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ONSOZ

Gida endiistrisi, artan diinya niifusu, degisen tiiketici
beklentileri, iklim degisikligi ve kiiresel gida giivenligi sorunlari
dogrultusunda hizla doniisen ve disiplinler arasi yaklagimlara her
zamankinden daha fazla ihtiya¢ duyan bir alan haline gelmistir. Bu
doniisim  siirecinde, yenilik¢i  teknolojiler,  biyoteknolojik
uygulamalar ve siirdiiriilebilir tiretim yaklagimlart; gidanin giivenli,
kaliteli ve erisilebilir olmasin1 saglamada kritik bir rol
iistlenmektedir. Bu kitap, gida bilimi ve teknolojisi alaninda giincel
ve stratejik oneme sahip konular1 bir araya getirmektedir.

Kitapta yer alan boliimler; nanoteknolojinin dezenfeksiyon
ve ambalajlama sistemlerindeki uygulamalarindan mikrobiyal
kokenli biyokatalizorlere, iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve
saglikli  beslenme  {izerindeki etkilerinden elektroegirme
teknolojisinin gida giivenligindeki kullanim alanlarina kadar genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir. Ayrica siit ve siit tirtinleri teknolojisinde
ekzopolisakkaritlerin fonksiyonel rolii, alternatif protein kaynaklari
arasinda yer alan tek hiicreli proteinler, et ve et iriinlerinde
ambalajlama yaklagimlarinin kalite ve raf dmrii iizerindeki etkileri,
zeytin atiklarinin  biyobozunur ambalajlara déniistiiriilmesi ve
fonksiyonel gida olarak ari {iirlinlerinin biyoaktif ozellikleri ele
alinmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasinda bilimsel katkilarindan dolay1
emegi gecen tiim yazarlara ve BIDGE yaymlari ¢alisanlaria
tesekkiir eder; eserin, gida bilimi ve teknolojisi alaninda ¢aligan tim
paydaslar i¢in yol gosterici ve ilham verici bir kaynak olmasini
temenni ederim.

Dr. Ogr. Uyesi Tahir YUCEL
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
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BOLUM 1

EKZOPOLISAKKARITLERIN SUT VE SUT
URUNLERI TEKNOLOJISINDE KULLANIMI

OSMAN EREN!

Giris
Ekzopolisakkaritler (EPS), bakteriler basta olmak {izere
cesitli canlilar tarafindan sentezlenen kompleks organik
molekiillerdir. Polimerik 6zellige sahip bu biyomolekiillerin esas
fonksiyonu bariyer gorevi gorerek uygun olmayan ¢evre kosullarina
ve fagositoza kars1 korumaktir. EPS’ler ayn1 zamanda biyofilmlerin
esas yapisal bileseni olup lineer veya dalli konfiglirasyonda
olabilirler. EPS matriksinin temel iskeleti monosakkarit birimlerinin
tipik bir kondesasyonu olmakla birlikte; fosfolipitler, proteinler ve
cesitli organik asitler gibi farkli biyomolekiilleri de kapsayarak daha
kompleks bir yapr haline gelebilir. Bu ¢ok bilesenli ve kompleks
biyomakromolekiiller, sahip olduklar1 6zglin biyokimyasal ve
fonksiyonel oOzellikler sayesinde gida, tip, eczacilik, tekstil,
kozmetik ve plastik endiistrilerinin yan1 sira g¢esitli biyoteknolojik
uygulamalarda da genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. EPS’ler
gida endiistrisi ve biyoteknolojisinde emiilgatér, su baglayici,
viskozite diizenleyici ve koruyucu ajan olarak islev gormektedir.

! Dr, Hazine ve Maliye Bakanhgi-Agn Defterdarligi, Orcid: 0000-0002-2016-
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Bunun yani sira, EPS’ler antitiimor, antioksidan, antimikrobiyal,
immiinomodiilator, prebiyotik, postbiyotik ve antienflamatuvar
aktiviteleri sayesinde insanlar ve hayvanlar i¢in fizyolojik yararlar
sergilemektedir (Ispirli & Dertli 2018).

Ekzopolisakkaritlerin Yapisi

Ekzopolisakkaritler (EPS), basta bakteriler ve bitkiler olmak
iizere ¢esitli canli organizmalar tarafindan sentezlenen ve yapisal
olarak agirlikli sekilde monosakkarit tinitelerinden olusan seliiloz,
nigasta, pektin, aljinat gibi biyopolimerik komplekslerdir (Soyucok
& ark., 2016, Eren & ark., 2025). EPS’lerin kimyasal yapis1 yalnizca
seker bilesenleriyle simirli olmayip N-asetilglukozamin, N-
asetilgalaktozamin gibi sakkarit tiirevlerinin yani1 sira asetat,
propiyonat, gliserat, piriivat, siiksinat ve ¢esitli aminoasitleri de
icerebilir. EPS’ler yapisal cesitlilige gore iki ana gruba
ayrilmaktadir: Yapisinda yalnizca tek tip monosakkarit icerenler
homopolisakkaritler (HoPS) ve birden fazla tipte seker birimi
icerenler ise heteropolisakkaritler (HePS) olarak
siniflandirilmaktadir. Bakteriler tarafindan sentezlenen
ekzopolisakkaritler, tretici mikroorganizmalara c¢evresel stres
faktorlerine karst dayaniklilik saglama basta olmak iizere ¢esitli
fizyolojik avantajlar sunmaktadir (Eren & Sakiroglu, 2025; Ergene
& Avet, 2015).

Ekzopolisakkaritlerin Islevi

EPS’ler sahip olduklar1 6zgiin kimyasal 6zellikleri sayesinde
basta gida endiistrisi olmak iizere tip, farmakoloji ve biyoteknoloji
gibi birgok alanda farkli uygulama potansiyeline sahiptir. Gida
sektoriinde genellikle su tutucu, kivam arttiric1 ya da emiilgator gibi
ozellikleri nedeniyle tercih edilen EPS’ler ayni zamanda
antimikrobiyal, antitiimor ve antioksidan gibi biyolojik aktiviteler de
sergileyebilmektedir (Kaur & Dey, 2023; Nwodo & ark., 2012).
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) gida emiilgatorleri igin
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uzun donem saglik etkilerinin arastirilmasi gerektigini bildirmistir.
Emiilgator, bir gida iiriiniinde iki veya daha fazla fazin homojen
sekilde emiilsiyonunu olusturan ve gidada lezzet degisimini
saglayan, doku iyilestirmesine katkida bulunan, stabiliteyi ve raf
Omriinii uzatan maddeler olarak tanimlanmaktadir (Basbakanlik
Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel Miidiirliigii, 2013). Etkili bir
emiilgator, 24 saat sonra baglangi¢ emiilsiyon hacminin en az yarisini
korumalidir (Willumsen & Karlson, 1996). EPS’lerin sentetik
emiilgatorlere karsi iistiinliigii onlar1 daha da cazip kilmaktadir.
Omegin, dogada biyobozunur 6zelliginin yiiksek olmasi, diisiik bir
toksisiteye sahip olmas1 ve canli fizyolojisi ile olan biyolojik uyumu
gibi 6nemli faktorlerde sentetiklere nazaran daha avantajli olmalari,
onlar1 iyi bir alternatif haline getirmektedir (Mata & ark., 2008;
Freitas & ark., 2011; Sorensen & ark., 2022; Xiao & ark., 2022).

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen verilere gore karboksimetil
seliiloz, polisorbat-80, gliserol oleat, maltodekstrin, sorbitan
monostearat gibi sentetik olarak {iretilen ¢ok ¢esitli emiilgatdrlerin
bagirsak mikrobiyomuna zarar verdigi, intestinal mukozal bariyer
enflamasyonuna ve mikrobiyota kompozisyonu degisimine neden
oldugu rapor edilmistir. Mukozal bariyerin bozulmasi iilseratif kolit
ve kolon karsinomu riskini de arttirmaktadir (Chassaing & ark.,
2015; Afonso & ark., 2016; Yao & ark., 2019; Miclotte & ark., 2020;
Naimi & ark., 2021). Bu olumsuz tablo karsisinda 6zellikle Genel
Olarak Giivenilir Kabul Edilen (GRAS) smifina dahil olan
bakterilerden elde edilecek emiilgatorler pozitif bir katki
saglayabilir.

Dogal olmayan katki maddelerine karsin uygun bir alternatif
olarak EPS’ler son yillarda umut vadetmektedir. Ister fermente
isterse fermente olmayan gida olsun, EPS’ler tiim gida tiplerinde
kullanilabilir. EPS’nin gida bileseni olarak kullanilmasi hem gidanin
korunmasinda hem de metabolizmadaki biyofonksiyonelligi
nedeniyle tercih edilebilir. Probiyotik 6zellikli bakterilerin iiretmis
olduklar1 EPS’ler GRAS ¢ok islegfli post-biyotik yeteneklere sahip



polisakkaritler olarak siniflandirilabilir (Pourjafar & ark., 2023).
Gida endiistrisi dahil olmak iizere birgok farkli alanda EPS’lere talep
oldukca artmaktadir; fakat EPS iiretiminde en 6nemli problem
maliyet ve verimlilik problemidir. Bu sebeple daha verimli ve
ekonomik EPS iiretimi i¢in yeni cesitli miithendislik stratejilerine
gereksinim duyulmaktadir (Patel & ark., 2010). Yerinde iiretim,
onerilen bu miihendislik stratejilerinden biri olabilir (Ryan & ark.,
2015).

EPS’nin, antimikrobiyal, immiinomodiilatér, antiinflamatuar,
antioksidan, antitimor, antiviral, antidiyabetik, antililser ve
kolesterol diisiiriicii gibi ¢esitli terapotik etkilerinin oldugu rapor
edilmigtir (Angelin & Kavitha, 2020). Dolayisiyla EPS’nin bu
belirtilen 6zellikleri sayesinde daha saglikli ve fonksiyonel gida elde
etmek miimkiindiir. EPS’lerin siit tirtinleri ve firincilik {iriinleri basta
olmak {tizere bir¢cok farkli gida alaninda kullanilma potansiyeli
gittikge onem kazanmaktadir. Ayrica yenilebilir ambalaj dahil olmak
iizere farkli amaglar i¢in kullanilabilme potansiyeli tasiyan EPS’ler
icin son c¢aligmalar nutrasotik etkilerinin  de olabilecegini
gostermistir. Cok farkli alanlarda genis bir kullanim potansiyeli
barindiran EPS’ler i¢in klinik seviyede de arastirmalarin sistematik
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Pourjafar & ark., 2023).

Ekzopolisakkarit Kullaniminin Siit Uriinlerindeki
Uygulamalar

EPS’lerin yogurdun tekstiirel ve fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirebilecegi ve ayrica prebiyotik ve antioksidan 6zellikler
sergileyebilecegi belirtilmistir. Bu sonu¢ baglaminda, yapilan
arastirmalar dogal olarak siit iirinlerinde EPS olusturan bakterilerin
endiistriyel EPS iiretiminde veya siit {irlinleri basta olmak iizere
gidalarin ¢esitli 6zelliklerini gelistirme amactyla kullanilmasi olanak
dahilindedir (Tiwari & ark., 2021).



Cin’in Sincan bolgesinden alinan siit 6rneklerinden yogurt
yapan arastirmacilar siitte bulunan Lactobacillus helveticus MB2-
I’in EPS f{rettigini ve EPS’nin HePS yapisinda oldugunu rapor
etmiglerdir. Arastirmacilar EPS’nin yogurdun reolojik 6zelliklerine,
viskozitesine ve genel kabul edilebilirligine pozitif katki sagladigini,
kat1 bir yapmin olustugunu ve su tutma kapasitesinin arttigini
bildirmislerdir. Biitiin bu sonug¢lardan hareketle bu susun yogurt
yapiminda probiyotik sus olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir
(Ge & ark., 2022). L. helveticus un GRAS statiisline sahip olmasi
nedeniyle bu susun iiretmis oldugu metabolitlerin de daha giivenli
olabilecegi diisliniildiigiinde EPS iiretiminde giivenle kullanilma
ihtimali mevcuttur. Probiyotik 6zellik tastyan Lactobacillus casei
Zhang susu baslangic kiltiiri olarak yogurt yapiminda
kullanilmigtir. Bu bakteriyi igeren yogurdun daha yiiksek bir
elastikiyet indeksine ve daha diisiik kati-sivi dengesine sahip oldugu
belirlenmistir. EPS’nin yogurda kohezif ve viskoz 0zellikleri
yoniinden pozitif katki sagladigi; fakat sertlik, kivam ve su tutma
kapasitesi yoniinden anlamli bir fark olusturmadigi da rapor
edilmistir. Yapilan ¢calisma neticesinde probiyotik Zhang susu iceren
yogurdun hem depolamanin basinda hem de depolama sonrasinda
daha fazla EPS icerdigi belirlenmistir (Bai & ark., 2020). Yapilan bir
caligmada arastirmacilar bitkisel fermente bir liriinden Lactobacillus
plantarum RS20D susu izole etmislerdir. Susun asidik karakterli
HePS yapisinda EPS fiirettigi ve molekiiler agirhiginin 1.69x10° Da
oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar RS20D susunun yogurt
dokusunu  o6nemli  Olgiide  iyilestirebilecegini,  sinerezis’i
azaltabilecegini ve bu olumlu katkinin EPS iiretimiyle alakal
oldugunu rapor etmislerdir. Calismanin sonucuna goére EPS’nin
immiinostimiilan ve proinflamatuar etkilere sahip olabilecegi fakat
bu EPS’nin klinik olarak etkin olup olmadiginin ve siit iiriinlerinde
RS20D’nin  kiiltiir ~ olarak  kullanilip  kullanilamayacaginin
belirlenmesi i¢in daha fazla in vivo ¢aligmanin gerektigi rapor

edilmistir (Zhu & ark., 2019).
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Streptococcus thermophilus DGCC7785 ve S. thermophilus
St-143 suslarinin farkli karakterde EPS iirettikleri bilinmektedir. Bu
bakteri yogurt bakterisi olarak bilinir ve bu farkli suslarin tiretmis
oldugu EPS’lerin yogurt iizerine etkisi incelenmistir. Yapilan
caligmada her iki susun EPS iiretiminin pH dislsi ve sicaklik
degisimi ile pozitif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Sicakligin
bir diger etkisi de EPS molekiillerinin kiitlesi lizerine olmustur. Bir
susta sicaklik molar kiitleyi degistirirken diger susta degisimin
olmadig1 belirlenmistir. EPS miktari, siitiin jellestigi pH ve jel
stabilitesi tizerine de etkin olmus olup st-143 tarafindan olusturulan
jellerin daha zayif oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar EPS
iiretiminin ise 70 ve 178 mg/L oldugunu rapor etmislerdir (Khanal
& Lucey, 2018). Bu diizeyde bir iiretim endiistriyel olarak yetersiz
olmakla beraber yerinde iiretim baglaminda gidaya pozitif katkilar
saglayabilir. Ayrica sicakligin her iki susun tiretmis oldugu EPS’yi
ayn1 sekilde etkilememesi her EPS ve susun kendi kosullari
cergevesinde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Yapilan
bir arastirmada yogurt bakterisi olan Streptococcus thermophilus S-
3 susu yogurt iiretimi i¢in kullanilmistir. Calismanin neticesine gore
yogurtta S-3’lin liretmis oldugu EPS’nin HePS yapisinda oldugu,
glukoz ve galaktoz icerdigi, a-1,6 yan bag olusturdugu ve ana
zincirde a-1,3 ve a-1,4 baglarina sahip oldugu tespit edilmistir.
Calismada S-3’lin yerinde iiretim i¢in kullanimimin su tutma
kapasitesi ve sinerezis iizerine olumlu katki yapacagi da rapor
edilmistir (Xu & ark., 2021). Arastirmacilar lahana tursusundan EPS
iireten bir sus olan Levilactobacillus brevis HDE-9’u izole
etmislerdir. Uretilen EPS’nin verimi 48.67 = 1.83 mg/mL oldugunu
gosteren ¢alismada bu EPS’nin  salt glukozdan olustugu
belirlenmistir. Bu diizeyde bir verim endiistriyel iiretim i¢in uygun
olmasa da yiizeyinin diiz ve kompakt oldugunun anlagilmast onu
gida kaplama ve plastiklestirilmis filmler i¢in iyi bir potansiyel aday
yapabilir. HDE-9’dan elde edilen EPS’nin hidrofilik &zelliginin

yiiksek oldugunu da belirleyen arastirmacilar, su tutucu filmlerde ve
--6--



doga ile uyumlu plastiklestirilmis filmlerin hazirlanmasinda ham
madde olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Termal kararlilig
yiiksek olan bu EPS’nin ayn1 zamanda iyi bir yogurt yapmak i¢in
baslangi¢ kiiltiiri olarak da kullanilabilecegi belirtilmistir; ¢linkii
yapilan analizler sonucu HDE-9 EPS’nin iyi bir su tutucu oldugu, iyi
bir katilagtirict oldugu ve emiilsifikasyon yeteneginin iyi oldugu
rapor edilmistir (Du & ark., 2022). Lactiplantibacillus plantarum
probiyotik olarak kullanilabilen ve siitten fermente yogurtlar
iiretebilme yetenegine sahip bir bakteridir. Bu bakterinin
metabolitleri hem antioksidan hem de antimikrobiyal 6zelliklere
sahip olup ayni zamanda bakteri EPS’de {iretebilmektedir.
Arastirmacilar L. Plantarum LCC-605 kullanarak yagsiz siitten
yogurt iiretmislerdir. Calismanin neticesine gore bu bakterinin
baslangi¢ susu olarak kullanilmasi yogurdun su tutma kapasitesini
ve yogurdun dokusunu anlamli olarak iyilestirmistir (Yang & ark.,
2025). Arastirmacilar geleneksel Yak yogurdundan yeni bir
Streptococcus thermophilus susu olan ZJUIDS-2-01'1 izole edip bu
susun tretmis oldugu EPS-3A’nin yapisim1 ve etkilerini analiz
etmislerdir. Elde edilen EPS’nin molekiiler agirliginin 1380 kDa
oldugunu belirten arastirmacilar ayrica EPS’nin HePS yapisinda
oldugunu rapor etmislerdir. Yiiksek molekiiler agirlik, gidada daha
1yi bir agiz hissi olugturma ve daha viskoz bir iirlin meydana getirme
potansiyeli tasir. Yapilan ¢alismada 6zellikle zeytinyagi ve liziim
cekirdegi yaginda bu EPS’nin gii¢lii bir emiilsifiyer oldugu
belirlenmis olup ayrica biyoflokiilant olarak da kullanilma
potansiyeli oldugu rapor edilmistir (Cao & ark., 2021).

Yapilan bir bagka 6nemli ¢calismada da aragtirmacilar her {i¢ii
de HePS olan yiiksek molekiiler agirlikli EPS-LH43, orta molekiiler
agirhikli EPS-LH13 ve diisiik molekiiler agirlikli EPS-LH23 isimli
tic farkli EPS’nin yogurttaki etkilerini incelemislerdir. Yapilan
analizler neticesinde LH43’lin ilave edildigi yogurdun; kohezif
ozelliginin, su tutma kapasitesinin, zeta potansiyelinin, viskoz
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ozelliginin, G' ve G" degerlerinin diger iki EPS ilave edilen
yogurttan daha iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan lezzet testine
gore de EPS-LH43 en cok tercih edilen yogurt olmustur. Bu
sonuglardan hareketle arastirmacilar yliksek molekiil agirliga sahip
LH43’in  yerinde  {iretim  olarak  yogurt  iiretiminde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu ii¢ farkli EPS’de {i¢ farkhi
Lactobacillus helveticus’un susundan elde edilmistir (Zhang & ark.,
2024).

Fermente bir siit icecegi olan Wara’dan Pedioccus
acidilactici susu izole eden arastirmacilar bu bakterinin EPS {iretim
yeteneklerini arastirmiglardir. Uretilen EPS’nin HePS yapisinda
oldugu ve en yiiksegi glukoz, en diistigli inositol olmak tizere farkli
oranlarda ¢esitli monosakkaritler igerdigi belirlenmistir. Yapilan in
vitro ¢alisma neticesinde EPS’nin DPPH radikal temizleme
aktivitesi, ferrik iyon indirgeme Ozelligi ve toplam antioksidan
kapasitesinin giiclii oldugu belirlenmistir (Adebayo-Tayo & ark.,
2024). Kefirden Leuconostoc mesenteroides XR1 susunu izole eden
arastirmacilar bu susu baslangi¢ kiiltiirii olarak yogurt yapiminda
kullanmiglardir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, EPS
sayesinde yogurdun; su tutma kapasitesinin arttigi, daha yiiksek
viskozite degerlerine sahip oldugu ve daha kararli reolojik 6zellikler
kazandig1 belirlenmistir. Arastirmacilar elde edilen EPS’nin asidik
bir HePS oldugunu ve yapisinda glukoz ve glukuronik asit oldugunu
bildirmislerdir (Tian & ark., 2024). Yogurdun depolama, tagima ve
dagitim esnasinda dis kuvvetlere maruz kalmasiyla istenmeyen
reolojik yapilar meydana gelebilir. G' yogurdun jel o6zelliklerini
yansitir ve elastik deformasyona karsi direncin 6l¢iisti iken G" ise
ornegin viskozitesini yansitir (Wang & ark., 2023). Yukarida
belirtilen ¢alisma neticesinde hem G' hem de G" ‘niin yiikselen bir
egilim gosterdigi ve yogurdun daha diizenli bir polimer yapisina ve
daha gii¢lii bir kohezyona sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica EPS
verimi siit ortaminda 12.13 g/L oldugu belirlenmistir (Tian & ark.,
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2024). Bu ¢alismanin verimi oldukea yiiksektir. Birgok bakteri EPS
iiretse de ticari olarak etkin ve verimli bir diizeye erismek oldukca
zordur. Ayrica yiiksek verimle EPS iireten suslarin giivenilir olmasi
ve toksikojenik olmamasi gerekir. Bu baglamda L.mesenteroides’in
GRAS statiisiinde olmas1 bu ¢alismay1 ve bu susu endiistriyel tiretim
icin oldukca degerli hale getirebilir.

Ekzopolisakkarit Kullammmin Geleneksel Siit Uriinlerindeki
Uygulamalar

EPS’nin Ayran Uzerindeki Uygulamalan

Ayran, yogurttan yapilan geleneksel bir Tiirk igecegidir.
Endiistriyel olarak ayran iiretimi siite uygun starter kiiltiirlerin
eklenmesiyle yapilir. EPS iireten sus ilavesinin ayranin teknolojik ve
organoleptik etkilerinin incelendigi bir arasgtirmada arastirmacilar,
EPS iiretiminin ayranda viskozite basta olmak {lizere reolojik
ozelliklere pozitif katkilar sagladigini belirtmislerdir. Calismadan
elde edilen sonuca gore de sus farkliliginin EPS verim ve yapisini
degistirdigi ve bunun da ayranin fizikokimyasal 6zelliklerine farkli
sekilde yansidigr belirlenmistir (Yilmaz & ark., 2015). Bu
calisgmadan elde edilen sonuca gére EPS her sus; hatta besi
ortamindan etkilenip degisiklik gostermekte ve gida lizerine etkileri
farkli olmaktadir. Bu durum, EPS-gida etkilesiminin oldukc¢a
dinamik oldugunu ve her EPS baglaminda etkilerinin yeniden
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada
starter kiiltiir tiplerinin ve inkiibasyon sicakliginin ayranin fiziksel
ozelliklerini etkiledigi belirlenmistir. Inkiibasyon sicakliginin
diismesi EPS miktarinda artis1 saglarken buna bagli olarak sinerezis
degerleri, tane sayist ve gorsel piiriizliilik degerlerinde azalma
oldugu rapor edilmistir. Ayran 6l¢iim sicakliginin da ayranin reolojik
ozellikleri etkiledigi, sicaklik arttikca goriiniir viskozite ve kivam
katsayisinin - diistiigli  belirtilmistir (Ergin  2021). Yapilan bir
arastirmada ekzopolisakkarit lireten suslarin ayranin fizikokimyasal

ve biyoteknolojik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismadan elde
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edilen sonuca gore EPS iireten sus kullanimi ayran &rneklerinde
peynir alti suyu ayrismasini azaltmis ve viskozite ile duyusal
ozelliklere pozitif katki saglamistir. Peynir alt1 suyu ayrigmasinin
azalmasi depolama siirecinin uzamasina katkida bulunur (Sahan &
ark., 2006). Endiistriyel iiretimde en 6nemli problemlerden biri de
depolama esnasinda meydana gelen sorunlardir. Depolarda meydana
gelen kayiplar onemli bir ekonomik ve ¢evresel sorundur. Bu
baglamda depolama esnasinda meydana gelecek problemleri en aza
indirmek ekonomik ve cevresel sorunlara pozitif katkilar saglar.
Yukaridaki ¢alismanin neticesine gore peynir, depolamada 6nemli
bir sorun olan peynir alt1 suyu ayrigmasinin azalmasi bu ¢alismayi1
onemli kilmaktadir.

EPS’nin ayran {izerine etkilerini inceleyen ¢aligmalara
baktigimizda genel olarak viskoz 6zellik basta olmak tizere EPS’nin
iriiniin  organoleptik ve reolojik Ozelliklerine pozitif katkilar
sagladig goriilmektedir. Ancak bu etkiler her susta; hatta her farkli
inkiibasyon kosulunda degismektedir. Bu durum, EPS’nin etkisinin
dinamik oldugunu ve genel etkilerinin ayrintili ve net sekilde
belirlenebilmesi icin daha fazla calismaya gereksinim oldugunu
gostermektedir.

EPS’nin Yogurt Uzerindeki Uygulamalari

Yapilan bir arastirmada mikrobiyal transglutaminaz enzimi ile EPS
ireten ve Uretmeyen farkli suslar, yogurt yapiminda baslangi¢
kiiltliri olarak kullamilmistir. Yapilan analizde EPS {ireten sus
kullaniminin goriinim ve kivam gibi yogurdun organoleptik
ozelliklerine pozitif katkilar sagladigi rapor edilmistir (Bulca & ark.,
2023). Nitekim yapilan farkl caligmalarda da EPS’nin yogurdun
besinsel ve teknolojik Ozelliklerine olumlu katki sagladigi rapor
edilmis olup yeni starter kiiltiir olarak EPS iireten suslarin kullanilma
potansiyeli oldugu rapor edilmistir (Ispirli & Dertli, 2018; Dikmen
& ark., 2023). Fakat Bulca & ark, (2023) yaptiklar ¢alismada EPS
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lireten susun tat ve koku gibi yogurdun duyusal 6zelliklerine negatif
olarak etki ettigi belirtilmistir. Yapilan bir bagka arastirmada yogurtta
EPS fireten bir sus kullanilip EPS’nin karakterizasyonu yapilmistir.
Sonuglara gore EPS’nin HePS yapida oldugu, termal kararliliga
sahip oldugu ve psddoplastik davraniglar sergiledigi belirlenmistir.
Diger calismalarla paralel olarak EPS’nin gida endiistrisinde
koyulastirici ajan, antibiyofilm materyali ve antioksidan olarak
kullanilabilecegi rapor edilmistir (Ozdemir, 2023). Yapilan bir
caligmada yogurtta EPS iireten susun tat, doku ve genel kabul
edilebilirlik agisindan iiretmeyen susa gore daha iyi sonuglar aldigi;
fakat 6nemli biyoaktif maddeler olan fenolik igerik ve mikrobiyal
stabilite yoniinden EPS {ireten susun daha zayif performans
sergiledigi rapor edilmistir (Ozer, 2024).

EPS’nin Peynir Uzerindeki Uygulamalari

Yapilan bir ¢alismada EPS fireten starter kiiltiirler kasar
peynir iretiminde kullanilmistir. EPS iireten susun kontrol
peynirinin tekstliriine yakin bir tekstiir sagladigi; fakat EPS’nin nem
icerigini arttirdig1 ve bunun da peynirde tat ve yap1 kusurlarina neden
oldugu rapor edilmistir (Sanli & ark., 2018). Gidanin nem igerigi
mikrobiyal bozulma i¢in hayati 6neme sahiptir. Peynir gibi proteince
oldukca zengin ve besleyici hayvansal bir iirliniin nem igeriginin
artmas1 mikrobiyal bozulma riskini arttirabilir. Dolayisiyla bu
caligmada nem igeriginin artmis olmas1 EPS’nin negatif etkilerinin
de olabilecegi gostermektedir. Bu sonug ¢ercevesinde daha etkin ve
zarar potansiyeli diisik EPS iiretimlerinin yapilmasi gerektigi
degerlendirilmektedir. Yapilan bir ¢alismada beyaz peynirden EPS
iireten suslar izole eden arastirmacilar EPS’nin iiretim miktarlarinin
59-255 mg/mL arast oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir diger
calismada ise peynirde EPS iireten suslar kullanilmis olup bu
suslarin  72-359 mg/L arasinda EPS frettikleri belirlenmistir
(Darllmaz & Giimiistekin, 2012; Yiiksekdag & ark., 2021).
Endiistriyel iiretim olarak bu EPS {iretim miktarlar yetersiz olsa da
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yerinde liretim olarak gidanin gesitli 6zelliklerine katki sunabilir.
Baska bir ¢alismada, arastirmacilar ev yapimi Tiirk peynirinden
Lacticaseibacillus rhamnosus ACS5 susunu izole etmis ve bu
bakterinin ekzopolisakkarit (EPS) iirettigini rapor etmistir. Elde
edilen EPS’nin daha 6nce tanimlanmamuis bir yapiya sahip oldugu
belirtilmis, ayrica bu biyopolimerin yiiksek antioksidan ve
antidiyabetik aktivite gdstermesinin yani sira DNA hasarini onarict
ozellikler sergiledigi bildirilmistir (Inanan & ark., 2024).

Aragtirmacilar tam yaglh ve yarim yagl tulum peynirlerinde
EPS iireten susun etkinligini incelemislerdir. Yapilan c¢alisma
neticesinde EPS’nin yag asidi kompozisyonunu degistirmedigi ve
yag asidi miktarinda diisiise sebep oldugu belirlenmistir (Oluk &
Giiven, 2015).

EPS’nin Tereya@ Uzerindeki Uygulamalari

Yapilan bir aragtirmada tereyaginda EPS iireten suslar starter
kiiltiir olarak kullanilmis olup EPS’nin tereyaginin, yag asidi, yag
orani, yagsiz kuru madde orani ilizerinde herhangi bir etkisinin
olmadig1 rapor edilmistir (Akgiil, 2020).

Bu sonu¢ EPS’lerin her zaman arzu edilen sonuglari
saglamayacagl ve etkin bir sonu¢ i¢in sus degisiminden EPS
degisimine kadar tiim faktorlerin degerlendirilmesi ve tekrar
calisilmas1 gerektigini gostermektedir. Hem iilkemizde hem de
uluslararas1 literatiir incelendiginde EPS’nin tereyag: iizerindeki
etkilerinin neler oldugu hakkinda son derece siirli caligmalar
bulunmaktadir. Bu konuda daha kapsamli, sistematik ve ileri
arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

EPS’nin Dondurma Uzerindeki Uygulamalan

Yapilan bir ¢calismada, dondurma iiretiminde kullanilan EPS
iireten susun iirliniin kuru madde igeriginde istatistiksel olarak
anlaml bir degisiklik saglamadigi belirlenmistir. Buna karsin, aroma
iiretme yetenegine sahip susun daha yiiksek titrasyon asitligi ve daha
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diisiikk pH degeri sagladig tespit edilmistir. Calismada genel olarak
EPS iireten sus kullanimiin aroma veren sus kullanimina gore
dondurmanin 6zelliklerine daha pozitif katkilar sagladig1 ve genel
kabul edilebilirlik puaninin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir
(Yasar & Yeydem, 2023). Bu calismada hem EPS {ireten hem de
aroma profili gelistiren suslarin yliksek titrasyon asitligi degerlerine
ve diistik pH seviyelerine sahip olmalari, dondurmaya mikrobiyal
stabilite acisindan olumlu katkilar saglamakla birlikte; tat ve aroma
ozellikleri bakimindan tiiketici begenisini olumsuz ydnde
etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Stabilizatorler, dondurmada
viskoz saglayici, havalandirma iyilestirici, kriyoproteksiyon gibi
islevleri kontrol etmek amaciyla kullanilir (Bahramparvar and
Tehrani, 2011). Arastirmacilar, EPS dreten sus kullanarak
stabilizator kullanimina ihtiya¢ duymayan fermente bir dondurma
iretimini hedef almislardir. Calismada EPS iireten Streptococcus
thermophilus suslarimi kullanan arastirmacilar bu suslarin EPS
iretmelerinden dolayr dondurma yapiminda koyulastirict ve
jellestirici sus olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Dertli &
ark., 2016).

Dondurmada overrun degeri hava artis oran1 demek olup
maliyet ve lezzet agisindan onemlidir. Yiiksek artis oran1 maliyeti
diisiirirken gereginden fazla olmasi halinde tat ve aromada
istenilmeyen durumlara yol acar. Yapilan bir arastirmada dondurma
yapiminda kefir suslarini kullanan arastirmacilar overrun degerinde
artis oldugunu belirtmislerdir. Bu artisin ise suglar tarafindan tiretilen
EPS’ye bagli oldugunu belirten arastirmacilar bu baglamda EPS
iireten sus kullaniminin stabiliteye katki saglayabilecegini ve oksijen
kullaniminda verim artis1 olabilecegini degerlendirmislerdir (Kanca
& ark., 2023). Bu c¢alismada hava artis oraninin EPS’ye bagh
olabilecegi degerlendirilse de daha kesin sonuglar icin deney ve
kontrol gruplarinda EPS artisinin olup olmadigi ile ilgili ileri
analizlerin yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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EPS’nin  silit  drlinleri  {izerindeki  uygulamalar
incelendiginde, arastirmalarin agirlikli olarak yogurt ve ayran gibi
fermente siit iiriinlerine odaklandig1 goriilmektedir. Ancak gerek
Tiirkiye’de gerekse uluslararasi literatiirde EPS’nin  peynirin
teknolojik ve duyusal 6zelliklerine etkisi tizerine yapilan ¢aligmalar
oldukca smirlidir. Mevcut calismalarin bulgular1 ise ¢ogu zaman
birbiriyle ¢elismektedir. Bu durumun temel nedenlerinden biri,
peynirin iiretim siirecinin ve Ozellikle olgunlasma periyodunun,
yogurt ve ayran gibi tiriinlere kiyasla daha uzun ve karmasik olmasi
olabilir. Ayrica, elde edilen geligkili sonuglar, her bir EPS’nin yapisal
ve  fonksiyonel  Ozelliklerinin  farklilk  gdstermesinden
kaynaklanmakta olup bu alanda bilimsel bir standardizasyonun
olusturulabilmesi i¢in daha kapsamli ve sistematik arastirmalara
ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Sonuc ve Gelecekteki Beklentiler

Ekzopolisakkaritler (EPS), gidadan farmasotik
uygulamalara, ziraatten plastik endiistrisine, tiptan beslenme
bilimlerine kadar ¢ok cesitli alanlarda 6nemli bir potansiyel arz eden
biyopolimerlerdir. EPS’lerin temel yapisinin karbon (C) atomu
iizerine inga edilmesi ve karbon atomunun ¢ok sayida kovalent bag
yapabilme 6zelligine sahip olmasi, genis bir yapisal gesitlilik ve
dolayisiyla farkli EPS tiirlerinin sentezlenebilmesine olanak
tanimaktadir (Coskun, 2023). Ayrica EPS sentezinin; pH, besi
ortaminin kompozisyonu, sicaklik, inhibitor veya aktivator
maddelerin varlig1 gibi ¢evresel faktorlere duyarli olmasi da bu
cesitliligi artiran 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir (Dikmen
& ark., 2023). EPS’ler yalnizca lineer yapida birer hidrokarbon
zinciri olmayip; ¢oklu dallanma noktalari igeren, bu dallanmalardan
da alt dallar olusturabilen, temel sakkarit yapilarima ek olarak
piriivat, siiksinat, amino asitler ve propiyonat gibi cesitli fonksiyonel
gruplar1 da igerebilen kompleks organik makromolekiillerdir. Bu
yapisal cesitlilik, EPS’lerin kullanim alanlarin1 genisletirken, tiretim
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verimliligi ve fonksiyonellik gibi hususlar1 da arastirilmasi gereken
baslica konular haline getirmektedir (Halaj & ark., 2022).
Endiistriyel Olgekte ekonomik iiretimin saglanabilmesi i¢in EPS
veriminin  ortalama olarak 10-15 g/l diizeyinde olmasi
gerekmektedir. Her ne kadar pek c¢ok mikroorganizma EPS
iiretebilse de bu seviyelere ulagsmak oldukca giictiir. Literatiirde
sunulan bazi c¢aligsmalar, bu {iretim seviyesine ulasan suslarin
endiistriyel uygulamalar agisindan potansiyel tasidigini; diisiik
iretim kapasitelerine sahip suslarin ise yerinde iiretim veya
fonksiyonel katki saglayici ajanlar olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Ayrica, liretim kosullarindaki (inkiibasyon sicakligi,
ortam bilesimi vb.) degisikliklerin, diisiik verimli suslarda bile EPS
iiretimini artirabilecegi ve bu suslarin da potansiyel endiistriyel
kaynaklara doniigsebilecegi ongoriilmektedir. EPS’lerin verimlilik
basta olmak lizere uygulama zorluklar1 da ayrica ele alinmasi
gereken onemli bir problemdir. Bir EPS’nin ticari olarak verimli
sekilde tiretilebilmesi tek basina yeterli bir faktor degildir. EPS’lerin
monomer kompozisyonlari, dallanma bi¢imleri ve dereceleri ve
molekiil agirliklar1 oldukca dinamiktir. Bir diger ifade ile yapisal
heterojenite  fonksiyonel  Ozelliklerin  belirlenmesinde  ve
standartlasmada zorluklar meydana getirmektedir. Bu sorun gida ve
ila¢ gibi standardizasyonun elzem oldugu ve diizenleme gerektiren
alanlar icin oldukg¢a kisitlayici etkiler gosterebilir (Zhang & ark.,
2024).

Fonksiyonellik, EPS’lerin uygulanabilirliginde belirleyici bir
parametre olarak ©one c¢ikmaktadir. Laboratuvar ortaminda elde
edilen olumlu bulgulara ragmen, 6zellikle gida sistemleri gibi canl
sistemlerle  etkilesim  gerektiren uygulamalarda EPS’lerin
davranislarinin net bir sekilde ortaya konmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yapilacak calismalar uzun vadeli ve yiiksek maliyetli
arastirmalar1 zorunlu kilmaktadir. Fakat EPS’lerin yapilarinin
oldukca kompleks olmasi saflagtirmay1 ve dolayisiyla net etkisini
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gérmeyi zorlagtirabilir. Saflagtirma esnasinda EPS yapilarinin zarar
gorme olasilig1 da bulundugundan bir EPS’yi oldugu gibi izole edip
endiistriyel olarak kullanmak olduk¢a zordur (Juraskova & ark.,
2025; Nguyen & ark., 2024).

EPS’lerin kullanimindaki temel zorluklardan biri de
kimyasal yapilarin inert olmamalaridir. Bu biyopolimerler, kimyasal
olarak reaktif Ozellikler sergileyebilmekte; dolayisiyla su, tuz,
sicaklik, pH, asidik-bazik ortam ve mineral madde varlig1 gibi ¢esitli
cevresel faktorlerle etkilesime girebilmektedir. EPS’nin reaktif
fonksiyonlarindan kaynaklanan bu durum o&zellikle laboratuvar
kosullarinda elde edilen sonuglarin canli ortaminda da goriilmesini
giiclestirmektedir. Bagka bir ifadeyle, laboratuvar Olgeginde
gosterilen fonksiyonel etkilerin, canli organizma icerisindeki
kompleks biyokimyasal ortamda ayni sekilde gdzlemlenebilmesi
oldukca siirlidir. Bu durum biyolojik sistemlerde stabil ve etkili bir
EPS diretimini ve uygulamasint o6nemli Olgiide kisitlamakta;
dolayistyla EPS'lerin terapdtik, nutrasotik ya da fonksiyonel gida
bileseni olarak kullanilabilirligini azaltmaktadir (Zhang & ark.,
2021; Mouro & ark., 2024). Ayrica, tiretilecek EPS’lerin genotoksik
veya sitotoksik etkilere sahip olmamalari ve bu nedenle GRAS veya
QPS statiisiinde olmalar1 gerekmektedir. ~ Ornegin Klebsiella,
Pseudomonas ve Enterobacter gibi bazi bakteri tiirleri yiiksek
verimlilikte ve yapi, islev ve biyoteknolojik olarak degerli olan
EPS’ler iiretebilir; fakat bu bakteriler firsat¢i patojenler olarak
degerlendirilir ve dolayisiyla bunlarin yerinde iiretimde veya ticari
sus olarak EPS iiretiminde kullanilmalar1 son derece riskli olabilir.
Bu nedenle genelde GRAS veya QPS smifinda olan LAB’nin
kullanilmasinin  daha giivenli olacagr degerlendirilmektedir.
Patojenik bakterilerden izole edilen yiiksek verimli ve islevsel
EPS’lerin kullanimi ciddi riskler tagiyabileceginden, kaynak suslarin
giivenilirligi biiyiik 6nem arz etmektedir (Almutairi & ark., 2021;
Netrusov & ark., 2023; Ghanaim & ark., 2025).
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Bakteriyel EPS’ler, bitkisel kaynakli EPS’lere kiyasla ¢esitli
avantajlara sahiptir. Uretim miktarinin kontrol edilebilir olmasi,
cevresel faktorlerden (iklim, toprak kosullart vb.) etkilenmemesi,
genis tarim alanlarina ihtiya¢ duyulmamasi bu avantajlar arasinda
sayilabilir. Ozetle, EPS’ler farkli sektdrlerde degerlendirilebilecek
genis bir potansiyele sahip biyomolekiiller olup, bu potansiyelin tam
anlamiyla kullanilabilmesi i¢in sistematik ve kapsamli arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir (Dong & ark., 2025; Kumari & ark., 2025;
Yang & ark., 2025).

Ayrica, mevcut arastirmalarda birbirine zit sonuglarin elde
edilebilmesi, = EPS  yapilarmin  ve  onlar1  sentezleyen
mikroorganizmalarin biyoteknolojik 6zelliklerinin yani sira liretim
kosullarina duyarliliklarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, yogurt
iiretiminde EPS’lerin su tutma kapasitelerine iligkin literatiirde farkl
sonuclarin raporlanmasi, EPS’in yapisal farkliliklar1 ve {iretici
suslarin Ozelliklerine baglidir. Bu durum, her bir susun ve onun
tarafindan iiretilen EPS’nin kendi iiretim kosullari ¢ercevesinde ayri
ayr1 degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Yine, birlikte
degerlendirilen iki sustan birinin trettigi EPS’nin molekiiler
kiitlesinin sicaklikla degisiklik gosterdigi, digerinin ise sabit kaldig1
tespit edilmistir. Bu bulgu, sicakligin her sus lizerinde aymi etkiyi
gostermedigini ve her susun kendine 6zgii bir sekilde ele alinmasi
gerektigini gdstermektedir (Bulca 2023; Ispirli & ark., 2023).

Sinerezis ve  kohezyon  Ozelliklerinin  incelendigi
caligmalarda ise, genel olarak EPS’lerin bu o6zelliklere pozitif
katkilar sagladigi rapor edilmistir. EPS’lerin su tutma kapasitesinin
artis géstermesi, onlarin hidrofilik karakterleri ile iligskilendirilmistir.
Bu bulgular, EPS’lerin 6zellikle gida endiistrisinde yap1 diizenleyici
ajanlar olarak kullanim potansiyellerini desteklemektedir. EPS’lerin
stit tirtinlerindeki kullanimina ve etkilerine iliskin hem ulusal hem de
uluslararast  literatlir  incelendiginde, c¢aligmalarin  biiyiik
cogunlugunun yogurt iirlinii lizerinde yogunlastigi goriilmektedir.
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Buna karsin, o6zellikle tereyagi ve peynir gibi diger siit iriinleri
iizerine gerceklestirilen arastirmalar olduk¢a smirlhidir. Bu durum,
EPS’lerin s6z konusu iiriinlerdeki teknolojik ve fonksiyonel
etkilerinin yeterince anlagilmasini engellemekte ve bu alanlarda
bilimsel bir standardizasyonun olusturulmasini zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla, EPS'lerin tereyagi ve peynir iiretim siireclerine
etkilerini kapsaml1 bir sekilde ortaya koyabilecek, cok merkezli ve
sistematik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Yilmaz, 2014; Zhu
& ark., 2019).

EPS’lerin  antioksidan, antidiyabetik, antikarsinojen,
immiinomodiilatdr gibi etkilerine ilaveten, viskoz arttirici, kivam
verici, emiilgator, biyofilm olusturucu gibi ¢cok fonksiyonlu islevleri
mevcuttur. Bundan dolayr EPS’ler farmasotik iglemlerden gida
iiretimine kadar bir¢ok alanda kullanilabilir. Fakat maliyet ve verim
sorunlari, standardizasyonun olugmasini engelleyen heteropolimerik
yapilari, ¢evresel kosullardan ve kaynaktan dolay1r dinamik
kompozisyonlari, genotoksik, sitotoksik gibi toksik etkenler ve canli
organizmada reaktif Ozelliinden kaynakli belirsiz sonuglar
EPS’lerin kullaniminmi kisitlamaktadir. EPS’nin kullanilmasi igin
kaynagin giivenilir olmasi1 bir diger ifadeyle GRAS veya QPS
standartlarina uymasi, verimli olmasi ve fonksiyonel olmasi
gerekmekte olup bu baglamda sistematik caligmalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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BOLUM 2

MIKROBIYAL LIPAZLAR: GIDA ENDUSTRISINE
YONELIK BIYOKATALIZORLER

Eda ONDUL KOC!

Giris
Lipazlar (E.C. 3.1.1.3), serin hidrolaz grubuna ait lipolitik
enzimler olarak kabul edilirler (Salgado & ark., 2022). Lipazlar, cok
yonlii ve etkili biyokatalizor olup hidrolitik 6zellikleri nedeniyle su
ve organik molekiiller arasindaki ara yiizlerde yiiksek aktivite
gosterirler. Ayn1 zamanda karboksilik ester baglarini pargaladiktan
sonra trigliseritlerden digliseritler, monogliseritler, serbest yag
asitleri ve gliserol {iretebilirler (Dhavade & ark., 2025). Lipazlar,
daha ¢ok 10 karbon atomundan daha uzun zincirli yag asitleri iceren
substratlar1 hidrolize eder. Ayrica, kisa ve orta zincirli yag asitlerini
iceren substratlar1 da hidrolize edebilmektedirler (Salgado & ark.,
2022). Ancak uzun zincirli trigliseritler (LCT’ler), temel olmalarina
ragmen yavas metabolize edilir ve yag dokusunda birikme
egilimindedir. Uzun zincirli yag asitleri (LCFA’lar), normal
fizyolojik fonksiyonlarin siirdiiriilmesi i¢in gerekli olan esansiyel
yag asitlerinin saglanmasinda hayati 6neme sahiptir. Buna karsilik,
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orta zincirli trigliseritler (MCT’ler) hizla hidrolize olarak orta
zincirli yag asitlerine (MCFA’lara) doniisiir ve bu yag asitleri
karacigere hizla tasinarak aninda enerji iiretiminde kullanilir;
boylece yag depolanmasi en aza indirilir (Han & ark., 2025).
Hidroliz reaksiyonuna ek olarak, bu reaksiyonda niikleofilik ajan bir
su molekiilii iken, lipazlar ters reaksiyon olan esterifikasyonu da
katalize edebilmektedir (Borrelli & Trono, 2015). Ester grubunun
doniistimiine bagli olarak lipazlar tarafindan bagka reaksiyonlar da
katalize edilebilmektedir. Bunlar Sekil 1’ de de gosterildigi gibi
arasinda niikleofil ajan olarak alkollerin rol aldig1 ve gliseroliz gibi
reaksiyonlart kapsayan transesterifikasyon, iki farkli esterin
sibstitiientleri  arasinda  degisim ile karakterize edilen
interesterifikasyon ile karboksilatlarin ve aminlerin sirasiyla
niikleofilik ajan olarak gorev yaptig1 asidoliz ve aminoliz yer
almaktadir (Salgado & ark., 2022; Wang & ark., 2025). Lipazlar,
aktivitelerini ve katalitik yeteneklerini sulu olmayan ortamlarda
stirdiirmeleri, yiiksek tiretimleri ve pH araliklarinda kararliliklari ile
karakterize edilir ve yardime1 faktorlere ihtiya¢c duymazlar (Reyes-
Reyes & ark., 2022). Spesifisitelerine gore lipazlar dort ana gruba
ayrilmaktadir: a) enantiyoselektif lipazlar: rasemik bir karigimda
enantiyomerleri ayirt edebilir; b) substrat-spesifik lipazlar: farkl
bilesenler iceren bir karisimda belirli bir substrata secici olarak etki
ederek istenen iriinlin sentezini kolaylastirir; c) rejiyoselektif
lipazlar (1,3-rejiyospesifik ve 2-rejiyospesifik lipazlar olarak ikiye
ayrilir) ve d) non-spesifik lipazlar; 1,3-rejiyospesifik lipazlar,
triasilgliserollerin (TAG) 1 ve 3 pozisyonlarindan yag asitlerini
serbest birakir ve ikincil pozisyonlardaki ester baglarini hidrolize
edemez. 2-rejiyospesifik lipazlar, triasilgliserollerin (TAG) ikincil
pozisyonunda yer alan yag asitlerini serbest birakir ve spesifik olarak
1,3-diasilgliserol olusumunu saglar (Chen & ark., 2025; Sengupta &
ark., 2025). TAG'lar, ¢esitli zincir uzunluklarina (C4-C30) ve
doygunluk derecelerine sahip ii¢ yag asidine baglanmis bir gliserol

omurgasindan olusan notr lipitlerdir (Zhang & ark., 2025). Non-
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spesifik lipazlar ise TAG’nin hidrolizini yag asitleri ve gliserole
kadar katalize eder; bu siiregte monoasilgliserol (MAG) ve
diasilgliserol (DAG) ara {iriinleri olusur ve substrat lizerindeki ester
gruplarin1 herhangi bir pozisyonda hidrolize edebilir (Memarpoor-
Yazdi & ark., 2017; Wang & ark., 2025). Yapisal olarak, ¢ogu lipaz,
belirgin bir kapak alani, kanonik bir o/B-hidrolaz katlanmasi ve
reaksiyon ara Uriinlerini stabilize eden bir oksianyon deligi icerir
(Sarmah & ark., 2018; Brodzka & ark., 2026). Ozellikle, bazi
lipazlarda tipik bir kapak bulunmazken (Candida antarctica lipaz B
gibi), bazilar1 da ¢ift katmanl bir kapaga sahiptir (Bacillus subtilis
lipaz A (BSLA) gibi) (Han & ark., 2025). Lipazlarin katalitik tigliisti
serin (Ser), histidin (His) ve aspartik asit (Asp) veya glutamik asitten
(Glu) olusur. Hidrofobik substratlarin varliginda, lipazlar ara yiizlere
giiclii bir sekilde adsorbe olur ve bu da ¢dziinmeyen substratlara
erisimi kolaylastirarak enzimatik aktiviteyi artirir; bu olaya ara yiiz
aktivasyonu denir (Mathesh & ark., 2016; Tacin & ark., 2021). Bu
enzimler; kimyasal yOntemlere alternatifler sunarak, orta diizey
reaksiyon kosullar1 altinda ve daha diisiik enerji tiiketimiyle dogal
veya sentetik materyallerin sentezi i¢in endiistriyel doniigiimlerde
giivenli ve degerli araglar olarak kullanilmaktadir (Memarpoor-
Yazdi & ark., 2017). Lipazlar, katalitik gesitlilikleri ve substrat
ozgiilliikkleri nedeniyle tahil ve yag, gida, giinliik kimyasallar,
biyodizel, lipit kimyasallar1, kagit {iretimi, deterjanlar, ilaclar ve deri
dahil olmak iizere c¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ahmed & ark., 2024; Xu & ark., 2025). Lipazlarin
katalize ettigi reaksiyonlarin g¢esitliligi nedeniyle, bu enzimler
biyoteknolojik a¢idan 6nemli biyokatalizorler olarak tasidigr 6nem
g0z Oniine alindiginda, bu derleme; siit {irtinleri, yag ve kat1 yaglar,
firncilik ve sekerleme, et ile diger endiistrilerde mikrobiyal
lipazlarin iiretimi ve uygulamalarini vurgulamaktadir.
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Sekil 1. Lipazlarin katalize ettigi reaksiyonlar

Hidroliz

TAG + H.O —Lipaz—P DAG + Yag asidi
DAG + H.O —Lipaz—P» MAG + Yag asidi
MAG + H.O —Lipaz—PWP> Gliserol + Yag asidi

Esterifikasyon
Yag asidi + Gliserol —P(Lipaz)
Monoasilgliserol (MAG) + H20

MAG + Yag asidi —Lipaz—P DAG + H20
DAG + Yag asidi —Lipaz—P TAG + Hz0

Transesterifikasyon

TAG + R—-OH —P (Lipaz)

Yag asidi esteri + DAG / MAG

DAG + R'-OH —TLipaz—P> Yag asidi esteri + MAG
MAG + R'-OH —Lipaz—P> Yag asidi esteri + Gliserol

Gliseroliz

Triasilgliserol (TAG) + Gliserol —P> (Lipaz)
Monoasilgliserol (MAG) + Diasilgliserol (DAG)

Interesterifikasyon

Ri~COO-G + Ro-COO-G—P (Lipaz)
Ri—-COO-G' + R»COO-G'

Asidoliz

Ri—-COO-G + R--COOH —P (Lipaz)
R-COO-G + Ri—COOH

Aminoliz

R—COO-R’ + R"-NH. —P> (Lipaz)
R-CONH-R" + R'-OH
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Mikrobiyal lipazlarin iiretimi

Lipazlar bitkilerde, hayvanlarda ve mikroorganizmalarda
yaygin olarak bulunur ve Ozellikleri bakimindan 6nemli Olciide
farklilik gosterirler (Wang & ark., 2025). Mikrobiyal kokenli
lipazlar, katalitik ¢ok yonliiliikleri, 6zgiilliikkleri, yiiksek verimleri,
iistiin stabiliteleri ve hayvansal ve bitkisel kokenli lipazlara gore
daha yiiksek bulunabilirlikleri nedeniyle endiistrinin biiyiik ilgisini
cekmistir (Sarmah & ark., 2018). Endiistriyel mikrobiyal lipazlarin
cogu mantarlardan elde edilir ve lipaz iireten mantarlarin baslica
cinsleri arasinda Candida, Aspergillus ve Rhizopus bulunur. Candida
tiirleri arasinda Candida antarctica lipazi ve Candida rugosa lipazi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu & ark., 2022). Novozymes®
(Bagsverd, Danimarka), DuPont® (Wilmington, DE, ABD),
Roche® (Basel, Isvigre) ve Amano (Yokohama, Japonya) lipaz
lireten ve ticarilestiren baslica sirketlerdir (Reyes-Reyes & ark.,
2022). Bakteriyel lipazlar da, katalitik ¢ok yonliiliikleri, giicli
cevresel uyum yetenekleri ve 6nemli endiistrilesme potansiyellerine
sahip enzimlerdir. Lipaz {iretebilen baslica bakteri cinsleri arasinda
Pseudomonas, Bacillus, Serratia ve Burkholderia yer almaktadir ve
bu lipazlar, aroma esteri sentezi ve biyodizel liretimi gibi endiistriyel
katalitik alanlarda genis uygulama alanlar1 bulmaktadir (Chen &
ark., 2025). Endiistriyel uygulamalar i¢in lipazlar, fermentasyon
yoluyla biiyiik Olgekte iiretilmektedir. Fermentasyon teknolojisi,
mikroorganizmalarin karmasik substratlari basit bilesiklere ayirarak
metabolize ettigi ve zamanla bir¢ok enzim ve yan iirlin Urettigi
stirectir (Salgado & ark., 2022). Lipaz {iretim seviyelerinin, lireten
mikroorganizmalara ve islem kosullarina bagli olarak biiyiik dl¢iide
degistigi unutulmamalidir. Kat1 hal fermentasyonu (SSF) ve
daldirma fermentasyonu (SMF), enzim iiretimi i¢in iyi bilinen iki
tekniktir. Endiistriyel enzimlerin hemen hemen %90", bakterilerin
normalde SSF'ye kiyasla biiylimek i¢in ihtiya¢ duydugu yiiksek su
aktivitesi (>0,9) nedeniyle SMF ile {iretilir. Bu nedenle SMEF,



mikrobiyal lipaz iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilir ve genellikle
daha yiiksek termostabilite ile sonug¢lanir (Sarmah & ark., 2018).

Lipaz immobilizasyonu

Enzim geri kazanimini kolaylastirmak icin enzim
immobilizasyonu yapilmalidir. Bu, iirlin kontaminasyonunu 6nler ve
immobilize edilmis enzimin yeniden kullanilabilecek kadar kararli
olmasi kosuluyla enzimin yeniden kullanimini destekler. Enzim
immobilizasyonu, enzimin geri kazanilabilirligini, stabilitesini ve
aktivitesini artirir ve boOylece endistriyel uygulamalarda lipaz
maliyetini diiglirebilir (Santos & Fernandez-lafuente, 2017).
Immobilizasyon” siireci, enzimin orijinal dzelliklerinin biyokataliz
sirasinda korunmasini ve/veya iyilestirilmesini saglamanin bir yolu
olarak goriilmiistiir ve enzimin belirli bir bolgesinin inert bir destege
veya ¢Ozlinmeyen bir matrise baglanmasi veya destegin i¢inde igsel
olarak smirlandirilmast yoluyla gerceklesir (Tacin & ark., 2021).
Enzim immobilizasyonu i¢in en yaygm kullanilan yontemler;
adsorpsiyon, kovalent baglama, kapsiilleme ve ¢apraz baglamadir.
Adsorpsiyon, enzimi van der Waals kuvvetleri, hidrojen baglari,
elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler gibi zayif kuvvetler yoluyla
bir destege baglamak icin kullanilan basit ve diisiik maliyetli bir
tekniktir. Kovalent baglama yontemleri ise, genellikle amino asit
zincirleri ve fonksiyonel gruplari igeren, enzim ve destek arasinda
gicli kovalent baglarin olusumuna dayanir. Kapsiilleme
islemlerinde, enzim kimyasal olarak reaksiyona girmeden destek
matrisinin i¢ine kapatilir. Son olarak, ¢apraz baglama islemleri,
enzim molekiilleri arasinda baglar olusturmak i¢in bifonksiyonel bir
ajan kullanir ve tasiyici igermeyen bir enzim kompleksi elde
edilmesini saglar (Almeida & ark., 2021). Ribeiro & ark. (2025),
serbest enzimlerin kararsizlik sorununu gidermek amaciyla lipaz
immobilizasyonu i¢in kitosan ve ksantan gum esash ¢ift katmanl
nanokapsiillerin gelistirildigini rapor etmistir. immobilize lipazin,
gelismis termal ve pH kararliligi sergiledigi; ozellikle 50-60 °C
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sicaklik araliginda ve asidik kosullarda katalitik aktivitesinin
belirgin sekilde arttig1 ve optimum pH degerinin 9°dan 8’e kaydigi
belirlenmistir. Ayrica gelistirilen sistemin yiiksek substrat afinitesi,
1yi tekrar kullanilabilirlik ve dngdriilebilir birinci dereceden termal
deaktivasyon kinetigi gostermesi, bu immobilizasyon yaklagiminin
endiistriyel biyokatalitik uygulamalar agisindan 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Gida Endiistrisinde Mikrobiyal Lipaz Uygulamalan

Mikrobiyal lipazlar, gida proseslerinde yaygin olarak
kullanilmakta olup, hem doku, lezzet ve aroma gibi duyusal kalitede
arzu edilen degisikliklere izin vermekte hem de gida iiriinlerinin
besin degerini artirabilmektedir. =~ Aym1 zamanda elde edilen
mikrobiyal lipazlarin Gzellikleri nedeniyle, gida {irlinlerinin
islenmesini iyilestirmek i¢in bunlarin arastirilmasina yonelik yogun
bir ilgi bulunmakta ve bu ylizden piyasa degerleri de stirekli olarak
artmaktadir.

Siit ve uriinleri endiistrisi

Stit endiistrisinde lipazlar, krema, tereyaglr ve peynir gibi
tiriinlerin lezzet, doku ve genel kalite 6zellikleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Chen & ark., 2025). Bu lipazlar siitten, mikrobiyal
fermentasyondan veya dis kaynaklardan kaynaklanabilir. Bununla
birlikte, asir1 lipaz aktivitesi istenmeyen tatlara ve doku
degisikliklerine yol agabilir, siit iiriinlerinin raf dmriinii etkileyebilir
ve bazi durumlarda aci tat veya alerjenik bilesiklerin olusumu
nedeniyle saglik riskleri olusturabilir (Ahmed & ark., 2024). Siit
endiistrisinde lipazlar, siit yagimin hidrolizinde, peynir aromasinin
artirllmasinda, peynir olgunlasmasinin hizlandirilmasinda ve
tereyaginin lipolizinde kritik rol oynar. Lipazlarin eklenmesi, keskin
ve eksi bir aromay1 artiran kisa zincirli yag asitlerinin (C4 ve C6)
salinmasina yol agarken, orta zincirli yag asitlerinin (C12 ve C14)
salinmasi {irline sabunsu bir tat verir (Memarpoor-Yazdi & ark.,
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2017). Siit endiistrisinde lipazlar iki gruba ayrilabilir: endojen
lipazlar, oOzellikle lipoprotein lipaz ve mikroorganizmalardan
tiretilen ekzojen lipazlar. Triasilgliserol hidrolazlar gibi bazi
lipazlar, diyet yag molekiillerini doymamis yag asitlerine ve
gliserole pargalayarak siitiin tadim1 etkileyebilir. Siit {irtinleri
endiistrisinde lipaz, siit yaglarin1 parcalayarak peynir aromasini
tyilestirmede veya cesitli peynir tiirleri iiretmede uygulama alani
bulmaktadir. Bunun 6tesinde, lipazin ¢ok yonliiligii bebek mamasi,
icecekler, firincilik, biyosensorler ve daha birgok alana
uzanmaktadir (Ribeiro & ark., 2025). Laktik asit bakterilerinin
metabolizmasi yoluyla iiretilen organik asitler, lipoliz yoluyla agiga
cikan asitler ile, eksi kremanin kolloidal yapisini stabilize ederek,
dokusal 6zellikleri ve {iriin stabilitesini sinerjik olarak artirirlar (Yu
& ark., 2025). Peynir olgunlagsmasi; pH, sicaklik, su aktivitesi ve
mikroflora gibi bircok faktoriin es zamanh etkisiyle gerceklesen
karmasik bir siirectir. Peynirin duyusal 6zellikleri ise kimyasal ve
mikrobiyolojik parametreler arasindaki dinamik etkilesimlerin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar boylece her peynirin kendine 6zgii bir
lezzet profili olusur (Zheng & ark., 2021). Bu baglamda, mikrobiyal
lipazlar peynir teknolojisinde 6nemli bir rol oynayarak yaglarin
hidrolizi yoluyla aroma ve lezzet gelisimine katki saglar.
Olgunlagma siireci, lezzet olusumu agisindan kritik bir asama olup,
lipoliz ve proteoliz gibi mikrobiyal kdkenli metabolik reaksiyonlarin
yani sira ¢evresel faktorler tarafindan yonlendirilen biyokimyasal
modiilasyonlar1 da kapsar (Jooyandeh & ark., 2009). Yag asidi zincir
uzunlugu, peynir tadini belirleyen temel unsurlardan biridir; kisa
zincirli doymamis yag asitleri lezzeti artirirken, uzun zincirli
doymamis yag asitleri hidroliz sonrasinda belirgin bir tat katkisi
saglamayabilir (Zheng & ark., 2021).
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Yag endiistrisi

Yag ve sivi yag modifikasyonu, gida isleme endiistrisinin
yeni ekonomik ve yesil teknolojiler gerektiren ana alanlarindan
biridir. Kimyasal veya enzimler tarafindan katalize edilen
interesterifikasyon, gliserol omurgasindaki yag asitlerinin
degisimine veya gliseritler iizerindeki yag asitlerinin pozisyonunda
bir degisiklige yol acarak, fizikokimyasal ve besleyici 6zellikleri
degistirilmis yapilandirilms lipitler elde edilmesini saglar (Salgado
& ark., 2022). Yaglarin ve kat1 yaglarin lipolitik doniisiimii arasinda,
esterifikasyon ve interesterifikasyon, pozisyonel ve yag asidine 6zgii
lipazlar kullanilarak 6zel yaglar ve kismi gliseritler gibi katma
degerli tirtinler elde etmek i¢in kullanilir ve hidroliz yoluyla toplu
yag asidi iiretiminden daha biiylik endiistriyel potansiyele sahiptir
(Aravindan & ark., 2007). Bu 6zellikleri, lipazlar1 6zellikle biyoyakit
tiretimi ve gida endiistrisinde aromatik esterlerin sentezi i¢in
kimyasal yontemlere siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif
haline getirmektedir (Sengupta & ark., 2025). Yiiksek maliyetine
ragmen, enzimatik interesterifikasyon, kimyasal interesterifikasyona
gore daha hafif isleme kosullari, daha az yan iiriin ve daha kolay tiriin
geri kazanimi gibi ek avantajlar sunar (Sivakanthan & Madhujith,
2020). Ayrica, trans izomer igerigi diisiik olan modifiye yaglar ve
kat1 yaglar elde etmek de miimkiindiir (Salgado & ark., 2022).

Unlu mamuller ve sekerleme endiistrisi

Ekmek iretiminde, hamurun hacmini, dokusunu ve
stabilitesini iyilestirmek i¢in emiilgatdrlerin kullanilmasi gereklidir.
Son yillarda ortaya cikan temiz etiket trendi nedeniyle, bazi
iireticilerin stratejisinin bir pargasi, islemden sonra denatiire olan ve
bu nedenle etikette yer almasi gerekmeyen lipazlar kullanan
enzimatik yaklagimi benimsemektir. Lipazlar, TAG'larin hidroliz
reaksiyonlariin katalizorleri olarak, emiilgator olarak kabul edilen
ve un ic¢inde bulunan amiloz ile inkliizyon kompleksleri
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olusturabilen MAG'lar1 ve DAG'lar1 serbest birakarak ekmegin
0zgiil hacmini ve sertligini artirir (Salgado & ark., 2022). Ekmek
yapiminda, hamuru gili¢lendirmek, ekmegin hacmini artirmak, i¢
yapisint  yumugsatmak ve bayatlamayir geciktirmek igin
emiilgatérlerin  kullanimi  yaygin  olarak  uygulanmaktadir.
Mekanizma, emiilgatorlerin amfifilik dogasina dayanmaktadir; bu
doga, nisasta ve gluten proteinleriyle kompleks olusumunu
destekleyerek hamurun dayanikliligini artirir (Frauenlob & ark.,
2018). Bir c¢alismada, ekmek yapiminda firincilik emiilgatorii
DATEM’e (monogliseritlerin diasetil tartarik esteri) enzimatik bir
alternatif olarak ticari lipazlarin etkinligi, 6zellikle ekmek yiiksekligi
ve  bayatlama  davranist  agisindan  degerlendirilmistir.
Mikrofirinlama deneyleri, hem lipazlarin hem de DATEM’in kontrol
grubuna kiyasla ekmek hacmini anlamli diizeyde artirdigini ve i¢
kismin sertlesmesini geciktirdigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, test edilen konsantrasyonlarda tiim lipazlar bayatlamay1
geciktirici etki gosterse de, ekmek yiiksekliginde azalma ve daha
sinirlt bayatlama kontrolii nedeniyle higbirinin DATEM’in genel
performansina ulasamadigi belirlenmistir. Bu bulgular, lipaz bazli
firincilik formiilasyonlarinin etkinliginin artirilmasi i¢in daha ileri
optimizasyon ¢alismalarina ihtiyag oldugunu gostermektedir.
(Frauenlob & ark., 2018).

Bir ¢alismada, kakao yag1 esdegerleri (CBE), palmiye orta
fraksiyonu (PMF) ile stearik asidin lipaz katalizli enzimatik
interesterifikasyonu yoluyla sentezlenmistir. Lipozyme RM IM
kullanilarak optimize edilen reaksiyon kosullarinda yiiksek verim (>
%92) elde edilmis ve tiretilen CBE’nin triasilgliserol bilesimi dogal
kakao yagina oldukca benzer bulunmustur. Fiziksel ve termal
analizler, CBE’ nin polimorfik yapisi ve kat1 yag icerigi egrilerinin
kakao yagi ile uyumlu oldugunu gostermistir. Ayrica, CBE’nin
kakao yagi ile %40’a kadar karstirilmasinin termodinamik
ozellikler iizerinde olumsuz bir etki olusturmadigi belirlenmis ve
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kakao yagimin CBE ile ikamesinin uygulanabilir oldugu sonucuna
vartlmistir (Huang & ark., 2021).

Et endiistrisi

Et isleme sirasinda, esas olarak enzimler tarafindan katalize
edilen bir dizi biyokimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyonlar, 6liim sonras1 glikoliz, proteoliz ve lipolizden sorumlu
enzimleri igerir. Kas lipitlerinin ve yag dokusunun enzimatik
hidroliziyle serbest yag asitleri iretilir (Abril & ark., 2023).
Tiiketiciler tarafindan duyusal Ozellikleri nedeniyle begenilen
fermente et {iriinlerinde, kas ve yag dokularindaki lipid hidrolizi ve
oksidasyonu, fermente lezzetin gelismesine katkida bulunan 6nemli
stireglerdir. Fermente et {irlinlerinde lipaz aktivitesi, bir baslangic
kiiltiirinden veya yag hiicrelerinin ve kas liflerinin endojen
enzimlerinden kaynaklanir (Chen & ark., 2017; Salgado & ark.,
2022).

Diger endiistriler

Tek hiicre yaglar (Single Cell Oils, SCO), kuru hiicre
kiitlelerinde  %20'den  fazla (kiitlece) lipit biriktirebilen
mikroorganizmalardan elde edilebilen yenilebilir yaglar olarak
tanimlanir (Kanno Mathias & ark., 2020; Yiicel & Eren, 2023). Bu
yaglar, hayvansal veya bitkisel kokenli yaglara ve kati yaglara
bilesim olarak benzerdir veya bu tiir yaglarda bulunanlardan bile
daha yiiksek oranlarda uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri
icerebilir. Bakteriler, mikroalgler, mayalar ve filamentli mantarlar
dahil olmak tizere baz1 6zel mikroorganizmalar, tarimsal-endiistriyel
atiklardan ve yan iriinlerden SCO iiretebilme ve yetistirebilme
yetenegine sahiptir; bu da bu kalintilarin degerlendirilmesini,
cevreye faydalari ve potansiyel olarak yiiksek katma degerli
lipitlerin iiretimini miimkiin kilar. Gilinimiizde SCO'lar, bebek
mamalarinda aragidonik asit (20:4 n-6, ARA) ve DHA kaynaklari
olarak hayvansal olmayan kokenli onemli besin takviyeleri
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bilesenleridir. Lipit ve nutrasotik endiistrilerinde lipazlar, mikrobiyal
yaglarin iiretim sonras1 modifikasyonunda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Ornegin, DHA agisindan zengin tek hiicreli yaglar, orta zincirli yag
asitleriyle lipaz katalizli asidoliz yoluyla enzimatik olarak
yapilandirilmig lipitlere doniistiiriilebilir ve bu da triagilgliserol
bilesiminin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar. Bu tiir
uygulamalar, immobilize ve rejiospesifik enzimler de dahil olmak
lizere lipaz tipinin se¢iminin, yag asidi birlestirme verimliliginin ve
nihai lipit iiriinlerinin fonksiyonel performansinin temel belirleyicisi
oldugunu gostermektedir (Kanno Mathias & ark., 2020).

Stiperkritik karbondioksit (sc-CO:) ortaminda lipaz katalizli
biyodizel {iretimi, c¢evre dostu bir ¢oziici kullanimi, yiiksek
reaksiyon segiciligi, diisiik yan {iriin olusumu ve kolay ¢oziicli geri
kazanimi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ayrica, bu yaklagim
yesil kimya ve dongiisel biyoekonomi ilkeleriyle uyumludur ve fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina katkida bulunur (Badgujar
& ark., 2025). Bununla birlikte, yiliksek basing gereksinimleri, artan
reaktdr ve proses maliyetleri, sc-CO: kosullar1 altinda lipaz aktivitesi
ve stabilitesindeki potansiyel sinirlamalar ve 6l¢eklendirmeyle ilgili
teknik belirsizlikler, endiistriyel uygulama i¢in 6nemli zorluklar
olmaya devam etmektedir. Oladepo & ark., 2025, yenilebilir
olmayan mezbaha atik yaglarinin, hiperaktif zirkonya ile immobilize
edilmis  bir lipaz  kullamilarak  ¢6ziicli  icermeyen  bir
transesterifikasyon islemi yoluyla biyodizele doniistiiriilmesiyle
degerlendirilmesini vurgulayarak, atiktan enerjiye doniisiim igin
verimli ve slirdiiriilebilir bir yaklasim oldugunu belirtmislerdir.
Vitamin esterlerinin (6zellikle A ve C vitamini tlirevleri) geleneksel
kimyasal yontemlerle iiretiminin; ¢ok basamakli olmasi, uzun iglem
stireleri gerektirmesi, ¢evreye atik ve kirletici birakmasi ve kimyasal
katalizorlerin  bertarafinda zorluklar yaratmasi gibi O6nemli
dezavantajlara sahip oldugu vurgulanmaktadir. Bu sorunlara
alternatif olarak, immobilize lipaz (6zellikle Novozym 435)
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kullanimiyla gerceklestirilen biyokatalitik yaklasimlarin daha
stirdiiriilebilir ve verimli oldugu gosterilmistir. Lipaz katalizli
stireclerle tiretilen retinol esterleri (6rnegin retinol laurat), daha kisa
reaksiyon siiresi ve oksidasyona karsi daha yliksek stabilite
sergilemekte olup, gida takviyeleri ve kozmetik uygulamalar igin
uygun fonksiyonel katki maddeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica,
bu biyokatalitik siire¢lerin yapay sinir aglari (ANN) ve ultrasonik
sistemler ile optimize edilmesi, {irlin kalitesini ve proses
verimliligini daha da artirmaktadir. Askorbik asit (C vitamini), insan
viicudu tarafindan sentezlenemeyen ve giiclii antioksidan 6zellikleri
sayesinde oksidatif strese, ¢cevresel kirlilige ve giines radyasyonuna
kars1 koruyucu etki gosteren suda ¢ozilinebilen bir vitamindir. Ancak
diisiik stabilitesi ve kolay bozunabilir yapisi, kullanim alanlarini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, askorbik asidin stabilitesini ve
fizyolojik etkinligini artirmak amaciyla yag asitleri ile
esterifikasyonu tercih edilmektedir. Lipaz katalizli reaksiyonlar ile
gerceklestirilen bu siirecte, antioksidan kapasite korunarak 6-O-
askorbil esterler (6rnegin askorbil palmitat ve askorbil oleat) elde
edilmekte olup, bu tiirevler gida ve kozmetik endiistrilerinde daha
stabil ve fonksiyonel katki maddeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Reyes-
Reyes & ark., 2022).

Lipazlar, geranil esterlerin biyosentezinde de yiiksek
secicilik ve verim saglayan cevre dostu biyokatalizérler olup,
reaksiyon sicakligi, asil dondr tipi ve su aktivitesi gibi proses
parametrelerinin optimizasyonu ile dogal aroma olarak tanimlanan
tiriinlerin yliksek doniisiimle elde edilmesine olanak tanir (Liu &
ark., 2022).

Bir calismada, Withania somnifera L. Dunal bitkisinin
govdesinden izole edilen endofitik Bacillus pumilus WSSS5 susundan
elde edilen lipazin deterjan endiistrisindeki kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir. Saflagtirilan lipaz, alkali pH ve orta sicaklik
kosullarinda yiiksek aktivite gostermis; metal iyonlari, ylizey aktif
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maddeler ve organik ¢oziiciiler varliginda stabilitesini korumustur.
Leke giderme deneyleri, lipaz ilavesinin ticari deterjanlarin yag
lekelerini uzaklastirma etkinligini anlamli diizeyde artirdigini ortaya
koymustur. Alkali ve 1siya dayanikliligi, organik ¢oziicii toleransi ve
genis substrat  Ozgiilliigii sayesinde bu lipazin deterjan

formiilasyonlar1 i¢in umut verici bir biyokatalizér oldugu sonucuna
varilmistir (Khan & ark., 2023).

Sonu¢

Mikrobiyal lipazlar, oOzgiilliikkleri, katalize ettikleri
reaksiyonlarin ¢ok yonliiliigii ve ¢oziiciilerin, sicakliklarin ve pH'in
varligina bagh olarak degisen kararliliklar1 gibi 6zellikleri nedeniyle
gida endiistrisinde biiyiik potansiyele sahiptir ve bu da onlar
milkemmel biyokatalizorler haline getirir. Katalitik 6zellikleri
sayesinde, her endiistriyel uygulama i¢in uygun bir lipaz bulmak
veya hedeflemek miimkiindiir; bu da tekrarlanabilir, verimli ve
istenmeyen yan iiriinlerden arindirilmis kataliz kosullarina olanak
tanir, cevresel etkileri azaltir ve daha olumlu sonuglar saglar.
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BOLUM 3

GIDA ENDUSTRISINDE DEZENFEKSIYON
YONTEMIi OLARAK NANOTEKNOLOJININ
KULLANIMI

ABDULLAH DEMIRCI'
Giris
Gida endiistrisi, tliketici sagligini korumak ve tiriin kalitesini
saglamak i¢in etkili dezenfeksiyon yontemlerine bagimlidir. Gida
iretim tesislerinde, ekipmanlarda ve yiizeylerde bulunan
mikroorganizmalar, gida kaynakli hastaliklara, iirtin bozulmasina ve
ekonomik kayiplara neden olabilir. Geleneksel dezenfeksiyon
yontemleri (6rnegin, 1s1, klor, ozon, UV 1s1nimi1) yaygin olarak
kullanilmaktadir, ancak bazi sinirlamalar1 vardir. Bu simirlamalar
arasinda, yiliksek konsantrasyonlarda kullanildiklarinda toksik
olabilmeleri, belirli mikroorganizmalara kars1 etkisiz olabilmeleri,
kalint1 birakabilmeleri ve ¢evreye zarar verebilmeleri sayilabilir. Bu
nedenle, gida endistrisi daha etkili, giivenli ve ¢evre dostu
dezenfeksiyon yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Nanoteknoloji, son yillarda gida mikrobiyolojisi alaninda 6nemli bir
ilgi gdrmiistiir ve yeni nesil dezenfeksiyon yontemleri i¢in umut

' Dr. Ogretim Uyesi, Bingdl Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Ar1 ve Ar1
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verici ¢Oziimler sunmaktadir. Nanomateryaller (nanopartikiiller,
nanokaplamalar, = nanoemiilsiyonlar,  nanolifler),  benzersiz
fizikokimyasal o6zellikleri (yliksek ylizey alani/hacim orani, kiigiik
boyut, yiiksek reaktivite) sayesinde antimikrobiyal aktivite gdsterme
potansiyeline  sahiptir.  Bu  Ozellikler, nanomateryallerin
mikroorganizmalarla daha etkili bir sekilde etkilesime girmesini ve
onlar1 inaktive etmesini saglar (Hamad & ark., 2018). Bu boliimde,
nanoteknoloji  ile  gelistirilmis yeni nesil dezenfeksiyon
yontemlerinin  gida  {retimindeki uygulamalari, avantajlar,
dezavantajlar1 ve diizenleyici yonleri detayli olarak incelenecektir.

Gida Endiistrisindeki Mikrobiyal Riskler ve Geleneksel
Dezenfeksiyon Yontemlerinin Dezavantajlar

Gida endiistrisindeki mikrobiyal riskler, hammaddelerin
kontaminasyonu, yetersiz hijyen uygulamalari, uygunsuz isleme ve
depolama kosullar1 gibi g¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir
(Kayaard1 & ark., 2024). Salmonella, Escherichia coli O157:H7,
Listeria monocytogenes, Campylobacter, Staphylococcus aureus,
Toxoplasma gondii, Clostridium perfringens ve Noroviriis gibi
patojen bakteriler, gida kaynakli hastaliklara neden olabilirken, kiif
ve mayalar gida bozulmasina yol agabilir (Cakic1 & ark., 2015; King
& ark., 2018; Naeem & Bourassa 2024; Bozdeveci 2025).

Geleneksel dezenfeksiyon yontemleri, bu mikrobiyal riskleri
azaltmada Onemli bir rol oynamaktadir, ancak asagidaki
dezavantajlara sahiptir:

Is1 Islemi: Gidalarin ve ekipmanlarin sterilizasyonu igin
etkili bir yontemdir, ancak bazi gidalarin besin degerini ve duyusal
ozelliklerini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, enerji yogun bir
yontemdir.

Klor ve Klor Bilesikleri: Genis spektrumlu antimikrobiyal
aktiviteye sahiptirler, ancak yiiksek konsantrasyonlarda toksik
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olabilirler ve dezenfeksiyon yan {iriinleri (DBP’ler) olusturabilirler
(Giiler & Can 2017).

Ozon: Giiglii ~ bir  oksitleyici ajandir ve  bircok
mikroorganizmay1 inaktive edebilir, ancak yiiksek
konsantrasyonlarda toksik olabilir ve ekipmanlarin korozyonuna
neden olabilir.

UV Isimmmi: Yiizey dezenfeksiyonu igin etkilidir, ancak
gblgelenen alanlara niifuz edemez ve bazi mikroorganizmalar UV
1sinimina karsi direngli olabilir.

Kuaterner Amonyum Bilesikleri (QAC’ler): Yiizey aktif
maddelerdir ve antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler, ancak bazi
mikroorganizmalar QAC’lere kars1 direng gelistirebilir ve kalinti
birakabilirler (Baskaya & ark., 2009; Dikme 224).

Bu sinirlamalar, gida endiistrisini daha etkili, giivenli ve
cevre dostu dezenfeksiyon yontemleri aramaya yoneltmistir.

Nanoteknoloji ile Gelistirilmis Yeni Nesil Dezenfeksiyon
Yontemleri

Gida hazirlamada kullanilan bakteri bulasmis bir yiizeye
uygulanan nano-dezenfektanin ii¢ boyutlu gosterimi.

Nano-Sanitizer

Nano-Sanitizer
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Nanoteknoloji, gida  endiistrisindeki ~ dezenfeksiyon
uygulamalarinda devrim yaratma potansiyeline sahip yenilik¢i
cozlimler sunmaktadir. Nanomateryallerin benzersiz 06zellikleri,
mikroorganizmalarla etkilesimlerini optimize ederek daha etkili ve
giivenli dezenfeksiyon yontemleri gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir
(Var & Saglam 2015). Yukaridaki sekilde bir nano sanitizerin etki
mekanizmas1  Ornegi; kirmizi  yapilar, c¢ubuk seklindeki
Enterobakterileri (E. coli, Salmonella) gdstermektedir.

Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, 1-100 nm boyut araliginda olan ve
antimikrobiyal aktiviteye sahip olabilen malzemelerdir. En ¢ok
arastirilan ve kullanilan nanopartikiiller sunlardir (Hanger 2025):

Giimiis  Nanopartikiiller ~ (AgNPs): AgNPs,  genis
spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahiptir ve bakteri, viris,
mantar ve protozoalar1 inaktive edebilir. AgNPs’nin antimikrobiyal
mekanizmasi, hiicre duvarina zarar verme, DNA replikasyonunu
bozma ve oksidatif stres olusturma gibi ¢esitli yollar1 igerir. AgNPs,
gida isleme ekipmanlarinin, yiizeylerin ve ambalaj malzemelerinin
dezenfeksiyonunda kullanilabilir (Suvarna & ark., 2022; Ogidi &
ark., 2023).

Titanyum Dioksit Nanopartikiiller (TiO2 NPs): TiO2
NPs, UV 15181 altinda fotokatalitik aktivite gosterir ve organik
kirleticileri ve mikroorganizmalar1 pargalayabilir. TiO2 NPs, gida
isleme tesislerindeki hava ve su dezenfeksiyonunda kullanilabilir

(Ogunnupebi & ark., 2020); Tamilselvi & ark., 2025).

Cinko Oksit Nanopartikiiller (ZnO NPs): ZnO NPs,
AgNPs’ye benzer sekilde antimikrobiyal aktiviteye sahiptir ve daha
az toksik oldugu diisiiniilmektedir. ZnO NPs, gida ambalaj
malzemelerinde ve yiizey dezenfeksiyonunda kullanilabilir
(Vijayaraj & ark., 2023; Lopes & ark., 2025).
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Bakar Nanopartikiiller (CuNPs): CuNPs, giiclii
antimikrobiyal aktiviteye sahiptir ve daha ucuz bir alternatif olabilir.
Ancak, CuNPs’nin toksisitesi AgNPs’den daha yiiksek olabilir
(Suvarna & ark., 2022).

Altin ve Aliminyum Nanoparcag¢iklar1 (AuNPs, AINPs):
giiclii antimikrobiyal aktiviteye sahiptir ancak maliyetli bir yontem
olabilir (Vijayaraj & ark., 2023; Tamilselvi & ark., 2025).

Nanokaplamalar

Nanokaplamalar, gida isleme ekipmanlariin, yiizeylerin
veya gidalarin iizerine ambalaj (akilli, yenilebilir, biyobozunur)
olarak uygulanan ince film tabakalaridir ve antimikrobiyal 6zellikler
kazandirabilir (Kocaman & Sarimehmetoglu 2010; Sen & Giiner
2023). Nanokaplamalar, nanopartikiillerin, polimerlerin veya diger
malzemelerin kombinasyonundan olusabilir (Demirci 2024).

Antimikrobiyal Polimer Nanokaplamalar: Kitosan,
polilaktik asit (PLA) ve polivinil alkol (PVA) gibi polimerler,
antimikrobiyal nanopartikiillerle (6rnegin, AgNPs, ZnO NPs)
birlestirilerek antimikrobiyal nanokaplamalar olusturulabilir.

Kendinden Temizleme Ozellikli Nanokaplamalar: TiO>
NPs veya silika nanopartikiiller kullanilarak hidrofilik ve
fotokatalitik Ozelliklere sahip nanokaplamalar olusturulabilir. Bu
kaplamalar, ylizeylerin  kirlenmesini 6nler ve kolayca
temizlenmesini saglar.

Nanoemiilsiyonlar

Nanoemiilsiyonlar, su ve yag fazlarinin bir ylizey aktif madde
(surfaktan) yardimiyla kararli bir sekilde dagilmasiyla olusan
koloidal sistemlerdir. Nanoemiilsiyonlar, antimikrobiyal ajanlarin
(6rnegin, esansiyel yaglar, organik asitler) etkinligini artirabilir ve
gida yiizeylerine daha 1iyi niifuz etmelerini saglayabilir
(Aswathanarayan & Vittal 2019).
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Esansiyel Yag Nanoemiilsiyonlar:: Kekik yagi, karanfil
yagl, targin yagi gibi esansiyel yaglar, giicli antimikrobiyal
aktiviteye sahiptirler. Nanoemiilsiyon formiilasyonlari, esansiyel
yaglarin stabilitesini artirir, suda ¢oziiniirliigiinii iyilestirir ve gida
ylizeylerinde daha etkili bir sekilde dagilmasini saglar.

Nanolifler

Nanolifler, elektrospinleme veya diger yontemlerle iiretilen
ve yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip olan ince liflerdir.
Nanolifler, antimikrobiyal ajanlarin tasinmasi ve gida ambalaj
malzemelerinde kullanilmak {izere tasarlanabilir.

Antimikrobiyal Polimer Nanolifler: Kitosan, PVA veya
polikaprolakton ~ (PCL)  gibi  polimerler,  antimikrobiyal
nanopartikiillerle (6rnegin, AgNPs, ZnO NPs) birlestirilerek
antimikrobiyal nanolifler olusturulabilir. Bu nanolifler, gida ambalaj
malzemelerinde kullanilarak gidalarin raf 6mriinii uzatabilir (Saka &
Giilel 2015; Lin & ark., 2022).

Nanoteknoloji ile Gelistirilmis Dezenfeksiyon Yontemlerinin
Antimikrobiyal Mekanizmalar:

Nanomateryallerin antimikrobiyal mekanizmalari
karmagiktir ve nanomateryalin tiiriine, boyutuna, sekline, ylizey
yiikiine ve konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Genel olarak,
nanomateryaller asagidaki mekanizmalarla mikroorganizmalari
inaktive edebilir:

Hiicre Duvarina Zarar Verme: Nanopartikiiller, bakteri
hiicre duvarina baglanarak veya niifuz ederek hiicre biitlinliigiini
bozabilir ve hiicre igeriginin sizmasina neden olabilir (Adeyeye &
Ashaolu 2021; Pokhrel & ark., 2022).

DNA Hasar1: Nanopartikiiller, bakteri DNA’sina baglanarak
veya DNA replikasyonunu engelleyerek genetik materyali hasar
verebilir (Vaze & ark., 219).
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Oksidatif Stres: Nanopartikiiller, reaktif oksijen tiirleri
(ROS) iireterek oksidatif stresi tetikleyebilir ve hiicrenin oksidatif
hasar gérmesine neden olabilir.

Protein Disfonksiyonu: Nanopartikiiller, bakteri
proteinlerine baglanarak veya proteinlerin yapisim  bozarak
proteinlerin fonksiyonlarini engelleyebilir.

Metal Iyonlarinin Sahmimi: Bazi nanopartikiiller (6rnegin,
AgNPs, CuNPs), antimikrobiyal aktiviteye sahip olan metal iyonlar1
salgilayabilir.

Nanoteknoloji ile Gelistirilmis Dezenfeksiyon Yontemlerinin
Gida Uretimindeki Uygulamalar:

Nanoteknoloji ile gelistirilmis dezenfeksiyon yontemleri,
gida iiretiminin c¢esitli asamalarinda kullanilabilir (King & ark.,
2018; Deshmukh & ark., 2019; Pal & ark., 2019; Huang & ark.,
2021).

Hammadde Dezenfeksiyonu: Meyve, sebze, et ve deniz
driinleri gibi hammaddelerin yiizeyindeki mikroorganizmalarin
azaltilmasi i¢in nanoemiilsiyonlar veya nanopartikiil soliisyonlari
kullanilabilir.

Ekipman Dezenfeksiyonu: Gida isleme ekipmanlarinin
(kesme makineleri, karistiricilar, dolum makineleri, konveyor
bantlar1) yiizeylerindeki mikroorganizmalarin temizlenmesi ve
dezenfekte edilmesi i¢in nanokaplamalar veya nanopartikiil bazli
temizlik maddeleri kullanilabilir.

Yiizey Dezenfeksiyonu: Gida iiretim tesislerindeki zemin,
duvar ve tavan gibi vyiizeylerin dezenfekte edilmesi igin
nanoemiilsiyonlar veya nanokaplamalar kullanilabilir.

Su Dezenfeksiyonu: Gida {iretiminde kullanilan suyun
(6rnegin, yikama suyu, sogutma suyu) dezenfekte edilmesi i¢in
nanopartikiiller (6rnegin, TiO2 NPs) veya nanolifler kullanilabilir.
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Ambalaj Malzemesi Dezenfeksiyonu: Gida ambalaj
malzemelerinin (film, kaplar, tepsiler) yiizeyindeki
mikroorganizmalarin azaltilmasi i¢in antimikrobiyal nanolifler veya
nanokaplamalar kullanilabilir.

Hava Dezenfeksiyonu: Gida iiretim tesislerindeki havanin
dezenfekte edilmesi i¢in TiO2 NPs veya diger nanopartikiiller
kullanilabilir.

Giivenlik, Toksisite ve Diizenleyici Hususlar

Nanomateryallerin gida endiistrisindeki uygulamalari,
giivenlik ve toksisite endiselerini de beraberinde getirmektedir.
Nanomateryallerin ~ potansiyel toksik  etkileri, boyutlarina,
sekillerine, yilizey Ozelliklerine, kimyasal bilesimlerine ve
konsantrasyonlarina bagli olarak degisebilir. Nanomateryallerin
insan saglig1 tlizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in asagidaki
hususlar dikkate alinmalidir (Karahalil, 2012):

Maruz Kalma Yollari: Nanomateryallere maruz kalma,
gida yoluyla tiiketim, solunum veya cilt temasi yoluyla olabilir.

Biyoyararlanim ve Dagilim: Nanomateryallerin viicuda
girdikten sonra ne kadarinin emildigi, hangi organlara dagildig ve
ne kadar siireyle kaldig1 6nemlidir.

Toksikolojik Etkiler: Nanomateryallerin hiicreler, dokular
ve organlar lizerindeki etkileri (6rnegin, iltihaplanma, oksidatif stres,
DNA hasari, genotoksisite, immiinotoksisite) degerlendirilmelidir.

Gida endiistrisinde kullanilan nanomateryallerin giivenligini
saglamak icin siki diizenlemeler ve standartlar gereklidir. Diinya
genelinde, gida ile temasta bulunan malzemelerle ilgili diizenlemeler
(6rnegin, Avrupa Birligi’'nde EC No 1935/2004, ABD’de FDA
diizenlemeleri) nanomateryallerin kullanimin1 da kapsamaktadir. Bu
diizenlemeler, nanomateryallerin gidaya go¢iinii sinirlamayzi,
toksisite testlerini zorunlu kilmayr ve nanomateryallerin
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etiketlenmesini saglamay1 amaclamaktadir (Adeyeye & ark., 2019;
Lawal & ark., 2024; Lallawmkimi & ark., 2025; Kuchipudi & ark.,
2025).

Sonu¢ ve Gelecek Perspektifleri

Nanoteknoloji, gida iiretiminde yeni nesil dezenfeksiyon
yontemleri i¢in umut verici bir potansiyele  sahiptir.
Nanomateryaller, geleneksel dezenfeksiyon yontemlerine kiyasla
daha etkili, giivenli ve g¢evre dostu ¢oOziimler sunabilir. Ancak,
nanomateryallerin giivenligi ve toksisitesi ile ilgili endiseler devam
etmektedir. Bu nedenle, gida endiistrisinde nanomateryallerin
kullaniminin yayginlagsmasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi, siki
diizenlemeler olusturulmast ve tiiketici giliveninin saglanmasi

gerekmektedir.

Gelecekte, nanoteknoloji ile gelistirilmis dezenfeksiyon
yontemlerinin daha da gelismesi ve yayginlagmasi beklenmektedir.
Ozellikle, akilli nanomalzemeler (6rnegin, uyariciya duyarli
nanokaplamalar), kendi kendini iyilestiren nanokaplamalar ve
biyobozunur nanomalzemeler gibi alanlarda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmesi beklenmektedir. Ayrica, nanobiosensdrlerin ve diger
nanoteknolojik araglarin, gida {retim siireglerinde hijyen ve
giivenligin izlenmesi i¢in daha yaygin olarak kullanilmasi
beklenmektedir.

Nanoteknolojinin gida endiistrisindeki potansiyel faydalarini en st
diizeye ¢ikarmak ve riskleri en aza indirmek i¢in, bilim insanlari,
endiistri temsilcileri ve diizenleyici kurumlar arasinda isbirligi
yapilmas1 ve siirdiiriilebilir, giivenli ve etkili nanoteknolojik
coziimler gelir.
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BOLUM 4

GIDA GUVENLIGIi ALANINDA
ELEKTROSPINNING UYGULAMALARI

Fidan Ozge TIKILOGLU !

Giris

Elektrospinning, gida {iriinlerini bozulma ve kontaminasyondan
korumak i¢in gida teknolojisinde giiclii bir teknik olarak ortaya
¢ikmaktadir (Ricaurte & Quintanilla-Carvajal, 2019). Yiksek
ylzey-kiitle oran1 ve gozenekli yapisiyla karakterize edilen
elektrospun nanolifler, gida ambalajlama ve muhafaza dahil olmak
iizere ¢esitli uygulamalarda benzersiz avantajlar sunmaktadir (Ullah
& ark., 2023). Yontemin c¢ok yonliliigi, maliyet etkinligi ve
malzeme sec¢imindeki kolayligi, gelismis gida koruma sistemleri
olusturmak icin Gzellikle cazip kilmaktadir (Falc6 & Mallavia,
2020). Bu karakteristik 6zellikler, elektrik alanindaki ayarlamalar
yoluyla nanolif caplar1 kolayca kontrol edilebilen elektrospun
filmlerin olusturulmasimi saglar (Vaz & ark., 2017). Bu teknoloji
aynt zamanda ¢esitli aktif bilesiklerin dahil edilmesini
kolaylastirarak, ¢Ozlinme ve biyo-yararlanimi iyilestirerek gida

! Ar. Gér. Dr., Ordu Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimi,

Orcid: 0000-0003-4654-601X
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muhafazasini artirir (Ghorani & Tucker, 2015; Hemmati & ark.,
2021).

Elektrospinning'in hem hidrofilik hem de hidrofobik maddeleri
enkapsiile etme kapasitesi, gida uygulamalarinda kontrollii salim
icin Ustlin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hemmati & ark.,
2021). Basitligi ve yiiksek fizibilitesi, yaygin olarak kullanilmasma
yol agmistir (Bhushani & Anandharamakrishnan, 2014; Zhang &
ark., 2023). Bu durum elektrospinning't gida kalitesini ve
giivenligini tyilestirmek icin bir yontem olarak
konumlandirmaktadir (Zhang & ark., 2020). Ayrica, nanolif
bilesimini ve yapisint O6zel ihtiyaclara gore uyarlama yetenegi,
hedeflenen gida koruma stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanir.
Bu nanolifler, yiiksek gozeneklilikleri nedeniyle polimerik iskeleler
olarak 6zellikle kullanishdir (Zhang & ark., 2023).

Son c¢alismalar, elektrospun nanoliflerin ilag dagitimi, doku
miihendisligi ve yara iyilesmesi gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanimin1 vurgulamaktadir. Biyomedikal uygulamalarin 6tesinde,
elektrospun nanoliflerin yiiksek yiizey alani-hacim oran1 ve
ayarlanabilir gozeneklilik gibi benzersiz Ozellikleri, aktif gida
ambalajlama sistemlerinde ve gida kaynakli patojenleri tespit etmek
icin biyosensorler olarak kullanim potansiyelleri agisindan giderek
daha fazla arastirilmaktadir (Zhang & ark., 2023). Elektrospinning,
gida korumasinda ¢ok yonlii uygulamalar1 kesfetmeyi amaglamakta,
ozellikle antimikrobiyal ambalajlama, aktif gida muhafazasi ve
gelismis algilama teknolojilerindeki roliine odaklanmaktadir (Zhang
& ark., 2020). Elektrospun nanoliflerin asir1 uzunluklari, yiiksek
yuzey alanlar1 ve ayarlanabilir gozeneklilikleri gibi ilgi cekici
ozellikleri,  ¢esitli  endiistriyel = uygulamalardaki  Onemli
potansiyellerine katkida bulunmaktadir (Matthew & ark., 2025).

Bu boliim, elektrospinning'in temel prensiplerini, yaygin olarak
kullanilan malzemeleri ve bu nanofiber yapilarin gelismis gida
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giivenligine ve uzatilmig raf omriine nasil katkida bulundugunu
aciklayacaktir. Bu agik avantajlara ragmen, elektrospun nanolif
iiriinlerinin hava filtrelemesi digindaki ticarilesmesi, elektrospinning
teknolojisinin mevcut durumu ve gida koruma alanindaki umut
vadeden gelecek yonleri géz oniine alindiginda sinirli kalmaktadir.
Mevcut  smirlamalarin - Ustesinden  gelmek ve  endiistriyel
uygulanabilirligini genisletmek icin yapilan yenilik¢i adimlar
vurgulanmaktadir. Bu boliim, bu uygulamalar1 daha ayrintili olarak
aciklarken, yaygin olarak benimsenmelerini sinirlayan zorluklar1 da
ele alacaktir. Yiksek ozgiil yiizey alani, yiiksek gozeneklilik ve
maliyet etkinligi gibi {istiin 6zellikleri, nanolifleri ¢esitli algilama
platformlarina entegrasyon igin uygun hale getirir. Bu 6zellikler,
antimikrobiyal ajanlar veya antioksidanlar gibi aktif bilesiklerin
dogrudan lifli matrise dahil edilmesini kolaylastirarak, gida
sistemlerinde siirekli salim ve gelismis koruyucu etkiler saglar
(Hemmati & ark., 2021).

Elektrospinning Uygulamasi

Elektrospinning, ¢esitli polimerik c¢ozeltilerden veya eriyiklerden
stirekli ultra ince lifler, yani nanolifler iiretmek i¢in kullanilan ¢ok
yonlu ve maliyet etkin bir tekniktir (Falco & Mallavia, 2020). Bu
yontem, elektrostatik kuvvetleri kullanarak bir polimer ¢ozeltisini
tipik olarak nanometrelerden mikrometrelere kadar degisen caplarda
ince liflere ¢eker (Vaz & ark., 2017). Temel mekanizma, bir polimer
¢ozeltisine yliksek voltaj uygulanmasini igerir, bu da elektriksel
olarak yiiklii bir jetin olusumuna yol agar ve jet uzar ve kurur, ¢oziicii
buharlastik¢a siirekli nanolifler olusturur (Frenot & Chronakis,
2003).

Temel Kurulum ve Mekanizma:

Tipik bir elektrospinning kurulumu nispeten basittir ve genellikle
dort temel bilesenden olusur (Vaz & ark., 2017):
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1. Sirnga Pompasi: Bu, polimer ¢ozeltisinin hassas ve sabit
besleme hizini kontrol eder.

2. lIgne (Spinneret/Nozul): Polimer ¢ozeltisi, genellikle metal
bir igne olan bu noktadan disart itilir.

3. Yiiksek Voltaj Giic Kaynagi: Bu, igne ve toplayici
arasinda giiclii bir elektrik alan1 olusturur.

4. Toplayici: Nanoliflerin biriktigi, plaka veya tambur gibi
topraklanmais iletken bir ylizeydir.

Ignedeki polimer ¢dzeltisine yiiksek voltaj uygulandiginda, elektrik
alan1 nedeniyle s1vi damlacig1 konik bir sekle, yani Taylor konisine
dontisiir (Garg & Bowlin, 2011; Vaz & ark., 2017). Elektrostatik
kuvvetler polimer c¢ozeltisinin yiizey gerilimini astiginda, Taylor
konisinin tepesinden ince bir yiiklii siv1 jeti disar1 atilir (Leach &
ark., 2011; Theron & ark., 2004). Bu jet, jet icindeki benzer yikler
arasindaki itici kuvvetler ve dis elektrik alaninin ¢ekme kuvveti
tarafindan yonlendirilen bir stiregle, topraklanmis toplayiciya dogru
ilerlerken 6nemli 6lctde gerilir ve incelir (Theron & ark., 2004). Jet
uzadikea ve ilerledikge, ¢oziicii hizla buharlasir ve toplayici iizerinde
biriken kat1 nanolifler birakir, tipik olarak dokumasiz lifli bir mat
olusturur (Vaz & ark., 2017).

Lif Morfolojisini Etkileyen Parametreler:

Elektrospun nanoliflerin son &zellikleri, ¢aplari, morfolojileri ve
genel kalitesi, ¢esitli parametrelerin karmasik etkilesimi tarafindan
onemli 6lcude etkilenir (Mhetre & ark., 2023). Bunlar genel olarak
cozelti 6zellikleri, proses parametreleri ve cevresel faktorler olarak
kategorize edilebilir:

1. Cozelti Ozellikleri:
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Polimer Konsantrasyonu: Polimer konsantrasyonunu artirmak
genellikle daha biiyiik lif ¢aplarina ve boncuk olusumunda azalmaya
yol agar, ¢linkii daha yiiksek viskozite ve zincir dolagimi gerilmeye
kars1 daha fazla direng saglar (Lewinska & ark., 2018).

Viskozite: Jetin stabilitesini ve ortaya c¢ikan lif ¢apini dogrudan
etkiler (Szewczyk & Stachewicz, 2020). Diisiik viskozite, yetersiz
zincir dolagimi nedeniyle siirekli lif olusumunu engelleyerek jetin
damlaciklara (boncuklara) ayrilmasina neden olabilir (Abdel-hakim
& ark., 2023; Subeshan & ark., 2024). Tersine, ¢ok yiksek viskozite
ise jetin piiskiirtiilmesini zorlastirabilir ve igne ucunun tikanmasina
yol agabilir (Mehta & ark., 2021; Subeshan & ark., 2024), ancak
optimum aralikta artan viskozite genellikle daha blylk ve daha
diizgiin 1if ¢aplar1 elde edilmesini saglar (Rafe & ark., 2023;
Subeshan & ark., 2024).

Yuzey Gerilimi: Taylor Kkonisinin stabilitesini ve jetin
homojenligini etkiler (Leach & ark., 2011; Vaz & ark., 2017).
Yiksek yuzey gerilimi, polimer ¢ozeltisinin jet haline gelmesini
zorlastirabilir ve lif olusumu sirasinda boncuklanmaya yol agabilir,
clinkii elektrostatik kuvvetlerin yiizey gerilimini tamamen agmasi
giiclesir (Mehta & ark., 2021; Selatile & ark., 2018). Ote yandan,
cok dusiik yiizey gerilimi ise jetin stabilitesini bozarak erken

parcalanmasina ve lif yerine damlacik olusumuna neden olabilir
(Yusro & Hacker, 2024).

Iletkenlik: Cozeltinin elektriksel iletkenligi, jet iizerindeki yiik
yogunlugunu ve dolayisiyla gerilme kuvvetlerini ve lif capini etkiler
(Fatimah & ark., 2020).

2. Proses Parametreleri:

Voltaj: Daha ylksek uygulanan voltajlar tipik olarak polimer jetinin
daha fazla gerilmesine neden olarak daha ince liflerin Gretimine yol
acar (Sorkhabi & ark., 2022).
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Akis Hizi: Polimer ¢6zeltisinin beslenme hizi, egirme igin mevcut
malzeme miktarmni etkiler. Gerilme kuvvetleri orantili olarak
artirilmazsa, daha yiiksek akis hizlar1 daha kalin liflere yol agabilir
(Theron & ark., 2004).

Spinneret-Toplayic1 Mesafesi: Bu mesafe, birikmeden 6nce yeterli

¢oziicii buharlagsmasina izin verir ve lif homojenligini ve ¢apini
etkiler (Vaz & ark., 2017).

3. Cevresel Parametreler:

Sicakllk ve Nem: Elektrospinning siireci sirasindaki bu ortam
kosullar1, ¢oziicli buharlagsma hizin1 6nemli dl¢iide etkileyebilir ve
ardindan lif morfolojisini ve homojenligini etkileyebilir, bu da tek
diize drun kalitesi igin dikkatli kontrol gerektirir (Szewczyk &
Stachewicz, 2020).

Bu parametrelerin hassas ayari, aktif gida ambalajlama, filtreleme ve
biyosensor uygulamalarindaki etkinlikleri icin Kkritik olan istenen
gozeneklilige, mekanik dayanima ve yiizey alanina sahip nanolif
matrisleri tasarlamak i¢in cok 6nemlidir (Vaz & ark., 2017).

Gida Giivenliginde Elektrospun Nanoliflerinin Ozgiin
Nitelikleri

Elektrospun nanoliflerin ayirt edici yapisal ve islevsel ozellikleri,
gida giivenligini saglamak i¢in son derece avantajlidir ve geleneksel
ambalajlamanm Otesinde aktif ve akillh gida sistemlerinin
gelistirilmesine olanak tanir (C. Zhang & ark., 2020; M. Zhang &
ark., 2023).

1-Yiksek Yiizey Alami-Hacim Orami: Elektrospun nanolifler,

hacimlerine gore olaganiistii yiiksek bir yiizey alanma sahiptir
(Zhang & ark., 2023). Bu 6zellik, gida korumasindaki etkinlikleri
icin temeldir:
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Gelismis Yiikleme Kapasitesi: Genis yilizey alani,
antimikrobiyal ajanlar, antioksidanlar veya algilama
elemanlar1 gibi daha fazla miktarda aktif bilesigin verimli bir
sekilde dahil edilmesini saglar (Zelca & ark., 2023).

Artan Reaktivite ve Algillama Yetenegi: Mevcut genis
yiizey, hedef molekiillerle etkilesim i¢in daha fazla alan
saglar, bu da antimikrobiyal etkilerin etkinligini en {ist
diizeye cikarmak ve biyosensorlerin hassasiyetini artirmak
icin cok 6nemlidir (Matthew & ark., 2025). Bu, ¢ok c¢esitli
gida kaynakli patojenleri ve bozulma gostergelerini
tanimlayabilen olduk¢a segici biyosensorlerin
olusturulmasmi saglar (Matthew & ark., 2025).

2- Gozenekli Yapr: Elektrospinning ile olusan dokumasiz lifli
mat, dogal olarak yiiksek derecede gozeneklilik sergiler (Zhang
& ark., 2023). Bu karakteristik onemli 0&lcude bariyer
Ozelliklerine ve kontrollii salinima katkida bulunur:

Bariyer Ozellikleri: Gozenekli yapilarina ragmen, karmasik
nanolif ag1, gida bozulmasinda birincil faktorler olan oksijen
ve nem gibi gazlara kars1 etkili bir bariyer gorevi gorebilir,
boylece gida kalitesini korur ve raf d6mriinii uzatir (Zhang &
ark., 2023).

Kontrollii Salim: Gozenekli yapi, kapsiillenmis aktif
bilesiklerin salim hizini kontrol etmek i¢in hassas bir sekilde
tasarlanabilir (Hemmati & ark., 2021). Bu, aktif ajanlarin
hizli tiikkenmesini Onleyen ve gida iirlinliniin raf omrii
boyunca etkinliklerini sirdiren strekli ve uzun sireli bir
koruyucu etki saglar (Ghorani & Tucker, 2015).

3-Ayarlanabilir Ozellikler: Elektrospinning surecinin ¢ok
yonluligii, nanoliflerin 6zelliklerinin hassas bir sekilde kontrol

edilmesini saglayarak, belirli gida koruma zorluklar1 i¢in 6zel

¢cozliimlerin gelistirilmesine olanak tanir (Zhang & ark., 2023).
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e Malzeme Segimi: Biyolojik uyumlu ve biyolojik olarak
parcalanabilir secenekler dahil olmak tizere genis bir polimer
yelpazesi kullanilabilir, dogrudan gida temas1 uygulamalar1
icin giivenligi saglar (Zhao & ark., 2020).

e Yapisal Tasarnm: Elektrospinning kurulumunda ve
parametrelerinde yapilan degisiklikler, her biri belirli
islevlere sahip ¢esitli lif yapilarmin olusturulmasini saglar
(Zhang & ark., 2023).

o Islevsellestirme: Nanolifler, antimikrobiyal aktivite,
antioksidan 6zellikler, pH duyarlilig1 veya gelismis algilama
yetenekleri kazandirmak igin ¢esitli biyoaktif bilesiklerin
dahil edilmesiyle etkili bir sekilde islevsellestirilebilir (C.
Zhang & ark., 2020; M. Zhang & ark., 2023).

Malzemeler ve Bilesenler

Gelismis gida korumasi i¢in elektrospun nanoliflerin etkinligi,
uygun malzemelerin dikkatli secimi ve kombinasyonuna Kkritik
olarak baglidir (Zhao & ark., 2020). Bu malzemeler genel olarak
polimerik matrisler ve iglerine dahil edilen aktif bilesenler olarak
kategorize edilebilir (Rwahwire & ark., 2020).

Polimerik Malzemeler

Gida  uygulamalar1  i¢cin  nanolifler  olusturmak  {izere
elektrospinning'de hem sentetik hem de dogal genis bir polimer
yelpazesi  kullanilir.  Polimer  se¢imi,  biyolojik  olarak
parcalanabilirlik, biyo-uyumluluk, mekanik dayanim, bariyer
ozellikleri ve egrilebilirlik gibi istenen ozelliklere gore belirlenir
(Zhao & ark., 2020).

1-Sentetik Polimerler: Poli(e-kaprolakton) ve poli(laktik asit) gibi
sentetik polimerler, biyolojik olarak parcalanabilirlikleri ve
biyolojik sistemlerle dogrudan temasi iceren uygulamalar i¢in
uygunluklari nedeniyle elektrospinning i¢in yaygin olarak kullanilir.
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Polivinil alkol ve poliakrilonitril de kullanilir; 6rnegin, PVA

nanolifleri, nisin yiiklii nanoparcaciklar1 antibakteriyel etkiler icin
kapstillemek i¢in kullanilmistir (Ullah & ark., 2023).

2-Dogal Polimerler ve Biyopolimerler: Yenilenebilirlikleri,
biyo-uyumluluklar1 ve biyolojik olarak pargalanabilirlikleri

nedeniyle proteinler ve polisakkaritler gibi dogal polimerlerin ve
biyopolimerlerin kullanimina artan bir ilgi vardir (Tahir & ark.,
2023).

Proteinler: Jelatin, zein ve peynir alt1 suyu protein izolati,
elektrospinningte  kullanilabilen protein  Ornekleridir.
Ornegin, jelatin bazli elektrospun nanolifler, jelatinin dogal
biyo-uyumlulugunu korurken hidrofobiklik, antibakteriyel
aktivite ve antioksidan kapasite gibi gelismis oOzellikler
sergileyerek islevsel gida ambalajlamasi i¢in aday olurlar
(Wang & ark., 2019).

Polisakkaritler: Kitosan, seliiloz tiirevleri ve nisasta,
elektrospinning'de kullanilan yaygin polisakkaritlerdir (Lin
& ark., 2023). Bu biyopolimerler, biyo-uyumlu, biyolojik
olarak parcalanabilir olmalar1 ve istenen ozellikleri elde
etmek i¢in modifiye edilebilmeleri nedeniyle aktif gida
bilesenlerini kapsiillemek i¢in umut vadeden tastyicilardir
(Lin & ark., 2023). Ornegin, elektrospun kitosan/poli(etilen
oksit) karigim ¢ozeltileri {iretilmis ve antimikrobiyal
aktiviteleri degerlendirilmistir. Ayrica, elektrospinning
yoluyla kitosan/PEO/laurik arjinat kompozit nanolifli filmler
gelistirilmis, caligmalar gelismis antimikrobiyal
aktivitelerini  gostermistir (Li &  ark.,,  2020).
Biyopolimerlerin  kullanimi, gida gilivenligi ve ¢evre
korumasi konusunda artan kamu bilinciyle uyumlu olup,
stirdiiriilebilir gida ambalaj malzemelerine olan talebi
artirmaktadir (Lim, 2020). Bu biyopolimerlerin iiretilen lifler
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baska tiirlii elde edilmesi zor olan makro/nanolifli mimarileri
iiretmek icin uygun maliyetli ve kullanic1 dostu bir teknik
olarak gorilmektedir (Ricaurte & Quintanilla-Carvajal,
2019).

Genel olarak, biyolojik sistemlerle dogrudan veya dolayl
temasi i¢ceren uygulamalar, gida ambalaj1 dahil olmak iizere,
toksik olmayan, biyolojik olarak parcalanabilir ve biyo-
uyumlu hem dogal hem de sentetik polimerlerden yapilan
elektrospun nanolifler i¢in uygundur (Zhao & ark., 2020).

Aktif Bilesenler

Elektrospun nanoliflerin koruyucu yeteneklerini artirmak icin
polimerik matrise ¢esitli aktif bilesenler dahil edilir. Bu bilesenler
antimikrobiyal, antioksidan veya akilli algilama islevsellikleri
saglayabilir (C. Zhang & ark., 2020; M. Zhang & ark., 2023).

e Antimikrobiyal Ajanlar:  Antimikrobiyal ajanlarin
eklenmesi, mikrobiyal gelisimi 6nlemek ve gida {iriinlerinin
raf émrinld uzatmak icin ¢ok énemlidir (Hemmati & ark.,
2021; Topuz & Uyar, 2019). Dogal antimikrobiyaller,
elektrospinning ile Uretilen nanolifler icinde hapsedilebilir,
bu da birincil hizli salinimlarin1 engeller ve bunlarin gida
sistemine kontrollii salinimimi saglar (Hemmati & ark.,
2021). Elektrospun liflerin yiiksek 6zgiil yiizey alani ve
gbzenekliligi, antibakteriyel ajanin ortamla etkili bir sekilde
temas etmesine ve antimikrobiyal bir rol oynamasina olanak
tanir (Amorim & ark., 2022).

e Antioksidanlar: Antioksidanlar, gidalardaki oksidatif
bozulmayla miicadele etmek icin nanoliflere entegre edilir
(Topuz & Uyar, 2019). Elektrospinning, c¢ozunurliklerini
veya biyo-yararlanimlarini artirabilen veya onlar1 dis
faktorlerden koruyabilen antioksidanlari enkapsiile etmek

icin milkemmel bir platform saglar. Yiiksek ylizey alanh
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malzemelerin Uretimi nedeniyle antioksidan aktivitenin de
artmasini saglayabilir (Munteanu & Vasile, 2021).

Akillh Gostergeler ve Biyosensor Elemanlari: Aktif
korumanin 6tesinde, elektrospun nanolifler, gida kalitesi ve
giivenliginin gercek zamanli izlenmesi i¢in akilli gdstergeler
veya biyosensor elemanlari ile islevsellestirilebilir (Zhang &
ark., 2023). Elektrospun nanolifler, bozulabilir gidalar1
izlemek i¢in kritik olan pH degisikliklerini gorsel olarak
tahmin edebilen kolorimetrik pH gostergeleri gelistirmek
icin basartyla kullanilmistir (Tavassoli & ark., 2022). Ayrica,
gida izlenebilirligi, kalitesi, giivenligi ve besin degerini
izlemek i¢in sensorler ve biyosensorler gelistirmede de kilit
rol oynamaktadirlar (Matthew & ark., 2025). Elektrospun
nanolif tabanli elektrokimyasal ve optik algilama
platformlari, mikroorganizmalar ve kimyasal kalmtilar dahil
olmak tizere c¢esitli bilesikleri tespit etmek i¢in kullanilir
(Guerraf & ark., 2022). Akilli ambalajlama sistemleri,
gidalardaki analitleri hizli ve dogru bigimde Slgmek igin
genellikle sensorler ve gostergelerle desteklenir (Zhang &
ark., 2023).

Uretim, Karakterizasyon ve Performans Degerlendirmesi

Uretim Yontemleri ve Optimizasyonu

Gelismis gida korumasma yonelik elektrospun nanoliflerin iiretimi,
dikkatle kontrol edilen yontemler ve optimize edilmis islem
parametrelerine baghidir. Cok yonlii ve maliyet agisindan verimli bir

teknik olan elektrospinning, polimerler, seramikler ve karbon bazli

malzemeler dahil genis bir malzeme yelpazesinden ultra ince liflerin
elde edilmesini saglar. (Nayak & Padhye, 2017). Siirec; bir polimer
cozeltisine yiiksek voltaj uygulanmasiyla elektriksel olarak yukIi bir
jetin olugsmasini ve ¢oziicliniin buharlagsmas1 ya da sogumasi
sonucunda bu jetin siirekli nanoliflere doniisiip kurumasini icerir. Bu
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yontem, nanolif ¢aplarmin hassas bir sekilde kontrol edilmesini
saglar; caplar genellikle nanometre ile birka¢ mikrometre arasinda
degisir ve li¢ boyutlu lifli yapilarin olusturulmasina olanak tanir.
(Nayak & Padhye, 2017).

Gelismis Teknikler: ignesiz Elektrospinning

Endiistriyel 6lgekli ultra ince lif iiretimi i¢in ignesiz elektrospinning
teknikleri, geleneksel igne tabanli yontemlere kiyasla verimi 6nemli
Olciide artiran etkili bir strateji olarak ortaya c¢ikmistir. Hava
filtrelemesi gibi sektorler disinda yaygin ticarilesmede hala
zorluklarla karsilagssa da, ignesiz elektrospinning, gida koruma
uygulamalar1 i¢in nanolif iiretimini 6lgeklendirme konusunda biiyiik
umut vaat etmektedir (Amorim & ark., 2024)

Elektrospun Malzemelerin Karakterizasyonu

Uretimden sonra, elektrospun malzemelerin basarili olusumlarini
dogrulamak ve gida korumasi igin fonksiyonel o&zelliklerini
degerlendirmek amaciyla kapsamli karakterizasyonlari esastir.

e Morfolojik ve Yapisal Analizz Tarama Elektron
Mikroskopisi gibi teknikler, elektrospun nanoliflerin
morfolojisini, ¢apmi ve homojenligini godzlemlemek igin
rutin olarak kullanilmaktadir (Wortmann & ark., 2020). Bu,
lif tiretiminin tutarliligi ve herhangi bir kusurun varligi
hakkinda kritik bilgiler saglar (Nugraheni & ark., 2016).

o Kimyasal ve Mekanik Ozellikler: Fourier déniisiimlii
kizil6tesi spektroskopisi, nanoliflerin kimyasal bilesimini ve
aktif ajanlarin  basarili bir sekilde dahil edilmesini
dogrulamak i¢in kullanilir (Nugraheni & ark., 2016). Cekme
dayanimi gibi mekanik testler, 6zellikle fiziksel saglamligin
gerekli oldugu ambalajlama uygulamalar1 i¢in malzemenin
biitiinliiglinii ve dayanikliligmi degerlendirmek igin hayati

6neme sahiptir (Aqil & ark., 2015; Verschatse & ark., 2023).
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Bu titiz karakterizasyon, belirli gida koruma zorluklar1 i¢in
gelistirilen nanolifli sistemlerin tekrarlanabilirligini ve
etkinligini saglar (Jalalah & ark., 2022).

Performans Dogrulama

Elektrospun nanoliflerin gida korumasindaki etkinligi, aktif

ambalajlamadaki ve biyosensorler olarak performanslari araciligiyla
gosterilmistir.

Aktif Ambalajlamada Kamitlannms Etkinlik: Elektrospun
nanolifler, ylksek yiuizey alani-hacim oranit ve gozenekli
yapist nedeniyle aktif gida ambalajlamada 6nemli avantajlar
sunar (C. Zhang & ark., 2020; M. Zhang & ark., 2023). Ustiin
bariyer malzemeleri olarak islev gorebilirler, gaz aligverigini
ve nem gociini etkili bir sekilde engelleyebilirler; bu da gida
tazeligini korumak ve bozulmay1 6nlemek i¢in kritik 6neme
sahiptir (Zhang & ark., 2023). Ayrica, antimikrobiyal
ajanlarin dogrudan nanolif matrisine veya ylizey kaplamalari
olarak dahil edilmesi, gida bozulmasinda etkili bir sekilde
analitlerin kesin 6l¢limiinii saglar (Munteanu & Vasile, 2021;
Topuz & Uyar, 2019; Ullah & ark., 2023).

Biyosensorlerde Kanitlanmms Etkinlik: Bu biyosensorler,
gida kaynakli patojenleri tespit etmek icin hassasiyet,
ozgiillik, hiz, dogruluk ve basitlik agisindan avantajlara
sahiptir (Awlgadr & ark., 2024). Elektrospun nanoliflerin
benzersiz yapisal Ozellikleri, mikrobiyal toksinler veya
kimyasal kalmtilar gibi hedef analitlerin ¢ok kiiciik
konsantrasyonlarini tespit etme yetenegini dnemli Olciide
artirarak (Mercante & ark., 2017), saglam ve giivenilir
algilama platformlarina yol acar (Halicka & Cabaj, 2021).
Elektrospun  nanoliflerin biyosensor  mimarilerine

--75--



entegrasyonu, biyomolekul immobilizasyonu ve verimli
kiitle transferi i¢in yiiksek bir yiizey alani saglayarak analitik
performanslarini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu da gida giivenligi
uygulamalarinda iyilestirilmis tespit limitleri ve daha hizli
yanit siireleri saglar (Mercante & ark., 2017).

Sonug

Elektrospun nanolifler, yiiksek yiizey alani, artirilmis gézeneklilik
ve tek boyutlu sinirlama gibi benzersiz 6zellikleri sayesinde, gida
giivenligi, kalite kontrolii ve atik azaltma konularinda Onemli
¢oztimler sunan ileri bir teknolojiyi temsil etmektedir (Lim, 2020;
Amorim et al., 2024). Bu nanolifler, gelismis bariyer performanslar1
ile gidalarin nem ve oksijene karst korunmasmi saglayarak
mikroorganizma ¢ogalmasini engeller ve raf dmriinii uzatir; ¢capraz
baglama gibi modifikasyonlarla termal stabilite ve bariyer 6zellikleri
daha da artirilabilir (Topuz & Uyar, 2019; Zhang et al., 2023).
Ayrica, antioksidan, antibakteriyel ve antifungal 6zellikler sunarak
gidalarin bozulmasmi onleyen aktif paketleme ¢oziimleri saglar ve
biyokiitle kaynakli siirdiiriilebilir polimerlerin kullanimai ile ¢evresel
etkiler azaltilabilir (Hemmati & ark., 2021; Munteanu & Vasile,
2021). Gelismis algilama yetenekleri sayesinde, elektrospun
nanolifler akilli ambalaj sistemlerinde de kullanilabilir; sensoér ve
indikatorlerle gida kalitesi ger¢ek zamanli olarak izlenebilir, ugucu
bilesenler ve patojenler hassas sekilde tespit edilerek giivenlik
artirilabilir (Chen & ark., 2019; Mohammadi et al., 2020; Amorim
et al., 2024). Sonug olarak, elektrospun nanolifler, gida korumasini
iyilestirirken gida israfin1 azaltan yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
¢ozlimler sunmakta ve kiiresel gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligine
anlamli katkilarda bulunmaktadir.
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BOLUM 5

FONKSIYONEL GIDA OLARAK ARI URUNLERI
VE BIYOAKTIF OZELLIKLERI

DAVUT KARAHAN!

Giris

Insanlar, diger canllarda oldugu gibi yasamlarim
strdiirebilmek ve fizyolojik gereksinimlerini karsilayabilmek icin
enerjiye ve belirli besin 6gelerine (karbonhidratlar, yaglar, proteinler
vb.) ihtiya¢ duymaktadir (Ozay Arancioglu, 2021). Proteinler,
karbonhidratlar ve lipitler, organizmada basta enerji saglanmasi
olmak iizere metabolik siireglerin diizenlenmesinde temel rol
oynayan besin bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte
gidalar, hiicrelerin korunmasi, yenilenmesi ve c¢ogalmasi gibi
biyolojik stireglerde gorev alan bu temel bilesenlerin yani sira, ¢esitli
biyoaktif maddeleri de biinyelerinde barindirmaktadir.

Temel besin Odgeleri disinda kalan bu biyoaktif bilesenler
arasinda; antosiyaninler, aromatik maddeler, fenolik bilesikler,
flavonoidler, polifenoller ve organik asitler gibi ikincil metabolitler
one ¢ikmaktadir (Barba &ark., 2019). Son yillarda hastaliklarin artig

'Ar1 ve Ar1 Uriinleri Anabilim Dal1, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bingdl Universitesi,
Bingol, Tiirkiye. Orcid: 0000-0003-4571-1095
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gostermesi, yasam standartlarinin yiikselmesi ve bilgiye erisimin
kolaylasmasi, bireylerin saglikla dogrudan iliskili olan beslenme
konusuna daha fazla 6nem vermesine yol a¢cmistir. Bu durum,
tilketilen gidalarin yalnizca besin degerleri agisindan degil, ayni
zamanda kalite ve giivenlik yoniinden de daha dikkatle
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Gidalarin igerdigi biyoaktif bilesenler dikkate alindiginda, bu
bilesikler hem bilimsel c¢alismalar hem de tiiketici tercihleri
acisindan giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Fonksiyonel
gidanin tanimi su sekilde yapilmaktadir; viicudun temel besin
ihtiyacin1 karsilamasinin yani sira metabolizma iizerinde ekstra
faydalar  saglayan, dolayisiyla  bagisikligin  artmasinda,
hastaliklardan korunmada ve daha saglikli bir yasama ulagmak
amaciyla aktivite gosteren gidalar veya gida bilesenleridir. Yapilan
arastirmalar, ar1 lirtinlerinin (polen, propolis, ar1 ekmegi, ar1 siitii ve
balmumu) biyolojik aktivite goOsteren biyoaktif bilesikler
bakimindan zengin ve Onemli kaynaklar oldugunu ortaya
koymaktadir. Son zamanlarda, antimikrobiyal, anti-inflamatuar,
antioksidan, antikanser, bagisiklik diizenleyici, antidiyabetik,
hipotensiyon ve anti-alerjik 6zellikler gibi biyolojik aktivitelerini
degerlendirmeye baslanan birka¢ ¢alisma bulunmaktadir. Bu
biyoaktif 6zellikler, ar1 irlinlerini fonksiyonel gidalarda kullanimin
ve biyoaktif molekiillerin kaynaklarinin sembolik 6rnekleri haline
getirmektedir. Ancak bu degerli 6zelliklere ragmen ari iiriinleri hala
insan tedavisi sisteminde aktif olarak kullanilmamaktadir. Bunun
sebepleri arasindan;

e Bilesimlerinin standartlastirilmamasi

e Bilesimlerinin gesitli parametrelere (cografi bolge,
iklim kosullari, bitki kaynagi, ekstraksiyon ve analiz
yontemleri vb.) bagli olarak biiyiikk degiskenlik
gostermesi
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e Klinik c¢alismalardan alinan giivenlik, alerji ve
toksisite ile ilgili verilerin azlig

e Kullaniom miktarlart veya terapotik — etkinligi
sayilabilir (Giampieri & ark., 2022).

Insanlarin en ¢ok bildigi ve tiikettigi bal aris1 iiriinii, coklu
biyolojik aktivitelere sahip besin ve biyoaktif bilesiklerin karmasik
bir karisimi olan baldir. Ancak arilarin bal disinda;

e Aripoleni

e Propolis

e Ariekmegi
e Ansiti

e Ari zehri

e Apilarnil ve

e Balmumu gibi iiriinleri de son derece kiymetlidir
(Battino & ark., 2021).

Bal

Codex Alimentarius (2001) tanimina gore bal; bal arilarinin
(Apis mellifera L.) bitkilerin nektarlarindan, bitkilerin canli
kisimlarinin salgilarindan veya bu kisimlar iizerinde yasayan emici
boceklerin salgilarindan topladigi maddeleri, kendi enzimatik
salgilariyla isleyerek dontstiirdiigii, depoladigr ve olgunlagmasi
amaciyla petek gozlerinde muhafaza ettigi dogal, yogun ve tatli bir
irtindiir (Anonim, 2001).

Bal, bilesiminde agirlikli olarak fruktoz ve glikoz basta
olmak iizere monosakkaritler, disakkaritler, trisakkaritler ve
oligosakkaritler iceren; karbonhidratlarin toplam icerigin yaklagik
%70’ini olusturdugu bir gida maddesidir. Bunun yani sira yapisinda

ortalama %18 oraninda su ile birlikte enzimler, mineral maddeler,
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organik asitler, fenolik asitler, polifenoller, ¢esitli makro ve mikro
elementler, vitaminler ve flavonoidler bulunmaktadir. Ozellikle
fenolik asitler ve flavonoidleri kapsayan polifenolik bilesikler, balin
antioksidan kapasitesinde temel rol oynayan biyoaktif bilesenler
olarak kabul edilmektedir (Giampieri & ark., 2022).

Balin igerdigi biyoaktif maddelerin miktar1 ve gesitliligi;
nektarin botanik kaynagi, iklimsel kosullar, yetisme rakimi, polen
kompozisyonu ve cografi koken gibi bir¢ok c¢evresel ve biyolojik
faktore bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Jibril & ark., 2019;
Seeley, 2009). Apis cinsi arilar ¢ogunlukla tek bir bitki tiiriinden
nektar topladiginda ortaya c¢ikan ballar monofloral bal olarak
adlandirilmaktadir. Giiniimiizde ticari olarak sunulan ballarin 6nemli
bir bolimii monofloral nitelikte olup, adlandirmalar1 kaynak bitkiye
gore yapilmaktadir. Ornegin manuka bali, Leptospermum scoparium
bitkisinden elde edilen nektara dayanmaktadir. Benzer sekilde
yonca, avokado, pamuk, akasya, adagay1 ve tualang bali gibi ballar
da koken aldiklart bitki tiirlerine gore isimlendirilmektedir. Buna
karsilik, arilarin farkl bitki tiirlerinden nektar toplamasi sonucu elde
edilen ballar multifloral bal olarak tanimlanmaktadir. Monofloral ve
multifloral ballarin insan saglig1 tizerindeki goreceli etkileri ile hangi
bal tiirliniin daha giiclii terapotik ozellikler tasidigina yonelik
arastirmalar halen siirmektedir (Jibril & ark., 2019).

Bal, tarihsel siirecte Antik Cag’dan itibaren Arap, Misir ve
Hint uygarliklarinda yalnizca besin kaynagi olarak degil, ayni
zamanda tedavi edici bir ajan olarak da yaygin bicimde
kullanilmistir. O donemde bal; kraliyet sofralarinda sunulan degerli
bir armagan, icecek, dogal tatlandirict ve koruyucu olmasinin yani
sira bogaz enfeksiyonlari, cilt lezyonlari, yaralar, dokiintiiler ve
Oksiiriik gibi rahatsizliklarin  giderilmesinde de kullanilmistir
(Molan, 2006).

Giliniimiizde yapilan bilimsel c¢alismalar, balin saglik

tizerindeki olumlu etkilerini ayrintili bigimde ortaya koymustur. Bu
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caligmalar balin genis spektrumlu antibakteriyel aktiviteye sahip
oldugunu ve bunun yani sira antiinflamatuar, antikanser, antitimor,
antiviral, hepatoprotektif ve kardiyoprotektif etkiler gosterebildigini
desteklemektedir (Yaghoobi & ark., 2008; Bobis & ark., 2018)

Yapilan aragtirmalarda balin, elliden fazla Gram pozitif (+)
ve Gram negatif (—) bakteri tiirii lizerinde inhibitor etki olusturdugu
bildirilmektedir. Bu antimikrobiyal etkinin; balin yiliksek seker
icerigi, diisiikk su aktivitesi, asidik pH degeri, hidrojen peroksit
iiretimi, metilglioksal varlig1 ve zengin fitokimyasal bilesen profili
gibi ¢ok sayida faktoriin birlesik etkisinden kaynaklandigi ifade
edilmektedir (Blasa & ark., 2006).

Ar1 Poleni

Tiirk Gida Kodeksi (TGK) Ar1 Uriinleri Tebligi'nde (Teblig
No: 2024/6) ar1 poleni, is¢i bal arilarimin c¢igekli bitkilerdeki
polenleri toplayip kendi biinyelerindeki salgiladigi salgilar ile
muamele ettikten sonra kiire seklinde farkli renklerde peletler haline
getirdigi ve kovan girisinde kurulan tuzaklar yardimiyla hasat edilen
ar1 lirlini olarak tanimlamaktadir (Anonim, 2024). Sekil 1'de farkli
renklere sahip polen 6rnekleri sunulmustur.

Sekil 1 Farkl renklere sahip polen ornekleri

Kaynak: Krell, 1996
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Tiirk Gida Kodeksi Ar1 Uriinleri Tebligi'ne gore ar1 poleninin
tagimasi gereken Ozellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1 Art poleni ozellikleri

Ozellik Ari1 Poleni Kurutulmus Ar1 Poleni
Rutubet (%m/m, en fazla) | 22 10

Protein (% m/m, kuru 15-30 15-30

maddede)

Kiil (% m/m, kuru 3,5 3,5

maddede en fazla)

Glukoz + Fruktoz (% m/m, | 45 45

kuru maddede en fazla)

Toplam yag (% m/m, kuru | 2,6 2,6

maddede en az)

Kaynak: TGK, 2024

Ar1 poleni, karbonhidrat i¢erigi bakimindan zengin bir dogal
iiriindiir ve kuru maddesinin yaklasik tigte ikisi karbonhidratlardan
olusmaktadir. Bu karbonhidratlar, polen peletlerinin olusumu
sirasinda baglayici olarak kullanilan bal veya nektar kaynakli
bilesenlerden saglanmaktadir (Li & ark., 2018; Aylanc & ark., 2021).

Polenin temel biyolojik rolii, ar1 kolonisi i¢in bir besin rezervi
olusturarak koloninin gelisimini ve stirekliligini desteklemektir.
Bilesimi incelendiginde ar1 poleninin; proteinler, esansiyel amino
asitler, vitaminler ve yag asitleri gibi besleyici 6gelerin yani sira,
fonksiyonel 6zellikler gosteren ve giiclii antioksidan aktiviteye sahip
pigmentler (6zellikle karotenoidler) ile polifenolik bilesikleri de
icerdigi goriilmektedir. Ar1 poleninin kimyasal profili; nektarin elde
edildigi bitki tiirii, cografi koken ve hasadin gerceklestirildigi yilin
mevsimsel kosullar1 gibi bir¢ok faktdre bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle s6z konusu bilesiklerin miktarlar1 ve
dagilimlar1 polen Ornekleri arasinda farklilik gosterebilmektedir
(Kieliszek & ark., 2018; Thakur & Nanda, 2020).

Proteinler, ar1 poleninde karbonhidratlardan sonra en yiiksek
oranda bulunan makro besin bilesenleri arasinda yer almakta olup,
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kuru agirhgin yaklasik %10—40’1n1 olusturmaktadir. Proteinler,
yalnizca besleyici 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda {iriiniin duyusal
ozellikleri tizerinde, 6zellikle tat profilinin sekillenmesinde de etkili
olmaktadir. Ar1 poleninin protein igerigi, kaynagini olusturan bitki
tiirline bagl olarak 6nemli 6l¢iide degiskenlik gosterebilmekte; hatta
ayni bitki tiirline ait 6rnekler arasinda dahi, farkli cografi bolgelerden
toplanmalar1 durumunda belirgin farkliliklar goézlenebilmektedir
(Aylanc & ark., 2021).

Amino asit bilesimi agisindan degerlendirildiginde; glutamik
asit, prolin, aspartik asit ile birlikte 16sin, lizin, treonin, histidin,
tirozin ve Ozellikle triptofan, farkli bitki tiirleri ve cografi
kokenlerden elde edilen ar1 poleni drneklerinde baskin amino asitler
olarak rapor edilmistir. Bununla birlikte, diger amino asitlerin de
icerik diizeyleri bakimindan dikkat c¢ekici katkilar sundugu
belirtilmektedir. Ar1 poleninde bulunan toplam esansiyel amino asit
miktarinin, toplam amino asit igeriginin %12 ile %45,02’si arasinda
degistigi bildirilmektedir. Bu 6zellik, ar1 polenini 6nemli bir protein
ve amino asit kaynagi haline getirerek, 6zellikle vejetaryen bireyler
ve sporcular i¢in yenilik¢i bir fonksiyonel gida takviyesi olarak
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Thakur & Nanda, 2020;
Alvarez-Suarez, 2017).

Karbonhidratlar ve proteinlerin yani sira lipidler de ari
poleninin besin degerine Onemli katki saglayan temel bilesenler
arasinda yer almaktadir. Giincel ¢alismalar, farkli bitki tiirlerinden
elde edilen polen 6rneklerinde toplam lipid igeriginin kuru agirlik
iizerinden degerlendirildiginde %24,4’e kadar ulasabildigini
gostermektedir (De-Melo & ark., 2018; Martins, 2011).

Art  poleni; p-karoten ve tokoferoller (E vitamini)
bakimindan zengin olup, A vitamini gibi yagda ¢6zilinen vitaminlerin
yan1 sira, daha diisiik oranlarda olmakla birlikte bazi suda
¢ozilinebilen vitaminleri ve C vitaminini de i¢eren degerli bir dogal

kaynak olarak kabul edilmektedir (De-Melo & ark., 2018).
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Bununla birlikte ar1 poleni, ¢i¢ceklenme kaynagi ve cografi
kokene bagli olarak degiskenlik gosteren 6nemli miktarda makro ve
mikro  element icermektedir. Bu  degiskenligin  temel
belirleyicilerinden birinin, polenin toplandig1 bdolgedeki toprak
yapist oldugu ileri siiriilmektedir. Ar1 poleninde bu kapsamda 25°¢
kadar farklt mineral bilesenin varlig1 rapor edilmis olup; potasyum
(K), kalsiyum (Ca), fosfor (P), magnezyum (Mg), sodyum (Na),
¢inko (Zn), demir (Fe), manganez (Mn), bakir (Cu) ve selenyum (Se)
en sik bildirilen elementler arasinda yer almaktadir (Kastrati & ark.,
2021).

Besleyici degerinin 6tesinde, ar1 poleni kimyasal bilesimiyle
dogrudan iligkili cesitli potansiyel terapdtik Ozellikler de
sergilemektedir. Ozellikle polifenolik bilesenler bakimindan zengin
olmasi nedeniyle, hem in vitro hem de in vivo ¢alismalarda ar1
poleninin giiclii antioksidan aktiviteye sahip oldugu ortaya
konulmustur (Soares de Arruda & ark., 2021; Oyarzun & ark., 2020).

Buna ek olarak, ar1 poleninin belirgin antiinflamatuar etkilere
sahip oldugu bildirilmektedir. In vitro modellerde yiiriitiilen
caligmalar, bu etkinin ar1 polennde bulunan biyoaktif bilesiklerin
proinflamatuar  sitokinlerin sentezini  baskilamasiyla iligkili
oldugunu gostermektedir (Saisavoey & ark., 2021). Ayn1 zamanda
art  poleninin, inflamasyonla iligkili gen ekspresyonunu
diizenleyebildigi ve mitojenle aktive edilen protein kinaz sinyal
yolaklarinin aktivasyonunu inhibe edebildigi de rapor edilmistir (Li
& ark., 2019).

Ar poleni tiiketiminin kardiyovaskiiler sistem iizerindeki
olumlu etkileri, kolesterol, triasilgliserol ve toplam lipid
diizeylerinde azalma ile karakterize edilen hipolipidemik
aktivitesiyle iliskilendirilmektedir. Diizenli ar1 poleni aliminin,
insiilin, testosteron ve tiroksin gibi hormon diizeyleriyle iliskili
olarak kan lipid profilini anlamli derecede 1iyilestirdigi

bildirilmektedir (Komosinska-Vassev & ark., 2015).
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Her ne kadar baz1 bireylerde alerjik reaksiyonlarla
iliskilendirilebilse de, ar1 poleninin rinit ve astim gibi belirli alerjik
durumlarin hafifletilmesinde ve hatta dnlenmesinde potansiyel bir
destekleyici olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Giampieri
ve ark., 2022).

Bunun yami sira ar1  poleninin, Escherichia coli,
Staphylococcus epidermidis ve Staphylococcus aureus gibi bazi
Gram-pozitif ve Gram-negatif patojen bakterilere karsi oldugu
kadar, ¢esitli maya ve mantar suslarina karsi da antimikrobiyal
aktivite gosterdigi ortaya konulmustur (Kacaniova & ark., 2012).

Ar1 Ekmegi (Perga)

Tiirk Gida Kodeksi (TGK) Ar1 Uriinleri Tebligi'nde (Teblig
No: 2024/6) ar1 ekmegi, ar1 kolonisi ortaminda arilarin dogadan
topladig1 polenleri petek gozlerinde depoladiktan sonra poleninin
fermantasyon sonucu olusan ari iiriinii olarak tanimlanmistir. Petek
hiicrelerinde depolanmig ar1 ekmegi Sekil 2'de, ayiklanmis ari
ekmegi de Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 2. Petek hiicrelerinde depolanmig ari ekmegi

Kaynak: Fuenmayor & ark., 2014
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Sekil 3. Petek hiicrelerinden ¢ikarimis ari ekmegi

Kaynak: Kieliszek & ark., 2018

Petek gozlerine depolanan polen; uygun sicaklik ve nem
kosullart altinda, arilarin bezlerinden salinan g¢esitli enzimlerin
aktivitesi ile mikroorganizmalarin etkisi sonucu yaklasik 14 giinliik
bir siire¢ sonunda pergaya donligmektedir. Perga, ozellikle kis ve
erken ilkbahar donemlerinde bal ile birlikte ar1 kolonisi icin temel
besin kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Geng ve isci
arilar, larvalarin ar siitii ile beslenebilmesi i¢in pergayi aktif olarak
kullanmaktadir (Kieliszek & ark., 2018, Aylanc & ark., 2021). Tiirk
Gida Kodeksi Ar1 Uriinleri Tebligi'ne gore ar1 ekmeginin tagimasi
gereken ozellikler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2 Ar1 ekmegi ozellikleri

Ozellik Ar Ekmegi
Rutubet (%om/m, en fazla) 14

Protein (% m/m, kuru 15-30
maddede)

Kiil (% m/m, kuru 3,5

maddede en fazla)
Glukoz + Fruktoz (% m/m, | 40
kuru maddede en fazla)
Toplam yag (% m/m, kuru | 2,6
maddede en az)
Kaynak: TGK, 2024

Ar ekmeginin antioksidan kapasite agisindan bal ve propolis
ile karsilastirilabilir diizeyde yiiksek aktiviteye sahip oldugu
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bildirilmistir (Bakour & ark., 2019). Perganin antimikrobiyal
ozellikleri iizerine yapilan ¢aligmalar, bu iirlinlin farkli bakteri ve
mantar tiirlerine karsi etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bakour ve
ark. (2019), cesitli mikroorganizma suslarinin BB ekstraktlarina
duyarhlik gosterdigini rapor etmis; ayrica BB 6zlerinin Gram-pozitif
bakteriler {izerinde, Gram-negatif bakterilere kiyasla daha gii¢lii bir
inhibitor etki sergiledigi belirtilmistir (Petka & ark., 2021).

Bunun yani sira, Perganin antitiimoral potansiyeli in vitro
modellerde degerlendirilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir
(Markiewicz-Zukowska & ark., 2013). Ayrica antiinflamatuar ve
immiinomodiilator etkileri, antihipertansif aktivitesi, hipolipidemik
ozellikleri ve hepatoprotektif etkileri iizerine gergeklestirilen
caligmalar da Perganin fonksiyonel ve terapodtik potansiyelini
desteklemektedir (Khalifa & ark., 2020).

Ar Siiti

Geng isc¢i arilariin hipofarenjiyal ve mandibular bezlerinden
salgilanan, pelte kivaminda, acik krem-kemik renginde, kendine
0zgii koku ve tada sahip, larva igermeyen ar1 {iriinii olarak
tanimlanmaktadir (TGK, 2024).

Ar siitii (RJ), is¢i an larvalariin gelisiminin ilk ii¢ giini
boyunca, kralige arilarin ise yasamlari siiresince temel besin kaynagi
olarak kullanilmaktadir (Ramadan & Al-Ghamdi 2012). Kimyasal
ve besinsel bilesimi incelendiginde RJ’nin biiyiik oranda sudan
(%60-70) olustugu; bunun yam sira karbonhidratlar, proteinler ve
serbest amino asitler, lipidler, mineral maddeler, vitaminler ve
polifenolik bilesikler icerdigi goriilmektedir (Balkanska & ark.,
2014).

Farkli cografi kokenlerden elde edilen ari siitli 6rneklerinin,
hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteri tiirleri {lizerinde
inhibitor etki gosterdigi; ayrica gesitli in vitro ve in vivo deneysel
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modellerde belirgin antiinflamatuar ve antioksidan aktiviteler
sergiledigi bildirilmistir (Viuda-Martos & ark., 2017).

Ozellikle ar1 siitiiniin karakteristik lipid fraksiyonunu
olusturan 10-hidroksi-2-dekenoik asit (10-HDA), Ostrojenik etki,
antimikrobiyal ve antiinflamatuar aktivite, antitimor potansiyel ve
immiinomodiilator ozellikler gibi ¢ok sayida biyolojik etkiyle
iliskilendirilmistir. Bununla birlikte 10-HDA’nin, diyet kisitlamasi
benzeri fizyolojik etkilerle baglantili olabilecegi de rapor
edilmektedir (Peng & ark., 2017).

Sonug¢

Sonug olarak ar1 tirlinleri; zengin besin icerikleri ve biyoaktif
bilesenleri sayesinde hem beslenme hem de saglik acisindan oldukga
Oonem tasimaktadir. Bal, ar1 poleni, perga (ar1 ekmegi) ve ar1 siitii gibi
iirlinler; proteinler, karbonhidratlar, lipidler, vitaminler, mineraller
ve polifenoller basta olmak iizere ¢ok sayida biyoaktif bilesigi
blinyelerinde barindirmakta ve bu 0Ozellikleriyle antioksidan,
antimikrobiyal, antiinflamatuar gibi etkiler gosterebilmektedir.
Ancak bu biyolojik aktivitelerin diizeyi botanik koken, cografi
bolge, cevresel kosullar ve islenme prosesleri gibi pek ¢ok faktdre
bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Yapilan caligmalardaki
mevcut bulgular, ar1 iriinlerinin fonksiyonel gida ve dogal
destekleyici tirtinler olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymakla
birlikte, bu etkilerin mekanizmalarinin daha ayrintili bigimde
aydinlatilmasi ve klinik calismalarla desteklenmesi gerekliligini de
gostermektedir. Bu baglamda, ar1 iriinlerinin standardizasyonu,
biyoyararlanimi ve giivenli kullanimina yonelik ileri arastirmalarin
yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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BOLUM 6

IKLIiM DEGISIKLiGI, SUKAYNAKLARI VE
SAGLIKLI BESLENME

EZGI KURTULMUS'
TULAY ELAL MUS!
Giris
Iklim  degisikligi, giiniimiiziin en Onemli kiiresel
sorunlarindan biri olarak yalnizca sicaklik ve hava olaylarindaki
degisimlerle sinirli kalmamakta; ayni zamanda su kaynaklarinin
mevcudiyetini, tarimsal iiretim silireglerini ve dolayli olarak insan
beslenmesini derin bigimde etkilemektedir. Kiiresel 6l¢ekte yapilan
degerlendirmeler, artan sicakliklar ve degisen yagis diizenlerinin
suya erisimi zorlastirdigini, bunun da tarimsal verimlilik, {riin
cesitliligi ve gida arzi iizerinde belirgin baskilar olusturdugunu
ortaya koymaktadir (Li, 2021; Wheeler & von Braun, 2013). Suya
dayali tiretim sistemlerinde yasanan bu kirilganlik, gida giivenligi ile
birlikte beslenme kalitesini de tehdit etmekte; Ozellikle iklim
degisikligine duyarli bolgelerde toplumlarin yeterli ve dengeli
beslenme olanaklarini sinirlandirmaktadir (Myers & ark., 2017).

' Dr. Ogr. Uyesi, Bursa Uludag Universitesi, Karacabey Meslek Yiiksekokulu,
Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii, Orcid: 0000-0003-2535-2566
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Isleme Boliimii, Orcid: 0000-0002-3943-0097
--101--



Tarim sektorii, kiiresel tatli su kullaniminin en biiyiik payini
olusturmakta olup, su kaynaklari lizerindeki artan baskilar yalnizca
kullanilabilir su miktarin1 azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda su
kalitesini olumsuz etkileyerek sulama, hayvancilik faaliyetleri ve
gida isleme siireclerini daha hassas ve kirilgan bir yapiya
doniistirmektedir. Mekonnen ve Hoekstra’nin gerceklestirdigi
kapsamli su ayak izi analizleri, farkli iirlinlerin ve {iilkelerin su
tiiketim yapilarini ayrintili bigimde ortaya koymakta; boylece suyun
kiiresel gida tedarik zincirindeki belirleyici konumunu acgikga
gostermektedir. Bu bulgular, iklim degisikligiyle iliskili su kithig
derinlestiginde gida giivenliginin nasil hizli ve ¢ok boyutlu bir
sekilde risk altina girebilecegini ortaya koymasi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir (Hoekstra & ark., 2012).

Ayrica, beslenme aliskanliklar1 hem c¢evresel etkilerin
olusumunda hem de toplum sagliginin sekillenmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Son yillarda yiiriitillen ¢ok sayida arastirma,
ozellikle kirmiz1 et ve yiiksek oranda islenmis iiriinlerin agirlikta
oldugu diyetlerin sera gazi salimimlarini, su ve arazi kullanimini
arttirdign ve ekolojik baskilar1 derinlestirdigini ortaya koymustur.
Buna karsilik, bitkisel kaynakli gidalarin temel alindigi,
mevsimselligi ve yerel {iretimi onceleyen beslenme modellerinin
hem ¢evresel ylikleri azaltma potansiyeline sahip oldugu hem de
kardiyometabolik hastaliklar dahil bir¢cok kronik hastalik riskini
diisiirdiigii gosterilmektedir. Bu iliskiye yonelik yapilan sayisal ve
nitel degerlendirmeler, beslenme aligkanliklarinda gerceklestirilecek
degisimlerin hem iklimle ilgili hedeflere ulasmada hem de halk
saghigini iyilestirmede etkili bir arag olabilecegini gli¢lii bi¢imde
desteklemektedir (Tilman & Clark., 2014).

Iklim degisikliginin saglik {izerindeki etkileri, ¢ogu zaman
yalnizca sicak hava dalgalar1 ya da asir1 hava olaylanyla
iliskilendirilse de aslinda konu c¢ok daha genis bir ¢ercevede ele
alinmalidir. Artan sicakliklarin tarimsal verim {izerine baski
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olusturdugu, bir¢ok {iriinlin besin degeri ve bilesiminin degistigi,
bunun da dogrudan gida giivenligini ve toplumun beslenme
durumunu etkiledigi ¢esitli ¢alismalarda ortaya konmustur. Ozellikle
Lancet Countdown gibi uluslararast degerlendirmeler, iklim
kosullarindaki degisimlerin saglik risklerini belirgin bigimde
artirdiging; yetersiz beslenmeye egilimli veya sosyoekonomik agidan
dezavantajli gruplarda bu etkilerin daha da belirginlestigini
gostermektedir. Bu durum, tarimsal {iiretimden sofraya uzanan
zincirin her asamasinda iklim degisikliginin dolayli ama gii¢lii bir
etkisinin bulundugunu agikc¢a ortaya koymaktadir (Springmann &
ark., 2016).

Bu boliimiin amaci, iklim degisikligi ile su kaynaklar1 ve
saglikli beslenme arasindaki ¢ok yonlii iligskiyi ortaya koymak; bu
konuda yapilan ¢aligmalardan elde edilen temel bilgileri 6zetlemek
ve sonraki boliimlerde ele alinacak Onerilere zemin hazirlamaktir.
Devam eden kisimlarda 6nce iklim degisikliginin su miktari, suyun
mevsimsel dagilimi ve tarimsal liretim iizerindeki etkileri ele
almacak; ardindan su kullanimi, gida {retimi ve beslenme
aligkanliklar arasindaki baglantilar degerlendirilecektir. Son olarak,
saglikli beslenmenin desteklenmesi ve suyun daha dogru
kullanilmasi i¢in uygulanabilecek yontemler tizerinde durulacaktir.

Degisen Iklim Kosullarinda Su Kaynaklarinin Durumu

Iklim degisikligi, kiiresel 6lgekte su varligmi ve suyun
dagilimini etkileyen en 6nemli ¢evresel siireclerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. Artan sicakliklar, yagislarin zamansal ve mekansal
dagilimindaki degisimler ile asir1 hava olaylarinin daha sik
goriilmesi hem yiizey sularinin hem de yeralti su kaynaklarinin
miktarini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Lee & ark;
2023). Bu gelismeler, 6zellikle tarimsal iiretimin biiyiik dl¢iide suya
bagimli oldugu ve niifus artisinin su talebini artirdigl giiniimiiz
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kosullarinda, su giivenligini kiiresel dl¢cekte daha kirilgan bir duruma
getirmektedir.

Kiiresel Olgekte artan sicakliklar, buharlasma hizlarinin
ylikselmesine ve atmosferin daha fazla su buhar1 tutabilmesine
neden olmaktadir. Bu siire¢, bazi bolgelerde kisa siireli ve yogun
yagislarin artmasina ve buna bagh taskin risklerinin yiikselmesine
yol acarken, diger bolgelerde ise yagislarin azalmasi ve daha uzun
stireli kuraklik kosullarinin ortaya c¢ikmasiyla sonuglanmaktadir
(Trenberth., 2011). Bununla birlikte yagislarin yil i¢indeki dagilimi
da belirgin bicimde degismekte; kar Ortiisiiniin azalmasi ve karlarin
daha erken erimesi, 6zellikle yar1 kurak ve daglik havzalarda suyun
yil boyunca dengeli bir sekilde kullanilmasini gii¢lestirmektedir.

Bircok havzada sicaklik artis1 ve artan buharlasma kosullari,
akarsu debilerinde belirgin azalmalarla sonuglanmistir. Ozellikle
Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Akdeniz Havzasi’nda yer alan
ilkelerde, son on yillar i¢inde yeralt1 su seviyelerinde Onemli
diisiisler gozlendigi c¢ok sayida calismada ortaya konmustur
(Gleeson & ark., 2012; Wada & ark., 2010). Tarimsal iiretimde
sulama ihtiyacinin artmasi, 6zellikle suya bagimli bolgelerde yeralti
sulariin asir1 ¢ekilmesine yol agmis; bu durum, yenilenme hizini
asan kullanim nedeniyle bir¢ok akiferde geri doniisii zor ve uzun
vadeli kayiplar yaratmistir (D61l & ark., 2012; Rodell & ark., 2018).
Bununla birlikte, baraj ve dogal gdl seviyelerindeki diisiisler
yalnizca tarimsal sulamay1 degil, ayn1 zamanda i¢gme-kullanma suyu
teminini ve hidroelektrik enerji iiretimini de tehdit eden kritik bir
unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir (Haddeland & ark., 2014).

Artan  sicakliklar, su  ortamlarinda  gercgeklesen
mikrobiyolojik ve kimyasal siirecleri hizlandirarak su kalitesi
iizerinde belirgin etkiler olusturmaktadir. Ozellikle sicaklik artist,
patojen mikroorganizmalarin cogalma hizin1 artirmakta ve bu durum
ylizey sularinda saglik risklerinin ytlikselmesine yol agmaktadir

(Lipp & ark., 2002; Rose & ark., 2001). Ayn1 zamanda daha sicak ve
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duragan su kosullari, otrofikasyonu tesvik ederek alg ve
siyanobakteri patlamalarmin sikligin1 ve siiresini artirmaktadir
(Paerl & Huisman.,2009; O’Neil & ark., 2012). Diisiik akim ve
kuraklik déonemlerinde ise su kiitlelerinde seyreltme kapasitesinin
azalmasi, agir metaller ve organik kirleticiler gibi toksik maddelerin
yogunlagmasina neden olmaktadir (Delpla & ark., 2009). Tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan nitrat ve pestisit girdileri de, artan
sicakliklar ve diizensiz yagis kosullariyla birlikte daha genis alanlara
tasinmakta; bu durum hem yilizey hem de yeralt1 sularinda kirlilik
riskini artirarak suyun igme ve sulama amagli kullanimini sinirlayan
bir faktor haline gelmektedir (Carpenter & ark., 1998).

Iklim degisikligi hem uzun siireli kurakliklarin hem de ani
tagkinlarin sikligim1 artirmaktadir. Diinya genelinde son 20 yilda
meteorolojik kuraklik olaylar1 %30 artmis; ayn1 donemde siddetli
tagkinlarin gortilme siklig1 da ytlikselmistir (Delpla & ark., 2009). Bu
durum, su yonetimi sistemlerinin iki zit ugtaki riskle ayni anda basa
cikmasini gerektirmektedir. Kuraklik donemlerinde tarim ve igme
suyu tedariki zorlasirken, taskinlar altyapiya zarar vererek suyun
kullanilabilirligini azaltmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, degisen iklim kosullar1 su
kaynaklarini hem miktar hem kalite agisindan baski altina almakta,
bu da gida tiretimi, ekosistem saglig1 ve toplumlarin yasam kalitesi
tizerinde ¢ok yonlii tehditler olusturmaktadir.

Su Kaynaklarindaki Degisimin Tarimsal Uretim ve Gida
Giivencesi Uzerine Etkisi

Su kaynaklarindaki degisimler, ozellikle iklim degisikligi
baglaminda degerlendirildiginde, tarimsal iiretim sistemleri ve buna
bagli olarak gida giivencesi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Tarim sektorii kiiresel dlgekte tatli su kullaniminin en biiyiik payini
olusturmakta; bu nedenle su miktarinda, dagiliminda ve kalitesinde
meydana gelen degisimler, dogrudan tarimsal verimlilik kayiplaria
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ve gida arzinin kirillganlagsmasina yol agmaktadir. Su kaynaklarinin
azalmasi yalnizca toplam su varligini sinirlamakla kalmamakta, ayni
zamanda {iretim siireglerinin siirekliligini ve ongoriilebilirligini de
zayiflatmaktadir (Ingrao & ark., 2023).

Kiiresel iklim degisikligi, yagis rejimlerinde gozlenen
diizensizlikler, kurakliklarin siddet ve stiresindeki artis ile taskin
olaylarinin daha sik yasanmasi yoluyla hem yiizey hem de yeralti su
kaynaklarmin mevcudiyetini etkilemektedir. Bu siirecler, suyun yil
icindeki dagilimin1 bozarak tarimsal tiretim sistemlerini giderek
daha kirilgan hale getirmektedir. Ozellikle yar1 kurak ve suya
bagimli bolgelerde ylizey sular1 ve yeralti sularinda uzun donemli
azalma egilimleri, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini zorlagtiran
temel etmenler arasinda yer almaktadir (Islam., 2022).

Su kithigi, bitkisel iiretim tlizerinde dogrudan belirleyici bir
rol oynamaktadir. Artan sicakliklarla birlikte evapotranspirasyon
hizlarinin yiikselmesi, bitkilerin biiyiime donemlerinde daha sik ve
daha siddetli su stresiyle kars1 karsiya kalmasina neden olmaktadir.
Bu durum, pek c¢ok tarimsal {riinde verim disiisleriyle
sonuclanmakta ve yalnizca kurak bolgelerle sinirli kalmayip orta
enlemlerde de belirgin bicimde hissedilmektedir. Yagislarin
diizensizlesmesi ve sulama suyu teminindeki belirsizlikler, tarimsal
iiretimin istikrarini zayiflatarak gida arz giivenligini kiiresel 6lgekte
tehdit eden bir boyut kazanmaktadir. Su kaynaklarindaki
degiskenlik, iiretim desenlerinin yeniden sekillenmesine de neden
olmaktadir. Su kithigr kosullarinda iireticiler, daha az su tiiketen
tiriinlere yonelmek zorunda kalmakta; bu durum bazi temel tarimsal
iriinlerin tiretiminde daralmaya ve gida cesitliliginde azalmaya yol
acabilmektedir. Ayn1 zamanda hidrolojik dengesizlikler, sulama
altyapist smirlt olan kiigiik 6lcekli iireticileri orantisiz bigimde
etkilemekte ve bu durum gida giivencesinde bolgesel esitsizlikleri
derinlestirmektedir (Artik & ark., 2024).
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Su kaynaklarindaki degisimlerin gida gilivencesi lizerindeki
etkisi yalnizca iiretim miktartyla sinirli degildir; ekonomik boyut da
bu siirecten dogrudan etkilenmektedir. Su teminindeki kisitlar,
sulama maliyetlerini artirmakta ve 6zellikle sulamaya bagimli tarim
sistemlerinde iiretim giderlerinin yiikselmesine neden olmaktadir.
Artan maliyetler ¢ift¢i gelirlerini baskilamakta, bu durum ise iklim
kaynakli kuraklik donemlerinin ardindan gida fiyatlarinda
dalgalanmalara ve arz istikrarinin bozulmasina yol agabilmektedir.
Dolayisiyla suya erisim, tarimsal iiretim kadar gidanin ekonomik
erisilebilirligi agisindan da kritik bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Ingrao & ark., 2023).

Su kalitesindeki bozulmalar da tarimsal {iretim ve gida
giivencesini etkileyen onemli bir diger boyuttur. Disiik akim
kosullar1 ve artan sicakliklar, su kaynaklarinda kimyasal ve biyolojik
kirleticilerin yogunlagsmasina zemin hazirlamakta; bu durum sulama
suyu kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Tarimsal alanlara
tasinan nitrat, pestisit ve diger kirleticiler, toprak ve iirlin kalitesinde
distislere neden olarak wuzun vadede tarimsal iiretimin
siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde su kalitesindeki bozulmalar, gida arzinin giivenilirligi
iizerinde belirgin riskler olusturmaktadir (Jawahar & Ringler., 2009).

Bu baglamda siirdiiriilebilir su yonetimi yaklasimlari,
tarimsal  iiretim  sistemlerinin  iklim  degisikligine  kars1
dayanikliligimi  artirmada  kritik  bir rol oynamaktadir. Su
kaynaklarmin  korunmasi, su verimliligini artiran sulama
tekniklerinin yayginlastirilmasi ve tarimsal iiretimde su tasarrufuna
dayali uygulamalarin benimsenmesi, suya baglh risklerin
azaltilmasia katki saglamaktadir. Ancak bu yaklagimlarin etkin
bigimde uygulanabilmesi, yalnizca teknik c¢oziimlerle degil, ayni
zamanda kurumsal kapasitenin giiclendirilmesi ve uzun vadeli
yatirimlarin  hayata  gecirilmesiyle mimkiin olabilmektedir
(Li.,2021).
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Genel olarak degerlendirildiginde, su kaynaklarindaki
degisimler tarimsal liretim ve gida gilivencesini ¢ok boyutlu bir
bigcimde etkilemektedir. Bu etki, iiretim miktarlarinin 6tesinde, suya
erisim, iirlin ¢esitliligi, ekonomik istikrar ve uzun vadeli gida arz
giivenligi lizerinde belirleyici sonuglar dogurmaktadir. Dolayisiyla
su kaynaklarinin biitiinciil ve siirdiirtilebilir bir yaklasimla
yonetilmesi, tarimsal iiretimin devamliligi ve gida gilivencesinin
saglanmasi acisindan temel bir 6ncelik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Iklim Degisikligi ve Saghkh Beslenme iliskisi

Iklim degisikligi, cevresel ve ekonomik etkilerinin dtesinde,
toplumlarin beslenme yapisini ve saglikli gidaya erisimini belirleyen
temel unsurlardan biri haline gelmistir. Artan sicakliklar, asir1 hava
olaylarmin sikligi, kuraklik kosullarmmin yayginlasmast ve su
kaynaklarindaki azalma; gida tiretimini, gidanin ¢esitliligini ve besin
icerigini dogrudan etkilemektedir. Bu siireg, oOzellikle kirilgan
gruplar agisindan yeterli ve dengeli beslenmenin siirdiiriilmesini
giiclestirmekte; beslenme gilivencesi ile saglik gostergeleri lizerinde
bask1 olugturmaktadir (Smith & Myers., 2018; Springmann & ark.,
2018).

Iklim kosullarindaki degisimler, tarimsal iiretimde yalnizca
miktar kayiplarina degil, ayn1 zamanda iiriinlerin besin bilesiminde
meydana gelen degisimlere de yol agmaktadir. Artan sicakliklar ve
su kisit1 altinda yetistirilen bir¢ok tarim iirliniinde protein, vitamin
ve mineral igeriklerinde azalmalar gdzlenmektedir. Ozellikle
yiikselen atmosferik karbondioksit diizeylerinin, temel besin 6geleri
olan demir ve ¢inko gibi mikro besin elementlerinin bitkisel
iirinlerdeki yogunlugunu diisiirdiigli; bunun da gizli aclik ve mikro
besin yetersizliklerini derinlestirdigi ifade edilmektedir (Loladze.,
2002; Myers & ark., 2014). Bu durum, beslenmenin niceliginden ¢ok
niteliginin 6nem kazandigi gilinimiiz kosullarinda, iklim
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degisikliginin halk saglig1 iizerindeki dolayl etkilerini daha goriiniir
kilmaktadir.

Gida arzindaki diizensizlikler ve iiretim kayiplari, fiyat
artiglariyla birlikte degerlendirildiginde, saglikli beslenmeye erisimi
daha da smirlamaktadir. Iklim kaynakli iiretim dalgalanmalari,
ozellikle diistik gelirli hanelerde daha ucuz ancak besin degeri diisiik
gidalara yonelimi artirmakta; bu da dengesiz beslenme ve yetersiz
besin alimi riskini yiikseltmektedir. Cocuklar, yashlar ve kronik
hastaligi olan bireyler gibi hassas gruplar bu siire¢ten orantisiz
bicimde etkilenmekte; malniitrisyon, biiyiime geriligi ve bagisiklik
sisteminin zayiflamasi gibi sonuglar daha sik goriilmektedir (Willett
& ark., 2019).

Bu cergevede, iklim degisikligi ile saglikli beslenme
arasindaki iliskinin yalnizca bir risk alan1 degil, ayn1 zamanda bir
miidahale firsatt sundugu da goriilmektedir. Bitki agirlikli,
mevsimsel ve yerel gidalara dayali beslenme bigimleri; hem cevresel
baskilar1 azaltmakta hem de kronik hastaliklarin 6nlenmesine katki
saglamaktadir. Akdeniz tipi beslenme gibi siirdiiriilebilir diyet
modelleri, daha diisikk sera gazi salimi ve su kullanimiyla
iliskilendirilirken, ayni zamanda beslenme kalitesini artiran bir
yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Springmann & ark., 2016; Clark
& ark., 2019).

Saglikli  beslenmenin iklim degisikligi kosullarinda
korunabilmesi, yalnizca bireysel tercihlere degil, ayn1 zamanda gida
sistemlerinin biitlinline yonelik diizenlemelere baglidir. Tarimsal
tiretimden tiiketime uzanan stiregte, iklim kosullarina uyumlu tiretim
yontemlerinin yayginlastirilmasi, besin ¢esitliliginin korunmasi ve
strdiiriilebilir tiiketim aligkanliklarinin desteklenmesi hem halk
sagligt hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan tamamlayici bir
rol Ustlenmektedir (Willet & ark., 2019). Bu biitiinciil yaklasim,
iklim degisikligi ile saglikli beslenme arasindaki karsilikli
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etkilesimin daha dengeli bir cergevede yoOnetilmesine olanak
saglamaktadir.

Su Yonetimi ve Beslenmede Siirdiiriilebilirlik

Su kaynaklarindaki azalma, artan sicakliklar, yagis
rejimlerindeki diizensizlikler ve ekstrem iklim olaylari hem tarimsal
tiretim kapasitesini hem de toplumlarin saglikli beslenme
olanaklarin1 tehdit eden kiiresel bir sorun haline gelmistir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir su yonetimi ve beslenme politikalari, iklim
degisikligi baglaminda giderek daha stratejik bir Onem
kazanmaktadir (Gitz & ark., 2016). Su, besin iiretiminin temel
girdilerinden biri oldugundan, su yonetimindeki her degisim
dogrudan gida giivenligini, besin ¢esitliligini ve toplum sagligini
etkilemektedir. Kiiresel Olcekte yapilan degerlendirmeler, su
kisitlarinin artti1 bolgelerde beslenme kalitesinin diistiigiinii ve tek
tip gidaya dayali diyetlerin yaygmlastigim gostermektedir
(D’Odorico & ark., 2014; Kummu & ark., 2021).

Stirdiiriilebilir su politikalarinin merkezinde, “entegre su
kaynaklar1 yonetimi” (IWRM) bulunmaktadir. Bu yaklagim; tarim,
sanayi ve hane halki su kullanimini dengeli bicimde planlamay1 ve
ekosistemlerin su ihtiyaglarini korumayr amaglar (Gleick, 2014).
Ozellikle tarimsal sulama, toplam su tiiketiminin %70’ inden
fazlasini olusturdugu i¢in; damla sulama, basingh sulama, yagmur
suyu hasadi, toprak nemi izleme teknolojileri gibi yontemlerle su
kullanim verimliliginin artirilmasi kritik bir 6nceliktir (Li, 2021).
Sulama verimliliginin artirilmasinin ~ yalnizca su tasarrufu
saglamadigi, aynm1 zamanda {riin verimini ve besin arzinin
stirekliligini destekledigi ¢esitli tarimsal modelleme ¢alismalarinda
ortaya konmustur. Tarimsal su verimliligi ayni1 zamanda besin arzini
istikrara kavusturarak gida fiyatlarindaki dalgalanmalar1 azaltir. Bu,
ozellikle diisiik gelirli ve su stresi yasayan bolgelerde toplum sagligi
acisindan 6nemli bir koruyucu etki yaratir (Rockstrom & ark., 2009).
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Stirdiiriilebilir beslenme politikalari, sadece gida tiretim
miktarint degil, ayn1 zamanda {iretim sistemlerinin su ayak izi ve
besin yogunlugu iligkisini de dikkate almalidir. Bitkisel {iriinlerin su
ayak izinin hayvansal iriinlere gore ¢ok daha diisiik oldugu
bilinmektedir (Mekonnen & Hoekstra, 2012). Bu nedenle birgok
uluslararas1  strateji hem halk saghgini  hem c¢evresel
sirdiiriilebilirligi  desteklemek i¢in bitki agirhikli  beslenme
diyetlerini tesvik etmektedir (Willett & ark., 2019). Bitki temelli
beslenme yaklagimlarinin ayni1 zamanda kalp-damar hastaliklar1 ve
bazi metabolik  hastaliklarin = goriilme  sikhigin1  azalttigy,
epidemiyolojik ¢alismalarla desteklenmektedir (Clark & ark., 2019).

Ayrica, iklim degisikligine dayaniklt tohum c¢esitlerinin,
baklagillerin ve mikro-besin yogunlugu yiiksek iiriinlerin
desteklenmesi hem su tasarrufu saglar hem de toplumun kaliteli
besine erisimini artirir (Li, 2021). Bu politikalar uzun vadede
obezite, yetersiz beslenme ve mineral-vitamin eksikliklerinin
azaltilmasinda tamamlayic1 bir rol oynar. Ozellikle baklagillerin
suya dayanikliligi ve yliksek protein-mineral igerigi, bu iriinleri
iklim degisikligi kosullarinda stratejik gidalar haline getirmektedir
(Gepts & ark., 2005; Willett & ark., 2019).

Stirdiiriilebilir su ve beslenme politikalari, gelecegin gida ve
saglik glivenliginin temelini olusturmaktadir. Bu politikalar yalnizca
suyun korunmasmi degil, ayn1 zamanda beslenme kalitesinin
artirllmasini, c¢evresel etkinin azaltilmasini ve toplum sagliginin
gelistirilmesini hedeflemektedir. Etkin politikalar; bilimsel veriye
dayali planlama, uluslararas1 i birligi, teknoloji yatirimlar1 ve
stirdiiriilebilir tiiketim aligkanliklarinin tesviki ile miimkiin olacaktur.

SONUC

Iklim degisikligi, su kaynaklari ve saglikli beslenme
arasindaki iliski, giiniimiizde yalnmizca ¢evresel bir sorun olmaktan
cikmig; tarimsal iiretim, gida gilivencesi ve toplum saghiginm
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dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu bir sistem haline gelmistir. Bu
bolimde ele alinan bulgular, iklim kosullarindaki degisimlerin su
kaynaklarmin miktari, zamansal dagilimi ve kalitesi {izerinde
yarattig1 baskilarin, tarimsal iiretim siireclerini ve dolayisiyla gida
arzin1 giderek daha kirillgan hale getirdigini ortaya koymaktadir.
Suya bagimli iiretim sistemlerinin iklim degisikligine kars1
duyarliligi, gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden temel
unsurlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Su kaynaklarindaki azalma ve belirsizlikler, tarimsal
verimliligin yani sira {iriin ¢esitliligi ve besin degerleri iizerinde de
belirleyici olmaktadir. Artan sicakliklar ve su stresi, bitkisel
iiretimde verim kayiplarina yol acarken; bazi temel gida iriinlerinde
protein, mineral ve mikro besin igeriklerinde diisiisler
gozlenmektedir. Bu durum, 6zellikle diisiik gelirli ve kirillgan niifus
gruplarinda yetersiz ve dengesiz beslenme risklerini artirmakta, gida
giivencesi ile halk sagligi arasindaki bagi daha da goriiniir
kilmaktadir. Dolayisiyla iklim degisikliginin etkileri, yalnizca
tiretim miktarlariyla sinirli kalmayip, gidanin besleyici niteligi ve
erisilebilirligi izerinden beslenme kalitesini de etkilemektedir.

Beslenme aligkanliklar1 ile iklim degisikligi arasindaki
karsilikli etkilesim de bu cercevede 6nem kazanmaktadir. Gida
sistemlerinin ¢evresel ayak izi, 6zellikle su kullanimi agisindan
degerlendirildiginde, beslenme tercihlerinin hem dogal kaynaklar
hem de saglik c¢iktilar1 {izerinde belirleyici oldugu goriilmektedir.
Bitki agirlikli, mevsimsel ve yerel beslenme yaklasimlari; daha
diisiik su ve ¢evresel yiik olustururken, kronik hastalik risklerinin
azaltilmasina da katki saglamaktadir. Bu yoniiyle saglikli beslenme,
yalnizca bireysel bir saglik tercihi degil, ayni zamanda iklim
degisikligine uyum ve kaynaklarin korunmasi agisindan islevsel bir
arac olarak degerlendirilebilir.

Stirdiiriilebilir su ydnetimi ve beslenme politikalarinin

biitiinciil bigimde ele alinmasi, etkili ¢oziimler gelistirilmesi
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acisindan 6nem tasimaktadir. Tarimsal sulamada su verimliligini
artiran uygulamalar, iklim kosullarmma uyumlu iiriin desenleri ve
besin degeri yiiksek lirtinlerin desteklenmesi hem su kaynaklarinin
korunmasima hem de gida gilivencesinin giiglendirilmesine katki
sunmaktadir.

Sonug olarak, iklim degisikligi baglaminda su kaynaklar1 ve
saglikli beslenme arasindaki iliski, disiplinler arasi ve uzun vadeli
bir bakis agis1 gerektirmektedir. Su kaynaklarinin stirdiiriilebilir
yonetimi, tarimsal tiretimin iklim kosullarina uyumlu hale
getirilmesi ve saglikli beslenme yaklagimlarinin yayginlastirilmast;
yalnizca c¢evresel siirdiirtilebilirlik degil, ayn1 zamanda gida
giivencesi ve toplum sagliginin korunmasi agisindan da temel
onceliklerdir. Bu biitlinciil yaklasim, gelecekte artmasi beklenen
iklim baskilar1 karsisinda daha direngli gida sistemlerinin
olusturulmasina ve saglikli toplumlarin desteklenmesine katki
saglayacaktir.
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BOLUM 7

MICROBIAL PROTEINS (SINGLE CELL
PROTEINS)

Pmar SEKERCI KELES!

Introduction

The rapid growth of the world population and the limitation of
agricultural resources pose a serious threat to meeting humanity’s
increasing food demand. This situation has made the need for
alternative and sustainable protein sources increasingly evident.
Microbial proteins, derived from bacteria, yeasts, fungi, and
microalgae, have emerged as high-nutritional-value protein sources.
Considered an alternative to traditional animal proteins, these
biotechnological products offer significant economic and ecological
advantages due to their environmentally friendly production
processes and low water and energy requirements. In low-income
countries, providing healthy and balanced nutrition for the growing
population is becoming increasingly difficult; therefore, new sources
for meeting protein needs are gaining attention. In this context,
bacteria, yeasts, fungi, and microalgae represent important potential
sources of protein that can be utilized in human and animal nutrition.
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By products generated during the processing of agricultural products
such as orange peels, sugarcane bagasse, potatoes, coconuts, grapes,
and mangoes serve as potential substrates for microbial production.
Moreover, industrial wastes from alcohol, paper, and petroleum
industries can also be utilized in microbial production processes. In
this way, both agricultural and industrial wastes can be valorized,
preventing environmental pollution, creating economic value, and
enabling the production of high-quality proteins comparable to those
from animal sources. Regardless of their origin, these microbial
proteins can be dried and processed, allowing their use in specific
proportions in human food or animal feed (Demirel and Demirel
2018).

Thanks to their high nutritional value, microbial proteins have
become particularly significant as alternative protein sources in
poultry nutrition. They offer a sustainable solution to replace
conventional sources such as soybean meal and fishmeal, which
have limited production potential. When optimal culture conditions
are maintained, microbial protein production can be achieved in a
much shorter time compared to plant and animal protein production.
To ensure economic feasibility, it is crucial to use low-cost and
waste-derived substrates in the culture medium. In this regard,
carbohydrate sources containing cellulose and hemicellulose are
considered ideal substrates for microbial protein production
(Ghughuskar & Project, 2024). Today, single cell protein (SCP) has
a wide range of applications and plays an important role in both
animal feed and the food industry. In animal nutrition, it is used in
calf rearing, poultry, swine, fish farming, and pet food formulations.

In the food industry, it serves as a flavor enhancer, vitamin carrier,
emulsifier, and nutritional supplement in soups, ready-to-eat meals,
and similar products. Moreover, SCP is also utilized in industrial
applications such as paper processing, leather treatment, and as a

foam stabilizer (Malav & Dube, 2017).
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Single Cell Protein (SCP)

Single cell protein (SCP) refers to a biomass composed of dried
microbial cells. The term is also known as bioprotein, microbial
protein, or biomass protein. Owing to its high crude protein content
(60-70%), amino acid profile comparable to that of animal proteins,
richness in B-group vitamins, and low fat content, SCP represents an
important potential alternative nutritional source for both human and
animal diets (Poel et al., 2013; Suman et al., 2015). When examining
the amino acid profiles of SCPs, it has been determined that they are
rich in essential amino acids such as lysine and methionine, which
are often present in limited amounts in most animal and plant protein
sources (Celik, 2020). Moreover, research has shown that SCP can
effectively substitute common protein sources such as fish meal and
soybean meal (Kurbanoglu & Kurbanoglu, 2001). Enhancing
available protein sources has become one of the main focal points of
modern technological development. Microbiological protein
synthesis offers a sustainable production method that allows for
much more efficient use of resources such as water, land, and energy
compared to traditional meat production, and it operates
independently of climatic and environmental conditions. From a
food safety perspective, microbial protein production also
contributes to controlling chemical and biological hazards such as
hormones, pesticides, and pathogens (Volova & Barashkov, 2010).
Research on obtaining proteins—essential nutrients for both humans
and animals—from more sustainable sources compared to
conventional methods has been ongoing for many years (Suman et
al., 2015). Microorganisms have been an indispensable part of
human nutrition for millennia, playing key roles in the production of
yogurt, cheese, kefir, bread, fermented vegetables, and fermented
fish pastes (Rasoul-Amini et al., 2009). The use of yeasts in bread
and beverage production dates back to ancient civilizations.
Furthermore, yeasts were among the first microorganisms
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recognized, about a century ago, as important feed additives for
animal nutrition (Demirel & Demirel, 2018).

In the 1960s, initial studies were conducted on the direct use of
bacterial biomass as a source of protein, fat, and vitamins, during
which the concept of “single cell protein (SCP)” was introduced into
scientific literature. Since a large portion of the microbial dry matter
consists of protein, these organisms possess a remarkably high
protein content even at the single-cell level (Erdogan et al., 2022).
Under suitable nutrient media and optimal cultivation conditions,
protein production can be achieved much faster than that derived
from plant or animal sources. Moreover, the use of food industry by-
products and wastes as substrates provides a significant economic
advantage by reducing production costs. Because SCP production is
carried out in closed fermentation systems, the process is not affected
by seasonal conditions, allowing year-round production at high
efficiency and in desired quantities (Pikaar et al., 2017). While there
is no risk of transmission of animal-borne diseases during SCP
production, there remains a high possibility of microbial
contamination. Therefore, it is crucial to maintain aseptic conditions
throughout fermentation. To prevent contamination between the
fermenter and the external environment, sterile air filters are
installed at the air inlet and outlet points of the bioreactor. Another
preventive measure involves complete sterilization of the bioreactor
before fermentation begins. Subsequently, in batch or continuous
systems, the sterilized nutrient medium is transferred into the
fermentation vessel under sterile conditions, and appropriate
parameters are set for microbial growth. Additionally, all pipelines
carrying air, inoculum (starter culture), and nutrients are sterilized
with steam. To further minimize the risk of contamination, bioreactor
connections are designed to withstand steam sterilization, and the
system is equipped to allow aseptic inoculation, sampling, and
product separation (Erdogan et al., 2022).
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A wide variety of microorganisms can be used in SCP production.
Among these, bacteria are particularly important sources of SCP.
Bacteria have very short generation times and can double their
population in 20 to 120 minutes, depending on the species. In
addition, these bacteria are capable of utilizing not only organic
wastes such as starch and sugars but also ethanol, methanol, and
nitrogen-containing petrochemical wastes as substrates. Due to this
versatility, they can thrive on a wide range of substrates (Erdogan et
al., 2022). The amino acid profile of bacterial SCP closely resembles
that of fish protein, making it a protein source of high biological
value (Khan Yousufi, 2012). Furthermore, the average nutrient
composition of different groups of microorganisms on a dry-weight
basis (%) is summarized in Table 1. Examination of the table
indicates that bacteria stand out due to their high protein content,
whereas algae possess a richer lipid composition. Although the
nutrient profiles of microorganisms used in SCP production vary
depending on their species and metabolic characteristics, bacterial
SCPs, in particular, have been reported to show amino acid
compositions similar to fish protein (Nasseri et al., 2011).

Table 1. Average nutritional values of microorganisms used in THP
production

Microorganism  Protein Fat Ash Nucleic Acid
Group (%) (%) (%) (%)
Fungi (Molds) 3045 2-6 9-14 7-10
Algae 40-60 7-20 8-10 3-8
Yeasts 45-55 4-8 5-10 6-12
Bacteria 60-80 27 5-10 8-12

One of the important sources used in single cell protein (SCP)
production is filamentous fungi (molds). The proteins obtained from
these organisms are known as mycoproteins, typically containing
30-50% protein. Mycoproteins have been approved for human

consumption and are classified as Generally Recognized As Safe
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(GRAS) food ingredients. Furthermore, their amino acid profiles
meet the nutritional standards established by the Food and
Agriculture Organization (FAO) of the United Nations. (Nasseri et
al., 2011). In recent years, mycoproteins have attracted considerable
attention as a sustainable and high-quality protein alternative,
particularly among individuals who prefer vegan diets. Although
mycoproteins can be produced from various fungal species, genera
such as Agaricus bisporus, Auricularia fuscosuccinea, Neurospora
intermedia, and Pleurotus albidus have been utilized for this purpose.
However, the most widely used and commercially significant species
in mycoprotein production is Fusarium venenatum, a filamentous
fungus that is currently employed on an industrial scale for the
production of mycoprotein-based food products (Stoffel et al., 2021).
Single cell proteins (SCP) derived from certain microalgal species
can be produced for use in both animal and human nutrition. These
microalgae-based SCPs typically contain up to 70% protein, making
them remarkable for their high nutritional value. In addition to their
protein composition, they are also rich in omega-3 fatty acids,
thereby offering a health-promoting lipid profile and serving as a
valuable microbial oil source. Moreover, the nucleic acid content of
microalgae generally ranges between 3% and 8%, which is
comparatively lower than that of other microorganisms (Gouveia et
al., 2009). Historically, microalgae of the Spirulina genus were
harvested and dried by indigenous communities living around Lake
Texcoco in Mexico, where they have been consumed for centuries
as a dietary protein source. Similarly, the biomass of other
microalgal genera such as Chlorella and Scenedesmus has been
utilized in various regions as a component of animal feed. The high
protein content, rapid growth rate, and simple -cultivation
requirements of these algae have facilitated their global recognition

as valuable feed additives and sustainable protein sources (Raja et
al., 2008).
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It is estimated that the annual global production of all microalgal
species is approximately 10,000 tons. More than 75% of the
produced algal biomass is utilized in the manufacture of commercial
products such as powders, tablets, capsules, and lozenges (Erdogan
et al., 2022). The production process of single cell protein (SCP)
begins with the preparation of a culture medium containing an
appropriate carbon source suitable for the selected microorganism.
Following this stage, optimal conditions of temperature, pH, and
oxygen are maintained in the bioreactor to ensure the efficient
growth of microorganisms. Once the desired microbial growth is
achieved, the resulting biomass is harvested from the fermentation
medium. The harvested biomass is then subjected to a series of
downstream processing steps, including washing, cell disruption,
protein extraction, and purification (Nasseri et al., 2011). Thus, high-
purity single cell protein (SCP) is obtained. The main stages of the
SCP production process are illustrated schematically in Figure 1
(Erdogan et al., 2022).

Figure 1. Schematic representation of the single cell protein (SCP)
production process
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Autotrophic microorganisms play a critical role in the global carbon
and nutrient cycles. These microorganisms utilize inorganic carbon
dioxide (CO:) from the atmosphere in biological and chemical

reactions to synthesize organic biomass. During this process, they
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also recycle essential elements such as nitrogen (N) and phosphorus
(P), thereby contributing to material cycling within ecosystems. In
doing so, they facilitate the production of organic compounds
necessary for the nutrition of higher life forms (Elser et al., 2000).
Algae and autotrophic bacteria are alternative protein sources that
can be utilized in the form of single cell protein (SCP) for both
animal feed and human food applications (Walsh et al., 2015). These
microorganisms are rich not only in protein but also in prebiotic
compounds, and they are capable of accumulating significant
amounts of prebiotic material within their cellular structure.
(Matassa et al., 2016).

Microbial Protein (SCP) Production

Large-scale production of Single Cell Protein (SCP) is a complex
biotechnological process that demands a multidisciplinary approach.
This field is closely related to several scientific disciplines, including
biotechnology, microbiology, biochemistry, genetics, chemistry,
food engineering, agricultural and processing technologies, animal
nutrition, ecology, toxicology, pharmaceutical sciences, and
veterinary medicine. Each of these disciplines contributes critically
at different stages of the production process. For instance,
microbiology and biotechnology focus on the selection and
improvement of microorganisms, while biochemistry and genetics
address metabolic regulation and cellular protein synthesis. Food
and agricultural engineering play key roles in optimizing the growth
environment and controlling the production process, whereas
toxicology and veterinary sciences are essential for evaluating
product safety and biocompatibility. The production process also
requires extensive engineering knowledge and practical expertise. In
particular, maintaining homogeneity of the culture medium through
continuous mixing during fermentation is vital for achieving
efficient microbial growth and uniform product quality. In general,

SCP production begins with the preparation of a nutrient medium
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that contains an appropriate carbon source for the selected
microorganism. Throughout the process, strict aseptic conditions
must be maintained to prevent contamination. Once the
microorganisms have completed their growth phase, the biomass is
separated from the fermentation medium and collected for further
processing (Nasseri et al., 2011). During this process, the nutrient
composition, temperature, pH, and oxygen levels required for
microbial growth are carefully controlled. Single Cell Protein (SCP)
can be produced using two main fermentation methods: the
submerged fermentation technique, which is carried out entirely in a
liquid medium, and the semi-solid fermentation technique, which is
performed in a semi-solid environment. (Demirel & Demirel, 2018).
In the submerged fermentation method, all the nutrients required for
microbial growth are provided in a liquid medium. The substrate is
continuously maintained within the fermenter, and product
harvesting is carried out continuously. The resulting product is
subsequently subjected to filtration, centrifugation, and drying
processes. In contrast, the semi-solid fermentation method requires
less precise substrate preparation and allows the use of relatively
firm materials such as tapioca residues. However, the protein yield
obtained through this method is generally lower. Moreover,
submerged fermentation is a more costly production process
compared to the semi-solid method. In both methods, the growth
medium must contain an appropriate carbon source. These carbon
sources may include n-alkanes, gaseous hydrocarbons, methanol,
ethanol, or renewable materials such as molasses, dairy industry
wastes, polysaccharides, brewery residues, grain distillation by-
products, and sugarcane bagasse. In addition, mineral salts such as
potassium (K), manganese (Mn), zinc (Zn), and iron (Fe), as well as
ammonia gas, can be added to the culture medium as essential
nutritional components to support microbial growth (Nasseri et al.,
2011). In SCP production, the aeration process plays a crucial role.

During fermentation, the metabolic activities of microorganisms
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generate heat, which must be removed from the system through an
appropriate cooling mechanism. This is essential both for
maintaining optimal growth conditions for the microorganisms and
for improving overall production efficiency. The biomass produced
by unicellular microorganisms such as yeasts and bacteria is
typically recovered by centrifugation, whereas biomass derived from
filamentous fungi is separated through filtration. All these operations
must be carried out under hygienic and aseptic conditions to ensure
microbiological safety of the final product. Following production,
the obtained biomass is thoroughly washed with water and then
subjected to a drying process. These steps are critical for enhancing
product quality and extending shelf life (Demirel & Demirel, 2018).
In SCP production, the culture media commonly used typically
contain mono- and disaccharides. While most microorganisms can
easily metabolize glucose, certain species are also capable of
efficiently utilizing hexose and pentose sugars as well as
disaccharides. The fermenter is a type of reactor system in which
dense biomass derived from plant or animal cells is fermented.
Fermenters can be designed in various scales — from small
laboratory units holding only a few liters to large industrial systems
with capacities of several hundred liters. Bioreactors, on the other
hand, are designed to contain a high concentration of live
microorganisms. Both systems are equipped with aeration and
agitation mechanisms, and are supported by control devices such as
pH meters, thermostats, and sensors to maintain stable fermentation
conditions. For cost-effective production, materials in liquid form
with a dry matter content below 5% must undergo pretreatment
processes such as filtration, sedimentation, centrifugation, or
membrane separation before use. Furthermore, to ensure long-term
preservation and prevent spoilage of the produced SCP, the moisture
content of the final product must be reduced to below 10% (Nasseri
et al., 2011).
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General Characteristics Of Microorganisms Used In Single Cell
Protein (SCP) Production

Microorganisms selected for Single Cell Protein (SCP) production
must possess certain common characteristics to ensure efficient and
safe production. These microorganisms should have low nutrient
requirements, the ability to convert low-value waste materials into
useful bioproducts, and exhibit rapid growth with high biomass
yield. In addition, they are expected to maintain genetic and
physiological stability during proliferation, be non-pathogenic,
tolerant to temperature and pH variations, and have a low nucleic
acid content. Other desirable properties include suitability for
genetic modification, non-toxicity, and high digestibility, all of
which are important criteria in the selection of microorganisms for
SCP production. However, it has been reported that these
microorganisms are generally deficient in sulfur-containing amino
acids, such as methionine and cysteine. The nutritional value of SCP
may vary depending on the type of microorganism used, while
harvesting, drying, and processing methods also have a significant
influence on the nutritional quality of the final product. (Demirel &
Demirel, 2018).

Yeasts

Yeasts have been widely used for many years in the production of
dairy products, alcoholic beverages, bakery goods, and various other
foods. During World War I, the first studies on Single Cell Protein
(SCP) production were initiated using Torula yeast (Candida utilis),
marking an important milestone in microbial protein research.
Today, microbial biomass derived from yeasts is commonly utilized
as a protein source and flavor-enhancing ingredient in pet foods,
including those for cats, dogs, and fish. In human nutrition, yeast-
based SCP is increasingly preferred as an alternative protein source,
particularly in vegetarian and vegan diets. (Demirel & Demirel,
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2018). Compared to other single-cell sources, yeasts possess several
distinct advantages. Firstly, their long-standing use in the
fermentation industry contributes to their high level of safety and
reliability. In addition, their ability to grow in acidic environments,
their larger cell size—which facilitates easier harvesting compared
to bacteria—and their high lysine and malic acid content are notable
advantages.

However, yeasts also have certain disadvantages. They exhibit a
slower growth rate and a lower protein content (approximately 45—
65%) compared to bacterial sources. Furthermore, their thick and
complex cell walls, composed mainly of mannoproteins, can hinder
digestibility, thereby reducing their palatability and nutritional
accessibility for both humans and animals (Balo & Amente, 2023).
In addition, yeast cultures are generally deficient in sulfur-containing
amino acids, particularly methionine. Therefore, their use as a
complete protein source is limited, and they are typically
recommended to be combined with other protein sources to achieve

a more balanced amino acid profile (Oliva-Teles & Gongalves,
2001).

Algae (Microalgae)

Microalgae such as Chlorella, Scenedesmus, Coelastrum, and
Spirulina are cultivated as biomass and utilized for various purposes.
Among these, the most commonly produced species are the
unicellular green alga Chlorella and the filamentous blue-green alga
Spirulina, whose production has increased rapidly in recent years. It
is reported that the annual global production of microalgae exceeds
10,000 tons. The main advantages of algae include their ease of
cultivation, efficient utilization of solar energy, high growth rate, and
high protein content. In particular, during Spirulina cultivation, the
high rate of carbon utilization eliminates the need for additional
aeration systems to remove excess CO: from the medium, unlike
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other algal species. Proteins obtained from algae possess a high
biological value, comparable to that of certain plant-based protein
sources. However, several factors limit their large-scale utilization,
including technical challenges in production, high production costs,
undesirable taste and odor, and the potential for heavy metal
accumulation. Despite these limitations, algal proteins continue to be
valued as important sources of nutrition and bioactive compounds,
particularly in the cosmetic industry, health-promoting food
products, and animal feed formulations. (Becker, 2007).

Filamentous Fungi (Molds)

The first scientific initiatives related to the concept of Single Cell
Protein (SCP) date back to the Second World War. During this
period, the food shortages caused by wartime conditions stimulated
interest in alternative protein sources, leading to early research on
utilizing fungal species such as Fusarium and Rhizopus that could
grow in fermentation media as potential protein sources. However,
the systematic investigation of fungi as a promising raw material for
SCP production is a relatively recent development. The first
comprehensive studies in this field were conducted in 1973, after
which intensive research efforts focused on the nutritional value,
production efficiency, and safety of fungal-derived single cell
proteins. Numerous filamentous fungal species have been cultivated
in glucose- and starch-containing media, and the resulting biomass
has been referred to as mycoprotein. Approximately 3,000 fungal
species have been evaluated in terms of growth performance and
food safety; among them, non-toxic species such as Aspergillus
oryzae and Rhizopus arrhizus were identified as suitable candidates
for safe mycoprotein production. Saprophytic fungi, in particular,
have the ability to convert complex organic materials into simpler
compounds, thereby producing large amounts of fungal biomass.
The yield of mycelial biomass varies depending on both the species

used and the composition of the culture medium. Nevertheless,
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certain fungal strains such as Aspergillus niger, A. fumigatus, and
Fusarium graminearum pose serious toxicological risks to humans
due to their potential to produce mycotoxins. Therefore, food safety
and toxicological assessments are of critical importance when
selecting microorganisms for SCP production. Although the
harvesting process for filamentous fungi is relatively easy, their
growth rates and protein contents are generally lower compared to
other microbial sources. Moreover, the weak flavor and aroma
characteristics of mycoproteins obtained from these fungi represent
another drawback that may reduce consumer acceptability (Srividya
et al., 2013).

Bacteria

Various bacterial strains can be employed in the production of Single
Cell Protein (SCP). These bacteria possess significant potential due
to their rapid growth rate, high protein synthesis capacity, and ability
to utilize suitable substrates efficiently. Among them, Methylophilus
methylotrophus is a particularly noteworthy microorganism. With a
short generation time of approximately two hours, this species
enables high-efficiency biomass production. Moreover, its ability to
use single-carbon compounds such as methanol as a carbon source
provides an economical and sustainable production alternative. The
amino acid profile of bacterial proteins is generally more balanced
than that of yeasts and fungi, making bacteria particularly
advantageous for large-scale SCP applications in animal feed
production. The main advantages of bacteria include rapid growth
and reproduction, broad substrate utilization capacity, and the ability
to grow on petrochemical substrates such as methane, petroleum
fractions, ethanol, and methanol. Additionally, bacteria can
effectively utilize nitrogen sources including ammonium salts,
ammonia, urea, nitrates, and organic nitrogen compounds present in
various industrial wastes. To ensure optimal growth conditions, the

culture medium must be supplemented with essential trace minerals.
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However, bacteria also present certain limitations. Due to their small
cell size and low density, the separation of bacterial biomass from
the culture medium is technically challenging and cost-intensive.
Furthermore, their high nucleic acid content restricts the direct use
of bacterial SCP in food products. The extraction and enzymatic
degradation methods applied to reduce nucleic acid levels
consequently increase production costs. Bacterial SCP typically
contains more than 80% protein with high biological value, yet it
remains deficient in sulfur-containing amino acids such as
methionine and cysteine. The high nucleic acid and RNA content of
bacterial SCP is another critical limiting factor that must be
considered in its practical applications. (Demirel & Demirel, 2018).
The common perception in society that bacteria are primarily
harmful and disease-causing microorganisms also represents a
significant psychological barrier to the acceptance of bacterial SCP
for human consumption.

Advantages of Single Cell Proteins (SCP)

Microorganisms are living organisms with exceptionally high
reproduction rates. For example, microalgae can divide every 2—6
hours, yeasts every 1-3 hours, and bacteria every 0.5-2 hours. Due
to this rapid proliferation capability, large amounts of biomass can
be produced within a short period. Moreover, microorganisms can
be genetically modified with relative ease to achieve desired amino
acid profiles. Their dry biomass typically contains 43—85% protein,
depending on the species and cultivation conditions.
Microorganisms can utilize waste-derived carbon sources as raw
materials, thereby enabling low-cost protein production while
simultaneously contributing to environmental pollution reduction.
The production of microbial biomass is independent of seasonal or
climatic variations, allowing for year-round, sustainable, and
consistent-quality production. In addition, the land requirement for

microbial cultivation is minimal, and productivity can be enhanced
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through optimization of physical and nutritional parameters. In
particular, microalgal cultures can be grown in non-arable or unused
areas, thus avoiding competition with agricultural land. This
approach provides a distinct economic advantage, especially for
developing countries, as low-value by-products and industrial wastes
can be valorized to produce affordable protein while also
contributing to economic development. Compared to conventional
protein production methods, SCP production is highly efficient. It is
estimated that a fermentation area of approximately 0.8 km? could
meet around 10% of the global protein demand. Many
microorganisms can utilize economical and readily available
substrates to generate the energy required for growth and
reproduction. These include waste materials from the food, paper,
and chemical industries; methane, molasses, alcohol, starch, and
cellulose-containing sources (such as sawdust, corn cobs, and crop
residues); and animal wastes. This capability is of great importance
for reducing production costs and enhancing sustainability in Single
Cell Protein (SCP) production. Through these means, low-cost
protein production is achieved while also promoting the
bioconversion of environmental waste materials. Additionally, in
illuminated culture ponds, minerals can be added to the nutrient
medium to produce proteins from photosynthetic algae. Although
natural protein production processes are costly, single-cell
microorganisms represent an important and sustainable alternative
protein source for ensuring healthy and balanced nutrition in the
context of the growing global population (Nasseri et al., 2011).

Protein production through conventional animal farming requires
extensive pasturelands and large-scale forage crop cultivation areas.
This production system is economically costly due to its high land
requirements and long production cycles, and it often necessitates
the intensive use of nitrogen-based fertilizers to enhance
productivity. As a result, production costs increase while
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environmental pollution and ecosystem imbalances emerge as a
consequence of excessive fertilizer application. Over-fertilization
not only leads to economic losses but also causes serious
environmental problems, such as soil and water contamination. In
contrast, Single Cell Proteins (SCP) are gaining increasing
importance owing to their ability to be produced in limited spaces,
coupled with their high yield and sustainability potential. If the
current rate of global population growth continues, the incorporation
of SCP into both human and animal nutrition will become an
inevitable necessity for ensuring future food security. (Demirel &
Demirel, 2018).

A wide variety of substrates can be used as carbon and energy
sources in Single Cell Protein (SCP) production. To achieve high
yield, these raw materials are generally hydrolyzed prior to use
through physical, chemical, or enzymatic methods (Kurbanoglu &
Kurbanoglu, 2001). During the production process, various materials
such as hydrocarbons, nitrogenous compounds, polysaccharides,
hemicellulose, and cellulose-based agricultural wastes, as well as
animal-derived fibrous proteins including feathers, horns, hooves,
and hair, can be utilized as suitable culture substrates. In addition,
methane, alkanes, ethanol, and methanol, which are organic
compounds containing nitrogen, can also serve as nutrient media in
Single Cell Protein (SCP) production. Through the use of genetically
engineered microorganisms, it is now possible not only to produce
proteins, but also a range of value-added metabolites such as organic
acids and lipids. SCP production can significantly enhance the
nutritional value of low-quality, carbohydrate-rich raw materials,
increasing their crude protein content by up to four to five times.
When compared on a production basis, the efficiency of microbial
protein synthesis is remarkable: a cow weighing approximately 0.5
tons can produce only about 0.5 kg of protein per day, whereas the
same amount of soybean can yield around 40 kg of protein, and
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yeasts are capable of producing protein equivalent to nearly 100
times their own biomass within a single day (Demirel & Demirel,
2018).

Disadvantages (Limitations) of Single Cell Proteins (SCP)

In Single Cell Protein (SCP) production, many of the
microorganisms used may produce metabolites that are toxic to
humans and animals. Therefore, it is of utmost importance to ensure
that the obtained microbial biomass is free from toxic compounds.
Biomasses with a high nucleic acid content are generally considered
unsuitable for human consumption. In particular, bacterial SCPs tend
to contain higher levels of nucleic acids compared to products
derived from other microorganisms. This can lead to excessive
purine intake, resulting in elevated uric acid levels in the body as a
consequence of purine metabolism. Accumulation of uric acid in the
bloodstream increases the risk of developing gout and kidney stone
formation. Furthermore, the use of SCP products with high nucleic
acid content or insufficient purification in foods may cause
indigestion, gastrointestinal disorders, and allergic skin reactions.
For this reason, the careful selection of microorganisms, preference
for non—toxin-producing strains, and implementation of purification,
heat treatment, or enzymatic degradation processes are critical for
ensuring product safety. Toxins present in the production
environment can pose serious health risks to both humans and
animals. Consequently, SCP production processes that require strict
sterility must be carried out under high standards of hygiene and

sterilization, which in turn significantly increase production costs
(Demirel & Demirel, 2018).

In addition, the indigestibility of the cell walls of certain
microorganisms, such as yeasts and algae, can lead to the formation
of undesirable taste and odor in the final product. For the safe
consumption of SCP-derived products, viable cells must be
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inactivated prior to ingestion. Otherwise, adverse effects such as
allergic reactions on the skin or within the gastrointestinal tract, as
well as nausea and vomiting, may occur. From a nutritional
standpoint, although single cell proteins are richer in lysine and
methionine than most cereals, the levels of these amino acids may
still be insufficient to meet optimal dietary requirements. While such
deficiencies can potentially be addressed through the use of
genetically modified microorganisms, this approach raises new
biosafety and ethical concerns regarding their application in food
production. (Srividya et al., 2013). Moreover, algal species other
than Spirulina are generally unsuitable for direct human
consumption due to their high chlorophyll content. In addition, their
tendency to become contaminated even at very low concentrations
(1-2 mg L") during the production process represents a significant
limiting factor in terms of food safety (Balo & Amente, 2023).

Conclusion

Due to economic, political, social, and technical factors, Single Cell
Proteins (SCP) have not yet achieved the expected level of
importance in human and animal nutrition in developed countries.
This is primarily because these nations, with their high purchasing
power, have easy access to sufficient and high-quality food sources.
In contrast, in developing countries, particularly in tropical and arid
regions, populations often rely on high-carbohydrate and low-
protein diets, leading to protein deficiencies and related nutritional
disorders. In such regions, the use of Single Cell Proteins as part of
the diet represents an important alternative for improving both
human and animal health. SCP sources are considered promising for
enhancing nutritional quality by supporting a balanced and adequate
protein intake. Furthermore, in situations where traditional protein
sources such as soybean meal and fish meal are either insufficient or
economically unfeasible, SCPs will continue to serve as a

sustainable, cost-effective, and environmentally friendly alternative.
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BOLUM 8

ET VE ET URUNLERINDE RAF OMRU VE
AMBALAJLAMA STRATEJILERI: GELENEKSEL
SISTEMLER VE YENILIKCI YAKLASIMLAR

Nursel SOYLEMEZ MIiLLI!
Sehriban OGUZ 2

Giris

Et ve et lriinleri yiiksek biyolojik degere sahip protein,
esansiyel amino asitler ve mikro besin Ogeleri agisindan zengin
olmakla birlikte, yiliksek su aktivitesi ve besin matrisi nedeniyle
mikrobiyal gelisim ve oksidatif degisimlere son derece agiktir (Zhu
& ark., 2022; Snyder, Martin & Wiedmann, 2024). Bu nedenle raf
omrii, yalnizca depolama siiresini degil trliniin duyusal kabul
edilebilirligi, kimyasal stabilitesi ve mikrobiyal giivenliginin
eszamanli olarak siirdiiriilebildigi kontrollii kalite penceresini ifade
eder (Katiyo & ark., 2020; Toomik & ark., 2023).
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Bozulma dinamiklerinin merkezinde, belirli kosullarda
secilerek baskinlagan spesifik bozulma organizmalarinin (SSO)
metabolik aktiviteleri ve bu aktivitelerin olusturdugu ugucu/céziinen
metabolit profili yer alir (Casaburi & ark., 2015; Saenz-Garcia &
ark., 2020). Bu ¢ercevede ambalajlama et ylizeyindeki mikro ¢evreyi
(oksijen erigsimi, CO: diizeyi, nem/yogunlagsma) diizenleyerek
mikrobiyal ekolojiyi ve oksidatif reaksiyonlar1 yoneten kritik bir
kontrol arayiizii olarak konumlanir (McMillin, 2017; Kandeepan &
Tahseen, 2022).

Bu bolimde oOnce et ve et driinlerinde bozulma
mekanizmalart ve raf Omrii tanimi agiklanmakta ve ardindan
ambalajlama prensipleri ele alinmaktadir. Devaminda geleneksel
sistemler (aerobik paketleme, vakum paketleme, MAP) ile yenilik¢i
yaklasimlar  (aktif, akilli ve biyobazli/nano-yapilandiriimisg
ambalajlar) raf 0mriine katkilar1 ve simirliliklariyla tartisilmaktadir
(Cenci-Goga & ark., 2020; Gil & Rudy, 2023; Sani & ark., 2024).

Et ve Et Uriinlerinde Bozulma Mekanizmalar:

Et ve et lriinlerinde bozulma mikrobiyal gelisim, lipit ve
protein oksidasyonu, pigment doniisiimleri, su tutma kapasitesi
kayiplart1 ve enzimatik/non-enzimatik reaksiyonlarin eszamanl
ilerledigi ¢ok bilesenli bir siirectir (Casaburi & ark., 2015; Zhu &
ark., 2022; Snyder & ark., 2024). Siireg, {iriiniin duyusal kabul
edilebilirligini  (koku, lezzet, renk, ylizey yapisi) azaltan
metabolitlerin ve yapisal degisimlerin birikmesiyle goriiniir hale
gelir (Casaburi & ark., 2015; Katiyo & ark., 2020). Bozulma,
duyusal reddin olusmasi ve buna eslik eden mikrobiyolojik
kriterlerin veya kimyasal indikatorlerin kabul edilebilir sinirlar
asmasidir (Snyder & ark., 2024; Abdullah & ark., 2025).

Bozulma dinamiklerini belirleyen etmenler, igsel faktorler
(pH, aw, besin matrisi, redoks potansiyeli, miyoglobin/hem demiri,
yag kompozisyonu) ve digsal faktorler (sicaklik, ambalaj atmosferi,
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oksijen mevcudiyeti, CO: diizeyi, baslangi¢ kontaminasyonu ve
hijyen) olarak iki grupta degerlendirilir (Doulgeraki & ark., 2012;
Zhu & ark., 2022; Toomik & ark., 2023). Bu nedenle raf omrii,
yalnizca toplam bakteri sayisinin artis1 ile agiklanamaz. Belirli
kosullarda segilerek baskinlasan SSO’nun metabolik aktiviteleri ve
bu aktivitelerin iirettigi metabolitler raf dmriiniin yoniinii belirler
(Casaburi & ark., 2015; Saenz-Garcia & ark., 2020).

a) Kirmuzi Ette Mikrobiyolojik Bozulma

Kirmiz1 ette baslangi¢c mikroflorasi kesim hijyeni, deri ve
gastrointestinal kaynakli kontaminasyon, ekipman ylizeyleri ve
ortam havasi gibi faktorlere bagl olarak degisir. Depolama kosullari,
mikrofloranin kompozisyonunu kisa siirede yeniden sekillendirir
(Doulgeraki & ark., 2012; Pellissery & ark., 2020). Karkas
ylizeyinde Staphylococcus ve Streptococcus gibi Gram-pozitifler ile
Brochothrix, Psychrobacter, Acinetobacter ve laktik asit bakterileri
(LAB) yer alabilir. Aerobik depolamada ise Pseudomonas spp. Ve
bazi1 Enterobacteriaceae iiyeleri bozulmada siklikla baskinlagir
(Doulgeraki & ark., 2012; Pellissery & ark., 2020; Zhu & ark.,
2022).

Aerobik kosullarda sogukta depolanan kirmizi ette bozulma,
cogunlukla psikrotrof aeroblarin rekabet iistiinliigiiyle ilerler. Bu
baglamda Pseudomonas spp. (0zellikle P. fragi, P. fluorescens, P.
putida), Acinetobacter, Moraxella ve bazi Enterobacteriaceae
tiirleri ile Gram-pozitif tarafta Brochothrix thermosphacta 6ne ¢ikar
(Doulgeraki & ark., 2012; Casaburi & ark., 2015; Zhu & ark., 2022).
Pseudomonas tiirleri et yiizeyindeki ¢Oziinmiis oksijeni hizla
tiiketerek ekolojik tstiinliik saglar. Proteolitik ve lipolitik aktiviteler
sonucunda kiikiirtlii ugucular, ketonlar, aldehitler ve esterler gibi
bilesikleri artirir. Bu metabolitler bozulmus et kokusu, yiizeyde
mukus/kayganlik ve renk matlagsmasi gibi fenotiplerle iliskilidir
(Casaburi & ark., 2015; Han & alr}a, 2025).



Gram-pozitif bir bozulma etkeni olan B. thermosphacta,
ozellikle sogukta depolanan ve ambalaj atmosferi kisitlanan
iiriinlerde 6nem kazanabilir. Bu tiiriin metabolizmasi asetik asit gibi
organik asitler ve diger ugucu bilesikler tizerinden eksi/keskin koku-
tat kusurlartyla iliskilendirilmistir (Casaburi & ark., 2015; Pellissery
& ark., 2020). Raf omrii degerlendirmelerinde, ayni toplam sayim
diizeyinde dahi duyusal ¢iktilarin iiriin kompozisyonuna ve baskin
tiirlere gore degisebilmesi nedeniyle SSO kompozisyonunun kritik
oldugu vurgulanmaktadir (Pellissery & ark., 2020; Snyder & ark.,
2024).

Vakum veya MAP gibi oksijeni sinirlayan sistemlerde
mikrobiyal ekoloji belirgin bi¢imde degisir. Aerobik Pseudomonas
tirlerinin ~ goreli  baskinhigi  azalirken fakiiltatif anaerob
Enterobacteriaceae, baz1 LAB tiirleri ve Brochothrix nispeten daha
baskin hale gelebilir (Pennacchia & ark., 2011; Doulgeraki & ark.,
2012; Zhu & ark., 2022). Bu kosullarda bozulma daha c¢ok
eksimsi/asidik notalar ve farkli bir ugucu profil ile karakterize
olabilir (Pennacchia & ark., 2011; Toomik & ark., 2023). Ayrica
vakum paketli kirmiz1 ette toplam sayim cok yiiksek degerlere
ulagmadan da duyusal ret gelisebildigi, bunun toplam yiikten ¢ok
kompozisyon ve metabolit birikimiyle iliskili = oldugu
bildirilmektedir (Pellissery & ark., 2020; Toomik & ark., 2023).

b) Kanath Etinde Mikrobiyolojik Bozulma

Kanatli eti, yliksek su aktivitesi, genis yiizey alanit ve
cogunlukla parca halinde pazarlanmasi nedeniyle bozulmaya
elveriglidir (Yu & ark., 2019; Snyder & ark., 2024). Aerobik
depolamada psikrotrof mikroorganizmalar hizla baskin héle gelir. Bu
florada Pseudomonas spp., Acinetobacter, Enterobacteriaceae, B.
thermosphacta ve degisen oranlarda LAB bulundugu gosterilmistir
(Balamatsia & ark., 2006; Dourou & ark., 2021; Augustynska-

Prejsnar & ark., 2024). Kanath eti bozulmasinda SSO yaklasimi
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ozellikle kritiktir. Duyusal reddin ortaya ¢ikisi ¢ogu durumda toplam
mikrobiyal yiikten ziyade, sinirli sayidaki baskin tiiriin tirettigi ugucu
metabolitlerin birikimiyle iliskilidir (Wang & ark., 2017; Saenz-
Garcia & ark., 2020).

Bozulma Pseudomonas spp. (mukus olusumu, koti koku,
pigment  oksidasyonu),  Brochothrix = (mukus/eksi  tat),
Enterobacteriaceae (gaz/koku kusurlari) ve kosullara bagl olarak
Shewanella ve Photobacterium gibi baskin tiirler ile iligkilendirilir
(Saenz-Garcia & ark., 2020; Zhu & ark., 2022). Duyusal olarak
reddedilen tavuk Orneklerinde Pseudomonas’a ek olarak
Shewanella, Photobacterium ve bazi Serratia suslarinin bozulma
potansiyeli hem in vitro hem in situ yaklagimlarla gosterilmistir
(Wang & ark., 2017; Tao & ark., 2025).

Depolama sicakligi, kanath etinde bozulma mikrobiyotasini
belirleyen en kritik digsal faktorlerdendir. 4 °C civarinda depolanan
uiriinlerde psikrotrof Pseudomonas ve Brochothrix agirhigr siklikla
vurgulanirken;  sicaklik  dalgalanmalar1  Enterobacteriaceae
iyelerinin goreli paymi artirarak bozulma hizin1 ve paternini
degistirebilir (Ghollasi-Mood & ark., 2017; Augustynska-Prejsnar &
ark., 2024). NGS temelli ¢alismalar, depolamanin erken déoneminde
Pseudomonas’in  hizla artabildigini, ilerleyen donemlerde ise
Brochothrix, LAB ve bazi1 Photobacterium tiirlerinin siiregte daha
etkin hale gelebildigini ortaya koymustur (HO6ll, Behr, & Vogel,
2016; Dourou & ark., 2021). Ayrica MAP kosullarinda
Photobacterium  metabolik  aktivitesinin ~ metatranskriptomik
verilerle in situ tahmin edilebilmesi, bozulmanin yalniz varlik-
yokluk diizeyinde degil metabolik aktivite diizeyinde de
degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir (Holl & ark., 2019).

Kanatlh etinde bozulma fenotipleri renk degisimi, yiizeyde
mukus/kayganlik, amonyak benzeri—siilfiirlii koku notalari, pH
kaymalari, TVB-N (total volatile basic nitrogen) artis1 ve tekstiirel

bozulma ile karakterizedir (Katiyo & ark., 2020; Augustynska-
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Prejsnar & ark., 2024). Bu fenotiplerle mikrobiyal yilik ve tiir
bilesimi arasindaki iligkiler, raf dmrii tanim1 ve ambalaj/depolama
kosullarmin optimize edilmesi i¢in temel kanit setini olusturur
(Katiyo & ark., 2020; Zhu & ark., 2022).

¢) Bozulma indikatérleri ve Raf Omrii

Et ve et iriinlerinde raf omri, iirlin giivenliginin kabul
edilebilir diizeyde kaldig1, ancak bozulma indikatorlerinin duyusal
veya analitik esikleri astig1 siire olarak tanimlanabilir (Zhu & ark.,
2022; Snyder & ark., 2024). Mikrobiyolojik agidan toplam aerobik
mezofilik bakteri sayis1 ve/veya psikrotrof yiik ile SSO baskinligi,
raf Omrii sonunu igaret eden gostergeler arasinda degerlendirilir
(Erkmen & Bozoglu, 2016; Abdullah & ark., 2025). Giincel
yaklagim ise tek bir sayisal esik yerine, mikrobiyal kompozisyon,
metabolit profili ve duyusal verinin birlikte yorumlanmasini raf
omrii yonetimi acisindan daha giivenilir bulmaktadir (Zhu & ark.,
2022; Snyder & ark., 2024).

Kimyasal indikatorler arasinda TVB-N, biyojen aminler
(6zellikle putresin, kadaverin, tiramin, histamin), lipit oksidasyon
gostergeleri ve bozulma ile iliskili ugucu organik bilesikler (VOC)
one ¢ikar (Balamatsia & ark., 2006; Casaburi & ark., 2015; Han &
ark., 2025). Ucucu profilin GC-MS gibi analitik yontemlerle
izlenmesi, bozulma mikrobiyotas1 ile aroma kusurlarinin
iligskilendirilmesinde gii¢lii bir ¢erceve sunar (Casaburi & ark., 2015;
Han & ark., 2025). Benzer sekilde biyojen amin birikimi, mikrobiyal
dekarboksilasyon kapasitesi ve depolama kosullariyla iliskili
oldugundan, raf dmrii degerlendirmelerinde ambalaj atmosferi ve
sicaklik ile birlikte ele alinmalidir (Balamatsia & ark., 2006; Zhu &
ark., 2022).
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Et ve Et Uriinlerinde Ambalajlama Prensipleri

Ambalajlama, et ve et iirlinlerinde mikrobiyal ekolojiyi ve
oksidatif reaksiyonlar1 yoneterek raf omrii ve kaliteyi belirleyen
kritik bir kontrol araytiziidiir. Ambalajin temel islevleri, dis ¢evreden
kontaminasyonu simirlamak, oksijen/CO2/su buhar1 etkilesimini
kontrol etmek, oksidatif degisimleri yavaslatmak ve tedarik zinciri
boyunca izlenebilirligi desteklemektir (McMillin, 2017; Cenci-Goga
& ark., 2020; Sani & ark., 2024). Ambalaj, oksijen erisimi, CO2
diizeyi ve ylizey nemi iizerinden hangi mikroorganizmalarin avantaj
kazanacagini ve hangi metabolitlerin birikecegini belirler
(Kandeepan & Tahseen, 2022; Toomik & ark., 2023).

Bu nedenle ambalajlama prensipleri; (i) bariyer fonksiyonu
ve atmosfer yonetimi, (ii) mikrobiyota—ambalaj—raf 6mrii etkilesimi,
(iii))  ambalaj—gida  etkilesimi  (kimyasal  giivenlik)  ve
stirdiiriilebilirlik eksenlerinde birlikte ele alinmalidir (McMillin,
2017; Cenci-Goga & ark., 2020; Gil & Rudy, 2023).

a) Bariyer Fonksiyonu ve Ambalaj I¢i Atmosferin Yonetimi

Raf Omriinii belirleyen temel unsurlardan biri, ambalaj
materyalinin OTR (Oxygen transmission rate-oksijen gecirgenlik
orani), CO: gegirgenligi ve WVTR (water vapor transmission rate-
su buhart iletim hizi) gibi bariyer parametreleri lizerinden tepe
boslugu atmosferini zamanla nasil degistirdigidir (McMillin, 2017,
Gil & Rudy, 2023). Oksijen, aerobik bozulma florasinin biiytimesini
ve pigment/lipit oksidasyonunu desteklerken, CO2 uygun diizeylerde
ozellikle aerobik Gram-negatiflerin biiylimesini baskilayabilen bir
atmosfer diizenleyicisidir (McMillin, 2017; Kandeepan & Tahseen,
2022). Bu nedenle tasarimda yalniz baslangic gaz kompozisyonu
degil, zaman—sicaklik—ge¢irgenlik etkilesimiyle olusan dinamik
atmosfer profili hedeflenmelidir (Kandeepan & Tahseen, 2022; Sani
& ark., 2024).
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b) Mikrobiyota—Ambalaj—Raf Omrii Tliskisi

Ambalaj, ylizey mikrobiyotasinin  kompozisyonunu
degistirerek raf dmriinii uzatabilir. Ancak bu uzama ¢ogu durumda
bozulmay1 ortadan kaldirmaktan ¢ok, bozulmanin fenotipini ve
baskin metabolit profilini yeniden bi¢imlendirmeyi ifade eder
(Cenci-Goga & ark., 2020; Toomik & ark., 2023). Bu nedenle
degerlendirmelerde toplam sayim kadar SSO kompozisyonu ve
metabolit birikimi de dikkate alinmalidir (Zhu & ark., 2022; Sani &
ark., 2024).

¢) Ambalaj—Gida Etkilesimi, Giivenlik ve Fonksiyonel
Tasarim

Yag igerigi gorece yiiksek matrislerde ambalaj bilesenlerinin
migrasyonu, kimyasal giivenlik ag¢isindan kritik bir basliktir. Bu
nedenle ambalaj, raf dmrii performansina ek olarak gida ile temas
giivenligi, siire¢/depolama kosullariyla uyumluluk ve mevzuat
uygunlugu cergevesinde tasarlanmalidir (Gil & Rudy, 2023; Sani &
ark., 2024).

Fonksiyonel ambalaj yaklasimi, antimikrobiyal/antioksidan
ajanlar, yenilebilir film/kaplamalar, nano-tasiyicilar ve kontrollii
salim mekanizmalariyla raf 6mrii yonetimini giiclendirmeyi hedefler
(Gagaoua, 2022; Fadiji & ark., 2023). Bu sistemlerin endiistriyel
uygulanabilirligi etkinlik, duyusal etki, maliyet ve mevzuat
uyumunun eszamanli saglanmasina baghdir (Sani & ark., 2024;
Nouri & ark., 2025).

d) Siirdiiriilebilirlik ve Dijitallesme Perspektifi

Ambalaj atiginin azaltilmasi hedefi, siirdiiriilebilirligi
ambalaj tasariminin merkezine tasimistir. Gilincel egilim, geri
dontistlirtilebilir, ¢evre dostu materyaller gelistirilirken bariyer
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performanst ve mikrobiyal kontroliin zayiflatilmadigi denge
tasarimlarina yonelmektedir (Gil & Rudy, 2023; Sani & ark., 2024).
Akilli ambalaj ve izlenebilirlik ¢éziimleri ise raf dmriiniin statik bir
etiket siiresinden ¢ikarak {riin-parti bazli dinamik bir yonetim
parametresine evrilmesini destekler (Ahmed & ark., 2018; Vasuki &
ark., 2023; Garg & ark., 2026).

Geleneksel Ambalajlama Sistemleri
a) Aerobik (Overwrap) Sistemleri

Perakende taze et satisinda en yaygin yaklasim, iriiniin
tepsiye yerlestirilip oksijen gecirgen bir filmle sarildigi aerobik
(overwrap) ambalajdir. Bu sistem, yliksek oksijen erigimi nedeniyle
ozellikle kirmiz1 ette parlak renk algisini (oksimiyoglobin) destekler,
ancak ayni1 oksijen varlig1 lipit oksidasyonunu ve aerobik psikrotrof
bozulma florasini hizlandirarak raf émriinii sinirlar (Nassu & ark.,
2010; McMillin, 2017). Bu nedenle sistem, gorsel kalite agisindan
avantaj saglasa da raf dmrii yonetiminde soguk zincir istikrarina
yiiksek diizeyde bagimlidir (McMillin, 2017; Kandeepan & Tahseen,
2022).

b) Vakum Paketleme ve Vakum-Deri Paketleme (VSP)
Sistemleri

Vakum paketleme, ambalaj icindeki havanin
uzaklastirilmasiyla oksijenin kisitlandigi ve aerobik bozulma
etmenlerinin rekabet avantajimin azaltildigt  bir yaklagimdir
(McMillin, 2017; Toomik & ark., 2023). Bu mekanizma raf dmriinii
uzatabilse de mikrobiyal kompozisyonu degistirerek bozulma
fenotipini doniistiirebilir (Zhu & ark., 2022; Toomik & ark., 2023).
Vakum-deri paketleme (VSP) uygulamalarinda film—iiriin temasi
artar ve fiziksel stabilite giiclenir. Ancak duyusal reddi belirleyen
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kusurlar iiriin tipine ve depolama kosullarina bagli olarak
farklilasabilir (McMillin, 2017; Toomik & ark., 2023).

¢) Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP)

MAP, ambalaj i¢i atmosferin {iriin tipine ve hedef raf dmriine
gore kontrol edilmesine dayanir (McMillin, 2017). Kirmiz1 et
uygulamalarinda yiiksek O: karigimlart renk  stabilitesini
desteklerken, CO: bircok aerobik bozulma bakterisi iizerinde
bakteriyostatik etki gosterebilir. Bununla birlikte gaz kompozisyonu
seciminde renk—oksidasyon—mikrobiyal kontrol dengesi kritik
onemdedir (McMillin, 2017; Kandeepan & Tahseen, 2022).
MAP’nin etkinligi, film gecirgenligi ve soguk zincir yonetimiyle
dogrudan iligkilidir. Uygun tasarim saglanmadiginda tepe boslugu
atmosferi zamanla hedef profilden sapabilir (McMillin, 2017; Sani
& ark., 2024).

Yenilikci Ambalajlama Sistemleri
a) Aktif Ambalaj

Aktif ambalaj sistemleri, ambalajin yalnizca “pasif bariyer”
isleviyle smirli kalmayip paket ici atmosferi ve/veya iiriin
ylizeyindeki mikro ¢evreyi hedefli bigimde diizenleyerek bozulma
kinetigini yavaglatmay1 amagladigi yaklasimlar1 kapsar. Et ve et
iiriinlerinde aktif ambalajin temel etkisi, (i) oksijen mevcudiyetinin
azaltilmast ve redoks dengesinin yonetilmesi, (ii) CO: diizeyinin
bozulma florasi tizerinde baskilayici olacak sekilde kontrol edilmesi,
(ii1) oksidatif siire¢lerin (lipit/pigment oksidasyonu) inhibe edilmesi
ve (iv) yiizey mikrobiyotasina dogrudan antimikrobiyal baski
uygulanmasi tizerinden agiklanir (Cenci-Goga & ark., 2020; Fadiji
& ark., 2023).
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Bu c¢ercevede oksijen tutucu sistemler, Ozellikle aerobik
Gram-negatif bozulma florasinin baskilanmasi1 ve oksidatif
acillasmanin geciktirilmesi agisindan kritik bir aragtir. Oksijenin
azaltilmasi, hem pigment stabilitesini hem de lipid oksidasyon zincir
reaksiyonlarm1  etkileyerek  duyusal  kusurlarin  gelisimini
yavaglatabilir. CO: yayici/absorblayici ¢oziimler ise paket ici gaz
kompozisyonunu daha stabil tutmayi1 hedefler. Boylece yiiksek
CO2’nin bakteriyostatik etkisinden yararlanilirken, asir1 CO:
birikiminin neden olabilecegi doku iizerinde olast etkiler, paket ici
duyusal alg1 degisimleri gibi istenmeyen kalite etkileri
sinirlandirilabilir (Cenci-Goga & ark., 2020).

Antimikrobiyal/antioksidan ajanlarin polimer matrislere
entegre edilmesi veya tasiyici sistemler iizerinden kontrollii salimu,
ozellikle et yiizeyinde gelisen SSO’ya karst dogrudan miidahale
olanag: saglar. Bununla birlikte etkinlik, yalnizca “ajan se¢imi” ile
degil, ajan—polimer uyumu, salim kinetigi (difiizyon/kontrol
mekanizmast), lirlin matrisi (yag/su orani) ve depolama kosullariyla
birlikte belirlenir. Bu nedenle aktif ambalaj tasarimlari, hedef
bozulma paternine gore rasyonel olarak kurgulanmalidir (Fadiji &
ark., 2023).

Aktif sistemlerin degerlendirilmesinde ikinci kritik boyut
giivenliktir. Gida ile temas eden materyallerde migrasyon riski,
ozellikle yagli matriste belirginlesebildiginden, aktif bilesenlerin
toplam/spesifik migrasyon simirlari, toksikolojik degerlendirme ve
mevzuat uyumu performans metrikleriyle birlikte ele alinmalidir
(Alamri & ark., 2021; Seref & Ciifaoglu, 2025). Bu baglamda “raf
omrii artis” tek basina yeterli bir basar1 dlgiitii degildir. Duyusal
kabul edilebilirlik, kimyasal giivenlik ve proses tekrarlanabilirligi
birlikte saglandiginda aktif ambalaj endiistriyel 6lgekte anlamli hale

gelir.
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b) Akilli Ambalaj

Akilli ambalaj sistemleri, {riiniin kalite durumunu paket
icinde “Olciilebilir ve izlenebilir” hale getirerek raf dmriiniin statik
bir etiket siiresi olmaktan ¢ikarilip kosullara duyarli bir yonetim
degiskenine  doniistliriilmesini  hedefler. Bu  sistemler;
tazelik/bozulma metabolitleri, gaz kompozisyonu, sicaklik gecmisi
ve/veya mikrobiyal aktiviteyle iligkili parametrelere yanit veren
indikatér ve sensor tabanli ¢oziimlerden olusur (Ahmed & ark.,
2018; Vasuki & ark., 2023; Milli, Soylemez Milli & Parlak, 2025;
Parlak, Milli & Milli, 2025; Soylemez Milli, Parlak & Milli, 2025).
Et iirtinleri 6zelinde pH degisimleri, TVB-N ve biyojen aminler gibi
bazik ucgucular, CO2/O: dinamikleri veya belirli ugucu organik
bilesik profilleri, indikatdr tasariminda hedef analitler olarak one
cikar.

Akilli ambalajin endiistriyel deger oOnerisi iki diizeyde
degerlendirilmelidir. Birinci diizey, tiiketiciye ve perakendeye
“kalite bilgisi” sunarak yanls siniflandirmay1 azaltmaktir. Ikinci
diizey ise tedarik zinciri kararlarmi veriyle destekleyerek gida
israfin1 azaltmaktir (Vasuki & ark., 2023; Garg & ark., 2026). Ancak
bu kazanimlar, sensor/indikatoriin gercek {irlin kosullarinda
dogrulanmasiyla miimkiindiir. Cilinkii laboratuvarda {imit verici
goriinen bir sensor, gercek iiriinde matris etkileri, nem yogusmasi,
paket i¢i heterojenlik, sicaklik dalgalanmalar1 ve interferans gazlar
nedeniyle sapma gosterebilir. Bu nedenle standardizasyon,
kalibrasyon stratejileri, dogrulama protokolleri ve maliyet-etkinlik
analizi endiistriyel dlgeklenebilirligin temel belirleyicileridir (Sani
& ark., 2024; Garg & ark., 2026).
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¢) Biyobazhh Materyaller, Yenilebilir Kaplamalar ve Nano-
Yapilandirilms Yiizeyler

Biyobazli/biyobozunur polimerler ve yenilebilir kaplamalar,
stirdiiriilebilirlik ~ hedefleriyle uyumlu bi¢gimde raf Omri
performansin1  artirma potansiyeli tasiyan yenilik¢i ambalaj
yaklagimlaridir. Bu materyallerin temel iddiasi, g¢evresel yiikii
azaltirken kiitle transferini (O2/CO2/su buhar1) kontrol ederek
oksidatif siire¢leri ve mikrobiyal biiylimeyi yavaglatabilmektir.
Bununla birlikte et gibi yliksek su aktivitesine sahip, yag icerigi
bulunan ve oksidasyona duyarli matrislerde biyobazli materyallerin
bariyer performansi ve mekanik dayanimi ¢ogu zaman siirlayicidir.
Bu nedenle pratik uygulamalar, nano-dolgu ile gii¢lendirme, ¢ok
katmanlt yap1 tasarimi veya aktif bilesen entegrasyonu gibi
fonksiyonellestirme stratejileriyle birlikte ele alinir (Song & ark.,
2021; Fadiji & ark., 2023).

Yenilebilir kaplamalar, et ylizeyinde bir “mikro-bariyer”
olusturarak oksijen diflizyonunu ve ylizey nem dengesini
degistirebilir. ~ Uygun  formiilasyonlarda  antioksidan  ve
antimikrobiyal ajanlarla birlikte kullanildiginda raf omriine ¢ift
yonlii katki saglayabilir (Song & ark., 2021). Nano-yapilandirilmig
yiizeyler ve elektrospin nanofiber tastyicilar ise aktif ajanlarin daha
kontrollii taginmasi/salim1 ve yiizey fonksiyonellestirmesi agisindan
ileri bir tasarim alani sunar (Ebrahimzadeh & ark., 2022). Bununla
birlikte, biyobazli ve nano-yapilandirilmis sistemlerde katki maddesi
giivenligi, kimyasal migrasyon ve gida ile temas uygunlugu
tasarimin ayrilmaz bir parcasidir. Performans artig1 iddiasi, mevzuata
uygun giivenlik degerlendirmeleriyle birlikte raporlanmadiginda
endiistriyel uygulanabilirlik zayiflar (Alamri & ark., 2021; Seref &
Ciifaoglu, 2025).
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Sonug

Et ve et iiriinlerinde raf dmrii, tek basina toplam mikrobiyal
yiik artisiyla agiklanamayacak kadar ¢ok boyutlu bir olgudur. Raf
omriinii  belirleyen temel unsur, belirli depolama ve ambalaj
kosullarinda secilerek baskinlasan spesifik bozulma
organizmalarmin metabolik aktivitesi ve bu aktivitenin ortaya
cikardigi metabolit profilidir. Bu nedenle raf dmrii degerlendirmesi,
toplam sayim verilerinin yani sira mikrobiyal kompozisyon, duyusal
fenotipler ve kimyasal indikatorlerin birlikte yorumlanmasina
dayanmalidir.

Ambalajlama, bu ekosistemi yoneten en kritik kontrol
noktasidir. Geleneksel sistemler renk yonetimi ve pratik uygulama
avantaji sunarken, oksijen ve CO: dengesi iizerinden mikrobiyal
secilimi degistirerek bozulma paternini de doniistiirlir. Yenilikc¢i
yaklasimlar ise izleme, hedefli inhibisyon ve siirdiiriilebilirlik
boyutlarin1 raf Omrii ydnetimine entegre etme potansiyeli tasir.
Bununla birlikte endiistriyel uygulanabilirlik;
dogrulama/standardizasyon, maliyet, kimyasal glivenlik ve mevzuat
uyumu gibi kriterlerin birlikte saglanmasin1 gerektirir.

--155--



Kaynakc¢a

Abdullah, A. Y., Al-Nabulsi, A., Jamama’h, M., Khataybeh, B. & Al-
Ghadi, M. (2025). Microbial shelf life and quality assessment of
broiler breast meat: The role of cold storage and carcass weight.
Foods, 14 (4), 640. https://doi.org/10.3390/foods 14040640

Ahmed, 1., Hayat, Z., Shehzad, A. & Hussain, S. (2018). An
overview of smart packaging technologies for monitoring safety and
quality of meat and meat products. Packaging Technology and
Science, 31 (7), 449—471. https://doi.org/10.1016/].tifs.2021.10.012

Alamri, M. S., Qasem, A. A. A., Mohamed, A. A., Hussain, S.,
Ibraheem, M. A., Shamlan, G., Alqah, H. A. & Qasha, A. S. (2021).
Food packaging’s materials: A food safety perspective. Saudi
Journal  of  Biological Sciences, 28 (8), 4490-4499.
https://doi.org/10.1016/j.s]bs.2021.04.047

Augustynska-Prejsnar, A., Ka¢aniova, M., Hanus, P., Sokotowicz, Z.
& Stowinski, M. (2024). Microbial and sensory quality changes in
broiler chicken breast meat during refrigerated storage. Foods, 13
(24), 4063. https://doi.org/10.3390/foods 13244063

Balamatsia, C. C., Paleologos, E. K., Kontominas, M. G. &
Savvaidis, I. N. (2006). Correlation between microbial flora, sensory
changes and biogenic amines formation in fresh chicken meat stored
aerobically or under modified atmosphere packaging at 4 °C.
Antonie van Leeuwenhoek, 89 (1), 9-17.
https://doi.org/0.1007/s10482-005-9003-4

Casaburi, A., Piombino, P., Nychas, G.-J. E., Villani, F. & Ercolini,
D. (2015). Bacterial populations and the volatilome associated to
meat spoilage. Food  Microbiology, 45, 83-102.
https://doi.org/10.1016/j.fm.2014.02.002

--156--


https://doi.org/10.3390/foods14040640
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.10.012
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2021.04.047
https://doi.org/10.3390/foods13244063
https://doi.org/0.1007/s10482-005-9003-4
https://doi.org/10.1016/j.fm.2014.02.002

Cenci-Goga, B. T., Iulietto, M. F., Sechi, P., Borgogni, E., Karama,
M. & Grispoldi, L. (2020). New trends in meat packaging.
Microbiological Research, 11, 56-67.
https://doi.org/10.3390/microbiolres11020010

Dourou, D., Spyrelli, E. D., Doulgeraki, A. L., Argyri, A. A., Grounta,
A., Nychas, G.-J. E., Chorianopoulos, N. G. & Tassou, C. C. (2021).
Microbiota of chicken breast and thigh fillets stored under different
refrigeration temperatures assessed by next-generation sequencing.
Foods, 10 (4), 765. . https://doi.org/10.3390/foods 10040765

Doulgeraki, A. L., Ercolini, D., Villani, F. & Nychas, G.-J. E. (2012).
Spoilage microbiota associated to the storage of raw meat in
different conditions. International Journal of Food Microbiology,
157 (2),130-141. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2012.05.020

Ebrahimzadeh, S., Biswas, D., Roy, S. & McClements, D. J. (2023).
Incorporation of essential oils in edible seaweed-based films: A

comprehensive review. Trends in Food Science & Technology, 1335,
43-56. https://doi.org/10.1016/].tifs.2023.03.015

Erkmen, O. & Bozoglu, T. (2016). Spoilage of meat and meat
products. In Food microbiology: Principles into practice (ss. 213—
247).

Fadiji, T., Rashvand, M., Daramola, M. O. & Iwarere, S. A. (2023).
A review on antimicrobial packaging for extending the shelf life of
food. Processes, 11 (2), 590. https://doi.org/10.3390/pr11020590

Gagaoua, M. (2022). Recent advances in OMICs technologies and
application for ensuring meat quality, safety and authenticity. Foods,
11 (16), 2532. DOI: 10.3390/foods11162532

Garg, L., Yadav, S., Kumar, K., Raposo, A. & Thakur, N. (2026).
From farm to fork: Enhancing meat traceability and safety with

--157--


https://doi.org/10.3390/microbiolres11020010
https://doi.org/10.3390/foods10040765
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2012.05.020
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2023.03.015
https://doi.org/10.3390/pr11020590
https://doi.org/10.3390/foods11162532

intelligent ~ packaging.  Food  Control, 183,  111900.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2025.111900

Ghollasi-Mood, F., Mohsenzadeh, M., Housaindokht, M. R. &
Varidi, M. (2017). Microbial and chemical spoilage of chicken meat
during storage at isothermal and fluctuation temperature under

aerobic conditions. [ranian Journal of Veterinary Science and
Technology, 8, 38—46. Doi. 10.22067/veterinary.v8il.54563

Han, M., Gu, Q., Al-Dalali, S., Chen, C., Xu, B. & Li, P. (2025).
Changes in volatile organic compounds of tray-packed fresh beef
sausages under refrigeration: The roles of dominant spoilage
bacteria. Meat Science, 229, 109914.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2025.109914

Holl, L., Behr, J. & Vogel, R. F. (2016). Identification and growth
dynamics of meat spoilage microorganisms in modified atmosphere
packaged poultry meat by MALDI-TOF MS. Food Microbiology,
62, 106—-117. https://doi.org/10.1016/1.fm.2016.07.003

Holl, L., Hilgarth, M., Geissler, A. J., Behr, J. & Vogel, R. F. (2019).
Prediction of in situ metabolism of photobacteria in modified
atmosphere packaged poultry meat using metatranscriptomic data.
Microbiological Research, 223-225, 1-9.
https://doi.org/10.1016/j.micres.2019.03.002

Kandeepan, G. & Tahseen, M. A. (2022). Modified atmosphere
packaging of meat: An overview of concepts and applications.
Journal of Packaging Technology and Research, 6, 137-148.
https://doi.org/10.1007/s41783-022-00139-2

Katiyo, W., de Kock, H. L., Coorey, R. & Buys, E. M. (2020).
Sensory implications of chicken meat spoilage in relation to
microbial and physicochemical characteristics during refrigerated
storage. LWT — Food Science and Technology, 130, 109468.

https://doi.ore/10.1016/1.1wt.2020.109468
--158--



https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2025.111900
https://doi.org/10.22067/veterinary.v8i1.54563
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2025.109914
https://doi.org/10.1016/j.fm.2016.07.003
https://doi.org/10.1016/j.micres.2019.03.002
https://doi.org/10.1007/s41783-022-00139-2
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109468

Gil, M. & Rudy, M. (2023). Innovations in the Packaging of Meat
and Meat Products—A Review. Coatings, 13 (2), 333.
https://doi.org/10.3390/coatings1302033.

McMillin, K. W. (2017). Advancements in meat packaging. Meat
Science, 132, 153-162.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2017.04.015

Milli, M., Séylemez Milli, N. & Parlak, 1. H. (2025). Rapid detection
of honey adulteration using machine learning on gas sensor data. Npj
Science of Food, 9, 74. https://doi.org/10.1038/s41538-025-00440-9

Nassu, R. T., Lima, A. L., Beserra, F. J. & Gama, L. T. (2010). Fresh
meat packaging trends for retail and food service. Meat Science, 84
(2), 203-208. https://doi.org/10.1079/PAVSNNR20105055

Nouri, M., Razavi, S. H., Afraei, M., Shafiepour, M. & Maleki Jahan,
F. (2026). Recent trend in the shelf life extension of meat and meat
products using edible packaging enriched with antimicrobial
peptides (AMPs). Food Control, 181, 111768.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2025.111768

Parlak, I. H., Milli, M. & Milli, N. S. (2025). Machine learning—
based detection of olive oil adulteration using BME688 gas sensor
matrix. Food  Analytical ~ Methods, 18, 1454—-1464.
https://doi.org/10.1007/s12161-025-02803-0

Pellissery, A. J., Venkitanarayanan, K. & Venkitanarayanan, K.
(2020). Spoilage bacteria and meat quality. In Meat quality analysis
(ss. 317-337). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
819233-7.00017-3

Pennacchia, C., Ercolini, D. & Villani, F. (2011). Spoilage-related
microbiota associated with chilled beef stored in air or vacuum
pack. Food Microbiology, 28 (1), 84-93.
https://doi.org/10.1016/;.fm.2010.08.010

--159--



https://doi.org/10.3390/coatings1302033
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2017.04.015
https://doi.org/10.1038/s41538-025-00440-9
https://doi.org/10.1079/PAVSNNR20105055
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2025.111768
https://doi.org/10.1007/s12161-025-02803-0
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819233-7.00017-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819233-7.00017-3
https://doi.org/10.1016/j.fm.2010.08.010

Saenz-Garcia, C. E., Castafieda-Serrano, P., Mercado-Silva, E. M.,
Alvarado, C. Z. & Nava, G. M. (2020). Insights into the
identification of the specific spoilage organisms in chicken meat.
Foods, 9 (2), 225. https://doi.org/10.3390/fo0ods9020225

Sani, M., Zhang, W., Abedini, A., Khezerlou, A., Shariatifar, N.,
Assadpour, E., Zhang, F. & Jafari, S. M. (2024). Intelligent
packaging systems for the quality and safety monitoring of meat
products: From lab scale to industrialization. Food Control, 160,
110359. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.110359

Séylemez Milli, N., Parlak, I. H. & Milli, M. (2025). A new approach
for machine learning-based recognition of meat species using a
BMEG688 gas sensors matrix. Chiang Mai Journal of Science, 52 (3).
https://doi.org/10.12982/CMJS.2025.031

Snyder, A. B., Martin, N. & Wiedmann, M. (2024). Microbial food
spoilage: Impact, causative agents and control strategies. Nature
Reviews Microbiology, 22 (10), 706-721.
https://doi.org/10.1038/s41579-024-01037-x

Song, D. H., Hoa, V. B., Kim, H. W., Khang, S. M., Cho, S. H., Ham,
J. S. & Seol, K. H. (2021). Application of edible coatings for meat
products: A review. Coatings, 11, 1344,
https://doi.org/10.3390/coatings11111344

Seref, N. & Ciifaoglu, G. (2025). Food packaging and chemical
migration: A food safety perspective. Journal of Food Science, 90
(5),€70265. DOI: 10.1111/1750-3841.70265

Tao, J., Huang, Y. J., Deng, X. S., He, J. L., Zhao, F., Xu, Q. P., Chen,
J. L. & Yan, J. H. (2025). Screening dominant bacteria and
establishing models to predict the growth of Serratia in cold fresh

chicken. Journal of Food Measurement and Characterization, 19
(8), 5708-5719. https://doi.org/10.1007/s11694-025-03349-9

--160--


https://doi.org/10.3390/foods9020225
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.110359
https://doi.org/10.12982/CMJS.2025.031
https://doi.org/10.1038/s41579-024-01037-x
https://doi.org/10.3390/coatings11111344
https://doi.org/10.1111/1750-3841.70265
https://doi.org/10.1007/s11694-025-03349-9

Toomik, E., Rood, L., Bowman, J. P. & Kocharunchitt, C. (2023).
Microbial spoilage mechanisms of vacuum-packed lamb meat: A
review. International Journal of Food Microbiology, 387, 110056.
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2022.110056

Vasuki, M. T, Kadirvel, V. & Narayana, G. P. (2023). Smart
packaging—An overview of concepts and applications in various
food industries. Food Bioengineering, 2, 25-41.
https://doi.org/10.1002/fbe2.12038

Wang, G., Wang, H., Han, Y., Xing, T., Ye, K., Xu, X. & Zhou, G.
(2017). Evaluation of the spoilage potential of bacteria isolated from
chilled chicken in vitro and in situ. Food Microbiology, 63, 139-146.
https://doi.org/10.1016/j.fm.2016.11.015

Yu, Z., Peruzzi, M. F., Dumolin, C., Joossens, M. & Houf, K. (2019).
Assessment of food microbiological indicators applied on poultry
carcasses by culture combined MALDI-TOF MS identification and
16S rRNA amplicon sequencing. Food Microbiology, 82, 558-568.
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.01.018

Zhu, Y., Wang, W., Li, M., Zhang, J., Ji, L., Zhao, Z., Zhang, R., Cai,
D. & Chen, L. (2022). Microbial diversity of meat products under
spoilage and its controlling approaches. Frontiers in Nutrition, 9,
1078201. https://doi.org/10.3389/fnut.2022.1078201

--161--


https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2022.110056
https://doi.org/10.1002/fbe2.12038
https://doi.org/10.1016/j.fm.2016.11.015
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.01.018
https://doi.org/10.3389/fnut.2022.1078201

BOLUM 9

GIDA AMBALAJLAMA SISTEMLERINDE GUMUS
NANOPARTIKULLERI: ANTIBAKTERIYEL
MEKANIZMALAR VE GUVENLIK BOYUTU

Sehriban OGUZ!

Giris

Artan diinya niifusu, giderek karmasiklasan tedarik zincirleri
ve gida kaynakli hastaliklarin halk sagligi iizerindeki etkilerine
yonelik artan farkindalik, gida giivenligi ve raf Omriiniin
uzatilmasim1 kiiresel Olgekte Oncelikli arastirma alanlar1 haline
getirmistir (Newell & ark., 2010; FAO, 2019). Gidalarda meydana
gelen mikroorganizma kaynakli  kontaminasyon, bozulma
stireclerinin ve oksidatif reaksiyonlarin baslica nedenleri arasinda
yer almakta olup, bu durum hem {iriin kalitesinin diismesine hem de
ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Ray & Bhunia, 2014).
Bununla birlikte, nem dengesizligi ve yetersiz ambalajlama
sistemleri, gidanin fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zelliklerini
olumsuz etkileyerek raf Omriiniin kisalmasmna ve gida israfinin
artmasina neden olmaktadir (Robertson, 2016).

! Dr. Ogretim Uyesi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimi,

Orcid: 0000-0001-6889-9487
--162--



Gida ambalajlart mikrobiyal kontaminasyonun yani sira
oksijen, su buhari, 151k, ultraviyole (UV) radyasyon ve mekanik
basing gibi gevresel faktorlere karst koruyucu bir bariyer gorevi
iistlenmektedir. Bu bariyer Ozellikleri; lipid oksidasyonu, nem
transferi ve fiziksel bozulma gibi kalite kayiplarinin énlenmesinde
kritik 5neme sahiptir. Ozellikle oksijen ve su buhar1 gegirgenliginin
kontrolii, gidanin duyusal, besinsel ve mikrobiyolojik stabilitesinin
korunmasinda belirleyici bir faktér olarak o©ne ¢ikmaktadir
(Siracusa, 2012; Tian, Decker, & Goddard, 2013; Robertson, 2016;
Wang & ark., 2024a; Yang & ark., 2024).

Gida ambalaj sistemleri, gida giivenliginin saglanmasinda
temel bir rol oynamakta olup halk saghgi, tiiketici giiveni ve
toplumsal refah {izerinde dolayli ancak giiclii bir etkilere sahiptir.
Ancak geleneksel gida ambalajlama sistemleri cogunlukla iirtinlerin
fiziksel biitiinliigiinii korumaya odaklanmakta olup mikrobiyal
bliyiimeyi inhibe etme veya bozulmayr geciktirme gibi aktif
fonksiyonel ozelikler sunmamaktadir (Appendini & Hotchkiss,
2002; Marsh & Bugusu, 2007; Bharath & Roy, 2025). Bu
simnirlamalar dogrultusunda, gida giivenliginin artirilmasi ve raf
Omriiniin uzatilmasi1 amaciyla aktif ve akilli ambalaj teknolojilerine
yonelik aragtirmalar son yillarda 6nemli 6l¢lide hiz kazanmustir.

Akilli ve Aktif Ambalajlama Teknolojileri

Aktif ambalajlama, gida ile temas eden ambalaj
materyallerine fonksiyonel ozellikler kazandirmak amaciyla
esansiyel yaglar, organik asitler, enzimler ve giimiis nanopartikiilleri
(AgNP’ler) gibi biyolojik veya kimyasal olarak aktif bilesenlerin
entegre edilmesi esasina dayanan yenilik¢i bir ambalaj yaklagimi
olarak tanimlanmaktadir (Azeredo, Rosa & Mattoso, 2017; Wang &
ark., 2024b). Geleneksel pasif ambalaj sistemlerinden farkli olarak
aktif ambalajlama, ambalaj-gida-cevre etkilesimini dinamik bir
yapiya doniistiirerek belirli bilesenlerin kontrollii bicimde absorbe
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edilmesine ya da salinmasina olanak tanimaktadir. Bu mekanizma
sayesinde oksidatif bozulma, enzimatik reaksiyonlar ve nem
kaynakli kalite kayiplart onemli Olclide sinirlandirilabilmektedir
(Robertson, 2016; Liu & ark., 2024).

Aktif ambalajlama yaklasimi temelinde gelistirilen modern
ambalaj sistemleri, gidanin kalite ve glivenligini ¢ok boyutlu olarak
destekleyen yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir (Kerry, O’Grady &
Hogan, 2006; Realini & Marcos, 2014). Aktif ambalaj sistemleri,
antimikrobiyel ve antioksidan bilesenlerin kontrollii salinimi yoluyla
gidanin mikrobiyel ve kimyasal stabilitesini artirirken, bu yaklagimla
biitlinlesik olarak gelistirilen akilli ambalajlama sistemleri; sicaklik,
pH, gaz bilesimi ve mikrobiyel aktivite gibi kritik parametreleri
sensor ve indikatorler araciligiyla ger¢cek zamanli olarak
izleyebilmekte ve tedarik zinciri boyunca firiin kalitesine iliskin
giivenilir bilgi saglamaktadir (Yam, Takhistov & Miltz, 2005;
Robertson, 2016; Jiang & ark., 2024; Dey & ark., 2025; Liang &
ark., 2025; Sani & ark., 2025).

Bu sistemler, c¢evresel kaynakli kontaminantlarin gida
matriksine gecisini siirlandirarak raf dmriiniin uzatilmasina katki
saglamakta; bununla birlikte tiiketici-gida etkilesimini daha seffaf ve
bilgi temelli bir yapiya doniistiirmektedir (Kerry, O’Grady & Hogan,
2006; Realini & Marcos, 2014). Bu ozellikleri sayesinde aktif ve
fonksiyonel ambalaj sistemleri, gida gilivenligi, izlenebilirlik ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasinda 6nemli bir potansiyel
ortaya koymaktadir (Yam, Takhistov & Miltz, 2005; Robertson,
2016). Bu baglamda s6z konusu sistemler, geleneksel pasif ambalaj
yaklasimlarina kiyasla daha etkin koruma ve izleme mekanizmalari
sunarak gida endiistrisinde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oztimler
arasinda one ¢ikmaktadir (Restuccia & ark., 2010; Vanderroost &
ark., 2014).
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Nanoteknoloji Tabanh Ambalaj Materyalleri

Son yillarda nanoteknoloji, biyopolimerler ve dogal
antimikrobiyel bilesenlerin ambalaj materyallerine entegrasyonu,
hem ambalajlarin fonksiyonel performansini artiran hem de ¢evresel
etkileri azaltan yenilik¢i yaklasimlar olarak literatiirde genis yer
bulmaktadir (Sung & ark., 2013; Realini & Marcos, 2014; Yu & ark.,
2025).

Nanoteknoloji  temelli ambalaj sistemleri, ambalaj
materyallerinin mekanik dayanimin1 ve bariyer 06zelliklerini
gelistirerek oksijen ve su buhar1 gecirgenliginin kontrol altina
almmasmi saglamakta; boylece gidanin tazeligi ve duyusal
ozellikleri daha uzun siire korunabilmektedir (Duncan, 2011; Wang
& ark., 2024c). Ayn1 zamanda ambalaj malzemelerinin kullanim
Omriniin  uzatilmast ve malzeme tiiketiminin azaltilmasi,
strdiiriilebilir ambalaj stratejileriyle uyumlu g¢evresel kazanimlar
sunmaktadir (Siracusa & ark., 2008; Bruna & ark., 2021; Luo & ark.,
2026).

Nanoteknoloji destekli antibakteriyel ambalaj
uygulamalarinda metal ve metal oksit nanopartikiiller, yiiksek yiizey
alani/hacim oranlar1 ve reaktif yiizey yapilar1 sayesinde ambalaj
materyallerine  antibakteriyel = ve  fonksiyonel  ozellikler
kazandirmaktadir. Bu nanomalzemeler, hiicre zar1 hasar1 olusturma,
reaktif oksijen tiirleri (ROS) {iretimini tetikleme ve hiicresel
metabolik siirecleri baskilama gibi ¢ok yonlii etki mekanizmalariyla
mikrobiyel gelisimi inhibe etmektedir (Rai & ark., 2009; Sebastian
& ark., 2024).

Literatiirde glimiis nanopartikiilleri (AgNP’ler); ¢inko oksit
(Zn0), titanyum dioksit (Ti0O2) ve bakir oksit (CuO) gibi ¢esitli metal
nanopartikiillerinin gida ambalajlama uygulamalarinda kullanildig:
rapor edilmekle birlikte, bu materyaller arasinda AgNP’ler genis
spektrumlu antibakteriyel etkinlikleri ve diisiik konsantrasyonlarda

--165--



dahi etkili olmalar1 nedeniyle One g¢ikmaktadir. Bu baglamda
AgNP’ler, nanoteknoloji tabanli aktif ambalaj sistemlerinin
gelistirilmesinde  6nemli  bir  fonksiyonel bilesen olarak
degerlendirilmektedir (Yang & ark., 2023; Silva & ark., 2023; Yu &
ark., 2024; Thsan & ark., 2024; Hidayat & ark., 2024).

Giimiis Nanopartikiilleri (AgNP’ler)

Antik caglardan bu yana giimiis iyonlarinin (Ag*"), genis bir
mikroorganizma grubuna kars1 etkili antimikrobiyel o6zellikler
sergiledigi bilinmektedir (Jung & ark., 2008). Tarihsel olarak,
ozellikle glimiis nitrat ve giimis siilfadiazin gibi inorganik ve
organometalik giimiis bilesiklerinden agiga c¢ikan Ag*" iyonlari
bakteri, maya ve kiiflerin inhibisyonunda yaygin bicimde
kullanilmigtir. Bu  bilesikler, hiicre membran biitiinliigliniin
bozulmasi, enzimatik sistemlerin inhibe edilmesi ve niikleik asitlerle
etkilesim gibi mekanizmalar araciligiyla mikroorganizmalar
iizerinde bakterisidal etki gostermektedir (Marone & ark., 1998,
Gibata & ark., 2021).

Klasik giimiis tuzlarinin antimikrobiyel etkinligi, 6zellikle
tibbi uygulamalarda (yanik tedavisi, yara ortiileri ve dezenfektanlar)
uzun yillar boyunca basariyla kullanilmistir (Marone & ark., 1998;
Jung & ark., 2008). Bununla birlikte, son yillarda yapilan ¢aligmalar,
Ag' iyonlarinin kontrollii saliminin antimikrobiyel etkinligi
artirirken potansiyel toksisite risklerini azaltabilecegini ortaya
koymustur (Rai, Yadav & Gade, 2009; Gibata & ark., 2021). Bu
durum, giimiis iyonlarinin nanoteknolojik yaklasimlar araciligiyla
yeniden ele alinmasmma zemin hazirlamis ve o6zellikle glimiis
nanopartikiillerinin  (AgNP’ler) gelistirilmesiyle birlikte gida
giivenligi, aktif ambalajlama ve biyomedikal uygulamalarda yeni
kullanim alanlarinin 6niinii agmistir. Giincel literatiir, geleneksel
giimiis bazli antimikrobiyel uygulamalardan nanoteknolojik
sistemlere ge¢isin, siirdiiriilebilir antimikrobiyel stratejiler agisindan
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kritik bir doniisiim oldugunu gostermektedir (Bruna & ark., 2021;
Khaldoun & ark., 2025).

Glmiis nanopartikiilleri (AgNP’ler), 1-100 nm boyut
araliginda bulunan metalik giimiis yapilardir. Nano oOlcege
indirgenmeleriyle birlikte yiizey alani/hacim oranlarinda belirgin bir
artts meydana gelmekte, bu durum, AgNP’lere ana kiitle formuna
kiyasla giiclii antimikrobiyel aktivite basta olmak {izere 0zgiin
fizikokimyasal  Ozellikler kazandirmaktadir. Bu  o6zellikler,
AgNP’lerin aktif ve akilli gida ambalajlama sistemlerinde
fonksiyonel bir bilesen olarak 6ne c¢ikmasini saglamakta ve bu
alandaki arastirmalarda yogun ilgi goérmelerine neden olmaktadir
(Marambio-Jones & Hoek, 2010; Lasmi & ark., 2025; Okur & ark.,
2025).

AgNP’lerin boyut, sekil ve yiizey ozellikleri; uygulanan
sentez yontemi ve reaksiyon kosullarina bagli olup bu parametreler
antibakteriyel etkinlik {izerinde belirleyici rol oynamaktadir (Sarkar
& ark., 2024). Antibakteriyel metal nanopartikiiller arasinda
AgNP’ler, genis spektrumlu antibakteriyel aktiviteleri, yiiksek
biyouyumluluklar1 ve diisiik konsantrasyonlarda dahi etkili olmalar1
nedeniyle 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Bu iistiinliikleri sayesinde
AgNP’ler; ¢evre teknolojileri, biyomedikal uygulamalar ve gida
ambalajlama sistemleri basta olmak iizere pek ¢ok alanda yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Dai & ark., 2024; Ali & ark., 2025). Buna
ek olarak, metal nanopartikiillerle fonksiyonellestirilmis akilli
ambalaj sistemleri; pH degisimleri, biyojen amin olusumu ve UV—
goriiniir bolge absorpsiyon ozellikleri gibi kalite gostergelerindeki
degisimleri algilayabilmekte ve bu sayede gidanin tazelik ve
giivenlik durumunun izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu tiir
sistemler, gida gilivenligi standartlarinin gelistirilmesi ve tedarik
zinciri boyunca iirlin biitiinliigiiniin korunmasinda stratejik bir rol
istlenmektedir (Rabee & ark., 2023; Kang & ark., 2024; Zhang &
ark., 2024a).
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Giimiis Nanopartikiillerinin (AgNP’ler) Sentez Yontemleri

AgNP sentezinde kullanilan yontemler genel olarak
yukaridan asag1 (top-down) ve asagidan yukari (bottom-up) olmak
iizere iki ana yaklagim altinda siniflandirilmaktadir (Ahmed & ark.,
2016).

Yukaridan asag1 yaklasimi, makroskopik veya mikroskopik
boyuttaki metalik giimiislin fiziksel ya da mekanik islemlerle
nanoskopik boyutlara indirgenmesini esas almaktadir. Bu kapsamda
bilyali 6glitme, lazer ablasyonu ve si¢ratma (sputtering) gibi
teknikler kullanilmaktadir (Jayaramudu & ark., 2016; Beykara &
Caglar, 2016; Alhajj & ark., 2023; Xu & ark., 2023). Bu yaklasimin
en Onemli avantaji, kisa siirede nanopartikiil iiretimine olanak
tanimasidir. Ancak uzun islem siireleri, yiiksek enerji gereksinimi,
pahali ekipman kullanimi1 ve yilizey kusurlarmma bagli olarak
nanopartikiill 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesi gibi O6nemli
siirliliklart bulunmaktadir (Kumar & ark., 2024).

Asagidan yukar1 yaklasiminda ise atomik veya molekiiler
diizeydeki oOnciil maddelerden hareketle kontrollii kimyasal
reaksiyonlar araciligiyla nanopartikiil sentezini hedeflemektedir
(Isleyici & ark., 2019; Turan, 2025). Bu ydntem, nanopartikiillerin
boyut, morfoloji, kristal yap1 ve yiizey kimyasinin hassas bir sekilde
kontrol edilmesine olanak tanimasi nedeniyle AgNP sentezinde daha
yaygin olarak tercih edilmektedir (Vinnacombe-Willson & ark.,
2023). Kimyasal indirgeme, yesil sentez, sonokimyasal ve
mikrodalga destekli sentez yontemleri, asagidan yukar1 AgNP
sentezinde en sik kullanilan teknikler arasinda yer almaktadir (Yavuz
& Yilmaz, 2021). Asagidan yukari sentez yaklasiminda metal onciil
maddesi, indirgeme ajani, stabilizator, reaksiyon sicakligi ve pH gibi
parametrelerin degistirilmesiyle AgNP’lerin boyutu, dagilimi ve
stabilitesi etkin bigimde kontrol edilebilmektedir.
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Ozellikle bitki ve mikrobiyal ekstraktlar kullanilarak
gerceklestirilen yesil sentez yontemleri, toksik kimyasallarin
kullanimin1  azaltmasi, c¢evre dostu olmast ve elde edilen
nanopartikiillerin yliksek biyouyumluluk gdstermesi nedeniyle gida
ve biyomedikal uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir (Karnani &
Chowdhary, Tailor & ark., 2020; Yan & ark., 2024). Bunun yani sira
AgNP’lerin metal-organik iskeletler (MOF), grafen oksit (GO) ve
MXene gibi ileri nanomalzemelerle birlestirilmesi, ortaya ¢ikan
kompozit yapilarin mekanik dayanimini, antibakteriyel etkinligini
ve fonksiyonel performansini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Bu tiir
hibrit sistemler, AgNP’lere 6zgiin Ozellikler kazandirarak akilli
ambalajlama, sensor teknolojileri ve biyomedikal uygulamalar gibi
farkli disiplinlerde kullanim alanlarinin genislemesine olanak
tanimaktadir (Zheng & ark., 2024).

Giimiis Nanopartikiillerinin Antibakteriyel Etki
Mekanizmalari

Glimiis nanopartikiillerinin (AgNP’lerin) antimikrobiyel ve
potansiyel toksik etkilerinin altinda yatan mekanizmalar heniiz tam
olarak aydinlatilamamais olup, bu konu literatiirde halen tartismali bir
alan olarak degerlendirilmektedir (Hajipour & ark., 2012; Ahmed &
ark., 2016; Gibata & ark., 2021). Mevcut ¢alismalar, Ag* iyonlarinin
pozitif yiikiinliin antimikrobiyel aktivite agisindan kritik bir rol
oynadigin1 ve bu yiik sayesinde mikroorganizma hiicre zarindaki
negatif yiikli bilesenlerle giiclii elektrostatik etkilesimlerin
gerceklestigini ortaya koymaktadir (Morones & ark., 2005; Feng &
ark., 2023). Bu baglamda, glimiisiin etkili bir antimikrobiyel ajan
olarak islev gosterebilmesi i¢in iyonize formda bulunmasinin gerekli
oldugu genel kabul gérmektedir (Ahmed & ark., 2016).

Nitekim ¢ok sayida bilimsel c¢alisma, AgNP’lerin
antibakteriyel etkinliginin esas olarak nanopartikiil yiizeyinden
gerceklesen kontrollii veya siirekli Ag* iyonu salinimina dayandigini
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ve bu iyonlarin hiicresel metabolik siirecleri bozarak
mikroorganizma Oliimiine yol actigini gostermektedir (Rai & ark.,
2009; Xiu & ark., 2012; Khaldoun & ark., 2025).

Tamamen anaerobik kosullar altinda AgNP’lerin Ag* salinim
kapasitesi son derece sinirli olup, bu durum bakteriler lizerindeki
inhibitor etkilerinin biiyiik Olciide ortadan kalkmasina neden
olmaktadir. Nitekim, oksijensiz ortamlarda ylksek
konsantrasyonlarda AgNP uygulanmasina ragmen bakteriyel gelisim
izerinde anlamli bir etki gozlenmedigi rapor edilmistir. Buna
karsilik aerobik kosullarda AgNP’ler, yalnizca Ag* iyonlarini serbest
birakmakla kalmamakta; ayn1 zamanda hidrojen peroksit (H20.),
hidroksil radikali (-OH) ve siiperoksit anyon radikali (-O2") gibi
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu da tetiklemektedir.
Ayrica asidik c¢evre kosullarinin Ag" salinimimi artirdigi ve bu
durumun antibakteriyel etkinligi giiclendirdigi bildirilmektedir.
Ortaya cikan bu reaktif tiirler, proteinler, lipitler ve niikleik asitler
gibi temel hiicresel bilesenlerde ciddi hasara yol agarak hiicresel
metabolizmayr bozmakta ve bakteriyel hiicre  Gliimiini
indiiklemektedir (Feng & ark., 2023). AgNP’lerin antibakteriyel
mekanizmalari, Ag* iyonu salinimi ve ROS {iretimi olmak {izere iki
ana baslik altinda ele alinmaktadir.

Tamamen anaerobik kosullar altinda giimiis
nanopartikiillerinin (AgNP’ler) Ag® iyonu salinim kapasitesinin
olduk¢a sinirli oldugu ve bu nedenle antibakteriyel etkinliklerinin
belirgin bi¢gimde azaldigi bildirilmektedir. Oksijenin bulunmadig:
ortamlarda, yiliksek konsantrasyonlarda AgNP uygulanmasina
ragmen bakteriyel biliylime ve ¢ogalma iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir inhibisyonun goézlenmedigi cesitli ¢aligmalarda rapor
edilmistir (Yin & ark., 2020). Bu durum, AgNP’lerin antimikrobiyal
etkilerinde oksijen varligimin kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.
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1. Ag'iyonu Kaynakh Antibakteriyel Etki Mekanizmasi

AgNP’lerin yiizeyinde gerceklesen oksidasyon reaksiyonlari
sonucunda aciga ¢ikan Ag' iyonlari, bakteriyel hiicre zarinda
bulunan ve siilfhidril (-SH) gruplar1 iceren proteinlerle giiglii
etkilesimler kurabilmektedir. Sert-yumusak asit-baz (HSAB)
teorisine gore siilfhidril gruplart yumusak baz, Ag" iyonlar ise
yumusak asit karakteri gostermekte olup, bu durum Ag*’nin protein
ve enzimlere yiiksek afiniteyle baglanmasina olanak tanimaktadir.
Bu baglanma, proteinlerin fonksiyonel yapisinin bozulmasina ve
enzimatik aktivitelerin inhibe edilmesine yol agarak hiicresel
biitiinliiglin zarar gérmesine neden olmaktadir (Morozova, 2021).

Bunun yani sira Ag* iyonlarinin amino ve fosfat gruplariyla
etkilesime girerek DNA hasarina ve protein inaktivasyonuna neden
oldugu bildirilmektedir. Bu etkilesimler sonucunda hiicre zarinin
gecirgenligi artmakta, hiicre i¢i ATP tiikketimi ylikselmekte ve
solunum zincirinde goérev alan proteinlerin inhibisyonu nedeniyle
enerji metabolizmas1 ciddi bigimde baskilanmaktadir. Ag*
iyonlarmin ayrica hiicre biiziilmesi, DNA yogunlasmasi ve kromatin
yapisinin  bozulmasi gibi geri doniisii  olmayan hiicresel
degisikliklere yol agarak bakteriyel hiicre lizerinde letal etki
olusturdugu ifade edilmektedir (Pryshchepa, Pomastowski &
Buszewski, 2020; Li & ark., 2023).

2. ROS (Reaktif Oksijen Tirleri) Kaynakh
Antibakteriyel Mekanizma

Aerobik kosullar altinda AgNP’lerin oksidasyonu sirasinda
Ag" iyonlariin agia ¢ikmasiyla es zamanli olarak ROS {iretimi
gerceklesmektedir. Ag" iyonlarinin tek basina da ROS olusumunu
indiikleyebildigi, ancak bu etkinin AgNP’lere kiyasla oldukg¢a sinirl
oldugu bildirilmektedir (Falco & ark., 2020). AgNP’lerin, bakteriyel
hiicrelerde oksidatif stres yaniti, siiperoksit radikali temizleme
mekanizmalar1 ve hiicresel redoks dengesine iliskin gen
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ekspresyonunu belirgin sekilde artirdigi; buna karsin yalnizca giimiis
iyonlarinin bu tiir diizenleyici etkilere sahip olmadig1r ortaya
konmustur (Zhang & ark., 2024Db).

AgNP’lerin varliginda, akonitaz ve siiksinat dehidrogenaz
gibi solunum zincirinde gorev alan temel enzimlerin hizli bir sekilde
inaktive oldugu ve demir—kiikiirt (Fe-S) kiimelerinin ROS
tarafindan bozuldugu bildirilmektedir. Bu siiregte agiga ¢ikan Fe**
iyonlar1, Fenton reaksiyonlarini tetikleyerek DNA ve lipitlerde ileri
diizey oksidatif hasara neden olmaktadir (Wen & ark., 2024). Ayrica
ROS’un bakteriyel hiicre zarina zarar vererek hiicre igeriginin
sizmasina yol actigi, bu durumun AgNP’lerin hiicre i¢ine daha kolay
niifuz etmesini saglayarak ROS iiretimini daha da artirdig1
belirtilmektedir (Wang & ark., 2023).

Denitrifikasyon yetenegine sahip bakterilerde ise ROS
seviyesindeki artisin, denitrifikasyon enzimlerinin aktivitesini
baskiladigi ve bu durumun hiicresel oksidatif stresin siddetlenmesine
yol agarak mikrobiyal morfolojinin bozulmasiyla sonuglandigi rapor
edilmistir (Xiang & ark., 2024). Bu bulgular, AgNP’lerin
antibakteriyel etkisinin c¢ok boyutlu ve sinerjik mekanizmalar
araciligiyla gergeklestigini agikca ortaya koymaktadir.

Giimiis Nanopartikiillerinin Gida Ambalajlamadaki Giivenligi

Gilimiis nanopartikiillerinin (AgNP’ler) gida ambalajlama
sistemlerinde  kullanimi, genis spektrumlu antimikrobiyel
etkinlikleri sayesinde mikrobiyal gelisimin baskilanmas1 ve
dolayisiyla gidalarin raf dmriiniin uzatilmasi agisindan 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Ancak, AgNP’lerin ambalaj materyalinden
gida matriksine migrasyonu, insan saglhigi ve g¢evresel giivenlik
acisindan dikkatle ele alinmasi gereken kritik bir konudur.
Nanopartikiil boyutundaki glimiisiin biyolojik sistemlerle etkilesimi,
coziiniir glimlis tuzlarindan farkli toksikokinetik  ozellikler
sergileyebilmekte; bu durum maruziyet ve risk degerlendirme
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stireclerini daha karmasik hale getirmektedir (Marambio-Jones &
Hoek, 2010; Istigola & Syafiuddin, 2020; EFSA, 2021).

AgNP’lerin gidaya migrasyonu; nanopartikiil boyutu, yiizey
modifikasyonu, stabilizator veya kaplama ajanlari, ambalaj
polimerinin kimyasal yapisi, temas stiresi, sicaklik ve gidanin pH ile
nem igerigi gibi ¢ok sayida parametreye bagl olarak degiskenlik
gostermektedir (Echegoyen & Nerin, 2013; Ahmad & ark., 2021).
Ozellikle asidik ve yiiksek nem igeren gida sistemlerinde Ag*
iyonlarinin saliniminin arttigi ve bu iyonlarin gida matriksinde
birikebildigi bildirilmektedir. Bu durum, uzun siireli ve tekrarlayan
maruziyet senaryolarinda potansiyel toksik etkilerin kapsamli
sekilde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Toksikolojik  caligmalar, AgNP’lerin  gastrointestinal
sistemde sinirlt ancak 6l¢iilebilir diizeyde emilebildigini ve sistemik
dolasima gecerek belirli dokularda birikebildigini ortaya
koymaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda akut toksisiteye dair
belirgin bir bulgu rapor edilmemis olsa da yiiksek doz ve kronik
maruziyet kosullarinda oksidatif stres, inflamatuvar yanitlarin
uyarilmast ve hiicresel hasar riskinin artabilecegi bildirilmektedir
(Yen & ark., 2009; Park & ark., 2010; Mao & ark., 2018). Ozellikle
karaciger, bobrek ve intestinal epitel dokularinda birikim
potansiyeli, AgNP’lerin gida ambalajlarinda kullanimina yonelik
giivenli maruziyet sinirlarinin belirlenmesini gerekli kilmaktadir.

Bu cercevede, European Food Safety Authority (EFSA) ve
Food and Drug Administration (FDA) gibi uluslararas1 diizenleyici
otoriteler, nanomalzemelerin gida ile temas eden materyallerde
kullanimina iliskin risk degerlendirme esaslarini ayritili bicimde
tanimlamgtir. EFSA, gida ambalajlarinda kullanilan
nanomalzemeler i¢in spesifik migrasyon testleri, kapsamh
toksikolojik veri setleri ve maruziyet degerlendirmelerini zorunlu
kilmakta; her bir nanomalzemenin vaka bazli olarak

degerlendirilmesini 6nermektedir (EFSA, 2021). Giincel mevzuat
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kapsaminda AgNP’ler i¢in evrensel bir maksimum migrasyon limiti
tanimlanmamis olup, risk temelli ve iirlin 6zelinde bir degerlendirme
yaklagimi benimsenmektedir (Trotta & ark., 2023; Luo & ark.,
2026).

Stirdiiriilebilirlik  ve  tiiketici  gliveni  perspektifinden
bakildiginda, AgNP iceren ambalaj sistemlerinin ¢evresel kaderi ve
geri  doniisiim  siirecleri de Onemli bir aragtirma alam
olusturmaktadir. Atik ambalajlardan cevreye salinan
nanopartikiillerin sucul ve toprak ekosistemleri {izerinde potansiyel
ekotoksik etkilere yol acabilecegi bildirilmistir. Bu baglamda,
biyopolimer bazli, migrasyonu sinirlandirilmis ve kontrollii salim
ozelliklerine sahip AgNP sistemlerinin gelistirilmesi hem insan
saglig1 hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha giivenli bir
yaklagim olarak one ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, AgNP iceren gida
ambalajlarinin tasariminda antimikrobiyel etkinlik ile tiiketici ve
cevre glivenligi arasinda optimal bir denge gozetilmesi temel bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Piccinno & ark., 2012;
Trotta & ark., 2023)

Sonu¢ ve Gelecek Perspektifleri

Gida ambalajlama sistemlerinde AgNP kullaniminin giivenli
ve slirdiiriilebilir bicimde yayginlastirilabilmesi i¢in migrasyon
davraniglarinin detayli bicimde karakterize edilmesi, uzun dénem
toksikolojik calismalarin artirilmasi ve uluslararasi regiilasyonlarla
uyumlu tasarim stratejilerinin benimsenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda gelistirilecek bilimsel temelli yaklasimlar, AgNP’lerin
aktif ve akilli ambalajlama teknolojilerinde giivenli kullanimina
yonelik 6nemli bir yol haritasi sunacaktir.
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BOLUM 10

ZEYTIN ATIKLARININ BIYOBOZUNUR
AMBALAJLARA DONUSMESI

1. FULYA HARP CELIK !

Giris
Insanlik tarihinin en eski ve stratejik tarimsal iiriinlerinden
biri olan zeytin, Akdeniz havzasi basta olmak iizere Asya’nin belirli
bolgelerine 6zgii olan Olea europaea L. agacinin meyvesidir.
Gliniimiizde kiiresel gida endiistrisinin ve bitkisel yag {iretiminin
temel taslarindan biri haline gelen bu meyve, morfolojik olarak
genellikle oval bir yapi sergilemekte; igerdigi besinsel 6geler ve

biyoaktif bilesenler sayesinde hem gida hem de farmakoloji alaninda
biiylik 6nem tagimaktadir.

Zeytin meyvesinin biyokimyasal matrisi; karbonhidratlar,
elzem vitaminler ve minerallerin yani sira yliksek konsantrasyonda
fenolik bilesikler ve dogal pigmentlerden olugmaktadir. Meyveyi
diger pek ¢cok meyve tiirlinden ayiran en temel karakteristik 6zellik
ise yiiksek lipid icerigidir. Bu lipid profilinin ana gdvdesini, basta
oleik asit olmak tizere tekli doymamis yag asitleri olusturmaktadir.

' Dr. Ogretim Uyesi, Hasan Kalyoncu Universitesi, Gastronomi ve Mutfak
Sanatlar1 Boliimii, Orcid: 0000-0003-1217-5951
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Dogal haliyle icerdigi glikozitler (6zellikle oleuropein) nedeniyle ac1
bir tada sahip olan zeytin, uygun fermantasyon ve islem teknikleriyle
bu aciligin giderilmesinin ardindan sofra zeytini olarak tiiketilmekte
veya dogrudan yag iiretimi i¢in islenmektedir.

Zeytinyagimin kompleks yapisi iki ana fraksiyon {izerinden
analiz edilmektedir. Toplam bilesimin yaklasik %98-99’unu
olusturan triasilgliseroller, {iriiniin temel yag asidi profilini
belirlerken; geri kalan %1-2’lik kiiciik fakat kritik kismi "minor
bilesenler" olusturmaktadir. Bu mindr grup; antioksidan kapasiteden
sorumlu fenolik bilesikler ve tokoferoller (E vitamini), kolesterol
metabolizmasinda rol oynayan fitosteroller, karakteristik rengi veren
pigmentler (klorofiller, karotenoidler) ve duyusal kimligi olusturan
ucucu aroma bilesenlerinden meydana gelmektedir. Bu zengin ve
dengeli bilesim, zeytinyagin1 sadece bir gida maddesi olmanin
Otesine tastyarak fonksiyonel bir besin kaynagi haline getirmektedir.

Yag iiretiminde olusan atiklar halihazirda hayvan yemi veya
biyoyakit kaynagi olarak biyokiitle olarak basariyla kullanilmaktadir
(Fernandez & ark. 2021; Arulprakasajothi & ark., 2020). Bununla
birlikte, bu ¢oziimler heniiz beklenen etkileri gostermemistir.

Zeytinyag1 esas olarak Avrupa'da tiretilmektedir. 2005-2018
yillar1 arasinda diinya zeytin Uretimi yaklasik 2,86 milyon tondu.
Onemli bir gergek su ki, bu miktarda yagin hazirlanmasi 14,3 ila 17,6
milyon ton zeytinin kullanilmasini gerektiriyor ve bunun yaklasik
%30'u posa seklinde atik olusturuyor (Fernandez & ark., 2021;
Hazreen-Nita & ark., 2022). Posa, yiiksek su i¢erigine sahip kararsiz
bir malzemedir (Chen & ark. 2020; Caldeira & ark. 2020). Bununla
birlikte, omega-3 ve -6 yag asitleri, mineral bilesikler, vitaminler,
karbonhidratlar, polifenoller ve lif dahil olmak iizere bir¢cok degerli
bilesen acisindan zengin bir kaynaktir (Pattnaik & ark., 2021). Yag
tiretiminde olusan atiklar halihazirda hayvan yemi veya biyoyakit
kaynag1 olarak biyokiitle olarak basartyla kullanilmaktadir

(Fernandez & ark., 2021; Arulprakasajothi, & ark., 2020). Bununla
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birlikte, bu ¢ézlimler heniiz beklenen etkileri gdstermemistir. Zeytin
atiklarinin yetersiz yonetimi sadece yerel bir sorun degil, ayni
zamanda kiiresel bir sorundur. Nispeten kisa bir siire i¢inde tiretilen
bliylik miktardaki posa, isleme tesisleri i¢in 6nemli bir unsurdur
(Arulprakasajothi & ark., 2020; Meena, & ark., 2020).

Son yillarda yapilan aragtirmalar; yer fistig1 kabugu, kahve,
sarap ve zeytinyagi endiistrisi gibi tarimsal atiklardan elde edilen
Oziitlerin, "aktif ambalaj" teknolojisinde devrim niteliginde bir rol
oynadigin1 gostermektedir. Bu yeni nesil yontemler, gidalarin raf
omriinii uzatmak, kalitesini izlemek ve korumak adina yenilik¢i
yaklagimlar sunmaktadir (Serrano-Ledn & ark., 2018; Vidal & ark.,
2022).

Gida ambalajlari, son yillarda bir dizi nedenden dolay1
onemli degisikliklere ugramistir; bunlar sadece ¢evreyi korumakla
kalmayip, enerji tasarrufu saglamak, iiretim maliyetlerini diislirmek,
gidalarin raf dmriinii uzatmak ve duyusal ve besleyici kalitelerini ve
tiiketicilerin sagligin1 korumakla da ilgilidir (Azevedo & ark,2022).

Gida ambalajlar1; ¢evresel koruma, enerji tasarrufu, diistik
dretim maliyeti ve tiiketici saghginin  korunmasi  gibi
motivasyonlarla biliyiik bir degisim gecirmektedir (Azevedo & ark.,
2022). Geleneksel plastik ambalajlardan sizan zararli kimyasallarin
endokrin sistem {izerindeki bozucu etkileri ve viicutta birikme
riskleri,  biyolojik  olarak  parcalanabilen  alternatiflerin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Halden, 2010).

Potansiyel olarak, biyolojik olarak parcalanabilir bir ambalaj
polilaktik asit (PLA), polihidroksialkonatlar (PHA'lar), polyesterler
ve nisasta karigimlarindan yapilabilir (Mangaraj,2019). Son
zamanlarda, seliiloz tiirevli malzemelere olan ilgi artmistir. Suda
¢Oziinebilen anyonik bir polisakkarit olan karboksimetil seliiloz
(CMC), mekanik mukavemet, bariyer 6zellikleri, seffaflik ve termal
kararlilik gibi film olusturma 6zellikleri nedeniyle aktif ambalaj
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gelistirme i¢in potansiyel bir malzeme olarak ortaya g¢ikmistir
(Ramakrishnan & ark., 2024; Yaradoddi & ark. 2020). CMC
filmlerine yan friinlerin veya sulu bitki 6zlerinin eklenmesi, gaz
gecirgenligini azaltabilir ve ayrica gesitli gidalarda, 6zellikle de
yliksek miktarda coklu doymamais yag asitleri (PUFA'lar) igerenlerde
lipid oksidasyonunu baglatan 1518a karst koruma saglayabilir
(Sahraee & ark., 2019).

Bu dogrultuda polilaktik asit (PLA), polihidroksialkonatlar
(PHA), polyesterler ve nisasta tiirevli biyopolimerler ambalaj
sektoriinde One cikmaktadir (Mangaraj, 2019). Ozellikle suda
¢oziinebilen anyonik bir polisakkarit olan karboksimetil seliiloz
(CMC), tstlin film olusturma yetenegi, mekanik mukavemeti ve
termal kararliligi ile aktif ambalaj gelistirme siireclerinde potansiyel
bir matris olarak dikkat ¢cekmektedir (Ramakrishnan & ark., 2024;
Yaradoddi & ark., 2020). CMC filmlerine tarimsal yan iiriinlerin
veya bitki Ozlerinin entegrasyonu, gaz gecirgenligini optimize
etmekte ve ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) iceren gidalarda
lipid oksidasyonunu tetikleyen 1s18a karst koruyucu bir bariyer
olusturmaktadir (Sahraee & ark., 2019).

Biyobozunur Ambalaj Malzemeleri

Ambalaj; gida endiistrisinde igine konulan gidalarin
tilketiciye bozulmadan, ekonomik ve giivenilir bir sekilde
ulagtirilmasint ~ saglayan, ig¢indeki iirlinli koruyan, {riiniin
dayanikliligini arttiran, tanmitilmasini kolaylastiran ve yiikleme,
bosaltma, stoklama acisindan kullanim kolayligi saglayan bir
malzemedir (Ugiincii, 2007).

Tarim  sektoriinde  ambalajlama;  {irlinlerin  {iretim
asamasindan nihai tiiketiciye kadar olan siirecte giivenli bir sekilde
taginmasini, depolanmasint ve tanitilmasini saglayan kritik bir
unsurdur. Etkin bir ambalajlama sistemi, tarim iiriinlerinin kalite ve
giivenlik parametrelerini muhafaza ederek raf 6mriinii uzatmakta ve
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hasat sonras1 meydana gelebilecek ekonomik kayiplart minimize
etmektedir (Louis & ark., 2024; Urugo & ark., 2024). Bununla
birlikte ambalaj, bilgi iletimi, {lirlin gorlinlirliigliniin artirilmasi ve
lojistik  siireclerin  kolaylastirllmast  gibi  fonksiyonel roller
istlenmektedir (Wang & ark., 2024).

Kiiresel plastik iiretimi ve tiiketimi, son on yillarda ivme
kazanarak 2022 yilinda yaklasik 460 milyon tona ulagmistir. Bu
iiretimin yaklasik %40’lik bir boliimii ambalajlama uygulamalarina
tahsis edilmistir (OECD, 2023). Plastik malzemeler; ¢cok yonliiliigii,
yapisal dayaniklilig1 ve diisiik maliyet avantajlari nedeniyle sektorde
en yaygin tercih edilen ambalaj materyalleri arasinda yer almaktadir
(UNEP,2021, OECD,2022). Geleneksel plastik ambalajlar
fonksiyonel avantajlar gosterse de, beraberinde Onemli g¢evresel
zorluklar1 getirmektedir. Fosil yakit kaynakli polimerlerden elde
edilen bu plastikler, ekosistemlerin kirlenmesine ve bozulmasina
sebebiyet vermektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
verilerine gore, diinya ¢apinda yillik 350 milyon tondan fazla plastik
atik iretilmekte; ancak bu miktarin yalnizca %9'u  geri
doniistiiriilebilmekte, %19'u yakilmakta ve geri kalan %72'lik kisim
ise kati1 atik depolama alanlarina veya dogrudan alict ortamlara
karismaktadir (Agarwal & ark., 2023; Babaremu & ark., 2023).
Plastik atiklarin yakilmasi veya kontrolsiiz depolanmasi, sera gazi
emisyonlarini artirarak iklim degisikligini tetiklemekte ve kentsel
atik yonetimi sorunlarini derinlestirmektedir (Sharma & ark., 2023;
Kumar & ark., 2024).

Cevrede yliksek kalicilik gosteren plastik ¢opler; deniz ve
toprak kirliliginin yan1 sira vahsi yasam {lizerinde yikici etkiler
olusturmaktadir (Kibria & ark., 2023; Dey & ark., 2024). Ozellikle
mikroplastik olarak tanimlanan kii¢iik polimer parcaciklari, su
kiitleleri ve gida zinciri aracilifiyla insan dokular1 da dahil olmak
lizere biyotik ve abiyotik ortamlarda yayginlasmaktadir [Enyoh &
ark., 2023; Ghosh & ark., 2023). Bu g¢evresel krizle miicadele

--193--



kapsaminda, kiiresel Olcekte pek c¢ok yasal diizenleme hayata
gecirilmistir  (Singh & ark., 2024). Plastik geri donilisiimi;
kontaminasyon riskleri, polimer ¢esitliligi ve yetersiz altyapt gibi
nedenlerle karmasik bir silire¢ teskil etmektedir (Santos & ark.,
2024).

Son yillarda, plastik atiklarin azaltilmasini hedefleyen
uluslararas1 regiilasyonlar, biyolojik olarak pargalanabilir ve
kompostlanabilir ~ ambalaj  alternatiflerinin  gelistirilmesini
hizlandirmistir. Avrupa Birligi'nin (AB) 2019/904 sayili Direktifi,
tek kullanimlik plastiklerin etkisini azaltmayi1 amaglayarak
kompostlanabilir olmayan materyallerin kademeli olarak piyasadan
cekilmesini ve dongiisel ekonomi modellerinin tesvik edilmesini
zorunlu kilmigtir.

Yasal zorunluluklarin yani sira, tiiketicilerin gilivenli, toksik
olmayan ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ambalajlara
yonelik talebi de artis gdstermektedir. Cevresel farkindalik ve saglik
risklerine dair endiseler, tiiketici tercihlerini biyolojik bazli
coziimlere  yoOnlendirmis; bu  durum marka  degerinde
strdiirtilebilirligin bir rekabet avantaji haline gelmesini saglamigtir
[UNEP,2021, Ghosh & ark., 2023). S6z konusu toplumsal ve
diizenleyici baskilar, oOzellikle polisakkarit bazli filmler gibi
biyolojik olarak pargalanabilir polimerlerin arastirma ve endiistriyel
inovasyonun merkezine yerlesmesini saglamistir (UNEP,2021,
Ghosh & ark., 2023).

Biyolojik olarak pargalanabilir ambalajlar, mikrobiyolojik
aktiviteler araciligiyla organik bilesenlerine ayrilabilecek sekilde
tasarlanmaktadir (Verma & ark., 2024; Cheng & ark., 2024). Bu
malzemeler;  yenilenebilir  kaynaklardan elde  edilmeleri
(stirdiirtilebilirlik), fosil yakit bagimhiligini1 azaltmalar1 ve dogal
bilesenlere ayrisarak cevre kirliligini sinirlamalar (ekolojik denge)
gibi stratejik avantajlar sunmaktadir. Ayrica kompostlanabilir

ozellikleri sayesinde topragin biyolojik kalitesini artirarak dongiisel
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ekonomi hedeflerine dogrudan katki saglamaktadir (Verma & ark.,
2024).

Biyopolimerler; biyokiitle tarafindan dogal olarak olusan,
ortamda bulunan mikroorganizmalar tarafindan bilesenlerine
ayrisabilen ve bu nedenle de yesil polimerler olarak adlandirilan
polimerlerdir (Yoru¢ & Ugraskan, 2017).

Biyobozunur polimerler bakteri, mantar ve alg gibi
mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerinden dolay1 biyoaktif
cevrede bozunurlar. Biyobozunur malzemelerin biyodegredasyonu
sonucunda polimerler CO2, CH4, biyokiitle, su, humus ve diger
dogal maddelere doniismekte (Gross & Kalra, 2002) ve higbir
sekilde ¢evre problemlerine sebep olmamaktadir (Muratore & ark.,
2005; Tokiwa & ark., 2009). Biyobozunur polimerler birincil, ikincil
ve lgiinciil nesil polimerler olarak siniflandirilmaktadir. Birincil
nesil polimerler; diisiik yogunluklu polietilen, % 5-20 nisasta, ¢esitli
pro-oksidatif ve oto-oksidatif gibi katki maddelerinin karigimindan
olugsmaktadir. Birincil polimerlerin {iretimi sirasinda nigasta
graniilleri homojen bir sekilde diisiik yogunluklu polietilen igerisine
karistirilmaktadir. Karigtirma sirasinda nisastanin  mikrobiyal
bozunumu ile al¢ak yogunluklu polietilen filmlerin 6zelliklerinde
kayiplar yasanmakta ve diisiik yogunluklu polietilen oksijen ile
kimyasal bozunuma ugramaktadir. Birincil nesil biyobozunur
polimerlerin topraktaki degredasyonu 3-5 yil gibi uzun bir siire
aldig1 icin biyobozunur olarak degerlendirilmemektedir (Ugiincii,
2007).

Ikincil nesil polimerler; etilen akrilik asit, vinil asetat ve
polivinil alkol gibi hidrofilik kopolimer ilave edilmis diisiik
yogunluklu polietilen ve jelatinize edilmis nisastadan olusmaktadir.
Bu materyal i¢indeki nisastanin bozunumu 40 giin stirerken, filmin
timiiniin bozulmasi i¢in en az 2-3 yila gereksinim duyulmaktadir.
Ucgiincii nesil biyobozunur polimerler ise; tamamen biyobazli

materyallerden  olugmaktadir. Bu  materyaller  biyokiitle
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monomerlerinden klasik kimyasal sentez ile elde edilen
polimerlerden {iretilebilmektedir. Diger yandan biyokiitleden
dogrudan dogruya ekstrakte edilen polimerler de kullanilmaktadir.
Ayrica dogal veya genetik olarak modifiye edilmis
mikroorganizmalar tarafindan {iretilen polimerler de biyobozunur
plastiklerin iiretiminde kullanilmaktadir (Ugiincii, 2007; Erol, 2012).

Sentetik polimerler dogada bulunmayan kimyasal yapilardir.
Mikroorganizmalarin  ¢ogunda bu polimerlerin  yapitaslar
arasindaki, baglar1 pargalayabilecek ve polimer zincirini kisaltacak
enzimler bulunmamaktadir. Bu nedenle, sentetik polimerlerin
zincirlerinin pargalanmasi uzun zaman almaktadir. Bununla birlikte
biyobozunur polimerlerin kaynagmin dogal olmasi ve bu
polimerlerin yapitaslari arasindaki baglarin mikroorganizmalarin
sahip olduklar1 enzimler araciligiyla koparilmasi sayesinde, bu
polimerlerin dogada bozunmalari ¢ok daha cabuk gerceklesmektedir
(Bahgegiil, 2011).

Gida ambalajlama malzemesi iiretiminde nanoteknoloji
uygulamalari hizla yayginlagsmaktadir. Bu uygulamalardan en basta
geleni nanoboyutta partikiillerin ambalaj malzemesinin biinyesine
eklenmesiyle elde edilen nanokompozitlerdir. Nano boyutta
malzemeler arasinda ¢esitli metaller, nanotiipler, metal oksitler, fiber
ve nanokiller siralanabilir. S6z konusu malzemeler ambalaj
materyalinin termal, fiziksel ve bariyer Ozelliklerini modifiye
etmektedir (Ayhan, 2012). Nanokompozit liretiminde kullanilan kil
ve silikatlarin kolay bulunabilmesi, kolay islenmesi ve diisiik fiyata
sahip olmalar1 nedeniyle ambalaj endiistrisinde kullanimini
yaygindir (Sorrentino & ark., 2007).

Zeytin Atig1 ile Yapilan Biyobozunur Ambalajlar

Zeytin agacinin yaprak gibi atik drilinleri, biyoaktif ve
fonksiyonel ambalajlar icin antioksidan katki karigimlari formiile
etmek amaciyla kullanilabilir. Biiylik miktarlarda {iretilen zeytin
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posast atig1, onemli miktarda seliiloz ve lif igerir ve bu da onu
biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj malzemelerinde takviye edici
bilesenler gelistirmek i¢in degerli bir kaynak haline getirir.

Yapilan arastirmalar, zeytinyagi iiretim siirecinin bir yan
iirlinii olan zeytin posasinin (prina), tek kullanimlik tabak, bardak ve
kase gibi sofra takimlarinin {iretiminde hammadde olarak
kullanilabilirligini ortaya koymustur. Bu yaklasim, kati atik
depolama alanlarinin yonetiminde stratejik bir avantaj sunarken,
iiretim stiregleri ekolojik agidan riskli olan plastik bazli iirtinlerin
tiiketimini minimize etme potansiyeline sahiptir.

Tasarlanan  iriinlerin ~ fonksiyonel  0Ozelliklerini  ve
biyokimyasal degerini artirmak amaciyla karisima teff unu, sorgum
ve lesitin ilave edilmistir. Bu formiilasyon, {riini degerli
polifenollerle zenginlestirerek antioksidan kapasitesini
yiikseltmistir. Gelistirilen bu biyobozunur ambalajlar; sicak/soguk
icecekler, corbalar ve kuru gidalarin servisine uygun bir yapi
sergilemektedir. Ayrica, depolama siirecinin {iriiniin fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri iizerinde olumsuz bir etki yaratmadigi
gozlemlenmistir.

Gelecek projeksiyonlarinda, bu ambalaj materyallerinin
enerji verimliligi saglayan "termopres" yontemiyle iiretilmesi ve
tasarlanan ambalajlarin insan tiiketimi {izerindeki potansiyel
etkilerinin detayli olarak analiz edilmesi hedeflenmektedir. Bu
caligma, gida ambalajlama sektoriinde atik yonetimi ve fonksiyonel
iriin tasarimi agisindan yenilik¢i bir uygulama alanit sunmaktadir
(Grzelezyk & ark., 2022).

Yapilan bir calismada, zeytin agaci budama atiklarindan izole
edilen lignoseliilozik nanoliflerin (LCNF) polivinil alkol (PVA)
matrisine entegrasyonu ile fonksiyonel gida ambalaj filmleri
gelistirilmistir. Nanofiberlerin izolasyon siirecinde agartilmis ve
agartilmamus seliiloz hamurlarina mekanik ve TEMPO-oksidasyonu
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olmak {izere iki farkli 6n islem uygulanmis; kompozit yapilar ¢oziicii
dokiim yontemiyle sentezlenmistir.

(L)CNF takviyesi, PVA matrisinin temel fiziksel ve kimyasal
yapisini korurken, kompozit filmlere {istiin bariyer ve antioksidan
ozellikler kazandirmustir.  Ozellikle agartilmamis  mekanik
nanoliflerin (LCNF) yiiksek lignin igerigi, filmlerin antioksidan
aktivitesinde ve UV koruma kapasitesinde istatistiksel olarak
anlamli bir artis saglamistir. Nanofiber ilavesiyle matrisin seffafligi
bir miktar azalmakla birlikte, UV 15181 engelleme kapasitesi ve
termal stabilite saf PVA’ya kiyasla gelisme gostermistir.

Mekanik ozellikler agisindan, %35 oraninda agartilmis
mekanik nanoseliiloz (MB) ilavesi, cekme dayaniminda en belirgin
iyilesmeyi saglamistir. Ayrica, nanoliflerin matris igerisindeki
homojen dagilimi, su buhar1 gegirgenligi ve oksijen transmisyon
hizinda (OTR) 6nemli diisiislere yol acarak bariyer performansini
optimize etmistir. Gelistirilen bu bionanokompozitlerin, lipid
oksidasyonunu oOnleyici etkileri ve yiiksek bariyer kapasiteleri
sayesinde gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatmada optimum islevsellik
sunacag1 ongoriilmektedir (Sanchez-Gutiérrez & ark., 2021).

Zeytinyag1 ekstraksiyon siirecinin bir yan iiriinii olan yagsiz
zeytin unu, yliksek konsantrasyonda oleuropein, elenolik asit ve
hidroksitirosol gibi biyoaktif fenolik bilesenler ihtiva etmektedir.
Yapilan bir diger ¢alismada, karboksimetil seliiloz (CMC) matrisine
entegre edilen yagsiz un ve yagsiz un ekstraktinin, gelistirilen
filmlerin fizikokimyasal ve fonksiyonel Ozellikleri {izerindeki
etkileri analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, CMC+DF ve
CMC+DFE kompozit filmlerinin, saf CMC filmlere kiyasla lipid
oksidasyonunu anlamli diizeyde yavaslattigini ortaya koymustur.
Yagsiz un ilavesi, ambalaj matrisinin UV-Vis bariyer kapasitesini ve
toplam antioksidan aktivitesini artirmistir. Bu 6zellik, 6zellikle 1s13a
kars1 hassas olan ve yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi

(PUFA) iceren gidalarin korunmasi i¢in gelistirilen filmlerin iistiin
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bir koruma performans sergiledigini géstermektedir. Uretim siireci
boyunca gida giivenligi standartlarin1 (food-grade) muhafaza eden
DF ve DFE takviyeli filmler, biyoaktif yaglarin kapsiillenmesi ve
fonksiyonel gida ambalajlanmasi siireclerinde yiiksek potansiyel
tasimaktadir.  Calismanin  odak  noktasim1  olusturan  ilk
karakterizasyon verileri, bu materyallerin biyoaktif ambalajlama i¢in
uygunlugunu dogrulamistir (Chabni & ark., 2025).

Zeytin tiirevli yan {riinlerden hedeflenen biyoaktiviteye
sahip spesifik bilesiklerin geri kazanimi, ekstraksiyon ve
fraksiyonlama tekniklerinin optimizasyonu ile en iist diizeye
cikarilmaktadir. Bu  kapsamda, g¢evresel siirdiiriilebilirlik
stratejileriyle uyumlu olarak, geleneksel maserasyon yoOntemine
kiyasla daha hizli ve verimli bir alternatif sunan ultrasonik
hizlandirilmis ekstraksiyon yaklasimi kullanilmistir. 'Y 6ntemin
temel avantaji, kavitasyon fenomeninden yararlanarak organik
¢Oziicti kullanimin1 minimize etmesi ve islem siiresini kisaltmasidir.

Yapilan ¢aligmada, bitki matrisini seg¢ici olarak tiiketmek
amaciyla artan polariteye sahip {li¢ farkli ¢Oziicii ardisik olarak
kullanilmistir. Bu segici fraksiyonlama stratejisi; yag asitleri,
triterpenler ve polifenolik olmayan pigmentlerin birlikte
ekstraksiyonunu engelleyerek, hedeflenen polifenollerin saflik
derecesini artirmistir. Ultrasonik yontemle elde edilen alkolli
ekstrakt, yliksek antioksidan kapasiteye sahip oleuropein
fraksiyonunu izole etmek amaciyla ileri diizeyde fraksiyonlanmustir.

Gelistirilen bu fraksiyonlarin biyoaktif gida ambalaj katki
maddesi olarak kullanimi, ambalaj teknolojisinde yenilik¢i
senaryolari beraberinde getirmistir. Ozellikle fenolik
sekoiridoidlerin baskinligi nedeniyle literatiirde genellikle arka
planda kalan ikincil flavonoid bilesenlerin; nem tutucu (nem emici),
plastiklestirici ve UV engelleyici olarak ambalaj matrisinde "ana
aktor" rolii Ustlenebilecegi tespit edilmistir. Bu durum, zeytin

yaprag1 metabolitlerinin fonksiyonel ambalaj tasariminda ¢ok yonlii
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birer teknolojik ajan olarak kullanilabilmesine olanak tanimaktadir
(Hamid & ark., 2025)

Yine yapilan bir ¢caligma kapsaminda, zeytin degirmeni atik
sularindan elde edilen fenolik 6ziitlerin kullanildig1, ekolojik agidan
stirdiiriilebilir ve ¢ok katmanli aktif ambalaj filmleri kaplama teknigi
ile sentezlenmistir. On karakterizasyon calismalari; yiiksek
antioksidan aktivitesi ve diisilk polar fonksiyonel grup icerigi
sergileyen OE3 0ziitiinilin, apolar karakterdeki polilaktik asit (PLA)
matrisine entegrasyon i¢in en uygun aday oldugunu dogrulamistur.

Zeytin  Oziitiiniin - %13 (w/w) konsantrasyonunda ¢ok
katmanli film sistemlerine dahil edilmesinin, gida ambalajlama
standartlar1 agisindan kritik 6neme sahip olan bariyer performansi
iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir olumsuz etki yaratmadigi
saptanmistir. Yiizey 1slanabilirlik analizleri, polimer matrisin %95
etanol ile yiiksek afiniteye sahip oldugunu gostermis ve bu
dogrultuda ilgili ¢oziicli, aktif bilesen salim testleri icin gida
simiilant1 olarak belirlenmistir.

DPPH radikal siiplirme aktivitesi analizleri, lretilen ¢ok
katmanli filmlerin antioksidan ajanlarin kontrollii salimini bagariyla
gergeklestirdigini ve biyoaktif bir tasiyic1 matris olarak islev
gordiiglinii ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, bu yenilikgi film
sistemlerinin 6zellikle oksidasyona duyarl yliksek yag igerikli gida
iiriinlerinin muhafazasinda siirdiiriilebilir ve fonksiyonel bir ambalaj
alternatifi sundugunu kanitlamaktadir (Apicella & ark., 2019).

Sonug¢

Zeytin agac1 yetistiriciligi ve zeytinya8i iiretim siirecleri
neticesinde agiga ¢ikan zeytin yapragi ve zeytin posasi (prina) gibi
yan iriinlerin, yeni nesil ambalaj teknolojileri i¢in yiiksek katma
degerli birer hammadde kaynagi oldugu dogrulanmistir. Zeytin
yapragindan izole edilen fenolik bilesenlerin, biyoaktif ve
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fonksiyonel ambalaj matrislerinde oksidasyonu dnleyici antioksidan
ajanlar olarak etkin bir sekilde formiile edilebilecegi kanitlanmastir.

Bununla birlikte, endiistriyel dl¢ekte biiyiik miktarlarda aciga
cikan zeytin posasinin ihtiva ettigi yogun seliiloz ve lif yapisi, bu
atigin biyolojik olarak pargalanabilir polimer sistemlerinde stratejik
bir takviye edici bilesen olarak degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Sonug¢ olarak, zeytin endiistrisi atiklarmin gida
ambalajlama sektOriine entegrasyonu; hem g¢evresel Kkirliligin
minimize edilmesi hem de dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda
strdiirilebilir, fonksiyonel ve ¢evre dostu ambalaj ¢oziimlerinin
gelistirilmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

--201--



Kaynak¢a

Agarwal, A.; Shaida, B.; Rastogi, M.; Singh, N.B. Food Packaging
Materials with Special Reference to Biopolymers-Properties and
Applications. Chem. Afr. 2023, 6, 117-144.

Apicella A., Adiletta G., Di Matteo M., Incarnato L., 2019,
Valorization of Olive Industry Waste Products for Development of
New Eco-sustainable, Multilayer Antioxidant Packaging for Food

Preservation., Chemical Engineering Transactions, 75, 85-90
DOI:10.3303/CET1975015

Arulprakasajothi, M.; Beemkumar, N.; Parthipan, J. Investigating
the Physio-chemical Properties of Densified Biomass Pellet Fuels
from Fruit and Vegetable Market Waste. Arab. J. Sci. Eng. 2020, 45,
563-574.

Ayhan, Z., 2012. Gida miihendisliginde 1sil olmayan teknolojiler.
Ed. Baysal T, Icier F, Nobel Yayinlari, 43-77.

Azevedo, A.G.; Barros, C.; Miranda, S.; Machado, A.V.; Castro, O.;
Silva, B.; Saraiva, M.; Silva, A.S.; Pastrana, L.; Carneiro, O.S.
Active flexible films for food packaging: A review. Polymers 2022,
14, 2442.

Babaremu, K.; Oladijo, O.P.; Akinlabi, E. Biopolymers: A Suitable
Replacement for Plastics in Product Packaging. Adv. Ind. Eng.
Polym. Res. 2023, 6, 333-340.

Bahgegtil, E., 2011. Tarimsal atiklarin ¢evre dostu plastiklere
dontisimii. Bilim ve Teknik, 521: 68-74.

Caldeira, C.; Vlysidis, A.; Fiore, G.; De Laurentiis, V.; Vignali, G.;
Sala, S. Sustainability of food waste biorefinery: A review on
valorisation = pathways, techno-economic constraints, and
environmental assessment. Bioresour. Technol. 2020, 312, 123575.

--202--



Chabni, A.; Banares, C.; Sanchez-Rey, I.; Torres, C.F. Active
Biodegradable Packaging Films Based on the Revalorization of
Food-Grade Olive Oil Mill By-Products. Appl. Sci. 2025, 15, 312.
https://doi.org/ 10.3390/app15010312

Cheng, J.; Gao, R.; Zhu, Y.; Lin, Q. Applications of Biodegradable
Materials in Food Packaging: A Review. Alex. Eng. J. 2024, 91, 70—
83.

Chen, C.; Chaudhary, A.; Mathys, A. Nutritional and environmental
losses embedded in global food waste. RCR Adv. 2020, 160,104912.

Dey, S.; Veerendra, G.T.N.; Babu, P.S.S.A.; Manoj, A.V.P;
Nagarjuna, K. Degradation of Plastics Waste and Its Effects on
Biological Ecosystems: A Scientific Analysis and Comprehensive
Review. Biomed. Mater. Dev. 2024, 2, 70-112.

Enyoh, C.E.; Devi, A.; Kadono, H.; Wang, Q.; Rabin, M.H. The
Plastic Within: Microplastics Invading Human Organs and Bodily
Fluids Systems. Environments 2023, 10, 194.

Erol, E., 2012. Dogal antimikrobiyal madde igeren biyobozunur
filmlerin iiretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Mersin.

Fernandez-Lobato, L.; Lopez-Sanchez, Y.; Blejman, G.; Jurado, F.;
Moyano-Fuentes, J.; Vera, D. Life cycle assessment of the Spanish
virgin olive oil production: A case study for Andalusian region. J.
Clean. Prod. 2021, 290, 125677.

Ghosh, S.; Sinha, J.K.; Ghosh, S.; Vashisth, K.; Han, S.; Bhaskar, R.
Microplastics as an Emerging Threat to the Global Environment and
Human Health. Sustainability 2023, 15, 10821.

Grzelczyk, J.; Oracz, J.; Gal  azka-Czarnecka, I. Quality Assessment
of Waste from Olive Oil Production and Design of Biodegradable

--203--


https://doi.org/

Packaging. Foods 2022, 11, 3776. https://doi.org/10.3390/
foods11233776

Gross, R. A. and Kalra, B., 2002. Biodegradable polymers for the
environment. Science, 297(5582): 803-807.

Halden, R.U. Plastics and health risks. Annu. Rev. Public Health
2010, 31, 179-194.

Hamid Mushtaq, Simona Piccolella, Giovanna Cimmino, Elvira
Ferrara, Nabila Brahmi-Chendouh, Milena Petriccione, Severina
Pacifico, Polyphenols from Olea europaea L. cv. Caiazzana leaf
pruning waste for antioxidant and UV-blocking starch-based plastic
films, Food Packaging and Shelf Life, Volume 47, 2025, 101447,

ISSN 2214-2894, https://doi.org/10.1016/j.fps1.2025.101447.

Hazreen-Nita, M.K.; Kari, Z.A.; Mat, K.; Rusli, N.D.; Sukri, S.A.M.;
Harun, H.C.; Lee, S.W.; Rahman, M.M.; Norazmi-Lokman, N.H.;
Nur-Nazifah, M.; et al. Olive oil by-products in aquafeeds:
Opportunities and challenges. Aquac. Rep. 2022, 22, 100998.

Louis, F.; Saleh, M. Post-Harvest Handling and Storage: Preserving
Quality, Reducing Losses, and Extending Shelf Life. 26 May 2024.
Available online: https://easychair.org/publications/preprint/8bKSG
(giris tarthi: 5 aralik 2025).

Kibria, M.d.G.; Masuk, N.L.; Safayet, R.; Nguyen, H.Q.; Mourshed,
M. PlasticWaste: Challenges and Opportunities to Mitigate Pollution
and Effective Management. /nt. J. Environ. Res. 2023, 17, 20.

Kumar, G.; Vyas, S.; Sharma, S.N.; Dehalwar, K. Challenges of
Environmental Health in Waste Management for Peri-Urban Areas.
In Solid Waste Management; Nasr, M., Negm, A., Eds.; Sustainable
Development Goals Series; Springer Nature Switzerland: Cham,
Switzerland, 2024; pp. 149—168. ISBN 978-3-031-60683-0.

--204--



Mangaraj, S.; Yadav, A.; Bal, L.M.; Dash, S.K.; Mahanti, N.K.
Application of biodegradable polymers in food packaging industry:
A comprehensive review. J. Packag. Technol. Res. 2019, 3, 77-96.

Meena, R.A.A.; Banu, J.R.; Kannah, R.Y.; Yogalakshmi, K.N.;
Kumar, G. Biohythane production from food processing wastes—
Challenges and perspectives. Bioresour. Technol. 2020, 298, 122449.

Muratore, G., Nobile, D., Buonocore, G.G., Lanza, C.M. and
Asmundo, N., 2005. The influence of using biodegradable packaging
films on the quality decay kinetic of plum tomato
(PomodorinoDatterino®). Journal of Food Engineering, 67(4): 393-
399.

OECD. Plastics: Production, Use and Waste Statistics. 2023.
Available online: https://www.oecd.org/environment/plastics (giris
tarihi: 20 Aralik 2025).

OECD. Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060.
Organisation for Economic Co-Operation and Development. 2022.
Available online: https://www.oecd.org/en/publications/global-
plastics-outlook aaledf33-en.html (giris tarihi: 5 Aralik 2025).

UNEP. From Pollution to Solution: A Global Assessment of Marine
Litter and Plastic Pollution. United Nations Environment
Programme. 2021. Available online:
https://www.unep.org/resources/pollution-solution-global-
assessment-marine-litter-andplastic-pollution (giris tarihi: 5 Aralik
2025).

Pattnaik, M.; Pandey, P.; Martin, G.J.O.; Mishra, H.N.; Ashokkumar,
M. Innovative Technologies for Extraction and Microencapsulation
of Bioactives from Plant-Based FoodWaste and their Applications
in Functional Food Development. Foods 2021, 10, 279.

--205--


https://www.oecd.org/environment/plastics
https://www.unep.org/resources/pollution-solution-global-
https://www.unep.org/resources/pollution-solution-global-

Ramakrishnan, R.; Kim, J.T.; Roy, S.; Jayakumar, A. Recent
advances in carboxymethyl cellulose-based active and intelligent
packaging materials: A comprehensive review. Int. J. Biol
Macromol. 2024, 129194.

Sahraee, S.; Milani, J.M.; Regenstein, J.M.; Kafil, H.S. Protection of
foods against oxidative deterioration using edible films and coatings:
A review. Food Biosci. 2019, 32, 100451.

Sanchez-Gutiérrez, M.; Bascon-Villegas, I.; Espinosa, E.; Carrasco,
E.; Pérez-Rodriguez, F.; Rodriguez, A. Cellulose Nanofibers from
Olive Tree Pruning as Food Packaging Additive of a Biodegradable
Film. Foods 2021, 10, 1584. https://doi.org/10.3390/ foods10071584

Santos, G.; Esmizadeh, E.; Riahinezhad, M. Recycling Construction,
Renovation, and Demolition PlasticWaste: Review of the Status
Quo, Challenges and Opportunities. J. Polym. Environ. 2024, 32,
479-509.

Serrano-Ledn, J.S.; Bergamaschi, K.B.; Yoshida CM, P.; Saldana, E.;
Selani, M.M.; Rios-Mera, J.D.; Alencar, S.M.; Contreras-Castillo,
C.J. Chitosan active films containing agro-industrial residue extracts

for shelf life extension of chicken restructured product. Food Res.
Int. 2018, 108, 93—-100.

Singh, N.; Walker, T.R. Plastic Recycling: A Panacea or
Environmental Pollution Problem. npj Mater. Sustain. 2024, 2, 17.

Sharma, S.; Sharma, V.; Chatterjee, S. Contribution of Plastic and
Microplastic to Global Climate Change and Their Conjoining
Impacts on the Environment-A Review. Sci. Total Environ. 2023,
875, 162627.

Sorrentino, A., Gorrasi, G. and Vittoria, V., 2007. Potential
perspectives of bio-nanocomposites for food packaging applications.
Trends in Food Science & Technology, 18(2): 84-95.

--206--


https://doi.org/10.3390/

Tokiwa, Y., Calabia, B.P., Ugwu, C.U. and Aiba, S., 2009.
Biodegradability of Plastics. International Journal of Molecular
Sciences, 10: 3722-3742.

Urugo, M.M.; Yohannis, E.; Teka, T.A.; Gemede, H.F.; Tola, Y.B.;
Forsido, S.F.; Tessema, A.; Suraj, M.; Abdu, J. Addressing Post-
Harvest Losses through Agro-Processing for Sustainable
Development in Ethiopia. J. Agric. Food Res. 2024, 18, 101316.

Ucgiincii, M., 2007. Gidalarin Ambalajlanmasi. Ege Universitesi
Basimevi, 896.

Verma, S.K.; Prasad, A.; Katiyar, V. State of Art Review on
Sustainable Biodegradable Polymers with a Market Overview for
Sustainability Packaging. Mater. Today Sustain. 2024, 26, 100776.

Vidal, O.L.; Santos MC, B.; Batista, A.P.; Andrigo, F.F.; Barea, B.;
Lecomte, J.; Figueroa-Espinoza, M.C.; Gontard, N.; Villeneuve,
P.;Guillard, V. Active packaging films containing antioxidant

extracts from green coffee oil by-products to prevent lipid oxidation.
J.Food Eng. 2022, 312, 110744.

Yaradoddi, J.S.; Banapurmath, N.R.; Ganachari, S.V.; Soudagar,
M.E.M.; Mubarak, N.M.; Hallad, S.; Hugar, S.; Fayaz, H.
Biodegradable carboxymethyl cellulose based material for
sustainable packaging application. Sci. Rep. 2020, 10, 21960.

Yorug, A.B.H. and Ugraskan, V. 2017. Yesil Polimerler ve
Uygulamalari, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 17: 318-337.

Wang, X.; Jiang, J. Visual Analysis of Brand Packaging Design Data
Based on CAD and Big Data Technology. Comput. Aided Des. App!.
2024, 21, 309-324.

--207--



BOLUM 11

BITKIiSEL SUT URUNLERI: URETIM
TEKNOLOJISI, FONKSIYONEL OZELLIiKLERI
VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

1. MERVE KANDIL!
Giris
Kiiresel olcekte tiiketicilerin gidalardan beklentileri yalnizca
temel Dbeslenme  gereksinimlerinin  karsilanmasiyla  sinirh
kalmamakta; saglik, etik, cevresel etki ve yasam tarzina uyum gibi
cok boyutlu kriterleri de icermektedir (Ramsing & ark., 2023).
Diinya niifusunun o6nemli bir kisminin laktozu sindirme
kapasitesinin diisiik oldugu ve laktoz intoleransinin 6zellikle
yetiskin bireylerde yaygin goriildiigii bildirilmektedir (Vanga &
Raghavan, 2018). Buna ek olarak inek siitii proteinlerine bagli alerjik
reaksiyonlar, kolesterol aliminin kisitlanmasi gerekliligi, hayvan
refahina yonelik duyarlilik ve sera gazi emisyonlar1 gibi ¢evresel
kaygilar tiiketicileri hayvansal siit {irlinlerine alternatif {riin
gruplarma yoneltmektedir (Poore & Nemecek, 2018).

'Ars. Gor., Giresun Universitesi, Findik Ihtisaslasma Koordinatérliigii — Gida
Miihendisligi, ORCID: 0000-0001-8072-7987
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Bitkisel siit iirtinleri; soya, badem, findik, yulaf, piring,
bezelye ve hindistan cevizi gibi farkli bitkisel kaynaklardan elde
edilmekte ve icerdikleri besinsel ve fonksiyonel bilesenlerle dikkat
cekmektedir (Mékinen & ark., 2016; Sethi & ark., 2016). Pazar
aragtirmalari, bitkisel siit kategorisinin yillik bilesik bliylime
oraninin %10’un tizerinde seyrettigini ve bu biiyiimenin 6niimiizdeki
yillarda da devam edecegini ortaya koymaktadir (Statista, 2023). Bu
baglamda bitkisel siitler hem akademik arastirmalar hem de gida
endiistrisi agisindan stratejik bir {irtin grubunu temsil etmektedir.

Bitkisel Siitlerin Tanim ve Siniflandirilmasi

Bitkisel siitler, bitkisel kaynakli hammaddelerin su ile
birlikte Ogiitiilmesi, ekstraksiyon ve filtrasyon gibi islemler
sonucunda elde edilen, goriiniim ve kivam agisindan siite benzeyen
emiilsiyon karakterindeki igeceklerdir (Mékinen & ark., 2016).
Temel bilesenleri su, protein, lipid, karbonhidrat, mineral maddeler
ve cesitli biyoaktif bilesiklerdir. Ticari iirtinlerde, istenen kivam ve
faz stabilitesini saglamak amaciyla genellikle stabilizator, emiilgator

ve vitamin-mineral fortifikasyonu uygulanmaktadir (Sethi & ark.,
2016).

Bitkisel siitler, kaynaklandiklar1 hammaddeye gore genel
olarak asagidaki siiflara ayrilmaktadir (Vanga & Raghavan, 2018;
Irondi & ark., 2025):

e Tahil bazl siitler (yulaf, piring, arpa, misir siitleri)
e Baklagil bazli siitler (soya, bezelye, nohut siitleri)

e Kuruyemis ve yagli tohum bazli siitler (badem,
findik, kaju, susam, keten tohumu siitleri)

e Diger bitkisel siitler (hindistan cevizi, kenevir, quinoa
vb.)
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Tahil bazli siitlerde 6zellikle yulaf siitli B-glukan igerigi ve
koptik stabilitesi nedeniyle kahve endiistrisinde 6n plana ¢ikarken,
piring siitli diisiik alerjenik potansiyeliyle dikkat ¢gekmektedir (Irondi
& ark., 2025). Baklagil bazl: siitlerde, 6zellikle soya siitli aminoasit
profili agisindan hayvansal siite en yakin alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Boye & ark., 2012). Kuruyemis bazli siitlerde
ise badem ve findik siitleri, yliksek tekli doymamis yag asidi icerigi
ve aromatik  profilleri  sayesinde premium = segmentte
konumlandirilmaktadir (Alasalvar & Shahidi, 2009; Kalkan & ark.,
2025).

Bitkisel Siit Uretim Teknolojisi

Bitkisel siit iiretiminde kullanilan temel teknoloji, bitkisel
ham maddenin su fazina ekstrakte edilmesi ve stabil bir emiilsiyon
sistemine doniistiiriilmesi iizerine kuruludur. Uretim akis semasi
genel olarak hammadde hazirlama, 1slatma, Ogilitme/ekstraksiyon,
filtrasyon, homojenizasyon, 1s1l islem ve ambalajlama asamalarini
kapsamaktadir (Mékinen & ark., 2016; Sethi & ark., 2016).

Hammadde Hazirlama ve Islatma

Hammaddenin  temizlenmesi, yabanci  maddelerden
armdirilmasi ve gerekirse kabuk soyma islemleri bu asamada
gerceklestirilir. Kuruyemis ve baklagillerde islatma islemi; doku
yumugamasi, su alimi, 6glitme veriminin artmasi ve fitik asit, tannin
gibi antinutrisyonel bilesiklerin kismen azaltilmasi ag¢isindan
onemlidir (Jeske & ark., 2019).

Ogiitme ve Ekstraksiyon

Islatilmis veya kuru formdaki bitkisel hammadde, su ile
birlikte 1slak 6giitme islemine tabi tutularak siispansiyon olusturulur.
Su:kat1 orani {iriin tipine bagl olarak degismekle birlikte genellikle
1:8 ile 1:15 arasindadir (Sethi & ark., 2016). Bu asamada partikiil
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boyutunun kiigiilmesi, protein ve lipidlerin su fazina gecisini
artirmakta ve emiilsiyon stabilitesine katki saglamaktadir.

Filtrasyon ve Ayirma Islemleri

Ogiitme sonrasinda elde edilen ham siispansiyon, lifli ve iri
partikiillerin uzaklastirilmast amaciyla slizme veya santrifiijleme
islemine tabi tutulur. Baz1 {riinlerde (yulaf, tam tahil tirtinleri) lif
iceriginin korunmasi1 amaciyla filtrasyon islemi daha smirh
uygulanabilmektedir (Irondi & ark., 2025).

Homojenizasyon

Bitkisel siitlerde faz ayrilmasi ve kremanin yiizeye ¢ikmasi
sik karsilasilan problemlerdendir. Bu nedenle yiiksek basingl
homojenizasyon, yag globiillerinin kii¢iiltiilmesi ve sistemin fiziksel
stabilitesinin artirilmasi agisindan kritik bir adimdir (Mékinen &
ark., 2016). Genellikle 15-30 MPa basing araliklar1 kullanilmakta,
findik ve badem siitlerinde daha yiliksek basing uygulamalari
onerilmektedir (Sen & ark., 2023).

Isil islem ve Ambalajlama

Mikrobiyal giivenligin saglanmasi ve raf Omriiniin uzatilmasi
amaciyla pastdrizasyon (6rnegin 72-90 °C, 15-30 sn) veya UHT
(135-140 °C, 2-10 sn) islemleri uygulanmaktadir (Sethi & ark.,
2016). Is1l islem sonrasi1 aseptik kosullarda ambalajlama ile {iriin raf
omrii oda sicakliginda uzatilabilmektedir.

Findik Siitii Uretiminde Ozel Hususlar

Fmdik; yliksek yag igerigi (%60’a kadar), oleik asitce zengin yag
profili, E vitamini ve fenolik bilesik icerigi ile fonksiyonel bir
hammadde olarak 6ne ¢ikmaktadir (Alasalvar & Shahidi, 2009;
Locatelli & ark., 2020). Findik siitii iretiminde 6zellikle yag fazinin
stabilizasyonu ve oksidasyon kontrolii 6nemli kalite kriterleridir.
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Findik siitii iiretimi genel olarak 1slatma (opsiyonel), kabuk soyma,
gerekirse hafif kavurma, su ile 6giitme, filtrasyon, homojenizasyon
ve 1s1l islem adimlarmi icermektedir (Kalkan & ark., 2025; Celik &
ark., 2023). Kavurma islemi aromatik wugucu bilesenleri
gelistirmekte, ancak yiiksek sicaklik uygulamalar1 Maillard
reaksiyonlarma ve oksidatif bozulmaya yol acabilmektedir. Bu
nedenle kavurma sicaklik ve siliresinin optimize edilmesi
gerekmektedir.

Findik siitii yiikksek yag icerigine bagh olarak faz ayrilmasina
yatkindir. Bu nedenle emiilsiyon stabilitesini artirmak amaciyla
yiiksek basingli homojenizasyon, bitkisel kaynakli emiilgatorler
(lesitin vb.) ve hidrofilik kolloidler (pektin, guar gam, iniilin gibi)
kullanilabilmektedir (Sen & ark., 2023; Kalkan & ark., 2025).
Yapilan ¢aligmalarda, uygun stabilizator kombinasyonlar1 ile findik
bazli i¢eceklerin hem fiziksel stabilitesinin hem de duyusal kabul
edilebilirliginin 6nemli 6lgiide arttig1 gosterilmistir (Celik & ark.,
2023).

Besinsel ve Fonksiyonel Ozellikler

Bitkisel siitler, kaynak hammaddelerine bagli olarak farkli
makro ve mikro besin dgeleri profiline sahiptir. Soya siitii protein
icerigi ve aminoasit dengesi bakimindan inek siitiine en yakn {iriin
olarak degerlendirilmektedir (Boye & ark., 2012). Yulaf ve piring
stitlerinde protein igerigi diisiik olmakla birlikte, 6zellikle yulaf siitii
B-glukan icerigi nedeniyle kolesterol diisiiriici ve glisemik yanit1
dengeleyici etkileriyle dikkat ¢cekmektedir (Irondi & ark., 2025).
Badem ve findik siitlerinde protein diizeyi daha sinirli olmakla
birlikte, bu tiriinlerde tekli doymamus yag asitleri, E vitamini, fenolik
bilesikler ve fitosteroller 6n plana ¢ikmaktadir (Alasalvar & Shahidi,
2009; Locatelli & ark., 2020).

Bircok bitkisel siit dogal olarak kalsiyum ve B12 vitamini
bakimindan yetersiz oldugundan, ticari iirlinlerde bu bilesenlerle
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zenginlestirme yaygin bigimde uygulanmaktadir (Singh & ark.,
2021). Ayrica D vitamini, riboflavin ve ¢inko gibi besin 6geleriyle
fortifikasyon da driinlerin beslenme degerini artrmak amaciyla
kullanilan stratejiler arasindadir.

Kuruyemis ve yagli tohum bazli siitlerde fenolik bilesikler ve
tokoferoller giiglii antioksidan aktivite saglamakta; fitosteroller ise
serum kolesterol diizeyinin diisiiriilmesine katkida bulunmaktadir
(Locatelli & ark., 2020). Findik siitii, yiiksek oleik asit igerigi ve
dogal E vitamini varligi sayesinde hem kardiyovaskiiler saglik
acisindan hem de iirlin oksidatif stabilitesi agisindan avantajli bir
profile sahiptir (Alasalvar & Shahidi, 2009).

Fermente Bitkisel Siit Uriinleri

Bitkisel siitlerin  fermentasyonu, hem  fonksiyonel
ozelliklerin gelistirilmesi hem de duyusal kalitenin iyilestirilmesi
acisindan 6nemli bir teknolojik yaklagimdir (Mikinen & ark., 2016;
Jeske & ark., 2019). Fermente bitkisel siit liriinlerinde genellikle
laktik asit bakterileri (Lactobacillus  spp., Streptococcus
thermophilus) ve probiyotik tiirler (Bifidobacterium spp.)
kullanilmaktadir (Jang & ark., 2024).

Fermentasyon siirecinde:

e Antinutrient bilesiklerde azalma (fitat, tripsin
inhibitori vb.),

e B vitaminleri basta olmak iizere bazi
mikronutrientlerde artis,

¢ Antioksidan aktivitede yiikselme,

e Doku ve kivamda iyilesme gozlenmektedir (Jeske &
ark., 2019; Silva & ark., 2023).

Fmdik siitii fermentasyonu {izerine yapilan c¢aligmalarda,
uygun starter kiiltlir kombinasyonlar1 ve stabilizatér kullanimi ile

--213-



hem probiyotik canliligin depolama boyunca korunabildigi hem de
tiikketici kabuliiniin yiiksek oldugu rapor edilmistir (Borin & ark.,
2022; Gongalves & ark., 2025). Ozellikle Lactobacillus plantarum
ve Streptococcus thermophilus igeren kiiltlirlerin findik bazli
fermente igeceklerde hem tekstiirel hem de duyusal kaliteyi olumlu
etkiledigi bildirilmektedir (Borin & ark., 2022).

Duyusal Ozellikler ve Tiiketici Algisi

Bitkisel siit iirlinlerinin pazar basarisinda besinsel ve saglikla
iliskili 6zelliklerin yani swra duyusal kalite de belirleyici bir
faktordiir. Tat, aroma, kivam, renk ve agizda biraktig his, tiiketici
kabuliinii dogrudan etkilemektedir (Sethi & ark., 2016). Soya
stitlinde lipoksigenaz kaynakli “beany” aroma, tiiketici kabuliinii
simirlayabilen bir 6zelliktir; bu nedenle 1s1l islem optimizasyonu ve
enzim inaktivasyonu 6nem tagimaktadir (Mékinen & ark., 2016).
Yulaf siitii hafif tath ve tahils1 aromasi ve kopilik stabilitesiyle
ozellikle kahve bazli igeceklerde tercih edilmektedir (Irondi & ark.,
2025).

Badem ve findik siitleri ise karakteristik kuruyemis
aromalar1, kremsi yap1 ve hos koku ozellikleri nedeniyle duyusal
panel calismalarinda yiiksek begeni skorlar1 almaktadir (Celik &
ark., 2023; Kalkan & ark., 2025). Yapilan ¢alismalarda, findik bazli
iceceklerin  c¢ilek, portakal gibi meyve piireleri ile
zenginlestirilmesinin hem renk hem de aroma agisindan tiiketici
begenisini artirdigi belirtilmistir (Celik & ark., 2023). Fermente
bitkisel siit {iriinlerinde ise probiyotik kiiltiirlerin {rettigi
ekzopolisakkaritler, kivam ve agiz dolgunlugunu iyilestirerek
duyusal kaliteye olumlu katki saglayabilmektedir (Jeske & ark.,
2019; Gongalves & ark., 2025).

Giivenlik, Etiketleme ve Yasal Mevzuat

Bitkisel siit iirlinleri, mevzuat agisindan iilkeden iilkeye

degisen diizenlemelere tabidir. Avrupa Birligi’nde “siit” terimi yasal
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olarak yalnizca memeli hayvanlarin meme bezlerinden elde edilen
salgilar i¢in kullanilabilmekte, bitkisel tirlinler i¢in “icecek™ veya
“icerik” ifadeleri tercih edilmektedir (European Commission, 2013).
ABD’de ise “almond milk”, “oat milk” gibi terimler yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, besinsel farkliliklarin etikette agikca
belirtilmesi  gerektigi vurgulanmaktadir (US FDA, 2023).
Tiirkiye’de de Tiirk Gida Kodeksi Siit ve Siit Uriinleri Tebligi’ne

gbére “siit” tanmmi hayvansal kaynaklhdir; pratikte ise iirlinler
cogunlukla “bitkisel igecek™ seklinde ifade edilmektedir.

Alerjen etiketlemesi agisindan bakildiginda; soya, badem,
findik ve diger kuruyemisler AB ve Tiirkiye mevzuatinda “alerjen”
olarak listelenmekte ve etiket {izerinde acik, okunakli ve
vurgulanmig sekilde belirtilmesi zorunlu tutulmaktadir (EFSA,
2022; TurkFoodReg., 2022). Bitkisel siitlerde mikrobiolojik
giivenligin saglanmasi i¢in uygun 1s1l islem ve hijyenik dolum
kosullar1 temel gerekliliklerdir. Fermente iirtinlerde ise probiyotik
canliligin raf siiresi boyunca belirli bir diizeyin lizerinde tutulmasi
(genellikle >10%—107 kob/mL) beklenmektedir (Jang & ark., 2024).

Siirdiiriilebilirlik ve Gelecek Perspektifleri

Bitkisel siit dirtinlerinin 6nemli avantajlarindan biri de
cevresel etkilerinin hayvansal siit iiretimine kiyasla daha diisiik
olmasidir. Bir¢cok ¢aligmada, bitkisel siitlerin su ayak izi, sera gazi
emisyonu ve arazi kullaniminin inek siitiine gore belirtilebilir 6l¢iide
diisiik oldugu bildirilmistir (Poore & Nemecek, 2018; Carlsson
Kanyama & ark., 2021; Ritchie & Roser, 2022). Ornegin inek siitiine
kiyasla soya, yulaf ve badem siitlerinin karbon ayak izinin daha
diisiik oldugu; su kullaniminda ise 6zellikle yagisa bagimli tarim
yapilan bolgelerde findik gibi iirlinlerin avantajli olabildigi ifade
edilmektedir (Carlsson Kanyama & ark., 2021).

Tiirkiye, diinya findik iretiminde lider konumda
oldugundan, findik bazl siit ve fermente iceceklerin gelistirilmesi
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hem katma degerli {iriin olusturma hem de siirdiiriilebilir tarimsal
iiretimin desteklenmesi agisindan Onemli bir firsat sunmaktadir.
Findik siitii ve tiirev iirlinlerinin; fonksiyonel gida, probiyotik igecek,
sporcu icecegi ve bitkisel bazli kahve iceceklerinde kullanimi
iizerine yapilacak Ar-Ge ¢alismalar1 hem yerel hem de uluslararasi
pazarda rekabet gliciinii artirabilecektir (Kalkan & ark., 2025; Celik
& ark., 2023).

Gelecek donemde, bitkisel siit iirlinlerinde temiz etiket (clean
label)  uygulamalari, protein ve lifge  zenginlestirilmis
formiilasyonlar, kisisellestirilmis beslenme hedeflerine yonelik
irlinler ve yeni fermentasyon teknolojilerinin 6n plana ¢ikmasi
beklenmektedir (Irondi & ark., 2025; Ramsing & ark., 2023). Ayrica
yeni bitkisel protein kaynaklarmnim (6rnegin baklagil ve tahil protein
izolatlarinin) kullanimiyla iiriin tekstiirii ve besin degerinin daha da
tyilestirilebilecegi Ongoriilmektedir.

Sonuc¢

Bitkisel siit iirlinleri; beslenme, saglik, ¢evre ve etik boyutlar1
bir arada ele almdiginda cagdas gida sistemlerinin Onemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Farkli bitkisel hammaddelerden
iiretilen siit benzeri igecekler, sahip olduklar1 besinsel ve fonksiyonel
bilesenlerle genis bir tiiketici kitlesine hitap etmekte; laktoz
intoleransi ve siit protein alerjisi olan bireyler i¢cin uygun alternatifler
sunmaktadir. Bununla birlikte protein kalitesi, faz stabilitesi, duyusal
ozellikler ve biyo-yararlanimin iiriin formiilasyonuna ve proses
kosullarma duyarli olmasi, bu alanda devam eden Ar-Ge
calismalarini gerekli kilmaktadir.

Ozellikle findik siitii, Tiirkiye’nin tarimsal potansiyeli ve
findigin besinsel 6zellikleri goz Oniine alindiginda stratejik bir {liriin
olarak degerlendirilmektedir. Findik bazli fermente igecekler ve
fonksiyonel iirlinlerin gelistirilmesi hem tiiketici saghigi hem de
stirdiiriilebilir gida sistemlerinin desteklenmesi agisindan 6nemli
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firsatlar ~ sunmaktadir.  Akademi-sanayi  is  birliklerinin
giiclendirilmesi, mevzuat dilizenlemelerinin netlestirilmesi  ve
tiiketici beklentileri ile uyumlu inovatif iiriinlerin gelistirilmesiyle,
bitkisel siit tiriinlerinin kiiresel pazardaki paymin artmaya devam
edecegi ongoriillmektedi
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BOLUM 12

BOLUM I

Effect of Microencapsulating Mixtures on the Encapsulation
Efficiency

Furkan HAYTAOGLU!

Zeynep YILDIRIM?
Firuze ERGIN ZEREN?
Ahmet KUCUKCETIN*

1. Introduction

Microencapsulation is a technique that protects bioactive
components-present in various forms, such as solid particles, liquid
droplets, or gas bubbles-by surrounding them with a microscopic
coating layer. The main purpose of this technique is to effectively
preserve bioactive components that are sensitive to adverse external
factors such as light, temperature, humidity, oxygen, or pH changes
(Marcillo-Parra et al., 2021). The microencapsulation of bioactive
components such as polyunsaturated fatty acids, antioxidants,
vitamins, and probiotics, which are sensitive to environmental
factors, is particularly important. These components may lose their
stability when exposed to heat, oxygen, or light (Perez-Palacios et
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al., 2022). Microencapsulation methods are generally classified into
three main categories: chemical, physicochemical, and physico-
mechanical processes. Among these methods are various
encapsulation approaches such as spray drying, freeze drying,
electrospinning, coacervation, extrusion, co-precipitation, gel
formation, emulsion techniques, layer-by-layer coating, fluidized
bed coating, and the sol-gel method (Kandasamy & Naveen, 2022).

The extrusion method is widely preferred because it can be
carried out effectively and economically under mild conditions,
without the need for harmful solvents or advanced technology
(Sultana et al., 2022). In the extrusion method, a liquid mixture of
core and wall materials (microencapsulating mixture) is passed
through a nozzle to form droplets. After, droplets are solidified in
solutions containing multivalent cation salts (calcium chloride,
aluminum chloride etc.) (Perez-Palacios et al., 2022).

Sodium alginate (SA), which is frequently used as a wall
material in the extrusion method, is a natural polysaccharide with a
linear structure and is biodegradable, biocompatible, and safe for
humans. The gelation mechanism of SA is described as an “egg-box”
network structure formed by the replacement of Na* ions in the SA
chain with Ca?" ions, cross-linking of the chains, and the antiparallel
arrangement of two alginate molecules (Yan et al., 2024; Frent et al.,
2022). Today, to enhance the gelation performance of alginate,
cross-linking studies are conducted not only with natural polymers
such as gelatin, carrageenan, cellulose, pectin, gum arabic, and
hyaluronic acid, but also with synthetic polymers (polyethylene
glycol, polyacrylamide, etc.), as well as proteins and polypeptides
(ovalbumin, poly-L-glutamic acid, etc.) (Frent et al., 2022).

Whey proteins (WP) might be added in foodss due to their
high nutritional value and their ability to form gels, emulsions, and
foams. WP can form gels and microcapsules through the “cold
gelation” method without high temperatures or chemical agents
(Wichchukit et al., 2013). The WP/SA mixture exhibits synergistic
behavior due to the attractive and repulsive interactions between the
two biopolymers. SA forms an “egg-box” structure by cross-linking
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with calcium ions, thereby supporting hydrogel formation; Ca** also
triggers the cold gelation of WP. The use of SA together with WP
imparts pseudoplastic and viscoelastic properties to the mixtures.
(Delanne-Cumenal et al., 2024). Moreover, the viscosity properties
of mixture could be affect size and shape of the capsules (Sultana et
al., 2022). In this context, SA and various whey protein isolate (WPI)
ratios were used in the preparation of microencapsulating mixtures
in the present study.

The fluorescence behavior of the rhodamine B dye (RhB) is
is affected by environmental factors such as solvent polarity,
viscosity, and temperature (Feng et al., 2021), was selected as the
model core component. In this study, the aim was to determine the
effects of different concentrations of WPI in microencapsulating
mixture on the microencapsulation efficiency and capsule
morphology.

2. Materials and methods

The sodium alginate (Merck KGaA, Darmstadt, Germany),
whey protein isolate (Kavi Food Industry and Trade Co. Ltd.,
Istanbul, Tiirkiye) and rhodamine B dye (Merck KGaA, Darmstadt,
Germany) used in this study were obtained from the Research
Laboratory of the Department of Food Engineering at Akdeniz
University.

2.1. Preparation of the microencapsulating mixture

The microencapsulating mixtures containing 1% SA (SA),
1% SA+0.25% WPI (W0.25), 1% SA+0.5% WPI (WO0.5), and 1%
SA+1% WPI (W1) were prepared. First, SA was dissolved in
distilled water to prepare 1% solutions, and then approximately 15
ppm RhB was added.

For the preparation of the microencapsulating mixture,
sodium alginate was dissolved in distilled water to obtain a 2.0%
(w/v) solution. WPI solutions at concentrations of 0.5, 1.0 and 2.0%
were denatured by heating at 81°C for 1 minute. Subsequently, the
SA solution was mixed at a 1:1 (w/v) ratio individually with
denatured WPI solutions prepared at different ratios, and RhB at a
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concentration of ~15 ppm was added. The mixtures were stirred
using a magnetic stirrer (WiseStir MSH-20A, Witeg Labortechnik
FH GmbH, Wertheim, Germany) at 1600 rpm, 25°C, for 10 minutes.
Then, microencapsulation mixtures were stored at 4+1°C for 24
hours to complete the pre-stabilization stage (Ergin, 2019).

2.1.1. Determination of viscosity values and RhB concentration
of the microencapsulating mixture

The viscosity values of the microencapsulating mixture were
determined using a Brookfield viscometer (DV II+ Pro, Brookfield
Engineering Laboratories Inc., Middleboro, MA, USA), following
the method reported by Hokelekli et al. (2024).

To determine the concentration of RhB in the
microencapsulating mixture The mixtures were mixed with
methanol at a 1:2 ratio. Then, the extracted RhB samples were
diluted with distilled water at a 1:15 ratio. The absorbance values of
the diluted samples were measured using a UV-Vis
spectrophotometer (Genesys 10UV, Thermo Scientific, Waltham,
MA, USA) (Perea-Flores et al., 2023).

2.2. Microencapsulation of the RhB

The RhB microencapsulation was carried out with some
modifications according to the method described by Tanganurat
(2020). RhB was encapsulated using the ionotropic gelation method
with a Harvard Apparatus Model peristaltic pump (Holliston, MA,
U.S.A.). The mixtures were extruded dropwise into a sterile 1 M
CaCl: using a 5 mm needle. The capsules stirred in the CaCl.
solution for 30 minutes using a magnetic stirrer. At the end of the
stirring period, the capsules separated from the CaCl: solution by
filtration using Whatman No. 1 filter paper. The capsules and filtrate
collected in separate amber bottles and stored at 4+1°C overnight for
use in subsequent analyses.

2.2.1. Determination of encapsulation efficiency

To determine the encapsulation efficiency, the concentration
of RhB in the capsules and CaCl. solution was measured with some
modifications to the methods described by Ergin (2019) and Perea-
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Flores et al. (2023). For the extraction of RhB present in the CaClz
solution, 5 mL of CaCl. was treated with methanol at a 1:2 ratio and
stirred for 2 minutes using a magnetic stirrer. The liquid phase was
transferred into Falcon tubes and centrifuged at 7500 rpm and 25°C
for 8 minutes (Hermle Labortechnik GmbH, Wehingen, Germany).
The supernatant was diluted 1:30 with distilled water, and the
concentration of RhB remaining in the CaCl. solution was
determined at 547 nm using a UV-vis spectrophotometer.

The concentration of RhB in the capsules was determined by
weighing 1 g of the capsules and mixing them with an opening
solution (50 mM sodium citrate, 200 mM sodium hydrogen
carbonate, and 50 mM Tris-HCI (pH 7.5)) at a ratio of 1:9, along
with methanol at a ratio of 1:2, followed by incubating at 37°C to
dissolve the capsules (Ergin, 2019). The obtained liquid was then
transferred to Falcon tubes and centrifuged at 7500 rpm, 25°C, for 8
minutes. The upper phase was measured at 547 nm using a UV-vis
spectrophotometer to determine the amount of RhB in the capsules
(Perea-Flores et al., 2023).

2.2.2. Determination of capsule surface area and perimeter

The size (surface area and perimeter) of the capsules were
determined using ImagelJ, an open-source image analysis software
(version 1.41; Rasband, WS, National Institutes of Health, Bethesda,
MD, USA) (Perea-Flores et al., 2023).

3. Results and discussion

The viscosity values of the microencapsulating mixture
increased as the WPI was raised in the mixtures. The W1 mixture
exhibited the highest viscosity value (20.00 £ 0.33 mPa-s).

Table 1. Viscosity values of the microencapsulating mixture

Microencapsulating mixtures Viscosity (mPa-s)
SA 17.50+0.33
WO0.25 18.50 £ 0.34
WO0.5 19.00 = 0.32
Wi 20.00 + 0.33
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The amount of RhB was determined in the
microencapsulating mixture, capsules, and CaCl: solution. The
initial RhB  concentration was kept constant in all
microencapsulating mixtures (13.24 £+ 0.18 ppm), allowing a direct
comparison of the encapsulation efficiency. The encapsulation
efficiency ranged from 50.74% to 79.00% (Table 2). The
encapsulation efficiency increased with the amount of protein in the
microencapsulating mixture. In a study conducted by Shao et al.
(2019) reported that when proteins were used together with
maltodextrin (MD) as microencapsulating mixture for the
encapsulation  of  Ganoderma  lucidum  polysaccharides,
encapsulation efficiency (EE) values were higher than when only
MD was used. This result observes that the addition of protein to the
mixtures can enhance the encapsulation performance of
maltodextrin.

In particular, the W1 sample achieved the highest
encapsulation efficiency (79.00%) with a RhB content of 10.46 +
0.30 ppm. The RhB was largely retained within the capsule matrix,
with only a very small amount (2.78 + 0.24 ppm) leaking into the
CaCl: solution. In contrast, the W0.25 sample had the lowest
efficiency at 50.74%, suggesting that the capsule structure in this
case may have higher permeability or insufficient gel formation.
Moreover, an increase in viscosity stabilizes the capsule structure,
allowing the core phase to be more effectively retained within the
polymer matrix. Therefore, it can be concluded that there is a direct
positive correlation between viscosity and encapsulation efficiency.

Table 2. Encapsulation efficiency of RhB

Microencapsulating | RhB in RhB in CaCl. | Encapsulation

mixtures capsules Solution Efficiency
(ppm) (ppm) (%)

SA 6.72+0.16 | 6.52+0.12 50.74

W0.25 7.60+£0.24 |5.64£0.19 57.40

WO0.5 9.18+0.21 4.06+0.17 69.33

Wil 10.46 +0.30 | 2.78 +0.24 79.00
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The capsules produced with W1 mixture had the lowest
surface area (5.33 £ 0.94 mm?) and perimeter (9.30 + 0.95 mm). The
surface area and perimeter values were adversely correlated with

encapsulation efficiency.

Table 3. Surface area and perimeter of the capsules

Microencapsulating Surface Area (mm?) | Perimeter (mm)
mixtures

SA 7.23 +£0.98 11.81+0.96
W0.25 6.73 +£0.95 10.67 +0.96
WO0.5 6.18 +0.88 9.91+0.92

Wi 533+£0.94 9.30 +0.95

Figure 1 showed that the capsule produced with W1 mixture
had smoother and more compact structure. Smaller surface area and
perimeter values indicate that the system forms a denser gel matrix,
thereby limiting the diffusion of the RhB. In the literature, a study
by Dehkordi et al. (2020) investigated the encapsulation of
Lactobacillus acidophilus using alginate-whey protein isolate (AL-
WPI) and found that AL microcapsules exhibited a broader particle
size distribution compared to AL-WPI microcapsules. Incorporating
WPI into the alginate solution promoted a more uniform particle size
distribution. This finding suggests that using an alginate-protein
combination in appropriate proportions can significantly enhance
encapsulation performance.




SA+W0.5

Figure 1. Reel-scale images of the microcapsules

4. Conclusions

The sodium alginate-whey protein isolate mixtures plays a
important role in the formation of the microcapsule structure.
Increasing the protein content in the mixtures improved the viscosity
values of the microencapsulating mixture, supporting the formation
of a more integrated and compact capsule wall. This structure limited
the diffusion of the RhB from the capsules, increasing its retention
and, consequently, enhancing encapsulation efficiency. Hovewer,
structures containing only alginate exhibited a looser network,
resulting in weaker stability. These findings demonstrate that
polysaccharide-protein interactions are critically important in
microencapsulation processes and that their appropriate use can
significantly enhance encapsulation performance.
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