olarak one ¢ikmaktadir (Bilal
& Igbal, 2019, 2020). Bu durumun geligsmesi ise, yeni enzim
kesiflerinde (daha fazla enzim) ve enzim performansinda (daha iyi

enzimler) yasanan 6nemli gelismelerle miimkiin olmustur.
2.1 (Meta)genomik ve Enzim Kesfi

Yeni enzimlerin kesfi, enzim evrimini, enzim yapisini,
islevini, katalizin temel mekanizmalarini ve yeni protein
kivrimlarinin tanimlanmasin1  algilamaya yardimer oldugu igin
degerlidir (Patel & ark., 2022). Ancak tarihsel olarak, enzim kesfi,
cevresel orneklerden mikrobiyal kiiltiirler hazirlamay1 igeriyordu ve
bu silireg, mikroorganizmalarin %99'unun ‘kiiltiire edilemez'
olmasindan dolay ciddi sekilde engelleniyordu. Ancak, bu durum,
genomlar1 dizileme ve annotasyon (bireysel genleri ve
fonksiyonlarii belirleme) islemi olan (meta)genomiklerin ortaya
cikmasiyla kalici olarak degisti ve cevresel drneklerden elde edilen
genetik materyallerdeki ¢ok sayida organizmanin genomlarinin
belirlenmesini miimkiin kild: (Land & ark., 2015). 1lk iki bakteriyel
genom 1995 yilinda dizilendi ve ardindan, yeni nesil siralama (NGS)
teknolojileri sayesinde, genom siralama maliyetlerini ciddi dlciide
diistirdii.

2014 yilma geldigimizde yaklasik 30.000 bakteriyel genom
dizilenmis durumdaydi. Halka acik veri tabanlarinda depolanan ve
hizla genisleyen bu genomik veriler, mevcut islevi bilinen

enzimlerle dizi benzerligini aramak i¢in in slico yoOntemlerle
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taranabilir ve bu sayede sayisiz yeni enzim tanimlanabilir.
Giliniimlizde, kamuya ac¢ik veri tabanlarindan (meta)genom
biyoprospeksiyonuyla 1ilgi c¢ekici bir gen dizisi tanimlamak,
cevrimigi olarak bu diziyi sentezlemek ve Saccharomyces cerevisiae
veya Escherichia coli gibi uygun bir mikrobiyal konaga klonlama
icin hazir bir plazmid almak iki haftadan kisa bir siirede
mimkiindiir.(Prayogo & ark., 2020) Geg¢miste mikrobiyal
cesitliligin yalnizca c¢ok kiiciik bir kismina erisilmisti; bu durum,
endiistriyel uygulamalar i¢in kesfedilmeyi bekleyen bircok arzu
edilen enzim aktivitesinin mevcut oldugunu gdstermektedir
(Sheldon, 2020). Bu baglamda, metagenomik tabanli tarama
protokollerinin kullanimi kritik 6neme sahiptir(Madhavan, & ark.,
2017).

2.2 Daha Iyi Enzimler i¢cin Yonlendirilmis Evrim

Protein miihendisligi, dogal enzimlerin biyokatalizér olarak
sinirlt kullanimlarinin iistesinden gelmek i¢in en 6nemli yontemdir.
1990'larda yapisal ve mekanik bilgilere dayanan sézde rasyonel
tasarim stratejisi, in vitro rastgele mutagenezi protokolleri ile
degistirildi (Sheldon, 2020). Rastgele mutagenezi, tarama, se¢ilim
ve hesaplamali tasarim alanindaki son gelismeler, yonlendirilmis
evrim deneyleriyle giiclii secilim baskis1 altinda enzimlerin ¢ok
yonliiligiinii ve hizli gelisimini artirmigtir.(Kumar & Singh, 2013)

Stiphesiz, yonlendirilmis evrim tekniklerinin, ciddi bir sekilde
gelistirilmis performansa sahip yliksek miihendislik iiriinii enzimler
tiretmek icin kullanilmasi, biyokatalizin endiistriyel alanda yaygin
kullanimina zemin hazirlamistir.

Yonlendirilmis evrim (YE) siklikla proteinleri yiiksek verimli
bir sekilde tasarlamak i¢in uygulanir ve ayrintili yapisal bilgiye olan
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ihtiyac1 ortadan kaldirir. Ancak, yapisal veriler ve mekanizmaya
gore yonlendirilen bilgiler yar1 rasyonel yaklagimlarda mutagenezi
yonlendirmede etkili olabilir (Kumar & Singh, 2013) Y 6nlendirilmis
bir evrim deneyinde, yararli ozellikler gelistirmek amaciyla ilgi
duyulan bir proteine secici bir baski uygulanir. Endiistriyel
uygulamalar i¢in ilgi g¢ekici olan biyokatalizorlerin aktivitesini,
termostabilitesini, ¢Oziintirliigiinli, ¢6ziici toleransim ve pH
adaptasyonunu artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmistir (Joho &
ark., 2024)

2.3 Dongiisel Ekonomi icin Enzim Immobilizasyonu

Biyokatalitik siirecleri iki sinifta inceleyebiliriz: (i) biiyliyen
mikrobiyal hiicrelerin slispansiyonlarini iceren, yani
fermantasyonlar ve (ii) belirli enzimi iceren veya izole edilmis
enzimi iceren siiregler. Ilk tiiriin avantaji, ko-faktdrlerin ve taze
enzimin, hiicrenin kendi mekanizmasiyla gerektiginde otomatik
olarak yeniden olusturulmasidir; ancak dezavantaji, {irliniin ortama
verimli bir sekilde salinmasi ve yasayan hiicreler i¢in toksik
olmamas: gerekliligidir. Ote yandan izole (serbest) enzim biitiin
mikrobiyal hiicrelerde bulunabilecek diger enzimlerle rekabet i¢inde
olmayacaktir, ki bu 6énemli bir avantaj, ancak izolasyon ve nihai
saflastirma maliyetlerinin siirece eklenmesi onu daha pahali hale
getirmektedir.

Enzimler, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in, 6rnegin yesil kimya,
yenilenebilir kaynaklardan temiz yakit iretimi, dogal kaynaklarin
daha verimli kullanimi, gida kimyast ve son derece hassas
biyosensorlerin gelistirilmesi gibi alanlarda miikemmel endiistriyel
katalizorlerdir. Ancak, enzimlerin endiistriyel amaglar igin

kullaniminda bazi smirlamalar bulunmaktadir: kararsiz olmalari,
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¢Oziinlir olmalar1, 6zellikle metal iyonlar1 tarafindan inhibisyona
ugramalar1 ve dogal olmayan substratlar {izerinde diisiik segicilige
sahip olmalar1 gibi. Bu nedenle, c¢ogu enzimin endiistriyel
uygulamalardan 6nce 6nemli Ol¢iide iyilestirilmesi gerekmektedir.
Enzimler, fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak immobilize
edilebilir ve bdylece uzun siireler boyunca yeniden kullanilabilir
hale gelirler. Gerekli immobilizasyon tekniklerinin uygulanmasi,
enzimlerin ¢esitli fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirir ve onlari

endiistriyel katalizorler olarak kullanma olanaklarini artirir (Bilal &
Igbal, 2019).

Bircok  avantajina  ragmen, enzimlerin  endiistriyel
uygulamalari, genellikle endiistriyel sentezdeki asir1 kosullar altinda
ticlinciil yapisinin kaybi (denatiirasyon) nedeniyle uzun vadeli
operasyonel stabilite eksikligi nedeniyle engellenmektedir. Ayrica,
serbest enzimler, su iginde ¢O6ziinebilen, homojen Kkatalizorler
olduklarindan, pahalt membran sistemleri kullanilmadig: siirece geri
kazanimlar1 zordur (tek kullanimlik) ve bu da onlarin siirekli isleme
sistemlerinde kullanimini sinirlandirir. Serbest enzimler ayrica,
hidrofobik ortamlarda veya izoelektrik noktasina yakin bir pH 'da
sulu ¢ozeltilerde agregasyona ugrayabilir, bu durum da difiizyon

sinirlamalarina ve enzim aktivitesinin azalmasina yol agar.

Yukarida belirtilen sorunlar, enzimin suda ¢oziinmeyen, kati
heterojen bir katalizor olarak immobilizasyonu ile giderilebilir ve bu
sayede filtrasyon veya santrifiijleme yoluyla kolayca geri
kazanilabilir. Bu durum enzimin tekrar kullanilabilirligini ve iiriin
isleme asamalarim1 da kolaylastirir. Ciinkii immobilize enzim
biyolojik zarlar1 kolayca gecemez, bu nedenle diisiik oranda veya hig
alerjenik degildir. Ayrica, immobilizasyon, enzimin iigilinciil

yapisinin degismesini baskilar ve bu da daha genis bir reaksiyon
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kosullar1 yelpazesinde kullanilabilen daha stabil bir biyokatalizor
saglar, buna polar olmayan organik ¢oziiciiler de dahildir. Bir diger
avantaji, immobilize enzimlerin siirekli akis islemlerinde, 6rnegin
dolgu yataginda veya tikanmis akis reaktoriinde kullanilmaya uygun
olmasidir. Immobilizasyonun bir siirlamasi, genellikle aktivite
kaybma yol agmasidir, bu da cogunlukla tasiyictyla yanlhs bir
konformasyonda etkilesime girmesi nedeniyle olur ve elbette
tastyicinin ek maliyeti de dikkate alinmalidir. Tiim bu faktorler,
immobilize enzimin geri doniistliriilme kapasitesi ile dengelenir ve
genellikle endiistriyel uygunluk degerlendirmesi, finansal denge
noktasina ulasmak icin gereken minimum dongii sayisinin
hesaplamasini gerektirir. (Sheldon, Basso, & Brady, 2021) Ancak,
sunu belirtmekte fayda vardir ki, immobilizasyon her zaman
endiistriyel 6l¢ekte ¢oziim degildir(Bilal & Igbal, 2019)

Temel olarak, tiim mikrobiyal hiicreleri veya izole edilmis
enzimlerin immobilizasyonu, uygun bir tastyiciya adsorpsiyon,
kovalent baglanma veya ¢apraz baglama yoluyla gerceklestirilir. Her
bir yontemde de serbest enzim, suda ¢Oziinen homojen bir
katalizorden kati heterojen bir katalizére doniistiirtiliir. Dordiincii bir
yontem olan kapsiillemede, serbest enzim homojen bir suda ¢oziinen
katalizor olarak kalir ancak hiicre i¢i ortami taklit ederek, substrat ve
iriine gegirgen bir zarin arkasina hapsedilir (Brady & Jordaan, 2009;
Franssen, & ark., 2013) Immobilizasyon yontemlerinde enzim
fiziksel veya kimyasal olarak baglanabilir. Yukarida bahsettigimiz
yontemlerden adsorpsiyon, tutuklama ve enkapsiilasyon fiziksel
baglanma ile gerceklesirken, ¢apraz baglama ve kovalent baglama
yontemlerinde enzim tasiyictya kimyasal baglar vasitasiyla
tutturulur. Fiziksel immobilizasyon yontemi kimyasal olmayan
fiziksel etkilesimlere (Ornegin, elektrostatik, protein-protein
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etkilesimi vb.) baglidir. Kimyasal bir baglanma olmadig1 i¢in geri
dontistimlidir ve enzim tekrar serbest hale gegebilir, yani orijinal
enzim yeniden iretilebilir. Kimyasal immobilizasyon yontemleri en
az bir kovalent bagin (veya kismen kovalent) olusumunu igerir.
Gergekte, birden fazla kovalent bag s6z konusudur. Boyle bir
yontem enzim tasiyiciya sikica bagli oldugu icin genellikle geri
dondiiriilemezdir (Bilal & Igbal, 2019).

Bu yontemler arasinda adsorpsiyon basit ve ucuz bir yontem
olsa da enzimin, yiizey ile zayif etkilesimlerinden dolay1, kagis1 s6z
konusu olabilir. Gida isleme atiklarinin islemlerinde degisken ve
genellikle ideal olmayan pH degerleri ve bir dizi yiikli bilesenin
(tuzlar, iyonlar, makromolekiiller) varligi, enzimin kovalent
olmayan etkilesimler yoluyla bir destege adsorbe edildigi
sistemlerde go¢ olasiligini artiracak ve bu teknigi atik degerlendirme
stireclerindeki uygulamalar i¢in uygunsuz hale getirecektir. Buna
karsilik tutuklama ve kapsiilleme enzimin mikro g¢evresinin
korunmasinda daha etkilidir. Burada ise enzim go¢iinii 6nlemek ve
substratin yapmin i¢inde enzime erigebilirligini saglamak i¢in
gozenek boyutunu kontrol etmek, o6zellikle gozeneklere substrat
erisimini engelleyebilecek ¢oOziinmeyen maddeler igeren atik
akislarinin karmagsik yapist goz oniline alindiginda, kritik dneme
sahiptir. Capraz baglama, tasiyicili ve tastyicisiz immobilizasyon
saglayabilir, ancak aktif bolge tikanikligin1 veya ¢okelme sirasinda
denatiirasyonu Onlemek i¢in capraz baglama parametrelerinin
optimizasyonu gerekir. Capraz baglayict sec¢imi/konsantrasyonu,
inert stabilize edici maddelerin dahil edilmesi ve capraz baglama
kosullar1 (zaman, sicaklik, aktif bolgeyi korumak icin substrat
varliginda immobilizasyon) gibi parametreler, sistem kararliligini
veya aktivitesini optimize etmek i¢in degistirilebilir. Aslinda,
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optimal stabiliteyi saglayan kosullar ¢cogu zaman optimal aktiviteyi
saglayan kosullardan farklidir ve amac¢ ve ihtiyaclara bagl olarak
kosullarin ayarlanmas1 gerekmektedir. Destek materyali de
dikkatlice disiiniilerek secilmelidir. Dogas1 geregi lipazlarin
hidrofobik malzemeler ile asir1 aktive oldugu bilinmektedir. Ote
yandan eger [-galaktozidaz enzimini hidrofobik bir malzeme
iizerine immobilize edersek aktivitesini kaybedebilir. Enzim
immobilizasyonunun bir diger dnemli etkisi, enzimin optimum
calisma kosullarin1  degistirme potansiyelidir. Gergekten de
enzimlerin etrafindaki ortamin pH'min, farkli polimerik matrislerde
kapsiilleme  yOntemiyle manipiile edilebilecegi, katyonik
malzemelerin ortami daha asidik, anyonik malzemelerin ise daha
alkali hale getirdigi belirlenmistir (Andler & Goddard, 2018).

Enzimin kat1 bir destek matrisine immobilizasyonu, yapisal
deformasyonu onleyerek ve aktif bolgesinin yapisini koruyarak, gida
isleme atik akiglarinin ideal olmayan kosullar1 altinda enzim
kararlihgm ve Kkatalitik performansmi artirir. Immobilizasyon
teknolojisi ayrica enzimlerin tekrar tekrar kullanilabilirligini
kolaylastirir ve bu da dongilisel ekonomi acgisindan enzimatik
biyoproseslerin  genel  maliyetlerini  diisiirmeye  yardimci
olabileceginden dolay1 oOnemlidir. Bu sekilde, biyokatalizor,
karmasik reaksiyon karisimindan yalmizca geri kazanilamaz, ayni
zamanda birden fazla ardigik dongilide 6nemli orijinal aktivitesini de
korur (Bilal & Igbal, 2019).

3. Kiiresel Endise Kaynagi Olarak Gida Atiklar

Gida, insan ve hayvan yasamin devami ve sirdiiriilmesi i¢in
gerekli temel bir bilesendir. Siirekli biiyiiyen kiiresel niifus ile
birlikte gida talebi artarken ayn1i zamanda da onemli miktarda
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tarimsal ve gida atig1 (GA) iiretilmektedir. Gida atig1, Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiiti'niin  (FAO) tanimma gore,
perakendecilerin, gida hizmeti saglayicilarinin ve tiiketicilerin
kararlar1 ve eylemleri sonucu gida miktarinda veya kalitesinde
meydana gelen azalmayi ifade eder (FAO2013, 2013) . Gida atiginin
iiretimi ayrica su, toprak, enerji ve emek gibi diger kaynaklarin
onemli Ol¢liide kaybiyla da iliskilidir. Gida atiklarinin uygunsuz
sekilde islenmesi ve bertaraf edilmesi 6nemli ¢evresel tahribata yol
acabilir. Gida atiklarin ve gida kaybinin etkisiz bir sekilde
yonetimi, her y1l yaklasik 3,3 milyar ton karbondioksit esdegeri veya
4,4 kiloton karbondioksit esdegerinin ¢evreye salinmasina sebep
olurken, bu durum toplam antropojenik sera gazi emisyonlarinin
yaklasik %8'ine denk gelmektedir (Liu & ark., 2023).

Gida atig8y, liretim ve iglemeden perakende ve tiikketime kadar
gida tedarik zincirinin ¢esitli asamalarinda meydana gelir ve her
asama atik azaltma ve degerlendirme i¢in ¢esitli zorluklarin yani1 sira
cesitli firsatlar da sunar. Tarimsal iretimde, gida atig1 kaynakta
baslar; burada olumsuz hava kosullari, hasere istilasi, hastaliklar ve
piyasa dalgalanmalart nedeniyle drlinler hasat edilmeden
birakilabilir veya atilabilir. Yani sira, perakendeciler tarafindan
belirlenen estetik standartlar, 6zellikle meyve ve sebzelerde, "nahos"
veya kusurlu oldugu diisiiniilen iirtinlerin (sekilsiz havuglar veya
lekeli elmalar gibi) besleyici ve yenmesi giivenli olmasina ragmen
siklikla atildigi, boyut, sekil veya renk acisindan belirli kriterleri
karsilamayan tiriinlerin reddedilmesine yol agabildigi bilinmektedir
(Pal & ark., 2024). Hasat sonrasi ambalajlama ve depolama,
ozellikle gelismekte olan {lkelerde onemli gida kayiplarinin
meydana geldigi kritik asamalardir. Soguk depolama tesislerinin
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yetersizligi de ¢abuk bozulan {iriinlerin bozulmasina yol agarak atik
olusumuna katkida bulunur (da S. Pereira, & ark., 2024).

Ancak, gida atiklarinin degerli {iriinlere doniistiiriilmesi siireci
yenilik ve slirdiiriilebilirlik  i¢in  6nemli firsatlar  sunar.
Degerlendirme, yalnizca gida sistemlerinin cevresel ayak izini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda aksi takdirde atilacak olanlardan
yeni Uriinler yaratarak ekonomik deger de katar. Gida atig1, %10-16
kat1, %10-40 lipit, %3,9-21,8 protein, %80-90 ugucu kat1, 13,2-36,4
C:N oran1 ve 0,80-0,97 ugucu kati:toplam kati1 oranina sahip bir
yapidadir. Yapilan bircok ¢aligmada, GA'min kiitle/kiitle bazinda
%17-23 indirgeyici seker, %30-34 nisasta ve %2-14 lif icerdigini
gostermistir (Chakraborty, & ark., 2018). Zengin igerigi sebebiyle,
gida atig1 degerlendirmesi, gida tedarik zincirindeki yan iirtinlerin ve
atik malzemelerin dogrudan insan gida firiinleri, hayvan yemi,
biyobazli malzemeler ve biyoenerji gibi katma degerli iiriinlere
doniistiiriilmesini icerir. Kavram, kapali devre sistemler olusturarak
at1g1 en aza indirmeyi ve kaynaklardan en iyi sekilde yararlanmay1
amaclayan dairesel ekonominin ilkelerine dayanmaktadir. Gida
baglamimda bu, mimkiin oldugunca malzemelerin yeniden
kullanilmas1 ve geri doniistiiriilmesi, yeni kaynaklara olan ihtiyacin
azaltilmas1 ve c¢evresel etkinin en aza indirilmesi anlamina
gelmektedir (Pal & ark., 2024).

Belediye alanlarindan gelen organik atik fraksiyonu, tarimsal
gida atiklar1 veya mahsuller gibi farkl atik tiirleri degerli iirtinlere
doniistiirilebilir.  Tarimsal  endiistriyel —atiklar  ¢ogunlukla
heteropolimerik lignin birimleri tarafindan bir arada tutulan seliiloz
ve hemiseliillozdan olusur ve biyolojik doniisiim, fiziksel ve
kimyasal islemlerden daha verimli bir sekilde lignoseliilolitik

salgilayan mantar ve bakteri enzimleri ile elde edilebilir. Indirgeyici
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sekerler, proteinler, mineraller, biyoaktif molekiiller gibi diger
bilesikler, enzim  kokteylleri  kullanilarak  lignoseliilozik
doniistimden Once basariyla elde edilebilir(Rojas Rojas, Zapata, &
Ruiz-Tirado, 2022). Ayrica, gida atiklari, biyogaz gibi temiz ve
yenilenebilir enerji liretmek i¢in anaerobik sindirim ve es sindirim
icin hammadde olarak kullanilabilir veya biyoyakitlar, kimyasal ara
iirlinler ve biyoplastikler gibi kompozit biyobazli iirtinler iiretmek
i¢in biyorafinerilerde kullanilabilir (Imbert, 2017).

Gida endiistrisi atiklar1 da yliksek miktarda seliiloz ve lignin
icerigine sahip baskin lignoseliilozik yapist nedeniyle yenilenebilir
enerji acisidan ozellikle ilgi ¢gekmektedir. Bu amagla gida atiklarini,
elma posast ve bira {reticilerinin kullanilmis tahil atiklarini
biyoyakita doniistiirmek icin ¢esitli teknolojiler de gelistirilmistir
(Bilal & Igbal, 2019).

Seliiloz ve hemiseliilozlarin enzim destekli biyolojik
bozunumu ve biyotransformasyonu ile sirasiyla serbest glikoz ve
ksiloz tiretilir ve bunlar fermente edici mikroorganizmalar tarafindan
yakit etanoliine doniistiiriilebilir. Ayrica, lignin molekiilii de piroliz
ve anaerobik sindirim ile potansiyel olarak hidrojen ve metana
doniistiiriilebilmektedir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli oldugu ve
petrol fiyatlarmin siirekli arttig1 dikkate alindiginda, yenilenebilir
enerji kaynagi ve ¢ok sayida katma degerli kimyasal kaynagi olarak
gida atiklar1 biiylik 6neme sahiptir. Son zamanlarda, biyokiitle
atigm kullanarak iiretilen kimyasallarin, atiklarin biyoyakita
dontstiiriilmesinden 3,5 kat daha ucuz oldugu ortaya ¢ikmistir (Bilal
& Igbal, 2019)

Ancak, gida atiklarindan enerji ve biyomalzeme iiretimi heniiz

baslangic asamasindadir. Bu durumun siirdiiriilebilir  ve
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uygulanabilir olmasi i¢in belirsizligi azaltarak ve seffaflig1 artirarak
yatirimi tesvik etme konusunda giiclii bir ihtiya¢ vardir. Bunun igin
oncelikle gida atiklarinin bulunabilirligi hakkinda kesin bilginin
saglanmasi ile birlikte biyoenerji ve biyomalzemelerin ¢evreye daha
diistik oranda etki saglamasi garanti edilmelidir (Imbert, 2017).

3.1 Gida Atik Olusum Kaynaklari

Farkli kaynaklardan veya farkli iiretim asamalarindan gelen
gida atiklar1 besin ve enerji israfina neden oluyor ve mevcut
copliiklerin  kapasitesi tizerinde ciddi bir baski olusturuyor.
Yiyecekler atik olmadan Once insan tiiketimi i¢in tasarlaniyor, bu
nedenle besin agisindan zengin ve yararli lriinlere geri
dontstiiriilebilecek iyi bir kaynak olarak kabul ediliyor (Ho & Chu,
2019). Gida atiklari, her birinin ortak 6zellikleri olsa da, tiirline gore
farkli kimyasal bilesenlere de sahiptir. Gida atik olusum kaynaklari
tah1l ve bakliyatlar, meyve ve sebzeler, siit iirlinleri, yenilebilir
yaglar, et, kiimes Hayvanlar1 ve yumurta, ve balik ve deniz {irlinleri
atiklart olmak tizere 6 sinifta incelenebilir(Liu & ark., 2023)

3.2 Gida Atig1 Biyorafinerisi

Yiiksek katma degerli bilesiklerin ekstraksiyonu ve geri
kazanilmasi ile birlikte yakit ve kimyasallarin tretimi gibi daha
cazip alternatif ¢oziimler yoluyla atik degerlendirme potansiyeli hem
bilim diinyasinda hem de kamuoyunda biiyiik ilgi géormiistiir. Bu
yaklasim kapsaminda, biyorafineri konseptleri, pazarlanabilir ara
triinler ve son friinlerin iiretimine yoOnelik biyokiitle/atiklarin
degerlendirilmesi i¢in entegre ve c¢ok islevli siireglerin
gelistirilmesiyle dongiisel ekonomiye gecis icin énemli bir unsur
olarak goriilmektedir. Bu tiir biyoproseslerin tasarimi i¢in bir 6n
kosul, daha diisiik karbon ayak iziyle gosterilen c¢evresel
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stirdiiriilebilirlige paralel olarak ekonomik uygulanabilirlige de
dayanmaktadir (Maina, Kachrimanidou, & Koutinas, 2017).

Biyorefineri konsepti, farkli teknolojileri bir araya getirerek
biyokiitlenin tiimiiniin degerlendirilmesini miimkiin kilan entegre
biyo-tabanli endiistrileri kapsamaktadir. Biyorefineri kavrami, ham
petroliin ¢esitli iiriinlere, 6rnegin yakitlara ve petrokimya endiistrisi
icin hammaddelere ayrildig1 petrol rafinerisiyle benzerlik
gostermektedir (Vea, Romeo, & Thomsen, 2018).

Gida atig1 biyorafinerisi, ¢esitli gida atiklariin biyoyakaitlar,
platform kimyasallar1 ve biyotabanli malzemelere doniistiiriildigi
bir siiregtir. Gida atiklariin degerlenmesi icin etkili bir biyorafineri
stirecinin secilebilmesi adina, bu atiklarin bilesimlerini, bilesenler
arasindaki etkilesimleri ve hedeflenen nihai tiriinleri bilmek oldukca
onemlidir. Genel olarak, gida atig1 biyorafineri siiregleri {i¢ ana
gruba ayrilir: (i) biyolojik yol: enzimler veya mikroorganizmalar
aracilifiyla gida atiklarinin katma degerli {irlinlere doniistiirtildigi
stireg; (i1) termokimyasal silire¢: kimyasallarin ¢oziicli olarak
kullanildig1 ve gida atiklarinin yiiksek sicaklikta islendigi siire¢. Bu
kategoriye sivilagtirma, piroliz ve gazlastirma dahildir; (ii1) kimyasal
stire¢: kimyasallarin hem ¢6ziicii hem de katalizor olarak kullanildig1
stirecler. Daha yiiksek doniisiim verimliligi nedeniyle, yukaridaki
siireclerden iki veya daha fazlasinin entegre bir sekilde
birlestirilmesi, bircok arastirmaci tarafindan tercih edilmistir. Bir
biyorefineri siireci, belirli hammaddeye 6zgii sorunlarla basa ¢ikacak
sekilde uyarlanabilir, ancak hammadde 6zelliklerindeki farkliliklar
zorluk yaratabilir (Tsegaye, Jaiswal, & Jaiswal, 2021). Restoran ve
mutfak atiklart da dahil olmak tizere Organik Fraksiyonlu Belediye
Kat1 Atig1 (OFBKA) gibi karisik hammaddelere dayali biyorefineri

konsepti, sanayi ve tarimdan elde edilen homojen hammaddelere
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kiyasla daha az gelismistir. OFBKA ’nin karisik yapisindan dolay1,
bilesimi karmasiktir ve kimyasal olarak nisasta, seliiloz, protein,
yaglar, lipitler ve diger organik maddelerden olusur. Bu durum,
OFBKA’nin biyorefinerilerde kullaniminin daha az incelenmesine
sebep olustur(Baiano, 2014; Zou & ark., 2020)

Organik kentsel kat1 atiklarin (OKKA) bilesimi, toplandig1 yer
ve zamana bagl olarak biiylik farkliliklar géstermekteyken, gida
tedarik zinciri atiklarinin (GTZA) bilesimi ise genellikle orijinal
hammaddenin dogasina baglidir. Genel olarak, OKKA ve GTZA nin
ana bilesenleri karbonhidratlar (nisasta, seliiloz, hemiseliilozlar ve
glikoz, fruktoz ve slikroz gibi ¢Oziiniir sekerler), proteinler, yaglar ve
minerallerden olusur (Alibardi & Cossu, 2015). OKKA; yemek
artiklari, restoranlar, kafeteryalar ve pazar yerlerinden gelen mutfak
atiklart ile evsel gida atiklarini igerir ve genellikle yiiksek nem
icerigi ile yiiksek biyobozunurluk 6zelligi tasir. Organik atigin
tirline ve bilesimine baglh olarak ¢esitli degerli {rtlinler
uretilebilmektedir. Cesitli GTZA’dan yiiksek degerli bilesenlerin
elde edilmesi, fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal siireglerin
uygulanmastyla basariyla gergeklestirilmistir (Maina,
Kachrimanidou, & Koutinas, 2017b).

Ayrica, tarimdan dogrudan veya dolayli olarak elde edilen
biliyiilk miktarda gida atii, gida zinciri boyunca iiretilen faydali
biyolojik bazli materyalleri icermektedir. Bu gida atiklarinin ve yan
tirlinlerinin 6nlenmesi, diinya biyoekonomisine katki sagladigi gibi
cevresel sorunlarin azaltilmasina da yardimci olmaktadir. Bu durum,
gida atiklarinin degerli iriinlere doniistiiriilmesiyle miimkiin olabilir
(Capanoglu, Nemli, & Tomas-Barberan, 2022).

--109--



Meyve ve sebze atiklarinin kullanimi, gida siirdiiriilebilirligi
acisindan en karmasik ve temel gorevlerden biridir. Diisiik maliyetli
olan bu atik materyaller, yiiksek deger tasiyan lifler, enzimler,
polisakkaritler ve organik asitler gibi bilesenler agisindan zengindir.
Sosyoekonomik acidan degerlendirildiginde, bu biyolojik atik
materyaller, kimya endiistrilerinde ¢ok diisiik maliyetle hammadde
olarak kullanilmaktadir (Awasthi & ark., 2022).

Meyve ve sebzeler gida atiklarinin biiyiik bir kismini temsil
etmektedir. Meyve ve sebze atiklarindan polifenoller, karotenoidler,
vitaminler, antioksidanlar, flavonoidler, lifler ve pektin dahil olmak
iizere biyoaktif bilesikler, gida endiistrisinde, c¢esitli farmasotik
uygulamalarda ve fonksiyonel gidalarin tiretiminde katki maddesi
olarak potansiyel olarak kullanilabilir. Fenolik bilesikler elma
posasi, turunggil kabugu kalintilart ve meyvelerden elde edilmistir
(Baiano, 2014). Pektin, elma posasi, turunggil kabugu, seker pancart,
aycicegi baslari, karpuz ve tropikal meyvelerin atiklarindan elde
edilerek gida endiistrisinde jel olusturucu, koyulastirict ve
dengeleyici madde olarak kullanilabilir (Baban, 2014; Maina & ark.,
2017).

Firmcilik  atiklarinin~ degerlendirilmesinde ~ Monascus
purpureus mantar susu ile biyolojik renk maddeleri iiretimi
gerceklestirilmistir (Haque, Kachrimanidou, Koutinas, & Lin,
2016). Ozellikle, firincilik atiklar1 baslangigta besin acisindan
zengin bir firincilik atig1 hidrolizatinin olusturulmasinda kullanilmis
ve daha sonra Monascus purpureus mantar susu ile biyolojik renk
maddeleri liretimi agisindan degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada
elde edilen sonuglara gore, bu sekilde biyolojik kaynaklardan elde
edilen dogal pigmentlerin, gida ve tekstil endiistrilerinde

kullanilabilirken, dogal pigmentler pazarmin toplam gida
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renklendiricileri pazarindaki paymin 2015 yilinda %55'ten 2026
yilinda %60’a yiikselmesi 6ngoriilmektedir (Maina, Kachrimanidou,
& Koutinas, 2017).

Zararlt boceklerin segici bir sekilde kontrol edilmesinde
kullanilan biyopestisitler de ev mutfaklarindan, kafeteryalardan ve
restoranlardan kaynaklanan mutfak atiklarmin degerlendirilmesi
yoluyla yar1 kat1 ve kat1 hal fermantasyonu ile tiretilmistir. Evsel
mutfak atiklann ve gida atiklari, fungal suslar tarafindan
gerceklestirilen katt hal fermantasyonu yoluyla glukoamilaz,
pektinolitik enzimler, lipaz, seliilaz, glukoamilaz ve proteaz ¢esitli
enzimlerin elde edilmesi i¢in de kullanilabilir (Abu Yazid & arke,
2017; Matsakas & ark., 2017).

Tarim-sanayi, siit iiriinleri ve gida isleme atiklari ise son
donemde biyosiirfaktan tiretiminde kullanilmistir. Rhamnolipitler,
sofrolipitler ve surfaktin, yapistiricilar, flokiilantlar, 1slatma ve
kopiik ajanlari, demiilsifikantlar ve penetrantlar gibi genis bir
endiistriyel uygulama alan1 gostermektedir. Ayrica, biyosiirfaktanlar
toprak ve su aritiminda, tarimda fungisit olarak ya da biyoiyilestirme
aktivitelerini artirmak i¢in katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Gida tedarik zinciri atiklarinin (GTZA)
mikrobiyal biyodoniisiimler yoluyla degerlendirilmesinde en yaygin
yaklagimlar biyoyakit iiretimi, Ozellikle biyoetanol iiretimi ile
iligkilidir. Bir¢ok calisma, evsel mutfak atiklari, kafeterya ve yemek
merkezlerinden gelen gida atiklari, narenciye atiklari, liziim posasi,
patates kabugu atiklari, ananas atiklar1 ve muz kabugunun etanol
tiretimi i¢in kullanimina yonelik yontemler sunmustur (Maina &
ark., 2017; Matsakas & ark., 2017). Ayrica, (GTZA)nin
kimyasallar, kimyasal ara irilinler, biyoyakit Onciiller1 ve

biyobozunur polimerlerin {iretiminde ana hammadde olarak
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kullanilan katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesi iizerine ¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Siiksinik asit, sitrik asit, laktik asit, biitnol
ve poli(3-hidroksibiitirat)  gibi  triinler, gida atiklarinin
fermantasyonu yoluyla yaygin sekilde tiretilmistir (Maina & ark.,
2017D).

Atik biyorafinerisi, gida atiklarinin degerlendirilmesi i¢in
ideal bir kavramdir. Ancak, gida atiklarmin degerlendirilmesi
sirasinda, hammadde bilesimi ve elde edilmek istenen nihai iirliniin
belirlenmesi, daha verimli ve etkili yontemlerin (girdi-¢iktiya uygun
teknoloji se¢imi) secilmesi igin kritik ©neme sahiptir. Uriin
verimliligi ve dretim maliyeti, gida atiklarinin ekonomiye
entegrasyonunu gergeklestirmek igin ¢oziilmesi gereken baslica
sorunlardir. Bu hedeflere ulagmak icin yenilik¢i ara {irlin ayirma
yontemlerinin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, yiiksek
degerli Urilinlerin potansiyel geri kazanimi ve yasam dongiisii
analizleri ile teknik-ekonomik analizler gibi cevresel etkilerin
degerlendirilmesi iizerine kapsamli arastirmalar, biiylik Olcekli
uygulamalar igin hayati 6nem tagimaktadir. Ayrica, diinya genelinde
strdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak ve bu hedeflerin
gerceklestirilmesini  saglamak i¢in, gida atiklarinin azaltilmasi
ve/veya kullanilmast konusunda hiikiimet miidahaleleriyle
politikalar ve mevzuatlar olusturmak, dongiisel ekonomiye geg¢is i¢in
onemli adimlardir (Tsegaye, Jaiswal, & Jaiswal, 2021).

4. Gida Atiklarinin Enzimatik Degerlendirilmesi

Atiklarin bertarafinda yaygin bir sekilde kullanilan depolama
sahasi biyoreaktorii, basit, ucuz ve verimli bir yontem olarak goriilse
de sebze ve meyve atiklarinin (SMA) kontrolsiiz bir sekilde agik
alanda ayristirilmasi, kiiresel 1sinmaya biiyiik katkida bulunurken
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kaynaklarin geri kazanimimi da giiclestirmektedir. SMA’nin
islenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan termal teknikler arasinda
yakma, gazlastirma ve piroliz bulunmaktadir. Yakma siirecinde,
SMA hava varliginda yanarak 1s1 enerjisi ve kiil {iretir. Yakma
tesisleri SMA miktarint %85 oraninda azaltabilir; bu nedenle,
depolama alan1 sikintist ¢eken iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Caton & ark., 2010). Ancak, SMA’nin yiiksek nem
icerigi ve dioksin emisyonu potansiyeli, yakma islemini tercih
edilmeyen bir yontem haline getirmektedir. %70’ten fazla nem
iceren SMA’nin termal islemle yonetimi, substratin kurutulmasi i¢in
onemli miktarda enerji gerektirdiginden, siirecin giivenilirligi ve
verimliligi konusunda siipheler dogurmaktadir (Chakraborty & ark.,
2023). SMA’nin yonetimi i¢in yakmanin alternatif bir yontem olarak
kullanilmasi, dogrudan enerji geri kazanimina olanak tanimaktadir
(Caton & ark., 2010). SMA’nin yakilmasiyla onemli miktarda
kimyasal enerji elde edilebilir. Su igerigi uzaklastirildiktan sonra
SMA pelet haline getirilip komiirle birlikte kazanlarda yakilabilir.
Organik atiklarin, 6zellikle SMA ’nin, fosil yakitlara alternatif olarak
yenilenebilir enerji tiretimi i¢in en uygun isleme yontemi anaerobik
sindirimdir (AS). Son yillarda, SMA’nin iki asamali AS siireciyle
degerlendirilmesine yonelik onemli gelismeler kaydedilmistir. ilk
asamada hidroliz ve asitogenez gercekleserek ucucu yag asitleri
tiretilirken, ikinci asamada asetat metana dontstiirilmektedir
(Chakraborty ve ark., 2022).

Anaerobik sindirim, atiklar1 arittig1 ve ton basina yaklasik 250
kW enerji geri kazanim potansiyeline sahip enerji lirettigi i¢in en
avantajli yontem olarak goriilmektedir. Ancak, meyve ve sebze
atiklarmin gii¢lii lignoseliiloz bariyeri organik maddelerin hidrolizi
icin biiytlik sorun teskil etmekte ve ¢esitli biyolojik siirecler i¢in zorlu
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olmaya devam ederek siirecin uzamasmma da  sebep
olmaktadir(Chakraborty & ark., 2023; Chakraborty & ark., 2022).
Mekanik (1s1), kimyasal (asit-alkali) ve fizikokimyasal (entegre 1s1-
asit-alkali) gibi geleneksel On islem yoOntemleri meyve ve sebze
atiklarinin fermantasyon verimliligini artirmasina ragmen pahalidir,
onemli miktarda su gerektirir ve 5-Hidroksimetil furfural ve aldehit
gibi engelleyici kimyasallar iiretmesi sebebiyle strdiiriilebilirligi
diigiiktiir (Schroyen & ark., 2014). Bununla birlikte, SMA’ya AS
isleminden Once uygulanan enzimatik 6n islemler, lignoseliilozik
bilesenlerden seker salinimini artirarak enerji ve kaynak geri
kazanimini daha verimli hale getirir.

Bu baglamda, biyolojik ve enzimatik 6n islem teknikleri daha
spesifik olduklar1, daha az kimyasal ve enerji girdisi gerektirdikleri
ve islem esnasinda herhangi bir inhibitor tiretmedikleri igin
geleneksel teknolojilere kiyasla MSA'dan biyolojik kaynak geri
kazaniminda daha etkilidirler (Schroyen et al., 2014). Meyve ve
Sebze atiklarmin degerlendirilmesinde ©6n islem olarak saf
mikrobiyal enzim kullanimi pahalidir. Alternatif olarak, 6n islem
icin biyokiitle lizatindan ham enzimler kullanmak ekonomik olabilir
(Uckun Kiran, Trzcinski, Ng, & Liu, 2014). MSA'nin enzim aracili
depolimerizasyonunda temel rol oynayan enzimler, ligninazlar,
proteazlar, karbohidrazlar, lipazlar ve pektinazlardir. Bunlar, lignin,
lipitler, proteinler, holoseliiloz, pektinlerden olusan MSA'nin
partikiil maddesini sistematik olarak daha basit alt birimlere ayirir
(Mesela nisastay1 glukoza; proteinleri amino asitlerine; pektini
galaktoz, arabinoz, poligalakturonik aside, vb.). Hidrolize edilmis
MSA, AD ve diger biyolojik prosesler yoluyla biyoyakitlara ve
cesitli kimyasallara dontistiirtilebilir (Chatterjee & Venkata Mohan,
2022; Ugkun Kiran et al., 2014). Bu nedenle, gida tedarik zinciri

~-114--



sirdiiriilebilir MSA  yOnetimini saglamak ic¢in sistematik
uygulamalar1 enzimatik doniisiim teknolojileriyle entegre etmelidir
(Chakraborty et al., 2023).

4.2 Gida Atiklarinin Degerlendirilmesinde Enzimler

Her yil su kaynaklarina veya ¢op sahalarina atilan gida isleme
atiklari, 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan ciddi bir endise
kaynag1 olmustur. Ancak, gelisen teknolojiyle birlikte atiktan enerji
elde etme yaklasimi, kati atiklardan enerji geri kazanimi, kiiresel
diizeyde uygulanabilir bir atik yonetimi alternatifi olarak popiilerlik
kazanmistir. Bu agidan, biyolojik katalizérler olan enzimlerin gida
atiklarin1 katma degeri yiiksek iirlinlere doniistiirmedeki kullanimu,
kiiresel atik yonetimi sorununa yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir. Katma degeri yiiksek {drlinler biyoyakitlar,
biyomolekiiller, nutrasdtikler, hayvan yemleri, biyobozunur ambalaj
malzemeleri ve enzim destekli gida isleme gibi genis bir uygulama
alanin1 kapsamaktadir. Gida atiklari, enzimatik siirecler sayesinde
ekonomik agidan degerli kaynaklara doniistiiriilerek c¢evre kirliligi
azaltilabilir, kaynaklar korunabilir ve dongiisel ekonomi modelinin
ilerlemesine katki saglanabilir (Chakraborty & ark., 2023).

4.2.1 Gida Atiklarindan Biyoyakit Uretiminde Enzimler

Ikinci nesil biyoyakitlar ve diger enerji acisindan zengin
yakitlarin {iretiminde oOne c¢ikan lignoseliilozik biyorafineleri,
geleneksel fosil yakitlara siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir alternatif
sagladigindan dolay1 biiyiik oranda desteklenmektedir. Biyorafineri
tesisleri, gida atiklarmin siirdiiriilebilir bir sekilde biyoyakaitlar,
kimyasallar, malzemeler ve yiiksek degerli {iriinlerin iiretimi igin
kullanilmasimmi  saglamak amaciyla gelistirilmektedir. Gida
atiklarmin yiiksek oranda igerdigi kompleks karbonhidratlardan
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(seliiloz/hemiseliiloz) fermentabl veya indirgen sekerler, enzimatik
hidroliz ve fermantasyon gibi enzimatik siirecler vasitasiyla verimli
bir sekilde iretilebilmektedir. Bu sekerler, karbonhidratlarin
enzimlerin etkisiyle etanol ve biyodizel gibi biyoyakitlara
doniistiirildiigii mikrobiyal fermantasyon i¢in baslangi¢ materyali
olarak kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte,
geleneksel kimyasal katalizorlerin yerine ¢ok sayida daha verimli ve
fonksiyonel ticari enzimler mevcuttur. Seliilazlar ve amilazlar gibi
enzimler, polisakkaritler ve nisastalardaki baglar1 parcalayarak
fermantasyona uygun sekerlerin salinmasini saglayan enzimatik
hidroliz siirecine katkida bulunmaktadir ve bu sekerler kolaylikla
etanole doniistiirilebilmektedir (Yadav ve ark., 2023).

Tarim ve gida atiklarinin biiylik bir kismi, nisasta da dahil
olmak tizere potansiyel polisakkarit kaynaklaridir ve bu nedenle
bir¢ok kimyasal, organik asit ve biyoyakitin endiistriyel 6lgekte
tiretiminde kullanilabilir. Ornegin, Saccharomyces cerevisiae' den
elde edilen a-amilazlar, melas gibi ¢esitli tarim atiklarindan etanol
dretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, amilaz enzimleri nisasta
molekiillerindeki a-1,4 baglarini hidrolize ederek once dekstrinlere,
ardindan daha basit sekerlere (maltoz ve izomaltoz)
doniistiirmektedir; bu kimyasal reaksiyon biyoyakit sentezinde
siklikla kullanilmaktadir (Arya & ark., 2022; Mondal & ark., 2022).

Ayrica, karbonhidrat bilesenleri etanol {ireten endiistriler i¢in
tercih potansiyeline sahipken, gida atiklarinin lipit bilesenleri
biyodoniisiim teknolojileri yardimi ile biyodizele
doniistiiriilebilmektedir. Lipazlar triacilgliserollerin, di- ve mono-
acilgliserollerin yag asitleri ve gliserole hidrolizini katalizleyen ve
gida, deterjan, kozmetik, organik sentez ve farmasotik endiistrisinde

endiistride siklikla kullanilan enzimlerdendir. Istya dayanikli
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bakteriyel suslardan elde edilen lipazlarin, ucuz besiyerlerinde hizl
bir sekilde ¢ogalmalari, yil boyunca temin edilebilir olmalar1 gibi
avantajlarinin yani sira 6lgeklendirme potansiyeline sahip olduklari,
genis bir sicaklik araliginda stabil olduklari ve giicli organik
coziiciilere kars1 direng gosterdikleri belirlenmistir. Lipazlar ayrica
belirli  kosullar altinda alkoliziz, asidoliziz, aminoliziz,
esterifikasyon  ve  transesterifikasyon  reaksiyonlarin1  da
katalizleyebilmektedirler (Saxena & ark., 2003).

Gida atiklarmin bertarafinda oldukga etkili biyolojik bir
yontem olan AS, basit ve yiiksek verimli siiregler igermesinin yani
sira yesil ve ¢evre dostu bir yontemdir. Bu 6zellikleriyle AS kati atik
hacminin azaltilmasi avantajina ek olarak biyometan tiretilmesi ile
¢ift yonlii bir avantaj sunar. Ote yandan hiz siirlayici basamagi olan
hidroliz siireci biyometan verimini teorik olarak beklenenin aksine
oldukea diisiirmekte, bu durum da gida atik bertarafinin endiistriyel
olarak gelisimini engellemektedir. Bu olumsuzluklar karsisinda
tlimli reaksiyon kosullari, yan {iriin olugsmamasi ve ikincil kirliligin
onlenmesi gibi avantajlariyla enzimatik 6n islem gida atiklarinin
hedefe yonelik olarak ayrismasini kolaylastirir. Mesela, proteazlar
proteinleri parcalayarak amino asitlere, amilazlar ise nisasta ve
seliilozu indirgenmis sekere doniistiiriir. Boylelikle, biyolojik olarak
parcalanabilir molekiiller s1v1 faza gegerek biyometan tiretimi verimi
artarken ikincil kirlilik de minimuma iner. Enzimatik 6n islem
biyoatiklardan biyometan iiretimi i¢in umut verici bir yaklagimdir
(Zou & ark., 2020).
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4.2.2 Gida Atiklarindan Fonksiyonel Gida Uretiminde
Enzimler

Ucretsiz hammadde kaynagi olarak veya diisiik maliyetli
olduklarindan gida isleme atiklari degerli {iriinler elde etmek icin
biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu atiklardan 6zellikle prebiyotik
iiretimi dikkat ¢ekmeye baslamistir. Insan sindirimine direngli
bilesikler olarak prebiyotikler, bagirsakta faydali bakterilerin
biiylimesini destekledikleri i¢in saglik agisindan 6nemli faydalar
saglar. Gida atiklarindaki karbonhidrat ve lif igerigi, enzimatik
muamele ile prebiyotiklere doniistiiriilebilir. Son yillarda, 6zellikle
prebiyotik iceren iiriinlere olan talep artisiyla birlikte, fonksiyonel
gida pazart 6nemli bir biiylime gostermistir. Endiistriyel agidan
enzimatik yontemlerin, ¢evreye zararli yan iiriinler iretmemesi ve
ekonomik avantajlar sunmasi nedeniyle diger tekniklere iistlinliikleri
bilinmektedir(Nargotra & ark., 2024). Onemli bir probiyotik grup
olan Galakto-oligosakkaritler (GOS), siit atiklarindaki laktozdan
enzimatik yontemlerle tiretilirler ve insan sagligina olumlu etkileri
sebebiyle dikkat ¢cekmektedir. Endiistriyel dlgekte GOS’un enzim
aracili katalitik tiretimi giderek yayginlasirken, transgalaktozilasyon
reaksiyonunun verimliligi ve GOS biyosentezinin kalitesini artirma
gerekliligi, bu siiregte karsilasilan temel zorluklar arasinda yer
almaktadir. Bu iyilestirmeler hem {iretim siireglerini optimize
edebilir hem de elde edilen GOS'un fonksiyonel oOzelliklerini
artirabilir (Bilal & Igbal, 2019). Endiistriyel acidan, bu siireglerin
optimizasyonu, daha diisiik maliyetlerle yiiksek verim elde
edilmesini saglar.

Ksilooligosakkaritler (XON), faydali bagirsak
mikrobiyotasinin aktivitesini artirma kapasitesi ile son zamanlarda

gida arastirmalar1 alaninda potansiyel prebiyotik maddeler olarak
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dikkat c¢ekmektedir. Genisleyen pazar taleplerini karsilamak
amaciyla, gida endiistrisi daha siirdiiriilebilir ve verimli XOS tiretim
biyostiregleri gelistirmek i¢in c¢aligmaktadir. Lignoseliilozik gida
atiklarinin  hemiseliilozundaki ksilan fraksiyonunun otoklavlama,
asidik veya alkalin kimyasal ¢ozeltiler ve/veya enzimatik teknikler
yoluyla hidrolizi, ksilooligosakkaritler (XOS) olarak bilinen
bilesikleri iiretmektedir (Yadav & ark., 2023). Diger yontemlerle
karsilastirildiginda, enzimatik yontemler, tehlikeli maddeler
iretmedikleri ve 0Ozel ekipman gerektirmedikleri ic¢in tercih
edilmektedir.

Gida atiklarmin  fonksiyonel gidalara doniistiiriilmesi,
strdiirtilebilir ve ekonomik bir ¢dziim sunarak hem ¢evre hem de

saglik agisindan 6nemli katkilar saglar.
4.2.3 Gida Atiklarindan Biyoplastik Uretiminde Enzimler

Giliniimiizde gevresel kirliligin artistyla birlikte kaynaklarin
giderek azalmasiyla karsi karsiya kalan diinyamizda, kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Petrol rafinerilerinden sentetik plastik iiretimi, ¢ikarma, rafinasyon
ve sera gazi salinimi gibi faktdrler nedeniyle ¢evresel acidan kiilfetli
bir islemdir. Ayrica, bu plastiklerin bertarafi, genellikle yiizlerce yil
boyunca cevrede kalarak kirlilige katkida bulunup ekosistemlere
zarar  verdigi icin  Onemli c¢evresel zorluklar  ortaya
cikarmaktadir(Nargotra & ark.,, 2024). Dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanim1 ve plastik atiklarin ¢evresel etkisini azaltma
ihtiyact konusunda endise artisiyla birlikte, kiiresel c¢evresel
zorluklara bir ¢06ziim olarak yenilenebilir kaynaklara dayali
biyoplastik malzemelerin gelistirilmesi hiz kazanmaktadir(Longo, &
ark., 2024). Biyoplastikler, farkli 6zelliklere ve uygulamalara sahip
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bir malzeme ailesidir. Bir plastik malzeme, "biyoplastik™ olarak
tanimlanabilmesi i¢in ya biyolojik kaynakli olmasi ya da belirli

kosullarda biyobozunur olmasi veya her iki 6zelligi birden tasimasi
gerekmektedir(Lackner, Mukherjee, & Koller, 2023).

Enzimatik hidroliz, polimerlerin monomerlerine veya ara
iiriinlerine  doniistiiriilmesinde temel mekanizma olarak islev
gormektedir ve bu siire¢, gida atiklarinin hidrolitik kapasitesini
artirirken ugucu askida kati maddeleri azaltmaktadir. Lignoseliiloz
gibi  polimerik yapilarin fermantasyona uygun {riinlere
(karbonhidratlara ve hayvansal yagin yag asitlerine) doniistiiriilmesi,
bu siirecin kritik bir asamasint olusturur. Bu amagla yapilan
caligmalarda, seker kamigi bagas1 kullanilarak Bacillus cereus ile
optimum kosullarda polihidroksialkanoat (PHA) sentezi yiiksek bir
verimle gerceklestirilmistir (Yong & ark.,, 2024). Ayrica,
termokimyasal ve enzimatik On islemlerle sentetik mutfak
atiklarindan  fermentasyon igin gerekli sekerlerin  salinimi
artirtlmigtir.  Bu  bulgular, gida atiklarinin  biyobozunur
biyoplastiklere =~ doniistiiriilerek  siirdiiriilebilir ~ enddistriyel
uygulamalarda kullanilabilecegini géstermektedir.(Nargotra & ark.,
2024)

4.2.4 Gida Atiklarindan Biyoenzim Uretiminde Enzimler

Biyoyakit, fonksiyonel gida iretiminin yam1 sira, gida
atiklarindan, ozellikle de sebze atiklari, biyoenzim iiretimi de
miimkiindiir. Bu c¢evre dostu yontem gida atiklarinin dogal
temizleyici, giibre ve koku gideriminde kullanilmak iizere
biyoenzimlere doniistiiriilmesinde enzimlerin giiciinden faydalanir.
Endiistriyel amacgli ¢esitli  enzimler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu sebeple, endiistiyel iiretimin ihityaclarini
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stirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak i¢in enzim tliretimi biliyiik 6nem
arz etmektedir (Nargotra ve ark., 2024). Enzim tiretiminde, disiik
maliyetli substratlar kullanilarak diisitk maliyetli ve yiiksek
aktiviteye sahip enzimlerin elde edilmesi amaciyla, kati hal
fermentasyonu yogun bir sekilde kullamilmistir.  Yapilan
arastirmalarda katt hal fermentasyonu yontemi ile &zellikle
selillazlar, proteazlar, lipazlar, amilazlar ve pektinazlar gibi
endiistriyel agidan 6nemli enzimler basarili bir sekilde tiretilmistir
(Uckun Kiran & ark., 2014).

4.2.5 Gida Atiklarindan Fitokimyasal Uretiminde
Enzimler

Tarim-gida atiklari, sadece biyomakromolekiilleri igermez
ayn1 zamanda biyoaktif bilesenler agisindan zengin bir kaynaktir ve
bu bilesenler yliksek antioksidan 6zellikleri sayesinde insan sagligini
desteklerken hastaliklarin  Onlenmesine de yardimci olur.
Polifenoller, karotenoidler, flavonoidler ve fenolik asitler gibi gesitli
fitokimyasallar gida atiklarindan ¢esitli yontemlerle elde edilebilir.
Ornegin, glukoamilaz enzimi ile enzimatik hidrolizden elde edilen
gida atig1 hidrolizati, Chlorella sp. ile yari siirekli fermantasyon ile
yuksek lutein ve lipid iiretimi i¢in substrat olarak kullanilmistir. Yine
mango kabugu atiklarindan ultrason destekli enzimatik yontemlerle
yliksek antioksidan aktiviteye sahip polifenoller, ay¢icegi
atiklarindan ise yesil coziiciilerle fenolikler ve karotenoidler
basartyla ¢ikarilmistir. Bu bulgular, tarim-gida atiklarinin
endiistriyel Olcekte enzim destekli ekstraksiyonla
degerlendirilebilecegini gostermektedir.(Uckun Kiran & ark., 2014)
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4.2.5 Balik ve Su Uriinleri Atiklarindan Biyoaktif Peptid
Uretiminde Enzimler

Mavi biyoekonomi, okyanus kaynaklarinin siirdiriilebilir
sekilde kullanilarak ekonomik biiylime ve gelisim saglanmasini
hedeflemektedir. Ote yandan, iklim degisikligi ve balikcilik ile su
iriinleri sektorlerindeki siirdiiriilemez uygulamalar bu hedeflere
ulagmay1 zorlastirmaktadir. Mesela, diinyada balik tliketiminin
artistyla birlikte, balik ve deniz iirlinlerinin islenmesi sonucu olusan
atiklar toplam iretimin %50-70'ine ulasabilmekte ve genellikle
denize atilmakta, depolanmakta ya da en iyi ihtimalle balik unu ve
yagina doniistiirilmektedir.

Ancak, mavi biyoekonomi kapsaminda bu atiklar, igerdigi
yiiksek katma degerli biyoaktif bilesenler (enzimler, proteinler, yag
asitleri, karotenoidler, mineraller, vb.) sebebiyle, endiistriyel olarak
degerlendirilebilecek yenilenebilir bir kaynak olarak goriilmektedir.
Bu sayede bu atiklarin diisiik maliyetli, ¢cevre dostu ve dongiisel
stireclerle faydali {riinlere doniistliriilmesi, deniz ekosistemleri
iizerindeki baskiy1 azaltabilir, kirliligi 6nleyebilir ve ekonomik deger
yaratarak siirdiiriilebilir  kalkinmay1  destekleyebilir  (Khiari,
2024).0te yandan, balik atiklari, insanlar tarafindan tiiketilen balik
kisimlariyla ¢ok benzer bir protein igerigine sahiptir. Bu nedenle,
balik atiklar1 atilmak yerine daha faydali bir uygulama igin
kullanilabilir; ¢iinkii balik proteinleri, bitkilerden elde edilen
proteinlerle karsilastirildiginda daha {istiin, diger hayvansal protein
kaynaklariyla kiyaslandiginda ise daha dengeli bir amino asit
profiline sahiptir (Araujo, Sica, Costa, & Marquez, 2021).

Balik atiklarindan protein hidrolizatlari, balik yagi, kolajen
gibi 6nemli {irlinler enzimatik hidroliz yoluyla elde edilebilir.
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Protein hidrolizatlari, icerdigi di- ve tripeptitler sayesinde beslenme,
biyoteknoloji ve hatta kozmetik alaninda 6nemli bir igerik olarak
degerlendirilir. Balik atiklarindan elde edilen kolajen, hidroliz
edilmesiyle biyomedikal, beslenme ve kozmetik uygulamalarda
onemli igerikler sunar. Ancak kolajen ¢oziinmeyen dayanikl lifli bir
yaptya sahip oldugundan globiiler proteinlere kiyasla hidrolizi zor
olsa da dini kisitlamalar ya da prion riski tasiyan sigir kolojeninden
kaynakli saglik riskleri nedeniyle memeli Kkolojenine alternatif
olarak tercih edilebilir. Omega-3 yag asitlerinin saglik agisindan
faydalar1 nedeniyle yiiksek talep gormektedir. Bu yiizden de balik
yag1, kozmetik, ila¢ ve biyodizel sektorii i¢in kiymetlidir (Araujo et
al., 2021). Bu alanda yapilan c¢aligmalar 1liman kosullarda
gerceklesen enzimatik hidroliz yonteminin, atiklardan elde edilecek
olan yaglarin ve lipidlerin fonksiyonel 6zelliklerine minimum etki
ederek balikk yapt ve lipid eldesinde alternatif bir yontem
olabilecegini gostermistir (Nargotra et al., 2024). Ayrica, enzimatik
biyodoniisiim yontemi su iiriinleri atiklarinin degerlendirilmesinde
diisiik maliyetli ve diisiik bakim gerektiren siirdiiriilebilir yontem
olmasinin yaninda bu kiymetli kullanilmayan yan {irlinlerin
kalitesini de arttirmaktadir. Yani sira, balik protein hidrolizatlarinin
saglikla ilgili uygulamalardaki etkinligi ve potansiyeli, bu iirtinlerin
ekonomik degerini yiikseltmekte ve dongiisel ekonomi kavramlarina
vurgu yapan stratejik atik yonetim programlarina = katki
saglayabilmektedir.

5. Sonug

Dongilisel ~ ekonomi  kapsaminda  gida  atiklarinin
degerlendirilmesi hala emekleme asamasindadir. Diinyada bir
taraftan aghik artarken 6te yandan gida israfi ve agiga c¢ikan gida

atiklarmin yarattig1 zorluklarin biyorafineri yaklagimiyla katma
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degeri yiiksek triinlere doniistiiriilmesi dongiisel ekonomi ve yesil
kimya kapsaminda ¢esitli firsatlar sunmaktadir. Gida atiklarinin
sundugu firsatlarin degerlendirilmesinde temel zorluk ise gida
atiklarinin tiirii ve bilesiminin degisken olmasidir. Bu durumun
iistesinden gelebilmek i¢in girdinin tiiriine bagl olarak uygun
teknoloji secimi dnemlidir. Bir diger 6nemli nokta ise elde edilen
irlinlin ~ verimliligi ve {iretim maliyetinin gida atiklariin
biyoteknolojiye entegre edilmesidir. Yesil kimya ilkelerine dayali
bir dongiisel kimya endistrisinin gelistirilmesi, muhtemelen
sirdiiriilebilir bir gelecek i¢in mutlak yoldur. Bu bdliimde,
biyokatalizler sayesinde atiklar1 geri kazanmanin, yeniden
kullanmanin ve bunlar1 endiistriyel iiretim zincirlerine yeniden dahil
etmenin uygun ve verimli bir yolunu gostermek istedik.
Biyokatalizorler —atik degerlendirmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir ve oynayacaktir; teknolojik potansiyelleri oldukga
giiclidiir. ~ Biyokatalizorlerin ~ diger  kilit  teknolojilerle
kombinasyonundan elde edilen etkileyici ve verimli sistemler,
stirdiiriilebilir siiregler ve malzeme dongiiselligine dayali yeni
dongiisel kimyasal siirecler olusturmak i¢in ©Onemli yollar
acmaktadir. Biyokataliz, yalnizca {iretimi kolay degil, ayn1 zamanda
biyolojik olarak parcalanabilen ve yenilenebilir olan dogal
katalizorler, yani enzimleri kullanir. Son yillarda endiistriyel alanda
faaliyet gdsteren ¢ogu iiretici siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak
icin  enzimlerin  biyokatalizor  olarak  gelistirilmesine  ve
uygulanmasina odaklanmaktadir. Agro-endiistriyel atiklarin fiziko-
kimyasal dontistimiinii miimkiin kilan klasik siireclerle enzimatik
teknolojinin 5R felsefesi (azaltma, yeniden kullanim, geri dontistim,
geri kazanim ve onarim) dogrultusunda entegrasyonu, prebiyotikler,
organik asitler ve diisiik molekiiler agirlikli peptitler gibi yiiksek
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katma degerli enerji dis1 Uriinlerin farmasotik, kozmetik ve gida
endiistrilerine tedarikini artirmak i¢in 6nemli bir adimdir. Ayrica,
nanoteknoloji, metabolik  miihendislik ve c¢oklu omik
platformlarindaki ilerlemeler sayesinde, farkli atik kaynaklarryla
iliskili biyokiitle ve mikrobiyal topluluklarin degerini en iist diizeye
cikarmak, gelismekte olan iilkelerin kaynaklarini artirmay1 miimkiin
kilmaktadir.
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BOLUM V

Sarkopeni’li Yash Bireylerde Gida Alim ve Beslenme

Tugba GUL DIKME!

Giris

Yaslanma siireci insan viicudunda cesitli fizyolojik ve
metabolik degisimlere yol acar. Bu degisimlerden en dikkat ¢ekeni
kas kiitlesi ve fonksiyonundaki kayiplardir. Sarkopeni yasa bagh
olarak iskelet kasi kiitlesinin ve giiciiniin azalmasiyla karakterize bir
sendromdur. Bu terim, ilk kez Irwin Rosenberg tarafindan 1989
yilinda kullanilmis olup giinlimiizde yash bireylerde yasam
kalitesini diigliren 6nemli bir halk sagligi sorunu olarak kabul
edilmektedir.

Sarkopeni yalnizca bireyin fiziksel giiciinii degil, ayni
zamanda hareket kabiliyetini, bagimsiz yasamini ve genel sagligini
da etkiler. Bu durum diisme riskini artirir, kiriklarla sonuglanabilir
ve immobiliteye neden olarak bireyin bakim ihtiyacini artirir.
Dolayistyla sarkopeni bireysel diizeyde bir saglik sorunu olmasinin
otesinde, toplumsal maliyetleri olan ciddi bir gergektir.

1 Ogr. Gét Dr., Harran Universitesi, Siverek MYO, Gida Teknolojisi Boliimii, Sanlurfa/Tiirkiye, Orcid: 0000~
0002-2212-6443, t.gul@harran.edu.tr
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Beslenme, sarkopeninin 6nlenmesi ve tedavisinde merkezi
bir rol oynar. Yaslh bireylerde enerji, protein ve mikro besin dgeleri
gereksinimleri geng erigkinlerden farklhidir. Yetersiz beslenme
sarkopeninin gelisimini hizlandirirken uygun bir diyet miidahalesi
kas kiitlesi kaybini1 yavaslatabilir veya hatta geri ¢evirebilir. Ancak
beslenmenin tek basina yeterli olmayabilecegi, fiziksel aktivite ile
desteklenmesi gerektigi de unutulmamalidir.

Bu bolimde yash bireylerde sarkopeninin tanimi risk
faktorleri ve beslenme tedavisindeki yaklasimlar ele aliacaktir.
Sarkopeniye 0zgii beslenme stratejileri, protein alimi, mikro besin
Ogeleri ve besin desteklerinin rolii incelenecek, ayrica bireysel ve
toplumsal diizeyde uygulanabilir dneriler sunulacaktir.

1. Sarkopeninin Patofizyolojisi

Sarkopeni, yaslanma siirecinde ortaya c¢ikan karmagik
biyolojik mekanizmalarin bir sonucu olarak gelisir. Kas kiitlesi ve
giiclindeki kayiplar, protein sentezi ile yikimi arasindaki dengenin
bozulmasindan kaynaklanir. Yagh bireylerde bu denge, cesitli
faktorlerin bir araya gelmesiyle yikim lehine kayar.

Protein Metabolizmasinda Yaslanmaya Bagh
Degisimler: Yaslanma ile birlikte kas protein sentezi azalirken,
protein yikimi ayn1 diizeyde devam eder. Bu durum, 6zellikle yemek
sonras1 protein sentezinin yeterince tetiklenememesi ile iligkilidir.
Kas proteinlerinin sentezlenmesinde 6nemli rol oynayan mTOR
sinyal yolu, yasli bireylerde yetersiz ¢alisabilir. Ayrica diyetle alinan
protein miktar1 ve kalitesi de bu siireci dogrudan etkiler. Ozellikle
16sin gibi dalli zincirli amino asitler kas sentezini uyarma
potansiyeline sahip olmasina ragmen, yasl bireylerde bu uyarinin
azalmasi 6nemli bir sorundur.

Noromuskiiler Degisiklikler: Kas giiclinlin korunmasinda
sinir sistemi ve kaslar arasindaki uyum kritik bir rol oynar. Yasla
birlikte motor iinitelerde kayip meydana gelir. Motor iiniteler kas
liflerine sinyal gondererek onlarin kasilmasimi saglar. Motor
ndronlarin dejenerasyonu, kas liflerinin kullanilamamasina ve
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zamanla atrofisine yol acar. Bu siire¢ Ozellikle tip II hizli kas
liflerinin kaybi ile kendini gosterir.

Hormonlardaki Degisimler: Yaslanma ile birlikte biiyiime
hormonu, testosteron ve Ostrojen gibi anabolik hormonlarin
seviyelerinde azalma goriiliir. Testosteron kas protein sentezini
destekleyen ve kas Kkiitlesini koruyan onemli bir hormondur.
Erkeklerde testosteron seviyesindeki diisiis sarkopeni gelisimini
hizlandirabilir. Kadinlarda ise menopoz sonrasi dstrojen seviyesinin
azalmasi, kemik kaybinin yani sira kas giiciinde de azalmaya neden
olur. Biiyiime hormonu ve onun araciligiyla ¢alisan IGF-1 (Insiilin
Benzeri Biiylime Faktorii-1), kas biiylimesini uyaran Kkritik
hormonlardir. Yasla birlikte bu hormonlarin seviyeleri azalir, bu da
kas sentezini olumsuz etkiler.

Kronik Inflamasyon: Yaslanma siirecinde kronik ve diisiik
dereceli inflamasyon (inflamaging) yaygindir. Proinflamatuar
sitokinler olan TNF-a, IL-6 ve CRP seviyelerindeki artis, kas protein
yikimini artirir ve kas sentezini baskilar. Inflamasyon ayn1 zamanda
mitokondriyal fonksiyonlari da bozarak kaslarin enerji tiretim
kapasitesini azaltir.

Mitokondriyal Disfonksiyon ve Enerji Metabolizmasi:
Mitokondriler kas hiicrelerinin enerji iiretim merkezleridir.
Yaglanma ile birlikte mitokondriyal fonksiyonlarda bozulma ve
oksidatif stres artis1 gozlenir. Bu durum kas hiicrelerinde enerji
eksikligine ve kas atrofisine yol acar. Ayni zamanda oksidatif stres,
kas hiicrelerinin yap1 taglar1 olan protein, lipit ve DNA'ya zarar
vererek kas kiitlesinin azalmasina katkida bulunur.

Insiilin Direnci: Insiilin kas protein sentezini destekleyen
anabolik bir hormondur. Ancak yaslanma ile birlikte insiilin direnci
geligebilir ve insiilinin kas hiicrelerindeki etkisi azalir. Bu durum,
amino asitlerin kas dokusuna alimii azaltarak kas sentezinin
yetersiz kalmasina neden olur. Ozellikle diyabet ve obezite gibi
durumlar, sarkopeni riskini daha da artirir.

Oksidatif Stres ve Sarkopeni: Yaslanma siirecinde artan
serbest radikaller hiicresel yapiya zarar vererek kas kaybini

--138--



hizlandirir. Antioksidan savunma mekanizmalarinin zayiflamasi,
oksidatif stresin etkilerini artirir. Bu siire¢, kas hiicrelerinin
yenilenme kapasitesini azaltir ve sarkopeniye zemin hazirlar.

Sarkopeninin Coklu Nedenleri: Sarkopeni tek bir
faktorden ziyade bir¢ok mekanizmanin bir araya gelmesi sonucu
ortaya cikar. Yasla iliskili hormonal degisiklikler, néromuskiiler
dejenerasyon, inflamasyon ve beslenme yetersizlikleri birlikte
degerlendirildiginde, sarkopeninin nasil gelistigi daha iyi anlasilir.

2. Sarkopeninin Tan ve Degerlendirilmesi

Sarkopeninin  dogru bir sekilde tanimlanmasi ve
degerlendirilmesi, hem klinik uygulamalarda hem de toplum sagligi
acisindan biiylik 6nem tasir. Sarkopeni sadece kas kiitlesinin
azalmasiyla degil, aymi zamanda kas giiclinde ve fiziksel
performansta azalmayla da kendini gosterir. Bu nedenle tani
stirecinde kas kiitlesi, kas giicii ve fiziksel performans 6l¢limlerinin
birlikte kullanilmas1 onerilir.

Sarkopeni Tam Kriterleri

Sarkopeni tanist igin uluslararasi rehberler tarafindan
belirlenmis kriterler kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan tam
kriterleri asagida belirtilmistir.

EWGSOP (European Working Group on Sarcopenia in
Older People): Kas giicii kaybin1 sarkopeninin temel kriteri olarak
kabul eder. EWGSOP2’ye gore tani siireci 3’e ayrilir.

-Kas giicii kaybmin degerlendirilmesi (Ornegin el kavrama
giicti)

-Kas kiitlesi  Ol¢limiiniin ~ yapilmasi1 (DEXA veya
Biyoempedans Analizi - BIA)

-Fiziksel performansi 6lgiilmesi (Ornegin yiiriime hiz)

AWGS (Asian Working Group on Sarcopenia): Asya
popiilasyonuna 6zgili daha diisiik esik degerlerle tan1 koyar.

Bu kriterler 15181nda, sarkopeni {i¢ asamada tanimlanabilir.
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Muhtemel Sarkopeni: Kas giicii kayb1 vardir.

Sarkopeni: Kas giicii kayb1 + diisiik kas kiitlesi durumu
vardir.

Ciddi Sarkopeni: Kas giicli kayb1 + diisiikk kas kiitlesi +
diisiik fiziksel performans vardir.

Kas Giiciiniin Degerlendirilmesi

Kas giicii sarkopeninin en erken ve en belirgin belirtisidir.
Kas giiciiniin degerlendirilmesi i¢in en sik kullanilan yontem El
Kavrama Giicli (Handgrip Strength) yontemidir. Bu ydntemde
taginabilir bir dinamometre kullanilarak elin kavrama giicii 6l¢itliir.
Bu yontemde esik degerler yasa ve cinsiyete gore degisir. Esik deger
erkeklerde <27 kg, kadinlarda ise <16 kg’dur.

Kas Kiitlesinin Ol¢iimii

Kas kiitlesinin 6l¢iimii sarkopeninin tanisinda kritik bir rol
oynar. Kas kiitlesini degerlendirmek i¢in asagidaki yontemler
kullanilabilmektedir.

Cift Enerjili X-Ray Absorpsiyometri (DEXA): Kas
kiitlesini 6lgmede altin standart olarak kabul edilir. Kas kiitlesi,
viicut yiizey alanina oranlanarak hesaplanir.

Biyoelektrik Empedans Analizi (BIA): Yagsiz viicut
kiitlesi 6l¢iilerek kas kiitlesi tahmin edilir. Pratik ve maliyet-etkin bir
yontemdir.

Bilgisayarlh Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans
Goriintiileme (MRG): Daha hassas 6lctimler saglar ancak maliyetli
ve klinik uygulamalarda yaygin degildir.

Fiziksel Performansin Degerlendirilmesi

Fiziksel performans bireyin giinliik yasam aktivitelerindeki
yetisini belirlemek i¢in 6nemli bir Ol¢iittiir. Fiziksel performansi
degerlendiren yaygin testler asagida belirtilmistir.
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Yiiriime Hiz1 Testi: Bireyin belirli bir mesafeyi (genellikle
4 metre) ylriime hiz1 Slgiiliir. 0,8 m/s’nin altindaki hizlar diisiik
fiziksel performans olarak kabul edilir.

Short Physical Performance Battery (SPPB): Denge,
yiiriime hiz1 ve otur-kalk testlerini i¢ceren bir degerlendirme aracidir.
On iki lizerinden 8 ve altindaki skorlar sarkopeniyi isaret eder.

6 Dakika Yiiriilme Testi: Bireyin 6 dakika boyunca
yiiridiigii mesafe oOlciilerek fiziksel dayaniklilik degerlendirilir.

Sarkopeni Tarama Araclar

Sarkopeniyi hizli bir sekilde tespit etmek amaciyla klinik
pratikte asagida belirtilen ¢esitli tarama aracglar1 kullanilir.

SARC-F Anketi: Kas giicii, yiiriime yetenegi, sandalyeden
kalkma, merdiven ¢ikma ve diisme sikligi ile ilgili 5 sorudan olusur.
Toplam skorun 4 ve tizerinde olmasi sarkopeni riskini gosterir.

Kisaltilmis SARC-F (SARC-CalF): SARC-F’ye ek olarak
baldir ¢evresi 6l¢limiinii de igerir.

Yash Bireylerde Sarkopeni Tespiti I¢in Klinik Yaklasim

Sarkopeni tarama ve degerlendirme siirecinde asagidaki
adimlar takip edilmelidir.

Tarama: SARC-F gibi basit araglarla sarkopeni riski
belirlenir.

Kas Giicii Ol¢iimii: El kavrama giicii dinamometre ile
degerlendirilir.

Kas Kiitlesi Olciimii: DEXA veya BIA gibi yontemlerle kas
kiitlesi degerlendirilir.

Fiziksel Performans Ol¢iimii: Yiiriime hiz1 veya SPPB testi
ile bireyin fonksiyonel kapasitesi 6l¢iiliir.

3. Yash Bireylerde Sarkopeninin Risk Faktorleri

Sarkopeni yaslanma siireciyle birlikte ortaya ¢ikan fizyolojik
degisimlerin yani sira cevresel ve davranigsal faktorlerden de
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etkilenir. Bu risk faktorleri kas kiitlesi kaybin1 hizlandirabilir ve
sarkopeni gelisimine zemin hazirlayabilir. Asagida bu risk faktorleri
detayl sekilde ele alinmistir.

Beslenme Eksiklikleri

Beslenme eksiklikleri yash bireylerde sarkopeninin en
onemli nedenlerinden biridir.

Protein Eksikligi: Protein, kas protein sentezi i¢in hayati
onem tagsir. Yetersiz protein alimi, kas kiitlesi kaybini hizlandirabilir.
Yasl bireylerde onerilen glinliik protein alimi1 1.0-1.2 g/kg/giin iken,
sarkopeni riski olan bireylerde bu miktar daha yiiksek olmalidir.

Vitamin D Eksikligi: Vitamin D kas fonksiyonu ve protein
sentezi lizerinde dogrudan etkili bir mikro besindir. Yagh bireylerde
vitamin D diizeyleri genellikle diisiiktiir, bu da kas gii¢siizliigli ve
diisme riskini artirabilir.

Omega-3 Yag Asitleri: Omega-3 yag asitleri anti-
inflamatuar Ozellikleri sayesinde kas kaybini dnlemeye yardimci
olabilir. Balik yagi veya diger omega-3 kaynaklarmin yeterli
miktarda alinmamasi, kas kiitlesi iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilir.

Diger Mikro Besin Ogeleri: Magnezyum, ¢inko, E vitamini
ve antioksidanlar gibi mikro besin dgelerinin eksikligi, kas protein
sentezini olumsuz etkileyebilir ve oksidatif stresin artmasina yol
acabilir.

Fiziksel Aktivite Azhg:

Fiziksel aktivitenin azalmasi sarkopeni gelisiminde kritik bir
rol oynar. Diizenli diren¢ egzersizleri ve fiziksel aktiviteler, kas
protein sentezini artirarak kas kiitlesini koruyabilir. Ancak yagh
bireylerde hareketsiz yasam tarzi, kas protein sentezinin
baskilanmasina neden olur. Ozellikle immobilite durumlari (6rnegin
uzun siire yatakta kalma), kas kiitlesinde hizl1 bir kayba yol acabilir.

Yaslanma ile Degisen Metabolik Hiz
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Yaglanma siirecinde metabolik hizin diismesi enerji
gereksinimlerinin azalmasima neden olur. Yaslt bireyler enerji
alimim kisitladiklarinda genellikle protein ve diger besin ogelerini
de yetersiz alir. Bu durum, kas kaybina katkida bulunabilir. Ayrica,
yaslanma ile birlikte istah azalmasi (anoreksiya of aging) da yetersiz
besin alimina yol acarak sarkopeni riskini artirabilir.

Kronik Hastaliklar

Kronik hastaliklar sarkopeninin 6nemli nedenlerinden
biridir.
Diyabet: Insiilin direnci kas protein sentezini baskilayarak

kas kaybina yol agabilir. Ayrica diyabet, inflamasyon seviyelerinin
ylikselmesine neden olur.

Kalp Hastahklari: Kalp yetersizligi ve  diger
kardiyovaskiiler hastaliklar hem fiziksel aktivite kisitlamalari hem
de metabolik bozukluklar nedeniyle sarkopeniye katkida bulunabilir.

Bobrek Yetmezligi: Kronik bobrek hastaligi olan bireylerde
iremik toksinler, kas yikimini hizlandirir. Ayrica, bu bireyler
genellikle diistik proteinli diyetlere yonlendirilir, bu da kas kiitlesi
kaybina neden olabilir.

Polifarmasi (Coklu ila¢ Kullanimi)

Polifarmasi 6zellikle yash bireylerde sik karsilasilan bir
durumdur ve kas kiitlesi tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Baz1
ilaclar, kas protein sentezini baskilayabilir veya kas yikimini
artirabilir. Ornegin, glukokortikoidlerin uzun siireli kullanimi kas
kaybina yol agabilir. Ayrica, ¢coklu ila¢ kullanim1 istah1 azaltabilir,
mide-bagirsak sistemi tlizerinde yan etkiler yaratabilir ve genel
beslenme durumunu olumsuz etkileyebilir.

4. Sarkopenide Beslenme ve Diyet Tedavisi

Sarkopeni, yalnizca fizyolojik yaslanmanin bir sonucu degil,
ayn1 zamanda miidahale edilebilir bir durumdur. Beslenme tedavisi
sarkopeninin Onlenmesi ve yOnetiminde merkezi bir rol oynar.
Uygun beslenme stratejileri, kas protein sentezini artirabilir, kas

yikimint yavaglatabilir ve kas Kkiitlesinin korunmasma katki
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saglayabilir. Asagida sarkopeniye yonelik beslenme ve diyet
tedavisinin temel unsurlar1 detaylandirilmigtir.

Protein ve Amino Asitlerin Rolii

Protein, kas protein sentezinin temel yap1 tast olup sarkopeni
tedavisinde anahtar bir besin 6gesidir.

Protein Ihtiyaci: Yash bireylerde protein ihtiyaci geng
erigskinlerden daha yiiksektir. Sarkopeni riskini azaltmak i¢in giinliik
protein alimi 1.2-1.5 g/kg/giin diizeyinde olmalidir.

Losin ve Dalli Zincirli Amino Asitler (BCAA): Losin kas
protein sentezini tetikleyen dnemli bir amino asittir. Losin agisindan
zengin gidalar (siit {riinleri, yumurta, et ve soya proteinleri)
beslenmeye dahil edilmelidir.

Ogiin Basina Protein Dagihmi: Protein aliminin giin igine
dengeli bir sekilde yayilmasi, kas protein sentezini optimize eder.
Her 6giinde en az 25-30 gram protein alinmasi 6nerilir.

Enerji Almm

Yetersiz enerji alimi, kas protein sentezini baskilar ve kas
kaybini1 hizlandirir.

Enerji Dengesi: Sarkopeni riski olan bireylerin enerji
ithtiyaci, bazal metabolizma hiz1 ve fiziksel aktivite diizeyine gore
belirlenmelidir.

Besleyici Yogun Gidalar: Enerji alimi diisiik olan
bireylerde, yiiksek enerji ve protein iceren besinler (tam yagl siit
iirtinleri, findik ezmesi, avokado) kullanilabilir.

Mikro Besin Ogelerinin Rolii

Vitamin D: Kas fonksiyonunu desteklemek igin yash
bireylerde giinliik 800-1000 IU vitamin D alimi onerilir. Eksikligi
olan bireylerde takviye yapilmalidir.

Kalsiyum: Kemik saghigint desteklemek ve kas
kontraksiyonlarini diizenlemek i¢in yasli bireylerde yeterli kalsiyum
alimi saglanmalidir.
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Omega-3 Yag Asitleri: Omega-3 yag asitleri inflamasyonu
azaltarak kas protein sentezini artirabilir. Haftada en az iki kez yaglh
balik tiiketimi veya omega-3 takviyeleri onerilir.

Antioksidanlar: E vitamini, C vitamini ve polifenoller gibi
antioksidanlar oksidatif stresin etkilerini azaltabilir. Taze meyve,
sebze ve kuruyemisler bu bilesenlerin iyi kaynaklaridir.

Besin Takviyeleri

Besin takviyeleri yetersiz beslenen veya ihtiyaglarini
karsilamakta zorlanan bireylerde kullanilabilir.

Protein Tozlari: Yagh bireyler i¢in 16sin agisindan zengin
protein tozlar1 (6rnegin peynir alt1 suyu proteini) etkili bir secenek
olabilir.

Kreatin: Kreatin takviyesi, kas kiitlesi ve giiclinii artirmaya
yardimci olabilir. Sarkopenik bireylerde kreatin kullanimi iizerine
yapilan calismalar, direng egzersizleriyle birlikte alindiginda etkili
sonuglar géstermistir.

Beta-Hidroksi-Beta-Metilbiitirat (HMB): HMB, Kkas
yikimint azaltan ve kas protein sentezini artiran bir bilesiktir.
Ozellikle ileri derecede sarkopeni olan bireylerde kullanimi faydali
olabilir.

Yash Bireyler i¢in Pratik Beslenme Stratejileri

Kolay Tiiketilebilir Gidalar: Yasl bireylerde ¢igneme ve
yutma giicliikleri sik goriildiigiinden, yumusak ve kolay tiiketilebilir
gidalar (6rnegin piireler, corbalar) tercih edilmelidir.

Ara Ogiinler: Giinliik protein alimim artirmak igin besleyici
ara 6giinler (yogurt, findik, haglanmis yumurta) tiiketilebilir.

Lezzet Artiricilar: Istahi diisiik bireylerde baharatlar ve
soslar kullanilarak yiyeceklerin lezzeti artirilabilir.

5. Sarkopenide Beslenme Onerilerinin Uygulamasi

Sarkopeni tedavisinde basari, yalnizca genel beslenme
prensiplerinin uygulanmasinda degil, aynt zamanda bireysel
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ihtiyaclara uygun, pratik ve siirdiiriilebilir beslenme planlarinin
olusturulmasinda saklidir. Bu boliimde, bireysellestirilmis beslenme
planlarinin nasil olusturulacagi, pratik beslenme 6nerileri ve gergek
yasamdan Orneklerle desteklenen klinik yaklagimlar ele alinacaktir.

Bireysellestirilmis Beslenme Planlarinin Olusturulmasi

Her bireyin beslenme gereksinimleri, yas, cinsiyet, saglik
durumu, fiziksel aktivite diizeyi ve sarkopeni siddetine gore farklilik
gosterir. Bireysellestirilmis beslenme planlarinin olusturulmasinda
su adimlar izlenmelidir:

Kapsamh Degerlendirme: Bireyin beslenme durumu, kas
kiitlesi ve giicii Olgiilerek enerji ve protein gereksinimleri
belirlenmelidir.

Hedeflerin Belirlenmesi: Sarkopeniyi o6nlemek veya
yonetmek i¢in kisa ve uzun vadeli hedefler tanimlanmalidir (6rnegin
kas kiitlesini koruma, fiziksel performansi artirma).

Besin Tercihlerinin Dikkate Alinmasi: Bireyin beslenme
aliskanliklar, kiiltiirel tercihleri ve yemek hazirlama becerileri goz
ontinde bulundurulmalidir.

Uygulanabilirlik ve Siirdiiriilebilirlik: Planlar kolay
uygulanabilir ve birey i¢in siirdiirtilebilir olmalidir.

Pratik Oneriler

Sarkopeni tedavisinde beslenme Onerilerinin  hayata
gecirilmesi i¢in su pratik yaklagimlar benimsenebilir.

Ogiin Sayisi ve Protein Dagihmi: Giinliik protein aliminin
esit bir sekilde li¢ ana 6gline dagitilmasi, kas protein sentezini artirir.
Ornegin her ana ogiinde yaklastk 25-30 gram protein
hedeflenmelidir. Ara dgiinler ile toplam protein alimi artirilabilir.
Ara 6giinlerde yogurt, siit, haslanmis yumurta veya proteince zengin
atistirmaliklar tercih edilmelidir.

Proteince Zengin Besin Alternatifleri: Hayvansal protein
kaynaklar1 arasindan tavuk, hindi, balik, yumurta, siit ve siit tirlinleri
(yogurt, peynir) secilebilir. Bitkisel protein kaynaklarindan ise
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mercimek, nohut, fasulye, kinoa ve soya iirlinleri (tofu, soya siitli
tercih edilebilir. Takviye ag¢isindan da ihtiya¢ durumunda peynir alt1
suyu proteini veya l6sin acgisindan zengin protein tozlari
kullanilabilir.

Kolay Hazirlanabilir ve Tiiketilebilir Besin Onerileri

Yumusak ve Kolay Tiiketilebilir Besinler: Corbalar, sebze
ptireleri ve smoothie’ler tercih edilebilir.

Tek Tabaga Odaklanma: Protein, karbonhidrat ve
sebzelerin bir arada bulundugu tabaklar hazirlanabilir (6rnegin
sebzeli tavuk veya peynirli kinoa salatasi).

Pratik Tarifler: Haglanmis yumurta ve avokado tost, yogurt
ve yulafli meyve kasesi gibi hizli hazirlanabilir yemekler
Onerilebilir.

Istal Diisiik Bireyler i¢cin Céziimler: Kalorisi yiiksek ve
hacmi diisiik besinler (6rnegin findik ezmesi, tam yagls siit, avokado)
tiiketilebilir. Baharatlar ve soslarla yemeklerin lezzeti artirilarak
istah acic1 hale getirilebilir.

6. Fiziksel Aktivite ve Sarkopeni Yonetiminde Kombine
Yaklasim

Sarkopeni tedavisinde beslenme ve fiziksel aktivitenin bir
arada uygulanmasi, ¢ok daha etkili sonuglar dogurur. Beslenme kas
protein sentezini desteklemek icin gerekli olan yap: taslarini
saglarken, fiziksel aktivite bu siireci tetikleyen gii¢lii bir uyaran
gorevi goriir. Direng egzersizleri kas giiclinii ve kiitlesini artirmada
en etkili fiziksel aktivitelerden biridir ve sarkopeniye karsi
miicadelede beslenmeyle birlestiginde sinerjik bir etki yaratir. Bu
durum, egzersiz sonrasi alinan protein ile daha da belirgin hale gelir.
Egzersiz sonras1 donemde, kaslarin anabolik yanita daha duyarh
oldugu bir "anabolik pencere" bulunur. Bu siiregte yliksek kaliteli
protein tiiketimi kas protein sentezini maksimum diizeye ¢ikarir.
Aragtirmalar egzersiz sonrasi 20-40 gram protein aliminin kas
gelisimini destekledigini gostermektedir.
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Direng ve kuvvet egzersizleri yaslt bireylerde uygulanabilir
basit ve etkili yontemlerdir. Bu egzersizler kas kiitlesini korumanin
yam sira fiziksel performansi ve giinlilk yasam aktivitelerindeki
hareket kabiliyetini artirir. Direng egzersizleri genellikle agirlik
kaldirma, diren¢ bantlariyla ¢alisma ve viicut agirligi kullanilarak
yapilan hareketleri igerir. Ornegin otur-kalk egzersizleri, hem basit
hem de islevsel bir yontem olarak yash bireylerde sik¢a kullanilir.
Aymni sekilde tek ayak iizerinde denge calismalar1 gibi egzersizler,
kas giiclinii artirirken diisme riskini azaltmaya yardimci olur.
Haftada iki veya ii¢ giin uygulanacak bir egzersiz programi yasl
bireylerin kas kiitlesi kaybin1 6nlemek i¢in yeterli bir temel saglar.
Egzersizlerin bireysel kapasiteye gore uyarlanmasi 6nemlidir.
Ormegin saglik durumu veya fiziksel kapasitesi sinirli bireylerde,
diisiik yogunluklu ancak diizenli egzersizler tercih edilmelidir.

Fiziksel aktivitenin kas kiitlesi lizerindeki olumlu etkileri
bilimsel olarak kanitlanmistir. Diizenli direng egzersizleri, kas
kiitlesini artirmakla kalmaz, ayni zamanda inflamasyonun
azalmasina ve insiilin duyarliligmmin artmasina da katki saglar.
Bunun yani sira egzersizlerin metabolizmay1 diizenleyici etkisi, kas
protein sentezini destekleyen onemli bir mekanizmadir. Egzersizi bir
yasam tarzi haline getiren bireylerde, yalnizca kas giicti degil, ayn1
zamanda denge ve hareketlilik gibi fiziksel performans
bilesenlerinde de uzun vadeli iyilesmeler goriilmektedir. Ornegin
diizenli egzersiz yapan bireylerde, kas giiclinde %30’a varan artislar
rapor edilmistir.

Fiziksel aktivitenin sarkopeni yonetimindeki bu Onemi
beslenmeyle desteklendiginde ¢ok daha etkili hale gelir. Egzersiz
oncesi ve sonrasi donemde uygun besin alimi, kas kiitlesinin
korunmast ve giiclenmesi icin vazgegilmezdir. Bunun yani sira
egzersiz  programlarinin  profesyonel bir gbzetim altinda
planlanmasi, yaslh bireylerde giivenli ve siirdiiriilebilir bir uygulama
saglar. Boylece sarkopeni, yalnizca bir saglik sorunu olarak degil,
bireylerin genel yasam kalitesini artirmaya yonelik bir firsat olarak
ele alinabilir.
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Sonuc ve Oneriler

Sarkopeni yaslanmanin dogal bir sonucu olarak goriilen
ancak etkili bir sekilde onlenip yonetilebilecek bir durumdur. Bu
baglamda, beslenme, sarkopeninin dnlenmesi ve tedavisinde hayati
bir rol oynar. Yeterli ve dengeli beslenme, kas protein sentezini
desteklerken kas kiitlesinin korunmasina katkida bulunur. Protein
aliminin artirilmasi, D vitamini ve omega-3 yag asitleri gibi mikro
besin dgelerinin yeterli diizeyde saglanmasi, sarkopeniye karsi
aliabilecek en temel dnlemlerden bazilaridir. Ayrica, beslenme ile
birlikte fiziksel aktivite, 6zellikle direng egzersizleri, kas giiciinii
artirarak bireylerin yasam kalitesini yiikseltir.

Sarkopeninin yonetiminde multidisipliner bir yaklagim
benimsenmesi biiyilk 6nem tasir. Bu siirecte beslenme uzmanlari,
fizyoterapistler, hekimler ve hemsirelerin bir arada calisarak bireye
0zel bir tedavi plan1 olusturmasi gereklidir. Her bireyin beslenme
gereksinimleri ve fiziksel kapasitesi farkli oldugu i¢in, miidahaleler
kisisellestirilmelidir. Ormnegin, diisiik protein tiiketimi olan
bireylerde giinliik protein hedefleri artirilmali, fiziksel aktivitesi
siirlt bireylerde ise basit ve giivenli egzersizler planlanmalidir.
Bunun yani sira, yash bireylerin karsilastig1 istah kayb1 ve ¢igneme-
yutma giicliikleri gibi durumlara yonelik pratik ¢ozlimler
gelistirilmesi, tedaviye uyumu artirabilir.

Klinik  uygulamalarda beslenme ve yasam tarzi
degisikliklerinin 6nemi g6z ard1 edilemez. Yasli bireylerde
sarkopeninin onlenmesi ve yoOnetimi, yalnizca bireyin sagligini
degil, ayn1 zamanda bagimsizlifin1 ve yasam kalitesini de etkiler.
Dolayistyla, kas giicii ve kiitlesinin korunmasini hedefleyen
stratejiler, bireysel ve toplumsal maliyetleri azaltabilir. Bu amagla,
yasli bireylerin hem protein hem de mikro besin dgeleri agisindan
zengin, dengeli bir diyetle desteklenmesi gerekir. Ayni zamanda,
diizenli fiziksel aktivite aligkanlig1 tesvik edilmelidir.

Sonug olarak sarkopeni yonetiminde basarili bir sonug elde
edebilmek i¢in beslenme ve fiziksel aktiviteye dayal1 biitlinciil bir
yaklagim gereklidir. Bu yaklasim, yalnizca sarkopeniyle miicadele
etmekle kalmaz, ayni zamanda yasli bireylerin daha saglikli,
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bagimsiz ve aktif bir yasam siirmelerine olanak tanir.
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BOLUM VI

Gidalarin Ambalajlanmasinda Biyobozunur
Materyallerin Kullanimi

Zeliha Gozde KAYA!
Sami Gokhan OZKAL?

1. Giris

Diinya niifusunun 2050 yilma ulagildiginda 10 milyara
cikmasi beklenmektedir. Bu durum kiiresel diizeyde gida talebini
karsilamak i¢in yenilik¢i yaklasimlara ihtiyag oldugunu
gostermektedir. Gida iretirken karsilasilan yeni riskler goz oniine
alindiginda karsilasilan en biiyiik zorluk yiiksek kaliteli glivenli gida
iretebilmektir. Cevresel kosullarin daha kotiiye gittigi, topragin ve
suyun kirlendigi iyi tarim uygulamalariin siirdiiriilebilirliginin
giiclestigi bildirilmektedir (IUCN, 2024). Temiz ve giivenilir gida
kaynaklarina ulasmak basli basmna bir ¢evre sorunu iken gida
giivenilirliginin tamamlayicis1 gida ambalajlar1 ve ambalaj kalitesi
ve onun ¢evreye olan etkileri de beraberinde gelen bir konudur.

! Tarim ve Orman Bakanligt Rehberlik ve Teftis Baskanhg Basmiifettisi,
Ankara/Turkiye, Otcid: 0009-0002-3856-6379, zgk05.01.1985@gmail.com
2 Prof. Dr., Pamukkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mihendisligi Bolimd,
Denizli/Turkiye, Orcid: 0000-0001-5040-9814, sgozkal@pau.edu.tr
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Ambalaj atiklari, tim diinyada g¢evresel sorunlarin basinda
gelmektedir. Bu baglamda, ambalaj talebinin yerine getirilmesinde
sirdiiriilebilir ~ kaynaklardan elde etme yontemleri Onem
kazanmaktadir (Kdse, 2024). Petrol kaynakli materyallerin gida
ambalaj malzemesi olarak tercih edilmesi ¢evresel dongii olarak
stirdiiriilebilir degildir. Atiklar1 ¢evre tahribatina sebep olmaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 son dénemlerde biyobozunur ve biyobazli
polimerler, toprakta kolay ¢6ziinebilen kaynaklardan mikrobiyolojik
ve biyoteknolojik yollarla elde edilebilmelerinden dolayr 6nem
kazanmistir. Bahsedilen polimerler, gida sanayi atiklarindan ya da
dogada hazir bulunan kitin, pektin, protein ve nisasta, gibi
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Buna gore biyobozunur
polimerler ile tretilen biyobozunur ambalajlar alternatif olarak
goriilmektedir (Karakus & ark., 2022). European Bioplastics
tarafindan Nova-Institute ile igbirligi icinde derlenen en son pazar
verilerine gore, Kiiresel biyoplastik iiretim kapasitesinin 2023’te
yaklasik 1,05 milyon tondan 2028’de yaklasik 2,83 milyon ton
seviyesine ¢ikmasi beklenmektedir (Anonim, 2024a).

Bu béliimde biyobozunur ambaljlar haakinda bilgilendirme
yapilip, yabanci iilkelerde konunun ele alinis1 ve Tiirkiye nin konuya
bakis1 ve elde ettigi gelismeler degerlendirilmistir.

Gidalarin Ambalajlanmasinin Onemi

Tarimsal hammaddeler ister bitkisel ister hayvansal kokenli
olsun en nihayetinde biyolojik materyaller olup, iiretim sahasi
disinda da farkli biyolojik, mikrobiyolojik ve biyokimyasal
degisimlere aciktir. Bu nedenle taze hammaddenin islenme
zorunlulugu korunakli bir ambalajlama islemini de beraberinde
getirmektedir (Kaya, 2019). Tiirk ekonomisinin temelini olusturan
ziral faaliyetlerin multidisipliner oldugu goriilmektedir. Soyle ki
uygun yontemlerle hasat eden, isleyen, muhafaza eden ve
ambalajlayan olmak {izere farkli alanlarin katkisiyla bir iiriin ortaya
cikarilabilmektedir (Basaran, 2010).

Islenmis veya yari islenmis gida iiriinii denildiginde hasat
edilen tarim {riinlerinin gida endiistrisi igerisinde yer alan bir veya
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daha fazla isleme teknigi ile son iirline doniistiiriilmesi
kastedilmektedir. So6zii edilen gidanin 6n islemleri ayiklama,
yikama, eleme gibi ilk islemlerden baslamak {izere; 1s1l uygulamalar,
filtre etme, fermente etme gibi ana isleme yontemlerini de igine
almaktadir. Nihayete ulastigimizda ambalajlama, depolama,
transfer/depolama olarak kiimelenebilmektedir (Aydin & ark.,,
2023).

Uretim hattinin sonuna ya da tiiketime en yakin duruma gelen
gida maddesi, ambalajlama tinitesine ge¢mektedir. Ambalaj
materyali gidalarin etrafin1 sararak dig ortamin zararh etkilerinden,
tasima ve dagitim sirasinda olusabilecek hasarlardan korunmasi, ve
depolamaya elverisliligin saglamasi gibi islevleri yiiriitmektedir.
Ayrica bunlarin yani sira gida maddesinin icerigi hakkinda bilgi
saglayarak tiiketicilerle sessiz bir iletisim kurmaktadir ki bu durum
tilketiciyi daha yakindan ilgilendirmektedir. Gliniimiizde ambalaj
ayrica lrlinii marketing hemcinslerinden farklilagtirip, endiistriyel
tasarim, islev ve sekil yoniinden goriiniirliigiinii attirarak tiiketiciye
albenili gostermede onemli rol oynatmaktir (Akkemik & Giiner
2020).

Siirdiiriilebilir Cevre ve Dongiisel Ekonomi

Tiirk Dil Kurumu so6zliigii stirdiiriilebilirligi “stirdiiriiliir olma
hali” olarak tanimlamistir (Anonim 2024c). Gida ambalaj
malzemelerinde stirdiiriilebilirlikte yaygin olarak; poli laktik asit
(PLA), polikaprolakton (PCL) ve polihidroksi biitirat (PHB) olmak
lizere U¢ ana materyal kullanilmaktadir. Biyolojik orjinli
biyopolimerler, ¢evresel olarak daha siirdiiriilebilir ¢oziimler
sunarak sera gazi emisyonunu azaltmayi desteklemektedir. Elde
etme maliyeti bakimindan biyopolimerler genellikle fosil yakit bazli
polimerlere gore daha ucuz ve biyolojik olarak parcalanma
ozelligine sahiptir. Ayrica geri doniistiiriilebilir plastiklerde sifirdan
iirlin olusturma geri toplanma ve geri kazanim maliyetlerinin altinda
olabildigi bildirilmistir (Ojha & ark., 2015).
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Plastik, c¢eligin birinci sanayi devriminde oldugu gibi, ikinci
sanayi devriminin ekonomik direginin dayandigi referans malzeme
degildir. Ancak yine de plastik tiim sanayi ve dijital teknolojilerin
endiistriyel tiretimlerine bir noktadan dahil olan bir hammaddedir.
Bu noktada plastik sanayisi ile istenildigi gibi kontrol edilip
yonetilemeyen, biiylik Slgekli biitiinsel bir endiistriyel sistem ve
buna bagli bir ekosistem meydana getirilmistir. Tiiketici ihtiyaglari
ve kolektif etikle desteklenen, kendi kendini tireten bir olusum
kastedilmektedir. Cevreci yaklasim tiimden gelen bir ¢oziim arayisi
ile ambalaj sanayisinin sadece c¢evresel sorunlari degil, aym
zamanda ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi de gdz 6niine alan bir
arayisa girmektedir (Bersani, 2024; Kose, 2024).

Biyobozunur Ambalajin Onemi

Plastik atiklarinin  Diinya’nin  neredeyse 7. kitasini
olusturmasi, son yillarda tiiketicilerin ve tireticilerin plastik ambalaj
kullaniminin ¢ok masum olmadigin1 géstermistir. Bunun bir sonucu
olarak giinlimiizde biyobozunur ambalaj iiretimi konusundaki
calismalarin  artmasiyla biyobozunur malzemelerin  plastik
endiistrisinde kendisine yer bulma oran1 9%10-30 arasinda
degismektedir. Petrol kaynaklarmin kitlasmasi, enerji zengini
iilkelerin ¢ikar catismalar1 petrol fiyatlarinin artmasina zemin
hazirlamis ve plastigin hammaddesi petrol sanayi yan Uriinlerinin de
maliyetlerini artirmigtir. Diger taraftan sanayi ¢iktist olan zehirli
sera gazlar1 ve karbondioksit emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlar da
biyolojik olarak parcalanabilen malzemelerin iiretimini tesvik
etmektedir (Moshood & ark., 2022; Dursun, Erkan & Yesiltas 2010).

Biyoplastikler, petrokimya bazli plastiklerin yarardan c¢ok
zarara neden olmasindan dolayr daha iyi bir alternatif olarak
diisiiniilmektedir. Biyoplastikler yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen daha saglikli kirsal ekonomilerde de siirdiiriilebilir diistik
karbon ayak izine yol agan materyallerdir. Sekil 1°’de de
goriilebilecegi gibi petrol bazli plastikler biyolojik olarak
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parcalanamaz, yenilenemez ve zararli gazlarin salinimi nedeniyle
sagliga zararli sorunlara neden olmaktadir (Agarwall & ark., 2023).

Su habitat
ve gevreye
etkisi

Zararh toksik
plastiklerin
degistirilmesi

Tamamen biyolojik
olarak parcalanabilir

Yenilenebilir Cevre dostu .
kaynaklardan ve Yiksek talep firetimi d
Qretilmistir stirdiirilebilir Ktresel 1sinma

Sekil 1: Fosil yakitlardan elde edilen ambalajlar ile biyobozunur
ambalajlarin kiyaslanmasi (Chong & ark., 2021)

Yasadigimiz yerkiirenin kaynaklarmmin sonsuz olmadig:
gercegi dikkate alindiginda geri doniistiiriilebilir materyellerden
iiretilmis ve gida giivenligini saglayan siirdiiriilebilir ambalajlarin
tercih edilmesi insanligin gelecegi icin onemlidir (Chong & ark.,
2021).

Biyobozunur plastiklerin tanimi ve siniflandiriimasi

Giincel caligmalarda biyopolimerlerin “Yesil Polimerler”
otarak adlandirildigina rastlanmaktadir. Farkli gorlis ve tanimlar
bulunmakla birlikte; biyopolimerler; tabii ortamda, mikro canlilar
tarafindan enzimatik reaksiyonlar sonucunda karbondioksit ve su
gibi dogal molekiillere kadar ayristirilabilen polimerlerdir. Besin
zincirinin liretkenleri yesil bitkiler, yine bu zincirin farkli noktalarina
dahil olan c¢esitli hayvanlar, mikro canlilardan bakteriler ve
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mantarlar tarafindan, yasam dongiisii esnasinda iiretilebilen temel
yapilardir. Kompleks ya da son derece yalin organizmalarin yasam
dongiisii esnasinda tabii yollarla meydana gelen polimerler biyokiitle
tarafindan dogal siire¢ igerisinde parcalanmaktadir. Ayrisan
bilesenler ¢evre kirliligine sebebiyet vermeyecek sekilde doniisiime
ugradiklart i¢in yesil materyaller deyimi ile ag¢iklanmaktadir
(Armento & ark., 2013; Singh, 2011; Rao, Bharathi & Akila., 2014).

Biyopolimerlerin ne oldugunu anlamak, oncelikle onlarin
diger kullanilan petrokimya kaynakli polimerlerden ayristirilmasi ile
miimkiin  olacaktir. Gidalarda ambalaj malzemesi olarak
kullanilmakta olan bu petrokimyasal yontemlerle elde edilerek
hammaddesi olusturulan polimerler yiiksek, diisiik ve lineer diisiik
yogunluklu polietilen (HDPE, LDPE ve LLDPE), polistiren (PS),
polipropilen (PP) ve polietilen tereftalat (PET) gibi materyallerdir.
Bu polimerler, gida ambalajlarinda matris ve substrat olarak
kullanilan ve sentetik yapida olup dogal ortamin kosullarinda
bozunmayan yapilardir. Cevreci faydasal yonii, ekonomisi ve
kalkinma siirdiiriilebilirligini saglamak icin gida ambalajlarinda,
biyopolimerler kullanimi yayginlasamasina neden olmaktadir.
Polilaktik asit (PLA), polikaprolakton (PCL), polihidroksi butirat
(PHB) yaygin olarak kullanilan biyopolimerlerdir (Jafarzadeh &
ark., 2020; Caferoglu, 2021).

Biyolojik olarak parcalanabilen ve bozunmaya ugradiginda
cevreye zarar vermeyen polimerler lretim yonlemlerine gore;
tamamen biyokiitle bazli (yenebilir) kaynaklardan elde edilenler
(nigasta, seliiloz, protein, bitkisel yaglar), ¢ogunlugu bakteriler
olmak iizere mikroorganizmalar ve gen aktarimi yapilmis
mikroorganizmalar tarafindan poli-p-hidroksialkonat (PHA) ve poli-
B-hidroksibiitirat (PHB) olusturanlar, alglerin metabolik yan {iriin
olarak petrol tiirevli kaynaklarindan (fosiller) elde ettigi
polikaprolakton ~ (PCL), polibiitilanadipatteraftalat ~ (PBAT)
olusturanlar ve biyoteknolojik yontemlerle biyolojik kokenli petrol
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karisimlarindan polilaktikasit (PLA) olusturanlar olmak tizere dort
grupta siniflandirilabilirler (Sekil 2) (Kiling, Tomar & Caglar, 2017).

Nisasta, dogrusal bir yapiya sahip olan amiloz ve dallanmis bir
yap1 gosteren amilopektinden olusur. Bu 6zellikleri sayesinde, nisasta
biyobozunur film fiiretiminde yaygin olarak kullanilan bir malzeme
haline gelmistir. Ancak, nisastanin suyu sevmesi, mekanik 6zelliklerini
zayiflatmakta ve su orani yiiksek gidalar icin ambalaj {iretiminde
sinirlamalara neden olmaktadir (Jimenez ve dig., 2012). Bu durum,
nisastanin farklt malzemelerle karigtirllmasini gerektirmistir. Polivinil
alkol (PVA), karboksimetil seliiloz (CMC) gibi plastiklestiriciler ve
ksantan gibi jellestiriciler, nisasta bazli ambalaj malzemelerinin
Ozelliklerini 1iyilestirmek icin kullanilmistir. Kitosan, hem film
olusturma kapasitesini artirmast hem de antibakteriyel ve antifungal
Ozellikler kazandirmasi nedeniyle bu tir malzemelere siklikla
eklenmektedir (Bie & ark., 2013; Hu & ark., 2016).

Kitosan, kabuklu deniz hayvanlarinin ve mantarlarin tas hiicreli
duvarlarindan elde edilen bir polisakkarittir. Dogal antibakteriyel ve
antifungal 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kitosan, biyobozunur film
iiretiminde 6nemli bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, kitosan
tek basina yeterli mekanik dayanimi saglayamadigi i¢in film matrisine
uygun plastiklestiriciler eklenmesi gereklidir. Kitosanin nanoAg,
nanoZnO ve nanoTiO> gibi nanomalzemelerle birlestirilmesi, mekanik
dayanimin artirtlmasina ve antibakteriyel ozelliklerin
giiclendirilmesine olanak saglamistir (Zhang & ark., 2017; Al-Naamini
Dobretsov & Dutta, 2016).
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Uretim Yontemlerine Gére Biyoplastiklerin Siniflandiriimasi

Biyokiitle Bazli Materyallerlerden

¢ Yenilebilir kaynaklardan elde edilirler.

¢ Nisasta, aljinat, kitin, kitosan, seliiloz, pektin
¢ Proteinler (soya, gluten, jelatin)

e Yaglar

Fosil Bazli Materyallerden

e Petrol tiirevli kaynaklardan uretilirler, petrol bazh
monomerler Uretilir.

* Polikaprolakton (PCL) ve poli-butilan
adipattertelaftalat (PBAT) Uretilir.

* Biyoplastikler bazi alg tirleri tarafindan biyobazli
plastiklere déndstiralar.

Biyoteknolojik Yontemlerle

* Biyolojik kbkenli maddeler ile petrol bazli (fosiller)
karisimlarin birlikte kullanilmasi ile biyoteknolojik
desteklerle polilaktik asit (PLA) Gretilmesidir.

Miroorganizmalar Tarafindan

* Miroorganizmalar dogal yollardan yenilebilir
kaynaklari poli-B-hidroksialkonat (PHA) ve poli-B-
hidroksiblitirat (PHB)'ye metabolize ederler.

Sekil 2: Biyoplastiklerin simiflandirilmasi (Kiling, Tomar & Caglar,
2017).

Seliiloz ve pektin bazli malzemeler, gecirgenlik ve dayaniklilik
ozelliklerini artirmak icin plastiklestiriciler ile modifiye edilmektedir.
Ayrica, nanoseliiloz kristalleri ve karboksimetil seliiloz (CMC) gibi
katk1 maddeleri, bu tiir malzemelerin dayanikliligini ve islevselligini
daha da artirmaktadir (Hardelin & ark., 2020). Pektin, turunggillerin
kabuklarindan, elma dokularindan ve seker pancarindan elde edilen bir
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heteropolisakkarittir. Pektin bazli biyobozunur filmler, su oran1 yiiksek
meyve ve sebzelerin oksidasyon hizini azaltmak ve solunum hizlarini
kontrol etmek gibi avantajlar saglamaktadir (Atalay, Tirken & Erge.,
2018; Thakur & ark., 2019).

Protein bazli biyopolimerler, aminoasit ¢esitliligi ve farkl
morfolojik yapilariyla biyobozunur ambalajlarda siklikla tercih edilen
bir malzeme tiirtidiir. Bu proteinlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
aminoasitlerin tiirine ve dizilimine baglhh olarak degisiklik
gostermektedir. Hayvansal kaynaklardan elde edilen jelatin, kazein ve
peynir alt1 suyu proteini; bitkisel kaynaklardan ise soya proteini, misir
kogani zeini ve bugday gluteni, ekonomik biyobozunur film {iretimi i¢in
kullanilmaktadir. Ancak bu protein bazli filmlerin kirillganlik gibi
sorunlart bulunmaktadir. Montmorillonit, ZnO ve nano giimiis
partikiilleri gibi katkilarla bu filmlerin mekanik dayanimlari
artirtlmaktadir (Denavi & ark., 2009; Gupta & Nayak, 2015).

Nanoteknoloji ile modifiye edilen biyobozunur malzemeler,
dayaniklilik ve islevsellik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Nanokompozitler, seliiloz nanokristalleri ve aljinat polimerlerinden
hazirlanan filmlerle mekanik dayanimi artirmaktadir. Ayrica, seker
kamis1 kiispesinden elde edilen karboksimetil selilloz (CMC) bazl
malzemeler, diisiik su buhar1 gecirgenligi ve yliksek biyolojik
parcalanabilirlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Yaradoddi & ark.,
2021).

Biyolojik polimerler iizerine yapilan arastirmalar, PHB iiretimi
acisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. PHB iiretimi, farkli
mikroorganizmalarin se¢ilmesi ve bunlarin genetik 6zelliklerinin
gelistirilmesi ile artirilabilir. Ozellikle gol, deniz ve karasal bolgelerden
elde edilen mikroorganizmalarin incelenmesi, PHB iireten yeni tiirlerin
kesfedilmesini saglamistir. Degisken karbon kaynaklarinda gelisebilen
mikroorganizmalar ve gen aktarimi yapilan bitkisel denemeler de PHB
tretiminde umut verici sonuglar ortaya koymaktadir (Mercan &
Beyatli, 2004).
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Biyobozunur Plastiklerin Fonksiyonlarima Gore Yaygin Kullanim
Alanlari

Biyobozunur plastikler, gida sektoriinde ¢evresel -etkileri
azaltmak ve sirdiiriilebilir uygulamalar1 desteklemek amaciyla
kullanimlarinin ~ yanisira  kullanilan  gidanin  gereksinimlerini
karsilayabilmesi amaciyla farkli fonksiyonlar edinmek zorundadir.
Gida posetleri daha ¢ok tasima, gida film plastikleri ambalaj filmlerine
doniiserek gidalarin tazeligini korumak i¢in uygun ambalaj yapimina
dontismektedir. Tek kullanimlik iirlinler olarak biyobozunur tabak,
catal-kasiklar ve bardaklar toplu tiiketim alanlarinda gida sunumunu
giivenli hale getirmektedir. Biyobozunur plastiklerden iiretilen saklama
kaplari, gidalarin depolanmasi ve taginmasi i¢in uygun fonksiyonlar
istlenmektedir. Biyobozunur malzemelerden yapilan kutular ve kaplar,
gida tirtinlerini korumak i¢in kullanilabilirken hassas gida tiriinleri igin
kullanilan, biyobozunur oOzellikteki sok emici ambalajlarda
biyobozunur malzemelerden iiretilebilmektedir. Sayilan kullanim
alanlarindaki fonksiyonlarina ilaveten biyobozunur etiketler, gida
iriinlerinin izlenmesi amactyla kullanilabilmektedir.

Biyobozunur Ambalaj Uretim Yontemleri

Biyobozunur film {iretiminde yaygin olan yontemler kuru ve
1slak yontem olarak bilinen ekstriizyon ve dokme yontemidir.

Kuru yontem olarak tabir edilen biyobozunur ambalaj
iireiminde diisiik nem igerigi kosullari ile ektriizyon islemi bir arada
saglanmaktadir. ~ Termoplastik  biyopolimerler,  ekstriizyon
makinelerinde ya da basingla yapilan kaliplama ydntemleri
kullanilarak yapiya sekil verirken molekiiler yapisinin bozulmadigi
sicaklikta islem yapilmaktadir. Bu sicaklik camsi gecis sicakligi
olarak tanimlanan sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Belirli bir sekli
olmayan polimerlerin camsi gegis sicakliklarinin tizerinde 1sitilmasi
onlart tam plastik olmayan kaugugumsu bir hale sokmaktadir.
Termoplastik 6zellikteki karigim matrisin sogutma islemlerinden
sonra yapisi film denilen ince bir ste¢ yap1 olusturmayr miimkiin
kilmaktadir. Biyobozunur nigasta ve protein esashi karigim ve
eriyiklerden olusan ambalaj filmleri kuru yontem ile iiretilmektedir.
Yaygin olmamakla birlikte bazi proteinler, tek baslarina
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termoplastik davranisa sahiptir. Bu gibi proteinler baska bir islem
gormeksizin film olusturabilmektedir. Diger c¢ogunlukta kalan
proteinler ve nisastalar islenmeden Once plastiklestirilmelidir.
Ekstriizyon yOntemi, biyopolimer ambalaj iiretimi i¢in yiiksek
verimi sebebiyle tercih edilmektedir. Kuru yontem uygulamalari,
daha fazla ekipman gerektirmesine ragmen, islak yonteme oranla
birtakim stilinliikleri bulunmaktadir. Gida ambalaj {iretiminde
endiistriyel uygulamaya daha yakin hatta ¢cok benzer niteliktedir.
Uretilen filmlerde capraz bagh film ag1 olusturarak ortaya cikan
filmlerin ¢oziiniirliigii azalmakta, nem igerigi yiiksek olan gidalarin
ambalajlanmasini miimkiin hale getirmektedir (Rhim & Ng, 2007).

Islak  yontemle  biyobozunur ambalaj  karigimlari
cozgenlerden gecirildigi icin, kismi olarak akitma veya durulama
yapilmasi nedeniyle dokme yontemi denmektedir. Hazirlanan
biyopolimere su, alkol veya organik bir ¢oziicii de ¢oziindiirme
islemi yapilmaktadir. Kaplamada kullanilacak ¢o6ziicii tipki
yenilebilir filmlerin iiretiminde oldugu gibi gida sinifi ¢ziiciilerden
olmalidir. igme suyu, etanol ya da bunlarin bilesimi ile olusturulan
cozgenlerden en iyi sonuglar alinmaktadir. Ambalaj filmi ¢ozeltisi
hazirlanirken 1s1 uygulamak veya pH ayarlamasi yapmak
gerekmektedir. Cozeltinin kurutulmas: yilizeye veya 1siticili bir
kurutucu tlizerine dokiilerek yapilmaktadir. Islak yontemde tiretilen
ambalaj filmin niteligini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu
faktorlere bakarsak; biyobozunur polimerin yapisi, polimerin
yontemle etkilesim derecesi, prosesin kurutma hizi, kurutma
sicakligl, islemin nem orani, kullanilan ¢oziicii tipi, plastiklestirici
tiirti/derisimi ve pH olarak siralanabilmektedir (Rhim & Ng, 2007;
Martinez-Camacho, 2013).

Plastiklerin ve Biyoplastiklerin Geridoniisiimii

Avrupa Biyoplastikleri (EUBP), AB Komisyonu'nun Avrupa
capinda iddial1 bir dongiisel ekonomi uygulayarak geleneksel
dogrusal ekonomi modelini (yap, kullan, bertaraf et) degistirme
cabalarini memnuniyetle karsilamaktadir. Biyoplastikler ve 6zellikle
biyolojik olarak pargalanabilen plastikler, ongoriilen dongiisellik
modelinin uygulamaya konulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Endiistriyel kompostlama tesislerinde islenebilen plastikler igin
geridonlisim kismen miimkiin kabul edilmektedir. Anaerobik
clriitme tesislerinde biyogaz {retimine katkida bulunabilen
biyolojik olarak parcalanabilen plastiklere Avrupa standardi EN
13432 ile uyumlu olarak atifta bulunmaktadir. Biyolojik olarak
parcalanabilirlik i¢in ¢esitli standartlar, sertifikasyon semalar1 ve
etiketler  halihazirda  ylriirliktedir  ve  yeni  standartlar
gelistirilmektedir (Anonim, 2024b).

Plastiklerin ~ Avrupa’da  geridoniisiim  standartlarini
incelersek; malzemelerin geridoniisiimiiniin Avrupa standardi EN
13430 ve EN 16848’de ve (ISO 18604) kullanilmis bir iiriin
malzemesinin yeni bir {riine yeniden islenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Tiiketiciler tarafindan kullanildiktan sonra
plastikler toplanabilir, ayristirilabilir ve yeni iiriinler olarak yeniden
islenebilir. Bu geridoniisiim tiirine mekanik geridoniisiim
denmektedir. Digeri ise polimer iiretimi i¢in tekrar kullanilabilecek
monomerlere parcalanan kimyasal doniisiimdiir. Standart prosesinde
PLA hidrolize edilerek laktik aside doniistiiriilmektedir (Looplife,
2016).

AB’nin 20.12.1994 tarihli ve 94/62/EC sayili Kat1 Atiklarin
Bertaraf Direktifi iceriginde kompostlama ve anaerobik ¢iiriitme
(biyogazlastirma) malzeme geridonilisiimiiniin 6zel bir sekli olarak
kabul edilir ve bazen “Organik Geridonlisim” olarak
tanimlanmaktadir. Hollanda Ulusal Atik Yonetim Plam 2017-
2029°da (LAP3), organik malzemenin komposta doniistiiriilmesi
bile malzemeye esdeger olarak kabul edilmektedir. Geridoniisiim
prosesi LAP3, 2017’ye gore enerji geri kazanimi ve iiriiniin yakat
olarak kullanilmas1 dikkate alinmaz ve geridoniislim, belirli plastik
atik akislari i¢in iyi bir secenek olsa da yeniden kullanim, ambalaj
drlintintin  tekrar kullanilmas1 anlamina gelmemekte oldugu
belirtilmektedir. Gegmiste Hollanda'da biiyiik PET siseleri yeniden
kullanilma c¢alismalarini ilk baglatan {ilke olmustur. Giliniimiizde bu
geri donen PET siseler mekanik olarak geri doniistiiriilmektedir.
Depozito yontemi ile geri 6deme islemi yapilan cam siseleri hala
piyasada dolanimi stirmektedir (Van den Oever & ark., 2017).
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Biyobozunur ambalajlarin siirdiiriilebilir yasam dongiisii
Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Biyobozunur Plastiklerin

Sirdiiriilebilirlik Yasam Dongiisii Tasanm

Uretim ‘
sonrast islemler

Sekil 3: Biyobozunur amabalaj materyallarinin stirdiiriilebilir
yasam dongiisii (Moshood & ark., 2022).

Biyobozunur ambalajlarin dezavantajlar

Dogal ortamda biyolojik etkilerle parcalanabilen plastiklerin
gida ambalaj malzemesi olarak kullanilmasi i¢in sadece gida
ambalajlar alaninda degil; kozmetik, tip, tekstil gibi farkli alanlarda
da caligmalar yapilmakta, ancak yiiksek maliyetleri ve ar-ge
gerektiren basar1 hedefleri nedeniyle hedeflenen endiistriyel
kullanim sinirlanmaktadir.
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Cevre dostu oOzelliklerinin yaninda endiistriyel iiretimini
kisitlayan bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Gida ambalajlarinda
mekanik dayaniklilik, gaz ve su buhari bariyer oOzelliklerinin
istenilen seviyede olmasi giday1 raf dmrii tayinine uygun depolama
yapmaya elverisli hale getirecektir. Biyobozunur protein ve
polisakkaritlerden olusan filmlerin gegirgenligi kalite unsurlarim
kotiilestirmeyen  kabul  edilebilir smir araliginda  olmasi
gerekmektedir. Oksijen gecirgenligi, gaz bariyer Ozeliginin ve
mekanik dayaniminin iyi olmasi gerekmektedir. Suya dayanikliligi
diisiik olan yapilarindan dolay1 su buhar1 bariyer 6zellikleri kabul
edilebilir diizeyde bulunmamaktadir. Bu 6zellikleri biyobozunur
ambalajin kullanim alanlarini kisitlamaktadir (Koker, 2021).

Kentsel niifus alanlarinin yayilmasi ile Tirkiye’de ve
Diinyadaki tarim alanlarinin tarim dis1 gereksinimlere agilmasi s6z
konusu olmaktadir. Nisasta ve protein gibi insan gidasi olan
hammaddelerin biyoplastik iiretiminde kullanilmasi artan diinya
niifusunun ileride gida arzindaki ytersizlig artirma artirma ihtimali
diisiiniilmektedir. Seker ve misir gibi mono kiiltiir mahsullerinin
diger tarimsal mahsiiller i¢inde daha fazla tarimsal faaliyetinin
yapilmasi dogal ekosistemlere zarar verebilecektir. Verimli tarim
arazi ihtiyact tarima elverigli oldugu tespit edilse bile Toprak
Koruma Kanunua aykiri uygulamalar ile amacma yonelik
kullanimini kargilanamamaktadir (Ataman, 2022).

Tiirkiye’nin Gida Ambalajlarna iliskin Giincel Yaklasimi

Iklim degisikligine Uyum Stratejisi ve 2024-2030 Eylem
Planmna gore farkli disiplinleri biraraya getirerek kiiresel bir sorun
olan ambalaj atiklar ile kirlenen ¢evremiz eylem planmin temel
konulari olarak ele alinmigtir (Anonim 2024d). Atik yonetiminin iyi
yapilmamas1 halinde diger baska etmenlerle etkileserek c¢evre
kirliligi uzun vadede iklim degisikligine zemin hazirlamaktadir. Bu
olumsuz kiiresel felaketleri yavaglatma ve durdurmaya iliskin
olarak; basta atik yoOnetimi, atiklarin bertaraf tesisleri ve atik
parcalama stratejileri ele alinmistir. Cevresel etkilerinin ¢ok yonlii
oldugu bilinen atiklar ve ¢evre kirliligine iligkin biyolojik ¢esitliligi
korumak, topragin-suyun ve havanin temiz kalmasi ig¢in

--166--



stirdiiriilebilir ¢cevre politikalar1 yonetimini saglamak gerekmektedir.
Tim ekosistemi etkileyen canli tiirleri ile bunlarin genetik
kaynaklarmi korumak gerekmektedir. Ozellikle milli koruma
sahalarimizda, 2873 Sayili Koruma Kanununa tabi alanlarda etkin
cevre yonetimi saglamak gerekmektedir. Bu amacla dogal, tarihi ve
kiiltiirel kaynak degerlerine sahip alanlar1 tespit ederek korunan alan
olarak ilan etmek, siirdiiriilebilir yonetimini saglamak, biyolojik
cesitliligin  korunmasint ve devamliligini saglamak gibi temel
sonuglar1 tizerinde stratejik hedefler belirlenmistir. Kat1 atiklardan
petrol bazli kat1 atiklarin azaltilmasi yoniinde bilinglendirme
caligmalar1 yapmak ve bu noktada atiklar her ne kadar azalsa da
sifirlanamayacagi  bilincinden hareketle ambalaj atiklarinin
“biyobozunur ve yesil polimerler” orjinlerinden {iretilmesinin
tesviki kapsaminda ele alinmasi hedefi ¢izilmistir. Avrupa Birligi
uyum miiktesabati kapsaminda imzalanan Avrupa Yesil Mutabakati
kapsaminda da yine yaban hayatt ve av yoOnetiminde
sirdiiriilebilirligi  saglamak, ekosistemin ve biyogesitliligin
korunmas1 anlaminda ele alinmistir.

Avrupa Komisyonunda, kiiresel diizeyde dogal hayatin
korunmasimi hedef alan, Doga Restorasyonu Kanun Taslagi 12
Temmuz 2023’te yapilan miizakereler neticesinde yasalagmistir.
Kiiresel sorumluluklari bulunan iilkemiz acisindan, taraf oldugumuz
uluslararas1  sozlesmelere gore uygunsuzluklarin giderilmesi
talepleri bulunmaktaydi. Gida ve Tarim alanindaki ilgili mevzuatin
amaci, dogal kaynaklarin tahribatinin 6niine gegilerek, stirdiiriilebilir
kaynaklarin doga ile uyumlu olmasinin saglanmasi gerekmektedir.
Tiim Diinya iilkelerinin yakindan takip ettigi Avrupa Birligi 2030
Biyolojik Cesitlilik  Stratejisinde Avrupa kitasinin deniz ve
karalarindaki ¢evresel kirlikten ari alan oraninin %30 olmasi
yoniinde hedef kondugu bildirilmistir. Canli yasamina gosterilen
saygt ¢ercevesinde Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi (Aichi)
hedeflerinde de Diinya genelinde %17 olarak belirlenen korunan
alanlarin oram1 %30 olarak arttirilmistir (Anonim 2024e).
Tiirkiye’de de canli yasamini destekleyen, korunan alanlarin
oraninin artirilmasi yine Avrupa Birligi Uyum ¢alisma konularinin
icinde yer almaktadir. Buna yonelik ¢evreci calismalar ambalaj
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iceriklerinin ne oldugu ve ne oranda cevreci oldugu gida analiz
tekniklerinin bir parcasit olarak gida ile temas eden madde ve
malzemelerin analizleri de yine Tarim ve Orman Bakanligi Gida
Analiz Laboratuvar Miidiirliikleri biinyesinde yer alan Ambalaj
Analiz Laboratuvarlarinda yiiriitiilmektedir. Ambalaj numuneleri,
denetim, ozel istek, ithalat ve ihracat kontrolii yapmak gibi farkli
amaclarla, gida ile temas eden plastik, cam ve kagit esasli ambalaj
materyallerinin  Tirk Gida Kodeksi Ambalaj Analizleri
yonetmeligine gore yapilmaktadir. Biyobozunurluk gibi ambalaj
malzemelerinde;  biyoplastik  ozellikler, diger tasnifinde
degerlendirilmekte ve petrol bazli plastik ambalajlar ile ayn1 tebligde
degerlendirilmeye alinmaktadir.

TGK’nin Gida ile temas eden ambalaj materyalleri ile ilgili
mevzuatin hazirlanmasina katk: saglamak amaciyla Ambalaj ihtisas
Alt Komisyonu ¢alismalar1 ambalaj analizlerini yapan bu birimlerce
katilim saglanmaktadir.

SONUC

Petrolden elde edilen plastikler atik olusturmaya
basladiklarinda cesitli ekolojik sorunlar1 beraberinde getirmeleri
kacinilmaz olmaktadir. Sentetik petrol ve yan sanayi {irlinleri
topragi, suyu, havayi kirletmekle birlikte olusturduklari sera gazi
etkisi ile diinyayr bir fanus gibi ¢evreleyerek uzun vadede iklim
degisikligine yol acabilecek kiiresel bir sorun olmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarin miimkiin olan her asamasina biyolojik
atik odakli iiretimler ile biyobazli malzemelerin entegre edilmesi
kiiresel bir sorumluluk haline gelmistir. Atik yonetimi iginde
cevreye zarar vermeyen yesil materyal iretiminde dogal
biyopolimerlerin petrol tiirevi sentetik polimerlerin  yerine
uygulanabilir ¢dziim olabilecegi goriilmektedir. Gidanin ¢evresel
etmenlerden korunmasinin yanisira gidaya mikroplastik gegisi
denilen migrasyona da petrol bazli plastiklerden gegisler oldugu gz
online almirsa biyobozunur ambalajlarin gida giivenliginde de
avantajli 6zellikleri bulundugu anlasilmaktadir. Giiniimiiz teknolojik
arastirmalart  tiiketici  bilincini  yiikseltmis bu c¢ercevede de
ambalajdan saglanmak istenen fayda diizeyi de artirmistir. Ambalaj
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malzemelerine eklenen akilli aktif bilesenler ile gidanin yapisinmi
bozmadan kontrollii bir sekilde gidalarin raf 6émiirlerini uzatan gida
ambalajlar1 bu duruma 6rnek teskil etmektedir.

Ulkemizde kat1 atik yonetimi yerel yonetimler ile Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin isbirligi yaparak diizenledigi prosediirlerin,
yonetmeliklerin uygulanmasi ile yapilmaktadir. Gida ile temas eden
ambalaj malzemelerinin belirlenmesi ise Tiirk Gida Kodeksi
Ambalaj Tebligine uygun olarak belirlenen limit degerlerin referans
alinmasi iizerinden siirdiiriilmektedir. Ambalaj malzemelerinde
gereken uygunluk icin tiiketicinin bilinglendirilmesi ve dahasi
cevresel etkilerine yonelik alinmasi gereken tedbirler Avrupa Birligi
standartlarini yakalamak tizere diizenlenmektedir. Bu amagla Tarim
ve Orman Bakanliginin yapilanmasinda yer alan bir¢ok Daire
Baskanliklarinin Iklim degisikligine Uyum Stratejisi ve 2024-2030
Eylem Planina goére Katilimci Kurumlar listesinde yer aldigi
goriilebilmektedir.

Petrol bazli ambalaj kati atiklarinin Atk YoOnetimi
sistemlerine uyumlu olarak yok edilmesinde artan maliyetlerin yani
sira geri toplama siireglerin de de zaman ve enerji kaybi soz
konusudur. Bu amagla dogal ortaminda geride iz birakmadan ve gida
ile toksik reaksiyon gostermeden parcalanan ambalaj malzemeleri
gelecekte daha da istenilen diizeyde ve hizda tretilerek pahali
teknolojiler olmaktan c¢ikip yaygin olarak {dretilmesi iimit
edilmektedir.
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