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BOLUM I

Mikrobiyolojik Uygulamalarda Nanoteknolojinin Yeri
ve Nanomateryaller

Neslihan MUTLU!

Giris

Nanoteknoloji, mikrobiyoloji alaninda yeni antimikrobiyal
tedavilerin  gelistirilmesi ve mevcut tedavi ydntemlerinin
tyilestirilmesi gibi konularda umut vadeden bir alan haline gelmistir.
Nanomateryallerin genis ylizey alani ve yiiksek reaktivite gibi
benzersiz ozellikleri, mikroorganizmalarla geleneksel
antimikrobiyal ajanlarin yapamayacagi sekillerde etkilesime
girmelerine imkan tanimaktadir. Bu o6zellikler, nanoteknolojik
materyallerin, artan antibiyotik direnci karsisinda, mikrobiyal
enfeksiyonlarla miicadelede 6nemli ajanlar haline gelmesine yol

acmuistir.
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Mikrobiyolojide nanoteknolojinin baslica uygulamalarindan
biri, antimikrobiyal nanopartikiillerin gelistirilmesidir. Gilimiis,
cinko oksit ve demir oksit gibi nanopartikiiller, bakteri, mantar ve
viriisler dahil olmak iizere cesitli patojenlere kars1 genis spektrumlu
antimikrobiyal aktivite gostermistir (Correa & ark., 2020; Spirescu
& ark., 2021; Zuodiga-Miranda, 2023). Ornegin, giimiis
nanopartikiiller, mikroorganizmalarin hiicre zarlarin1 bozup hiicresel
stiregleri engelleyen giimiis iyonlarini serbest birakabilme 6zellikleri
nedeniyle gii¢lii antimikrobiyal 6zellikleriyle kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Silva & ark., 2018; Wahab & ark., 2021). Benzer
sekilde, demir oksit nanopartikiiller, biyomolekiillerle benzersiz
etkilesimleri sayesinde antimikrobiyal direnci asmada umut vaat
etmektedir (Correa & ark., 2020; Zufiiga-Miranda, 2023).

Dogrudan  antimikrobiyal uygulamalarin  yani  sira,
nanoteknoloji ilag tasima sistemlerinde de kritik bir rol
oynamaktadir. Nanopartikiiller, antimikrobiyal ajanlar1 enkapsiile
etmek {izere tasarlanabilmekte; bu da bu ajanlarin ¢oziiniirliigiinii,
stabilitesini ve biyoyararlanimin1 artirirken, enfekte bolgelere
hedefli tagima saglamaktadir (Kim, 2016; Sharma 2024). Bu hedefli
yaklasim, biyofilmlerle iliskili kronik enfeksiyonlarin tedavisinde
ozellikle faydahdir; zira geleneksel tedaviler, zayif penetrasyon ve
diren¢ mekanizmalari nedeniyle genellikle basarisiz olmaktadir
(Kim, 2016; Mihai & ark., 2018). Son c¢alismalar, nanopartikiil
tabanli tedavilerin mevcut antibiyotiklerin etkinligini artirma ve
gereken dozlar1 azaltma potansiyeline dikkat ¢ekmis, bdylece yan
etkileri ve daha fazla diren¢ gelisme riskini en aza indirmistir
(Ribeiro, Dias & Zille., 2022; Alamgir, 2024).



Ote yandan, su icinde yagm kararli dispersiyonu olan
nanoemiilsiyonlar, antimikrobiyal o6zellikleri artirilmis biyoaktif
bilesenleri, 6zellikle ucucu yaglar1 kapsiilleyip iletme yetenekleri
nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyal
etkinligi, damlacik boyutu, ylizey aktif madde tipi ve aktif
bilesenlerin konsantrasyonu gibi cesitli faktorlere baglidir. Daha
kiigiik damlacik boyutlari, mikrobiyal hiicrelerle etkilesim igin
mevcut yiizey alanini artirarak kapsiillenen antimikrobiyal ajanlarin
penetrasyonunu ve etkinligini artirir (Liang & ark., 2012; Salvia-
Trujillo & ark., 2014; Fang & ark., 2019). Omegin, kekik yag
nanoemiilsiyonlarinin, formiilasyonlarinda kullanilan olgunlasma
inhibitorlerine bagl olarak hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif
bakterilere karst oOnemli antimikrobiyal aktivite gosterdigi
belirlenmistir (Ziani & ark., 2011; Chang, McLandsborough &
McClements, 2012).

Nanoemiilsiyonlarin  antimikrobiyal etkilerini gosterdigi
mekanizmalar ¢ok yonliidiir. Mikrobiyal hiicre zarlarini bozabilirler
ve bu durum zar gecirgenliginin artmasina ve nihayetinde hiicre
Oliimiine yol agabilir (Lii & ark., 2018; Hasssanzadeh, Alizadeh &
Bari, 2018). Ayrica, nanoemiilsiyonlardaki yilizey aktif maddelerin
varligl, aktif bilesenlerin c¢oziiniirliiglini ve biyoyararlanimini
artirarak mikrobiyal hiicrelerle etkilesimlerini kolaylagtirir (Ziani &
ark., 2011; Fang & ark., 2019). Arastirmalar, ugucu yaglarin
nanoemiilsiyonlara eklenmesinin sinerjik etkiler yaratabilecegini ve
yag bilesenlerinin birlesik etkisinin genel antimikrobiyal aktiviteyi
artirabilecegini gdstermistir (Shen & ark., 2018).

Ayrica, nanopartikiil ve nanoemiilsiyonlarin sentezi i¢in

biyojenik yontemlerin kullanimi, antimikrobiyal 6zellikleri artirmak
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i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak arastirilmistir. Ornegin, bitki
oziitleri kullanilarak glimiis nanopartikiilleri sentezlenebilir ve bu
nanopartikiiller ¢esitli patojenlere karsi giiclii antimikrobiyal aktivite
sergiler (Govindappa & ark., 2016; Correa & ark., 2020).
Nanoemiilsiyonlara dogal o6zlerin eklenmesi, antimikrobiyal
etkinliklerini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda sentetik kimyasallara
olan bagimlilig1 azaltarak daha ¢evre dostu olmalarini saglar (Patel
& ark., 2019; Nanakali, 2023).

Buna ek olarak, nanoteknolojinin uygulama alanlari, tibbi
cihazlar ve gida giivenligi i¢in antimikrobiyal kaplamalarin
gelistirilmesine kadar uzanmaktadir. Arastirmacilar,
nanopartikiilleri tibbi implantlar ve gida ambalajlarinin yiizeylerine
dahil ederek mikrobiyal yapismayr ve biyofilm olusumunu
azaltmayi, boylece enfeksiyonlari ve bozulmayir Onlemeyi
amaglamaktadir (Polivkova & ark., 2017; Yemmireddy & Hung,
2017). Bu kaplamalar, klinik ve gida endiistrisi ortamlarinda hayati

oneme sahip olan uzun siireli antimikrobiyal etkiler saglayabilir.

1. Antimikrobiyal Nanopartikiiller

Antimikrobiyal nanopartikiiller, antibiyotik direncine sahip
olanlar da dahil olmak iizere genis bir patojen yelpazesiyle miicadele
potansiyelleri nedeniyle 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Ozellikle giimiis, ¢inko oksit ve titanyum dioksit gibi metal bazli
nanopartikiiller, antimikrobiyal etkinliklerine katkida bulunan
benzersiz  Ozellikler sergilemektedir. Bu nanopartikiillerin
antimikrobiyal etkilerini ortaya koyan mekanizmalar, boyut, sekil,
ylizey yiikii ve reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretme yetenekleri gibi
cesitli faktorlere dayanmaktadir.



Glimiis nanopartikiiller en ¢ok ¢alisilan antimikrobiyal ajanlar
arasindadir. Etkinlikleri biiyiik Olclide bakteriyel hiicre zarlarimi
bozarak hiicre lizisine ve 6liime yol agmalarina baghdir. Caligmalar,
Gilimiis nanopartikiillerinin konsantrasyona bagli bir antimikrobiyal
aktivite sergiledigini gostermistir; daha yiiksek dozlarin, ¢esitli
bakteri tiirlerine karsi artan antibakteriyel etkilere neden oldugu
bulunmustur (Varghese, 2024a). Etki mekanizmasi, glimiis
iyonlarinin serbest birakilmasiyla ilgilidir; bu iyonlar proteinlerdeki
tiyol gruplar ile etkilesime girerek temel hiicresel fonksiyonlarin
inaktif hale gelmesine yol acar (Niaraki, 2024). Ayrica, Gilimiis
nanopartikiillerinin kiigiik boyutu, mikrobiyal hiicrelerle daha genis
ylizey alani etkilesimi saglayarak antimikrobiyal aktivitelerini artirir
(Savitha, Dayalan & Choudhary, 2023).

Cinko oksit nanopartikiilleri de Onemli antimikrobiyal
ozellikler gostermektedir. Son arastirmalar, bu nanopartikiillerin
faydal1 bakterileri korurken patojenik bakterileri segici olarak hedef
alabildigini ve bu durumun agi1z mikroflorasinin dengesini korumak
acisindan  6nemli oldugunu gdstermektedir. Cinko  oksit
nanopartikiillerinin antimikrobiyal etkisi, 1s18a maruz kaldiklarinda
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretebilme yeteneklerine
dayanmaktadir; bu ROS, lipitler, proteinler ve DNA gibi hiicresel
bilesenlere zarar verebilir (Azam & ark., 2012). Ayrica, Cinko oksit
nanopartikiillerinin ~ bitkisel formiilasyonlarla yesil sentezi,
antimikrobiyal etkinliklerini artirarak bu partikiilleri ag1z saglig gibi
cesitli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Varghese,
2024b).

Titanyum dioksit nanopartikiilleri, ultraviyole 1sik altinda
aktive edilebilen fotokatalitik Ozellikleriyle bilinmektedir ve bu
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durum bakterileri etkili bir sekilde 6ldiiren ROS iiretimini saglar
(Senarathna & ark., 2017). Titanyum dioksit nanopartikiillerinin
polimer matrislere dahil edilmesi, saglik hizmetleri ve gida giivenligi
uygulamalar1 i¢in antimikrobiyal materyaller gelistirmek amaciyla
aragtirtlmistir  (Olmos &  ark., 2018). Titanyum dioksit
nanopartikiillerinin antimikrobiyal aktivitesi, boyutlar1 ve kristal
yapilarindan etkilenmektedir; daha kiiglik nanopartikiiller, artan
yiizey alanlar1 ve reaktiviteleri nedeniyle daha yiiksek aktivite
gostermektedir (Senarathna & ark., 2017).

Kitosan bazli nanopartikiiller de antimikrobiyal 6zellikleriyle
dikkat ¢cekmektedir. Dogal bir polisakkarit olan kitosan, negatif
yiiklii mikrobiyal zarlarla etkilesime girmesini saglayan katyonik
yapist nedeniyle kendiliginden antimikrobiyal aktiviteye sahiptir
(Friedman & ark., 2013). Ugucu yaglarla birlestirildiginde, kitosan
nanopartikiilleri daha iyi stabilite ve ¢oziiniirliik gostererek ¢oklu
ilaca direngli patojenlere karsi artirilmig antimikrobiyal etkiler
sergilemektedir (Niaraki, 2024). Bu sinerjik etki, biyopolimer bazli
nanopartikiillerin etkili antimikrobiyal ajanlar gelistirilmesinde

potansiyelini vurgulamaktadir.

Ayrica, farkli metal nanopartikiillerin kombinasyonu, sinerjik
antimikrobiyal etkileri acisindan arastirilmistir. Calismalar, glimiis
ve bakir nanopartikiillerinin kombinasyonunun Staphylococcus
aureus ve Pseudomonas aeruginosa gibi yaygin patojenlere karsi
antibakteriyel aktivitelerini artirabilecegini gostermistir (Bankier &
ark., 2019). Bu yaklasim, daha genis bir antimikrobiyal etki
spektrumu elde etmek i¢in her nanopartikiilin benzersiz
ozelliklerinden yararlanmaktadir.



Ozetle, antimikrobiyal nanopartikiiller, antibiyotik direngli
patojenlerin olusturdugu zorluklarla basa ¢ikmak i¢in umut verici bir
¢Oziim sunmaktadir. Etki mekanizmalari1 ¢ok yonlii olup mikrobiyal
zarlarin bozulmasini, reaktif oksijen tiirleri iiretimini ve metal
iyonlarmin  salimimin1  igermektedir.  Arastirmalar,  ¢esitli
nanopartikiillerin ve bunlarin kombinasyonlarinin potansiyelini
kesfetmeye devam ettikge, bu materyallerin saglik hizmetleri, gida
giivenligi ve ¢evre uygulamalarinda giderek daha 6nemli bir rol

oynamas1 muhtemeldir.

1.1. Antimikrobiyal Nanopartikiillerin Uretimi

Nanopartikiillerin iiretimi, benzersiz Ozellikleri ve tip,
malzeme bilimi ve c¢evresel iyilestirme gibi genis kapsaml
uygulamalar1 nedeniyle onemli bir ilgi kazanmistir. Cesitli sentez
yontemleri gelistirilmis olup, her birinin avantajlari ve sinirlamalari
vardir ve bu yontemler genel olarak "top-down" (yukaridan asagi)
ve "bottom-up" (asagidan yukari) yaklasimlar olarak kategorize
edilebilir.

Top-down yontemler, metal nanopartikiillerin sentezinde
yaygin olarak kullanilmaktadir; lazer ablasyon ve gaz
yogunlastirmas: gibi yontemler bu grupta yer alir. Ornegin, lazer
ablasyon teknigi, ylizey aktif maddeler veya kimyasal katki
maddeleri  gerektirmeden  yiiksek saflikta  nanopartikiiller
iiretebilmesi nedeniyle basitligiyle 6ne ¢ikmakta ve nanopartikiil
iiretimi i¢in ¢evre dostu bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Sadrolhosseini & ark., 2019). Benzer sekilde, son teknoloji gaz
cokelti yontemleri, monodispers metal nanopartikiillerin iiretilmesi
icin gelistirilmis olup, homojen parcacik boyutlar1 gerektiren

uygulamalar ic¢in kritik olan log-normal boyut dagilim
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sergilemektedir (Welearegay & ark.,, 2018). Bu yontemler,
nanopartikiillerin boyut ve morfolojisi iizerinde hassas kontrol
saglamaktadir ve bu, ¢esitli uygulamalarda islevsellik i¢cin 6nemlidir
(Stavis & ark., 2018).

Ote yandan, mikroakiskan (microfluidic) destekli sentez ve
sol-jel yontemleri gibi bottom-up yaklasimlar, spesifik 6zelliklere
sahip nanopartikiiller iiretmek icin alternatif bir yol sunar.
Microfluidic teknolojileri, nanopartikiillerin dl¢eklenebilir liretimi
icin giiclii bir arag olarak ortaya ¢ikmistir; bu teknolojiler, reaksiyon
kosullar1 ve pargacik oOzellikleri {izerinde hassas kontrol
saglamaktadir. Ornegin, microfluidic destekli teknikler, ilag tasima
uygulamalar1 i¢in uygun olan 100-200 nm araliginda boyutlara sahip
lipozomlar ve diger nanopartikiiller tiretmek i¢in basarili bir sekilde
uygulanmistir (Kara & ark., 2021; Wongpinyochit & ark., 2019).
Microfluidic cihazlarda akis hizlarmi ve karistirma kosullarini
manipiile etme yetenegi, belirli sekil ve boyutlara sahip
nanopartikiillerin ~ iiretimini  mimkiin  kilarak, hedeflenmis
uygulamalardaki performanslarim1 artirmaktadir (Ballacchino &
ark., 2021).

Ayrica, biyojenik yOntemlerle nanopartikiil sentezi,
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6nem kazanmaktadir. Yesil sentez
yontemleri, nanopartikiiller iiretmek i¢in bitki ozleri ve diger
biyolojik malzemeleri kullanarak geleneksel kimyasal sentez
yontemleri ile iliskili gevresel etkiyi azaltabilir. Ornegin, altin
nanopartikiillerin sentezinde fitokimyasallarin kullanilmasi, metal
iyonlarmin azaltilmasina yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
nanopartikiillerin stabilitesini ve biyouyumlulugunu artiran kaplama
ajan1 olarak da islev goriir (Jha, Prasad & Jha, 2018). Bu yaklagim,
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biyomedikal uygulamalar ic¢in c¢evre dostu ve giivenli

nanopartikiiller gelistirme baglaminda 6zellikle dnemlidir.

Sentez  yOntemlerinin  yani  sira,  nanopartikiillerin
karakterizasyonu da 6zelliklerini anlamak ve belirli uygulamalar i¢in
uygunlugunu saglamak agisindan krittk Oneme  sahiptir.
Nanopartikiillerin boyutunu, seklini ve bilesimini analiz etmek icin
genellikle gecirimli elektron mikroskobu (TEM), X-1s11 kirmimi
(XRD) ve enerji dagitict X-151n1 spektroskopisi (EDS) gibi teknikler
kullanilmaktadir (Garcia & ark., 2022; Tania, Ali & Akter, 2022).
Bu karakterizasyon teknikleri, nanopartikiillerin yapisal 6zellikleri
hakkinda degerli bilgiler saglamakta ve bu bilgiler, ila¢ tasima ile
cevresel 1iyilestirme gibi uygulamalardaki performanslarini
etkileyebilmektedir.

Sonug olarak, nanopartikiil {iretimi, her biri belirli uygulamalar
icin benzersiz avantajlar sunan cesitli sentez yOntemlerini
kapsamaktadir.  Sentez  tekniginin  se¢imi, elde edilen
nanopartikiillerin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler ve bu da farklh
alanlardaki islevselligini belirler. Arastirmalar ilerledik¢e, daha
verimli, Olgeklenebilir ve c¢evre dostu sentez yoOntemlerinin
gelistirilmesi, nanopartikiil uygulamalarinin gelecegi igin kritik
olacaktir.

1.2. Antimikrobiyal Etki Mekanizmalar:

Nanopartikiillerin ~ antimikrobiyal —mekanizmalari, ¢esitli
patojenlerle miicadelede potansiyel uygulamalar1 nedeniyle
arastirma konusu olmustur. Bu mekanizmalar, reaktif oksijen

tirlerinin (ROS) iretimi, hiicresel biitiinliigiin bozulmasi, iyon
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saliim1 ve mikrobiyal yapilarla dogrudan etkilesimler gibi birkag

ana bagslikta kategorize edilebilir.

Nanopartikiillerin antimikrobiyal etkilerini gosterdigi baslica
mekanizmalardan biri ROS iiretimidir. Cinko oksit ve bakir oksit
gibi metal oksit nanopartikiillerinin, 1518a veya neme maruz
kaldiklarinda ROS iiretebildigi gosterilmistir ve bu durum
mikroorganizmalar lizerinde oksidatif strese neden olur. Bu oksidatif
stres, lipitler, proteinler ve DNA dahil olmak {izere hiicresel
bilesenlere zarar verebilir ve nihayetinde hiicre 6liimiine yol agabilir
(He & ark., 2016; Francis, Jayakumar, & Gokhale, 2023). Cinko
oksit nanopartikiillerinin bakteriyel DNA c¢ogalmasin1 bozma ve
viriilans ile iligkili gen ekspresyonunu degistirme yetenegi, bunlarin
antimikrobiyal ajanlar olarak etkinligini daha da vurgulamaktadir
(Gudkov & ark., 2021).

Bir diger 6nemli mekanizma, nanopartikiillerin mikroplarin
hiicre duvarlar1 ve zarlari ile fiziksel etkilesimidir. Ornegin, giimiis
nanopartikiillerinin bakteriyel zarlar1 delip gecebilecegi ve zar
biitiinliiglinii bozan delikler olusturabilecegi gosterilmistir. Bu
bozulma, hiicresel igeriklerin sizmasina neden olur ve mikroplarda
hiicre 6liimiinti tetikleyebilir (Macieja & ark., 2022; Francis, 2023).
Ayrica, bazi metal nanopartikiillerinin pozitif yliklii dogasi, negatif
yiiklii bakteriyel zarlarla olan affinelerini artirarak, nanopartikiillerin
alimin1 ve sonraki antimikrobiyal etkisini kolaylastirir (Miyazawa,
Hakamada & Mabuchi, 2018; Nifio-Martinez & ark., 2019).

Nanopartikiillerden =~ metal  iyonlarmin  salmmmi  da
antimikrobiyal aktivitede énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin,
bakir nanopartikiilleri Cu?" iyonlar1 salarak, bakterilerde cesitli
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metabolik siirecleri etkileyebilir ve bu da hiicre 6liimiine yol acabilir
(Delgado & ark., 2011; Sanchez-Sanhueza, Fuentes-Rodriguez, &
Bello-Toledo, 2016). Bu 1iyon salinnm  mekanizmasi,
nanopartikiillerin 6zellikle bir polimer matris igerisinde gomiilii
oldugu kompozit materyaller agisindan 6nemlidir. Su molekiillerinin
difiizyonu, bu nanopartikiillerin korozyonunu kolaylastirarak,
antimikrobiyal iyonlarin siirekli salinimini miimkiin kilar (Delgado
& ark., 2011).

Ayrica, nanopartikiillerin boyutu ve sekli antimikrobiyal
ozelliklerini 6nemli Olc¢lide etkiler. Daha kii¢iik nanopartikiiller
genellikle daha yiiksek bir ylizey alani-hacim oranina sahiptir ve bu
da reaktiviteyi ve mikroorganizmalarla etkilesimi artirir (Silva &
ark., 2019; Fierascu & ark., 2022). Calismalar, nanopartikiillerin
boyutlarinin ROS {iretme ve mikroplarin zarlarina niifuz etme
yeteneklerini etkileyebilecegini, dolayisiyla genel antimikrobiyal
etkinliklerini etkiledigini gostermistir (Miranda & ark., 2022).

Bu mekanizmalara ek olarak, nanopartikiillerin biyojenik
yontemlerle sentezlenmesi, antimikrobiyal o6zellikleri artirma
potansiyeli nedeniyle dikkat cekmistir. Ornegin, fitosentez yoluyla
iiretilen glimiis nanopartikiilleri, nanopartikiilleri stabilize eden ve
fonksiyonellestiren biyomolekiillerin varligi nedeniyle artirilmis
antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Fierascu & ark.,
2022; Albrahim, 2023). Dogal Ozlerin entegrasyonu da ek
antimikrobiyal etkiler saglayabilir;, bu durum biyojenik
nanopartikiilleri gelecekteki arastirmalar i¢in umut verici bir alan

haline getirmektedir.
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Ozetle, nanopartikiillerin antimikrobiyal mekanizmalar1 ¢ok
yonliidiir ve ROS iiretimi, hiicresel biitlinliiglin bozulmasi, iyon
salinim1 ve mikroorganizmalarla boyut bagimli etkilesimleri igerir.
Bu mekanizmalar kesfedilmeye devam ettik¢e, nanopartikiil bazli
antimikrobiyal ajanlarin, antibiyotik direnci gdsteren patojenlerin
olusturdugu zorluklar: ele alma konusunda biiyilik bir umut tagidig:
goriilmektedir.

1.3. Antimikrobiyal Nanopartikiillerin Uygulama Alanlar:

Antimikrobiyal nanopartikiillerin uygulama alanlar1 genis ve
cesitlidir. Tip alaninda, enfeksiyonlar1 6nlemek icin tibbi cihaz
kaplamalarinda ve mikrobiyal yiikii azaltarak iyilesmeyi
desteklemek i¢in yara Ortlilerinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Wang, Hu & Shao, 2017). Ornegin, enfeksiyon
riskini azaltmak icin cerrahi dikislere ve kateterlere glimiis
nanopartikiiller eklenmistir (Rai & ark., 2012). Ayrica,
nanopartikiillerin ila¢ tasima sistemlerindeki rolii dikkate degerdir;
nanopartikiiller, antimikrobiyal ajanlarin ¢Ozlinlirliigiini ve
biyoyararlanimini1 artirarak hedefe yonelik tedaviye olanak tanir
(Azam & ark., 2012).

Gida  endiistrisinde,  antimikrobiyal = nanopartikiiller,
mikrobiyal kontaminasyonu Onleyerek iirlinlerin raf Omriinii
uzatmak icin kullanilmaktadir. Gida ambalaj malzemelerine
eklenmeleri, bozulmay1 azaltmak ve gida giivenligini saglamak
acisindan umut vaat etmektedir (Lozhkomoev & ark., 2014). Ayrica,
tarimsal uygulamalarda, pestisitler ve giibrelerde kullanilarak
driinlerin patojenlere karst korunmasini artirma potansiyeli

arastirilmaktadir (Fernando, Gunasekara & Holton, 2018).
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Sonu¢ olarak, antimikrobiyal nanopartikiiller, enfeksiyon
hastaliklar1 ve mikrobiyal dirence kars1 miicadelede umut verici bir
alam1  temsil etmektedir. Cesitli {liretim yontemleri, etki
mekanizmalar1 ve genis uygulama alanlari, bu nanopartikiillerin
geleneksel antimikrobiyal ajanlara etkili alternatifler olarak
potansiyellerini ortaya koymaktadir.

2. Antimikrobiyal Nanoemiilsiyonlar

Antimikrobiyal nanoemdiilsiyonlar, 6zellikle ucucu yaglarin
cesitli patojenlere karsi etkisini artirma ve bu bilesiklerin iletimini
gelistirme potansiyeli nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir.
Suda dagilmis ince yag damlaciklarindan olusan bu
nanoemiilsiyonlar, antimikrobiyal etkinliklerine katkida bulunan
benzersiz fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.

Nanoemiilsiyonlarin baslica avantajlarindan biri,
antimikrobiyal ozellikleriyle bilinen ugucu yaglarin
biyoyararlannmin1 ~ ve  stabilitesini  artirma  yetenekleridir.
Nanoemiilsiyonlarin kiiclik damlacik boyutu (genellikle 30 ile 200
nm arasinda) mikrobiyal hiicrelerle etkilesim icin mevcut yiizey
alanin1 artirarak hedef organizmalarla daha iyi temas ve niifuz saglar
(Salvia-Trujillo & ark., 2014; Nirmama & Nagarajan, 2017).
Ornegin, tarcin yag1 ve eugenol iceren nanoemiilsiyonlarin
Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus gibi patojenlere karsi
artirlmig antimikrobiyal etki gosterdigi, portakal suyu gibi gida
matrislerinde bakteriyel popiilasyonlar1 etkin bir sekilde azalttigi
belirlenmistir (Nirmala & Nagarajan, 2017).

Nanoemiilsiyonlarin  antimikrobiyal etkilerini gosterdigi
mekanizmalar ¢ok yonliidiir. Damlaciklarin kiigiik boyutu, bakteri
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hiicre duvarlartyla yakin ve yogun temas saglar ve bu, ucucu yag
bilesenlerinin mikrobiyal hiicrelere niifuz etmesini artirabilir (Radi
& ark., 2017). Bu etkilesim hiicre zar biitiinliiglinii bozarak hiicre
ici bilesenlerin sizmasina ve nihayetinde hiicre 6liimiine yol acabilir
(Ros-Chumillas & ark., 2017). Ayrica, ugucu yaglarin
nanoemiilsiyon i¢inde kapsiillenmesi, bu bilesiklerin bozunmaya
kars1 korunmasini saglayarak antimikrobiyal aktivitelerinin zamanla
devam etmesini saglar (Cenobio-Galindo & ark., 2019).

Nanoemiilsiyonlar: stabilize etmek i¢in kullanilan yiizey aktif
maddelerin se¢imi de antimikrobiyal etkinliklerini 6nemli Slgiide
etkileyebilir. Arastirmalar, yiizey aktif maddenin yiikiiniin,
nanoemiilsiyon damlaciklar1 ile mikrobiyal hiicreler arasindaki
etkilesimi etkileyebilecegini gdstermektedir. Ornegin, pozitif yiiklii
nanoemiilsiyonlarin, negatif yiliklii bakteriyel zarlarla elektrostatik
cekim yoluyla etkilesimi artirarak antimikrobiyal aktiviteyi
giiclendirdigi goriilmiistiir (Ziani & ark., 2011). Bu 6zellik, ugucu
yaglara kars1 direngli olabilen Gram-negatif bakterileri hedef almak
i¢in Ozellikle faydali olabilir (Bodea, 2023).

Dogrudan antimikrobiyal etkilerinin yani sira
nanoemiilsiyonlar, diger antimikrobiyal ajanlarin tasiyicisi olarak da
islev gorebilir, bu da etkinliklerini genel olarak artirir. Ornegin,
ucucu yaglarin polisakkarit bazli yenilebilir filmlere dahil edilmesi,
iiriinlerin raf dmriinii uzatirken ayn1 zamanda antimikrobiyal koruma
saglayarak gida giivenligini iyilestirmek igin bir yontem olarak
incelenmistir (Kong, Degraeve & Piu, 2022). Bu uygulama,
nanoemiilsiyonlarin ¢esitli gida sistemlerindeki ¢ok yonliiliiglinii ve
gida giivenligi endiselerine ¢6zlim saglama potansiyelini ortaya
koymaktadir.
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Ayrica, bitki 6zleri kullanilarak nanoemiilsiyonlarin biyojenik
yontemlerle sentezlenmesi, antimikrobiyal O6zelliklerini artirmak
icin siirdriilebilir bir yaklasim olarak ilgi gormiistiir. Biyojenik
nanoemiilsiyonlar, ugucu yaglarin antimikrobiyal aktivitesini
korumakla kalmaz, ayn1 zamanda sentetik kimyasallarin kullanimini
en aza indirerek ¢evre dostu hale gelir (Ahmad & ark., 2023).

Sonu¢ olarak, antimikrobiyal nanoemiilsiyonlar, ugucu
yaglarin ¢esitli patojenlere kars1 etkinligini artirmak i¢in umut verici
bir stratejidir. Kiigiik damlacik boyutu, gelismis stabilite ve biyoaktif
bilesenleri kapsiilleyip koruma yetenekleri, onlar1 gida giivenligi ve
koruma alaninda degerli araglar haline getirmektedir. Arastirmalar,
bu materyallerin etki mekanizmalar1 ve uygulama alanlarin
kesfetmeye devam ederken, nanoemdiilsiyonlar etkili antimikrobiyal
stratejilerin ~ gelistirilmesinde giderek daha Onemli bir rol
oynayacaktir.

2.1. Nanoemiilsiyonlarin Uretimi

Nanoemiilsiyonlarin  iiretimi,  biyolojik  olarak  aktif
bilesiklerin, o6zellikle ucucu yaglar ve antimikrobiyal ajanlarin
¢Oziiniirliglinli ve biyoyararlanimin1  artirabilme yetenekleri
nedeniyle gida bilimi ve ilag gibi ¢esitli alanlarda biiyiik ilgi
gormektedir. Nanoemiilsiyonlar, 20 ila 200 nm arasinda degisen
damlacik boyutlarina sahip yag-su emiilsiyonlari olarak tanimlanir;
bu ozellikleri, mikroorganizmalarla etkilesim i¢in daha genis bir
ylizey alani saglar ve antimikrobiyal etkinliklerini artirir (Rao &
McClements, 2011).

Nanoemiilsiyonlarin ~ hazirlanmasi, yiiksek  basingh
homojenizasyon, ultrasonikasyon ve mikroakiskanlagtirma gibi
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yiiksek enerjili tekniklerle gerceklestirilebilir. Bu yontemler,
damlacik boyutunun kii¢iiltiilmesini saglar ve emiilsiyonun
kararlihgini temin eder (Rao & McClements, 2011). Ornegin,
yliksek basingli homojenizasyon, daha biiyiik damlaciklar1 nano
boyutlu parcalara ayirmak i¢in yogun mekanik kuvvetler uygular;
ultrasonikasyon ise kavitasyon baloncuklar1 olusturan yiiksek
frekansl ses dalgalarini kullanir; bu baloncuklar ¢oktiiglinde kayma
kuvvetleri olusturur ve nanoemdiilsiyon olusumuna yol acar (Tripathi
& ark., 2021).

Mekanik yoOntemlerin yani sira, emiilgator secimi de
nanoemiilsiyonlarin stabilitesi ve antimikrobiyal 6&zelliklerinde
onemli rol oynar. Saponinler ve polisakkaritler gibi dogal
emiilgatorler, nanoemiilsiyonlar1 stabilize edebilme yetenekleri ve
antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle de arastirilmistir (Arredondo-
Ochoa & ark., 2017; Doost & ark., 2018). Ornegin, bir biyosiirfaktan
olarak Quillaja saponin kullanimi, Origanum compactum ugucu yagi
nanoemiilsiyonlarin1 stabilize ederek ¢esitli patojenlere karsi
antimikrobiyal aktivitelerini artirmistir (Doost & ark., 2018). Benzer
sekilde, balmumu-nisasta nanoemiilsiyonlari, fizikokimyasal ve
antimikrobiyal 6zellikleri agisindan karakterize edilmis olup, liretim
siirecinde emiilgatdor seciminin Onemini vurgulamaktanmistir
(Arredondo-Ochoa & ark., 2017).

Ugucu yaglarin  nanoemiilsiyonlara  dahil  edilmesi,
antimikrobiyal etkinliklerini 6nemli dl¢tide artirir. Kekik, keklik otu
ve karanfil gibi ucucu yaglar gii¢lii antimikrobiyal oOzelliklere
sahiptir; ancak suda diisiik ¢Oziintirlikleri gida iirlinlerinde
kullanimini sinirlar (Nasim & ark., 2017). Gida sinifi emiilgatorler
kullanilarak hazirlanan nanoemiilsiyonlar, bu ugucu yaglarin
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¢Oziiniirliiglinii ve ylizey alanini artirarak antimikrobiyal etkilerini
de yikseltir (Nasim & ark., 2017). Ornegin, kekik yag1
nanoemiilsiyonlarinin, yag bilesenleri ile mikrobiyal hiicre zarlar
arasindaki etkilesimin artmasi sayesinde mikrobiyal biiyiimeyi etkili
bir sekilde engelledigi gosterilmistir (Chang, McLandsborough &
McClements, 2013).

Ayrica, nanoemiilsiyonlarin fiziksel ozellikleri, Ornegin
damlacik boyutu ve dagilimi, antimikrobiyal aktivitelerini 6nemli
Olciide etkileyebilir. Aragtirmalar, daha kiigiik damlacik boyutlarinin
antimikrobiyal ajanlarin mikrobiyal hiicrelere niifuz etmesini
artirarak etkinligi artirabilecegini gostermistir. Buna karsilik, daha
biiylik damlaciklar farkli antimikrobiyal ozellikler sergileyebilir;
Escherichia coli ve Listeria innocua gibi patojenlere karsi farkli
damlacik boyutlarinin etkinligini karsilagtiran c¢alismalarda bu
durum gozlemlenmistir (Touayar & ark., 2023).

Sonug¢ olarak, nanoemiilsiyon iiretimi, emiilgatdr secimi,
biyolojik aktif bilesiklerin dahil edilmesi ve fiziksel 6zelliklerin
optimize edilmesi gibi ¢esitli yontemleri ve dikkate alinmasi gereken
unsurlari igerir. Nanoemiilsiyonlarin, ugucu yaglarin ¢oziiniirligiini
ve antimikrobiyal etkinliklerini artirma yetenekleri, onlar1 gida
koruma ve etkili antimikrobiyal stratejiler gerektiren diger
uygulamalar i¢in degerli araglar haline getirmektedir.

2.2. Nanoemiilsiyonlarin Antimikrobiyal Etki Mekanizmalari

Nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyal mekanizmalari, gida
koruma, ila¢ ve diger alanlardaki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle
artan bir ilgi konusu haline gelmistir. Tipik olarak 20-200 nm
boyutunda olan nanoemiilsiyonlar, suda dagilmig yag
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damlaciklarindan olusur ve kapsiillenen antimikrobiyal ajanlarin,
ozellikle ugucu yaglarin, etkinligini artiran benzersiz 6zellikler
sergiler. Nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyal etkilerini
gostermelerine katkida bulunan mekanizmalar arasinda damlacik
boyutu, bilesimi ve emiilsifiye edilmis bilesiklerin mikrobiyal
hiicrelerle etkilesimi yer alir.

Antimikrobiyal nanoemiilsiyonlarin etki mekanizmalarindan
biri, aktif bilesiklerin mikrobiyal hiicre zarlarina daha fazla niifuz
etmesidir. Nanoemiilsiyonlarin kii¢iik damlacik boyutu, daha genis
bir yiizey alani ve mikrobiyal hiicrelerle daha iyi temas saglar,
boylece antimikrobiyal ajanlarin hiicrelere difiizyonunu kolaylastirir
(Liang & ark., 2012; Radi & ark., 2017). Ornegin, yapilan
caligmalar, nanoemiilsiyonlarda ucucu yag damlaciklarinin kiigiik
boyutunun bakteriyel hiicre duvarlarina niifuz etme yetenegini
artirarak antimikrobiyal aktiviteyi yiikselttigini gostermistir (Radi &
ark., 2017). Bu durum, hiicre zarinin biitlinliigiinii bozup hiicre
lizisine yol acabilen eugenol ve karvakrol gibi dogal antimikrobiyal
ozelliklere sahip ugucu yaglar i¢in 6zellikle 6nemlidir (Nirmala &
Nagarajan, 2017).

Ayrica, nanoemiilsiyonun bilesimi antimikrobiyal etkinliginde
kritik bir rol oynar. Kullanilan emiilgatorlerin se¢imi, kapsiillenen
bilesiklerin stabilitesi ve biyoyararlanimin1  6nemli dlglide
etkileyebilir. Ornegin, soya lesitini bir emiilgatér olarak
kullanildiginda, antimikrobiyal ajanlar ile bakteri zarlar1 arasindaki
etkilesimi etkileyerek ugucu yaglarin bakterisidal aktivitesini
artirabilecegi gosterilmistir (Garre & ark., 2020). Ek olarak, aktif
bilesiklerin sulu fazdaki konsantrasyonu da nanoemiilsiyonlarin
antimikrobiyal etkinligini etkileyebilir; daha yiiksek
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konsantrasyonlar daha fazla antimikrobiyal etkiye yol acabilir
(Liang & ark., 2012).

Nanoemdilsiyonlarin mikrobiyal hiicreleri bozma
mekanizmalari, aynt zamanda ROS f{iretilmesini igerebilir. Bazi
caligmalar, nanoemiilsiyonlarin mikrobiyal hiicrelerle etkilesiminin
oksidatif strese yol agarak lipidler, proteinler ve DNA gibi hiicresel
bilesenlere zarar verebilecegini 6ne siirmektedir (Ros-Chumillas &
ark., 2017). Bu oksidatif hasar, nihayetinde hiicre 6liimiine neden
olarak nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyal etkinligine katkida

bulunur.

Bunun yani sira, nanoemiilsiyonlarin stabilitesi ve kapsiillenen
bilesiklerin biitiinliigiinii  koruyabilme yetenegi gibi fiziksel
ozellikleri de antimikrobiyal aktiviteleri i¢in ¢ok Gnemlidir.
Nanoemiilsiyonlarin stabilitesi, aktif bilesiklerin zaman iginde etkili
kalmasin1 saglayarak bozulmalarint ve etkinlik kaybini Onler
(Ahmad & ark., 2023). Ucucu yaglarin nanoemiilsiyonlarda
kapsiillenmesi, yalnizca ¢oziiniirliiklerini artirmakla kalmaz, aym
zamanda antimikrobiyal oOzelliklerini azaltabilecek c¢evresel
faktorlere karsi da koruma saglar (Nirmala & Nagarajan, 2017).

Sonug olarak, nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyal
mekanizmalari, aktif bilesiklerin mikrobiyal hiicrelere daha iyi niifuz
etmesini, emiilgator bilesiminin etkisini, reaktif oksijen tiirlerinin
iiretimini ve nanoemiilsiyon sisteminin stabilitesini igeren bir
kombinasyon igerir. Bu  faktorler, nanoemiilsiyonlarin
antimikrobiyal ajan olarak etkinligine topluca katkida bulunarak
onlar1 gida koruma ve tibbi tedaviler gibi cesitli uygulamalarda
degerli araglar haline getirir.
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2.3. Antimikrobiyal Nanoemiilsiyonlarin Kullanim Alanlar

Antimikrobiyal nanoemiilsiyonlar, 6zellikle gida koruma, ilag
ve saglik sektorlerinde ¢ok yonlii bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmustir.
Kiicik damlacik boyutu ve artirilmis stabilite gibi benzersiz
ozellikleri sayesinde antimikrobiyal Ozelliklere sahip biyoaktif
bilesenleri etkili bir sekilde tasimalarina olanak tanir. Asagida,
antimikrobiyal nanoemiilsiyonlarin bazi temel kullanim alanlar

literatiirle desteklenmistir.

Antimikrobiyal nanoemiilsiyonlarm en oOnemli kullanim
alanlarindan biri gida korumadir. Nanoemiilsiyonlar, dogal
antimikrobiyal 6zelliklere sahip esansiyel yaglar kapsiilleyerek, bu
yaglarin gida kaynakli patojenlere kars: etkinligini artirir. Ornegin,
eugenol ve limonen nanoemiilsiyonlarinin tavuk ve meyve sulari
gibi gida triinlerinde mikrobiyal yiikii 6nemli dlclide azaltarak raf
omriinii uzattigt ve gida gilivenligini sagladigir gosterilmistir
(Nirmala & Nagarajan, 2017; Ros-Chumillas & ark., 2017; Giirbiiz,
2024). Nanoemiilsiyonlarin kii¢iik damlacik boyutu, mikrobiyal
hiicrelerle daha 1yi etkilesim saglayarak hiicre zarlarinin
penetrasyonunu ve bozulmasini artirir (Ros-Chumillas & ark., 2017;
Radi & ark., 2017).

[lag alaninda, nanoemiilsiyonlar antimikrobiyal ajan tastyicilar
olarak da arastirlmaktadir. Ornegin, esansiyel yaglarm
nanoemiilsiyonlarda kullanimi, antibiyotiklere direngli bakterilerin
neden oldugu enfeksiyonlarin tedavisinde umut verici bulunmustur.
Kekik ve kimyon gibi bitkisel esansiyel yaglart igeren
nanoemiilsiyonlarin, Staphylococcus aureus ve Escherichia coli gibi

patojenlere  kars1 giliglii  antibakteriyel aktivite sergiledigi

gosterilmistir (Chang, McLandsborough & McClements, 2013;
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Nirmala & ark., 2020). Bu nanoemiilsiyonlarin aktif bilesenlerin
¢Oziiniirliiglinii ve biyoyararlaniminmi artirma yetenegi, onlar1 deri
enfeksiyonlar1 gibi ¢esitli tedavi edici uygulamalar i¢in uygun hale
getirmektedir (Tominc, 2024).

Antimikrobiyal nanoemiilsiyonlar, ozellikle ciiriik yapici
bakterilerle miicadelede dis sagligi uygulamalarinda umut vaat
etmektedir. Aragtirmalar, nanoemiilsiyonlarin dis ¢iiriikleri ve agiz
enfeksiyonlar ile iligkili Streptococcus mutans ve Candida albicans
gibi mikroorganizmalarin biyofilm olusumunu etkili bir sekilde
inhibe edebilecegini gostermektedir (Ramalingam & ark., 2012).
Nanoemiilsiyonlarin agiz gargaralarinda veya dis kaplamalarinda
kullanimi, antibiyotik direncine katkida bulunmadan dis
hastaliklarinin goriilme sikligin1 azaltmak i¢in yeni bir yaklagim
saglayabilir.

Antimikrobiyal nanoemiilsiyonlarin kozmetik
formiilasyonlara dahil edilmesi de yeni bir kullanim alanidir.
Antimikrobiyal = koruma  saglama  yetenekleri  sayesinde
nanoemiilsiyonlar, mikrobiyal kontaminasyonu onlemek ve {iriin
stabilitesini artirmak i¢in cilt bakim iiriinlerinde kullanilabilir.
Ornegin, papatya 6zii iceren nanoemiilsiyonlar, yara iyilesmesini
desteklemek ve cilt patojenlerine karsi antimikrobiyal etkiler
saglamak amaciyla formiile edilmistir (Tominc, 2024). Bu
formiilasyonlardaki biyoaktif bilesenlerin sinerjik etkisi, topikal

uygulamalarda etkinliklerini artirabilir.

Tarimda nanoemiilsiyonlar, hasere kontrolii ve bitki koruma
icin g¢evre dostu alternatifler olarak  arastirilmaktadir.
Nanoemiilsiyonlarda kapsiillenen esansiyel yaglarin antimikrobiyal
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ozellikleri, mantar ve bakteri kaynakli bitki hastaliklarinin
yonetilmesine yardimci olarak sentetik pestisitlere olan bagimlilig1
azaltabilir. Ornegin, biberiye esansiyel yagi nanoemiilsiyonlarinin
onemli antifungal aktivite sergiledigi gosterilmis ve organik tarim
uygulamalar1 i¢in uygun hale gelmistir (Martin-Pifiero & ark., 2020).

Gida ve tarim disindaki alanlarda da antimikrobiyal
nanoemiilsiyonlar, cesitli enfeksiyonlarin tedavisinde potansiyel
olarak aragtirilmaktadir. Nanoemiilsiyonlarin  antimikrobiyal
ajanlarin etkinligini artirma yetenegi, direncli patojenlerin neden
oldugu hastaliklarin tedavi sonuglarmi iyilestirebilir. Ornegin,
eugenol iceren nanoemiilsiyonlarin Listeria monocytogenes ve
Salmonella enteritidis'e karsi giiclii aktivite sergiledigi ve klinik
ortamlarda kullanima potansiyel tasidigr gosterilmistir (Ahmad &
ark., 2023).

Sonu¢ olarak, antimikrobiyal nanoemiilsiyonlar, gida
giivenligi, ilag, dis bakimi, kozmetik ve tarim gibi bir¢ok sektorde
umut verici bir yaklagimi temsil etmektedir. Biyoaktif bilesenlerin
etkinligini artirma, stabilite saglama ve hedefe yonelik tasima
ozellikleri sayesinde, mikrobiyal tehditlerle miicadelede ve {iriin

giivenligini artirmada degerli araclar haline gelmislerdir.

Sonug¢

Antimikrobiyal nanopartikiiller ve nanoemiilsiyonlar, farkli
alanlarda genis bir wuygulama alam1 bularak mikrobiyal
enfeksiyonlarin yonetiminde etkili araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu teknolojiler, gida giivenligi, ilag, dis sagligi, kozmetik ve tarim
gibi alanlarda antimikrobiyal etkinlikleriyle ©nemli faydalar
sunmaktadir. Nano yapilar, yiiksek yiizey alanlar1 ve kiigiik boyutlari
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sayesinde, mikrobiyal hiicrelerle daha iyi etkilesim kurar,
biyoyararlanimi artirir ve aktif bilesenlerin hedefe yonelik etkili bir
sekilde tasinmasini saglar. Bu ozellikler, o6zellikle antibiyotik
direncinin arttifi giiniimiizde, bu nano c¢oziimleri geleneksel
antimikrobiyal yontemlere siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir alternatif

haline getirmektedir.
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BOLUM 11

Akilli Paketleme: Dogal Pigmentli pH Gostergeleri

Ummii Giilsiim KOC?

Giris
1. Akilh Paketleme

Gida ambalaji, gidalarin depolanmasi, tasinmasi ve satisi
sirasinda kalitesini ve giivenligini korumak icin kritik Oneme
sahiptir. Geleneksel ambalaj malzemeleri dncelikle gidalar1 mekanik
kot muameleden, zararli 151k dalgalarindan ve istenmeyen
reaksiyonlart tesvik eden gazlardan korumak ve ayrica
bozulma/patojenik mikroorganizmalar veya toksik kimyasallarla
kontaminasyonu 6nlemek i¢in tasarlanmistir (Wang & Wang, 2017).
Bununla birlikte, gida ambalaji, i¢indeki gidalarin dogasi ve durumu
hakkinda bilgi saglamak gibi baska roller de oynayabilir (Yam &

Lee, 2012). Ornegin, ambalaj malzemelerindeki metin ve grafikler

2 Kafkas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali, Kars/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-1478-
2616, ummu199596@gmail.com
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genellikle tiiketicilere gidalarin tiiri, kokeni, bilesimi ve besin igerigi
ile ¢evresel siirdiiriilebilirlikleri hakkinda bilgi saglar. Bu, metin ve
resimlerin yiizeylerine basilabilmesini veya kazinabilmesini
gerektirir. Ayrica gida ambalajlar1 agilmasi ve kapatilmasi kolay
olarak, gidalarin taginmasini ve depolanmasini kolaylastirmak i¢in
de tasarlanabilir. Bazi gidalar i¢in, ambalaj malzemelerinin
kaynatma, firinlama veya mikrodalgada pisirme gibi pisirme
islemlerine dayanacak sekilde tasarlanmasi da gerekebilir. Sonug
olarak, gida ambalaj malzemelerinin son derece ¢ok yonlii olmasi,
farkli boyut ve sekillerde islenebilmesi ve farkli islevsel 6zelliklere
sahip olmasi gerekmektedir (Yam & Lee, 2012).

Geleneksel olarak, yaygin olarak kullanilan bir¢ok ambalaj
malzemesi polietilen tereftalat, polietilen, polivinil Kkloriir,
polipropilen ve polistiren gibi petrol bazli plastiklerden iiretilmistir
(Napper & Thompson, 2019). Ancak, bu tiir ambalaj malzemelerinin
iretimi ve atilmasi, gelecekte onemli ¢evre kirliligine neden olacagi
diisiiniilmektedir (Napper & Thompson, 2019). Bu nedenle,
yenilebilir proteinler, polisakkaritler ve gida atig1 akislarindan izole
edilen lipitler gibi daha siirdiiriilebilir bilesenlerden ambalaj
malzemelerinin tasarimi ve liretimine ilgi duyulmaktadir (Cazon &
ark., 2017). Dahas1 akilli ambalaj malzemeleri gelistirmeye ilgi
duyulmaktadir (Firouz, Mohi-Alden & Omid, 2021). Akilli ambalaj
malzemeleri, bir paketin i¢indeki gidanin kalitesi, olgunlugu veya
kontaminasyon durumu gibi dogas1 hakkinda bilgi saglayabilir
(Sekil 1).

Akilli ambalaj malzemeleri ambalajlanmis gidanin veya
gidanin ¢evresindeki ortamin durumunu izleyen malzemeler ve
maddeler olarak tanimlanir (Cheng & ark., 2022). Bu nedenle bu
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malzemeler tiiketicilere gidalarin kalitesi ve giivenligi hakkinda bilgi
saglayabilir ve bu da satin alma ve tiiketim kararlarina yardime1
olabilir. Etkili akilli ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi, gida
bilimi, malzeme bilimi, mikrobiyoloji ve sensor teknolojisi dahil
olmak tzere ¢esitli disiplinlerinin beraber calismasini gerektirir.
Ciinkli bu ambalaj malzemeleri, paketlenmis gidanin i¢ veya dis
ortamindaki degisiklikleri algilayabilen, kaydedebilen ve/veya
sunabilen farkli akilli bilesenleri entegre eder (Sohail, Sun & Zhu,
2018).

Alalh tammlama gida ambalaji Guda kalitesinin gorsel olarak izlenmesi

\
!

P a' : (o) gl
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Sekil 1. Akilli paketleme ile gidalarin gérsel olarak izlenmesi
Cheng & ark., 2022).

Akilli ambalaj malzemeleri kullanilarak gidalarin durumunun
stirekli izlenmesi, gida kalitesini artirabilir, gida israfin1 azaltabilir
(Poyatos-Racionero & ark.,, 2018) ve tiiketicileri gida
zehirlenmesinden koruyabilir (Sohail, Sun & Zhu, 2018). Gida
iirtinlerindeki kalite veya giivenlik durumlariyla iligkilendirilebilen
belirli degisikliklere yanit veren cesitli algilama mekanizmalari
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iceren ambalaj malzemeleri mevcuttur. Bunlar su sekildedir: (i)
Zaman-sicaklik sensorleri ve gostergeleri, (i1)) Nem sensorleri, (iii)
Oksijen sensorleri, (iv) Mikroorganizma sensorleri, (v) Spesifik
kimyasal sensorler, (vi) pH sensorleri (Chen & ark., 2022).

1.1. Zaman-sicaklik sensorleri ve gostergeleri

Zaman ve sicaklik, ¢cogu gidanin kalitesini etkileyen temel
faktorlerdir. Hemen hemen tiim gidalarin bir raf émri sinir1 vardir,
ancak gidanin son kullanma tarihinin diger ¢evresel faktorlere maruz
kalmas1 nedeniyle kisalip kisalmadigini belirlemek zordur (Zhang,
& ark., 2016). Benzer sekilde, sicaklik da ¢ogu gidanin kalitesini
etkileyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle, gida tedarik
zincirinde zaman ve sicakligin gergek zamanli izlenmesini
gerceklestirmek ¢ok Onemlidir. Zaman-sicaklik gostergesi (TTI),
depolama, dagitim ve tiiketim siirecinin tamaminda gidanin kalan raf
Omriiniin  termal ge¢misini kaydetmek ve gostermek ig¢in
kullanilabilir (Wang & ark., 2015). Zaman-sicaklik gdstergesinin
(TTI) calisma prensibi, zaman ve sicaklik degisiklikleri siirecinde iki
veya daha fazla madde arasindaki farkli reaksiyonlara dayanir ve
bunun sonucunda baskin reaksiyon olarak gostergenin geri
dondiiriilemez sekilde renk degistirmesi meydana gelir (Firouz,
Mohi-Alden & Omid, 2021). Giinliimiizde zaman-sicaklik gostergesi
(TTI) farkli caligma prensiplerine gore kimyasal TTI, fiziksel TTI,
enzimatik reaksiyon TTI, mikrobiyal TTI ve diger TTI olarak
siiflandirilabilir (Chen & ark., 2022).

1.2. Nem sensorleri

Et, balik, meyve, sebze ve diger taze iiriinler gibi yliksek su
aktivitesine sahip gidalar, ambalajin i¢indeki nem ¢ok diisiikse nem
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kaybedecek ve kuruyacaktir. Tersine, kurutulmus veya toz gidalar
gibi diisiik su aktivitesine sahip gidalar, ambalajin i¢indeki nem ¢ok
yliksekse nemi emecek ve bozulacaktir (Gaikwad, Singh & Ajji,
2019). Bu nedenle, gida ambalajinin i¢indeki nemin gercek zamanli
olarak izlenebilmesi faydali olacaktir. Su anda, kristallerin dielektrik
ozellikleri, direnci ve rezonans frekansindaki degisikliklerin
Olciimleri de dahil olmak iizere nem izleme icin kullanilabilecek bir
dizi yaklasim bulunmaktadir (Chen & ark., 2022).

Proteinler, dielektrik ozellikleri neme duyarli oldugundan,
genellikle akilli gida paketleme malzemelerinin hazirlanmasinda
kullanilir. Ornegin, paketlenmis gidalarin  bagil nemindeki
degisiklikler, dielektrik 6zellikleri nem igerigine baglh olan jelatin
bazli bir tabaka ve algilanabilir bir sinyal saglayan bir yar1 iletken
gorevi goren bir ZnO tabakasi igeren nanokompozit filmler
kullanilarak izlenmistir (Sekil 2) (Pereira & ark., 2020). Benzer
sekilde, bugday gliiteni de nem igerigine bagl olarak dielektrik
ozelliklerindeki degisikliklere dayanarak paketleme
malzemelerindeki bagil nemdeki degisiklikleri tespit etmek ig¢in
kullanilmistir (Bibi & ark 2016 ).

[y 2)

Paketlenmiz zida
Taspit hicres

Datakitér

IDE +elatin bazh film EI;] \ e
!l‘!! = /yy’ \\ b
. i Grilim denetleyici Sensdr

Sekil.2. Akilli gida ambalaji tanimlama ilkesinin sematik
diyagrami. Nem sensérleri. IDE (I¢ ice ge¢mis elektrot) (Cheng &
ark., 2022).
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Genel olarak, neme duyarh akilli ambalaj malzemeleri, tozlar,
tahillar ve atistirmaliklar gibi kurutulmus paketlenmis gidalari iceren
uygulamalar i¢in 6zellikle yararl olabilir, ¢linkii bu iiriinlerin kalite
ozellikleri bliyiik 6l¢lide su aktivitelerine baglidir (Cheng & ark.,
2022).

1.3. Oksijen sensorleri

Bir¢ok gida, uzun siire yiliksek oksijen seviyelerine maruz
kaldiginda istenmeyen kimyasal bozulmaya ugrar, Ornegin
doymamis yaglar veya pigmentler. Sonu¢ olarak, gida isleme
operasyonlar1 ve paketleme malzemeleri genellikle paketlenmis
gidalardaki oksijen seviyesini kontrol etmek iizere tasarlanir; bu da
genellikle oksijenin disar1 atilmasi ve nitrojen gibi inert bir gazla
degistirilmesi veya oksijeni gidermek ic¢in vakum c¢ekilmesiyle
saglanir. Bununla birlikte, paketleme malzemesi tamamen gegirgen
degilse veya hasar gormiisse oksijen paketlenmis bir gidaya girebilir
ve bu da gida kalitesinde bir azalmaya yol acabilir. Bu nedenle,
gidalardaki oksijen seviyelerini tespit edebilen akilli paketleme
malzemelerinin gelistirilmesine ilgi duyulmaktadir. Su anda, gida
paketlemesindeki oksijen konsantrasyonunu izlemek i¢in kullanilan
iki ana yaklagim vardir: kolorimetrik redoks tabanli sensorler (Sekil
3 (1)) ve fosforesans tabanl sensorler (Sekil 3 (2)) (Cheng & ark.,
2022).
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Sekil 3. Akillr gida ambalaji tanimlama ilkesinin sematik
diyagrami. Oksijen sensorleri. IDE (I¢ ice ge¢mis elektrot) (Cheng
& ark., 2022).

1.4. Mikroorganizma sensorleri

Bazi mikroorganizmalarin varligi, ekmekte maya veya
yogurtta lactobacillus kullanimi gibi belirli gidalarin iiretimi igin
gereklidir. Buna karsilik, Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Salmonella typhimurium ve Listeria monocytogenes gibi bozulmaya
neden olan veya patojenik mikroorganizmalarin varligt gida
kalitesinde diisiislere, gida israfinda artisa ve gida zehirlenmesi
riskine yol agar. Nitekim, bakteriyel kontaminasyon gidayla iliskili
hastaliklarin veya oliimlerin baslica nedenlerinden biridir (Kim &
Kim, 2020). Sonug olarak, gidalardaki mikroorganizmalarin tiiriinii
ve sayisini izleme yetenegi, gida kalitesini ve glivenligini saglamak
icin 6nemlidir (Cheng & ark., 2022).

Geleneksel olarak, mikrobiyal tespit yontemleri genellikle
bakteri kiiltiirti, koloni sayimi, polimeraz zincir reaksiyonlar1 (PCR),
izotermal amplifikasyon ve enzim bagli immiinosorbent testleri
(ELISA) (Kim & Kim, 2020 ) gibi gelismis laboratuvar tekniklerinin

kullanimina dayanir. Bu yontemler son derece hassas ve dogrudur,
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ancak genellikle gerceklestirilmesi zaman alici, zahmetli ve/veya
pahalidir. Bu nedenle, arastirmacilar, tiiketicilerin gidalarin
kontamine olup olmadigini hizli bir sekilde tespit edebilmeleri i¢in
gida ambalaj malzemelerine entegre edilebilecek hizli mikrobiyal
tespit yontemleri gelistirmeye ¢alismaktadir. Giinlimiizde, akilli gida
ambalaj malzemelerinde bakteriyel tespit i¢in baglica iki yontem
kullanilmaktadir: lateral akis test seridi (LFTS) teknolojisi (Sekil 4
(1)) ve DNAzyme prob teknolojisi (Sekil 4 (2)) (Cheng & ark.,
2022).

Sekil 4. Akillr gida ambalaji tanimlama ilkesinin sematik
diyagrami. Mikroorganizma sensorleri (Cheng & ark., 2022).

1.5. Spesifik kimyasal sensorler

Gida bozulma siirecinde, genellikle ugucu bazik azot
bilesikleri, biyojen aminler, kiikiirt bilesikleri ve biyotoksinler gibi
cesitli toksik ve zararli maddeler tiretilir. Bu maddelerin varliginin
Olciilmesi, bu nedenle, gida kalitesini ve bozulmasini gosterebilir
(Cheng & ark., 2022).

Et ve deniz {Urinlerinin bozulma sirecinde trimetilamin
(TMA), dimetilamin (DMA) ve amonyak gibi ugucu bazik azot

maddeleri tiretilir. Su anda, bu maddeleri izlemek i¢in gelistirilmis
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ic ana sensOr yontemi bulunmaktadir: (i) pH duyarli kolorimetrik
gaz sensorleri; (i1) yar1 iletken gaz sensdrleri; (ii1) metal nanopartikiil
plazma sensorleri. Bu sensorler, bu aminlerin alkali yapisinin pH'ta
bir artiga yol agmasi ve bunun da kullanilan boyada bir renk degisimi
olusturmasi ger¢egine dayanmaktadir (Huang & ark.,2016; Zhou &
ark., 2019). Yan iletken gaz sensorleri, aminler emildikten sonra
elektrik  direncindeki  degisikliklerden kaynaklanan sensor
malzemesinin elektrik iletkenligindeki degisiklikleri Olgerek
aminleri dolayl olarak 6l¢er (Park & ark., 2013).

Aminler metal nanopartikiillerin yiizeylerine dogrudan veya
modifiye edilmis bir tabaka araciligiyla adsorbe oldugunda, metal
nanopartikiillerin yiizeyinin kirilma indisi degisir, bu da rezonans
emilim dalga boyunun kirmiziya kaymasina ve LSPR zirvesinin
soniimlenmesinin artmasina neden olur. Bu degisim, aminleri hizli,
basit ve uygun maliyetli bir sekilde tespit etmek i¢in barkod tarayici
gibi tagiabilir bir optik sistem tarafindan tespit edilebilir (Tseng &
ark., 2017) (Sekil 5 (1)).

Hidrojen siilfiir, et, yumurta ve siit gibi protein i¢eren gidalarin
bozulmasi sirasinda agiga ¢ikan baslica ugucu maddelerden biridir.
Cogu tiiketicinin istenmeyen bir aromaya yol agarak gida kalitesini
ve kabuliinii azaltir. Son zamanlarda, hidrojen stilfiirii izlemek i¢in
akilli gida ambalaj malzemeleri gelistirilmistir. Bugiine kadar, akilli
gida ambalajlarinda hidrojen siilfiir seviyelerinin tespiti ig¢in
kullanilan iki ana yaklasim olmustur: (i) elektrokimyasal sensorler

ve (i1) metal nanopartikiil plazma sensorleri (Cheng & ark., 2022).

Hidrojen siilfiiriin  tespiti, hidrojen siilfiirlin = glimiis
nanopartikiiller gibi metal nanopartikiillerle reaksiyonuna dayanarak
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giimiis stlflir retir. Glimts siilfiirlin olusumu, yerel yiizey plazmon
rezonansinda (LSPR) onemli degisikliklere yol acar ve bdylece
gidalardaki hidrojen siilfiiriin  varligim1  tespit etmek ig¢in
kullanilabilen goriiniir renk degisimlerine neden olur (Zhai & ark.,
2019) (Sekil 5 (2)).

Akilli  gida paketleme, organofosfatli pestisitler ve
aflatoksinler de dahil olmak iizere gidalarda bulunabilecek diger
toksik madde tiirlerini tespit etmek i¢in de gelistirilmektedir.
Organofosfatl pestisitler, organizmalarda AChE'nin aktif bolgesine
geri doniisiimsiiz sekilde baglanarak asetilkolinesterazi (AChE)
zehirleyen bir norotoksin gibi davranir. Pargalanabilir bir nano-
enzim olarak y-MnOH nanotelini ve renk gostergesi olarak 3,3', 5,5'-
tetrametilbenzidini (TMB) kullanan ve organofosforlu pestisitlerin
ve asetilkolinesterazin aktivitesini hizli ve hassas bir sekilde tarayan
basit bir kolorimetrik kagit sensorii gelistirilmistir (Huang & ark.,
2019) (Sekil 5 (3)).

Aflatoksinler, Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus
gibi mikroskobik mantar tiirleri tarafindan iiretilen toksik mutajenler
ve kanserojenlerdir. Bu mikotoksinler siklikla misir, dari, bugday,
baharatlar, kakao, kahve c¢ekirdekleri, findik, bazi meyve ve
sebzeleri kirletir (Cheng & ark., 2022). Bu mikotoksinleri tespit
etmek icin akilli telefona dayali yeni bir optik biyonik sensor
gelistirilmistir.  Sensor, hedef analitleri segici bir sekilde
tanimlayabilen ve floresan bir sensor kullanarak dl¢iilebilir bir yanit
iiretebilen molekiiler olarak basili bir polimer filme dayanmaktadir.
Akilli telefonun kamerasi, Aflatoksin Bl'in (Sergeyeva & ark.,
2019) (Sekil 5 (4)) hizl1 ve hassas bir sekilde gergek zamanli tespitini
saglayan kayit ve goriintii analizi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5. Akillr gida ambalaji tanimlama ilkesinin sematik
diyagramu. Spesifik kimyasal sensérler (Cheng & ark., 2022).

2. pH Gostergeleri
pH, paketlenmis gidalarin dis ve i¢ Ozelliklerindeki

degisimlerle birlikte, gida bozulmasinin hayati isaretlerinden biridir.
Bu deger, mikrobiyal aktivite, endojen enzimler ve protein
parcalanmasi ile iliskilidir; bu durum gidanin tiiriine (et, balik, siit,
kiimes hayvanlari vb.) ve depolama kosullarina baglidir. Mikrobiyal
biliylime tarafindan saliman metabolitler (6rnegin, organik asitler,
aminler, hidrojen kloriir, kiikiirt bilesikleri, karbondioksit vb.)
gidanin pH'm1 veya gida c¢evresindeki ortamin pH'i1 degistirir. Bu
degisiklikler, gida bozulmasinin isareti olarak kabul edilebilir (Sekil
6) (Priyadarshi & ark., 2021).
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Sekil 6. Ucucu bilesiklerin tiretimi nedeniyle gida pH'sinda
meydana gelen degisime yanit olarak indikator filmlerinde olusan

renk degisimlerinin gosterimi (Priyadarshi & ark., 2021)

pH gostergesi iceren bir paket, kalite degisikliklerine bagl
olarak pH degerindeki degisimleri tespit edip kaydederek,
tilketicilere bir iiriiniin tazeligi hakkinda gorsel bilgi saglar.
Genellikle, pH gostergeleri esas olarak pH duyarli boyalardan ve
boya molekiillerini immobilize eden bir tuzak matrisi gérevi goren
kat1 desteklerden olusur. Genel olarak, gostergelerin hazirlanmasi
i¢in ii¢ ana yontem Onerilmektedir. 11k olarak, fiziksel adsorpsiyon:
boya, iyon degisimi temelinde kat1 destek iizerinde immobilize
edilir. Ikinci olarak, kovalent baglama prosediirii: boya, 6rnegin cam
veya seliiloz gibi bir hidrofilik matrise baghdir. Ugiincii olarak,
fiziksel tuzaklama: boya, polimer bazli destek iginde hapsolur
(Priyadarshi & ark., 2021).

Bir dizi arastirmaci, pH duyarli sensorler kullanarak pH
degisikliklerini tespit edebilen akilli gida ambalaj malzemeleri
gelistirmistir (Pourjavaher & ark., 2017). Su anda, bu sensorlerin
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cogu iki ana yaklasima dayanmaktadir: (i) pH'ln maddelerin
elektrokimyasal potansiyelindeki degisiklikler (Sekil 7 (1)); (i1)) pH'l1
maddelerin rengindeki degisiklikler (Sekil 7 (2)).

Sekil 7. Akilli gida ambalaji tamimlama ilkesinin sematik
diyagrami. pH gostergeleri (Cheng & ark., 2022).

Elektrokimyasal potansiyometreye dayali bir pH sensorii, pH
algilama  elektrotlariyla  donatilmigtir.  Ortamlarinin - pH't
degistiginde, elektrotlar tarafindan iretilen elektrokimyasal
potansiyel modiile edilmis bir frekansa doniistiriilir ve pH
degisimiyle ilgili bir sinyal elde etmek i¢in kablosuz bir okuyucuya
iletilir (Huang & ark., 2012). Yaygin kullanim i¢in bu yontemin
temel dezavantaji maliyeti ve karmasik ekipmana ihtiyag
duymasidir. Buna karsilik, renkleri ortamlarinin pH'ina bagli olan
sentetik veya dogal boyalarin kullanimina dayali pH sensoérleri ¢cok
daha ucuzdur ve kullanimi daha basittir. Baglangicta metil kirmizisi,
krezol kirmizisi, bromokrezol yesili, bromokrezol moru, klorofenol,
brom timol mavisi ve ksilenol gibi sentetik boyalar pH'a duyarli renk
gostergeleri olarak kullanilmigtir (Musso & ark., 2016; Roy & Rhim,
2020). Ancak sentetik boyalarin gidalara sizabilecegi ve toksisiteye

neden olabilecegi (EI-Wahab & Moram, 2013; Kobylewski &
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Jacobson, 2012) ve daha dogal ve biyolojik olarak pargalanabilir
malzemelerin gelistirilmesine dogru bir hareket oldugu yoniinde
bazi endiseler vardir. Bu nedenle, dogal pH duyarl boyalar, akilli
ambalaj malzemelerinin gelistirilmesine yonelik son arastirmalarin
cogunun odak noktasi olmustur.

pH gostergelerinin  performansinin, hassasiyet, tersine
donebilirlik, stabilite ve tepki siiresi agisindan, boyanin tiiriine, kati
destege ve immobilizasyon prosediiriine bagli oldugu 1iyi
bilinmektedir. Farkli bakteri popiilasyonlari, laktik asit, asetik asit,
amonyak, karbon dioksit vb. gibi metabolitler salgilar ve bu
metabolitler, gida paketinin i¢ine entegre edilmis gostergelerle
reaksiyona girerek renk degisimi yoluyla gorsel bilgi saglar.
Genellikle, pH gostergeleri kimyasal dedektorler olarak islev goriir
ve havadaki belirli koku bilesenlerini, 6rnegin alkali gazlar veya
COz’yi gosterir. Bu arada, ¢ozelti i¢inde hidrojen iyonlar1 (H*) veya
hidronyum iyonlar1 (H30") ile tepki verirler. pH duyarli boyalarin
renk degisim mekanizmasi, asidik veya alkalin bilesiklerin neden
oldugu rezonans etkisi ile ilgilidir. Asidik bilesikler, hidroksil
gruplarindaki negatif yiikiin dagilimin1 saglarken, alkalin bilesikler
ise bunlarin deprotonasyonuna neden olur. Gosterge etiketleri genel
olarak iki ana bilesenden olusur: biri, pH-yanith renk degisimi
gosteren bir boyadir; digeri ise boya molekiillerini immobilize eden
bir kat1 destektir. Son zamanlarda, ¢esitli sentetik boyalar ve dogal
renkli maddeler, pH-yalitim gostergeleri gelistirmek i¢in ¢esitli kat1
althiklara immobilize edilmistir (Priyadarshi & ark., 2021).

2.1. pH'a duyarh paketleme i¢cin dogal gida renklendiricilerinin
ozellikleri
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Temelde, kimyasal tepkiye duyarli bir renk segerken dort
temel husus g6z Oniinde bulundurulmalidir: (i) renkli maddelerin
istenen analiz ile giiclii bir tepki vermesi; (i1) reaksiyon sonrasi renk
farki ve yogun bir kromofora sahip ¢ok giiclii bir renk etkilesimi;
(111) genellikle bir gosterge/sensor dizisinde ¢apraz tepki veren ¢esitli
pH duyarli renk gruplarinin varligt ve (iv) bulgularin yeniden
tiretilebilir ve gilivenilir olmasi. Genellikle, kimyasal tepkimeye
duyarl (gosterge) boyalar pH degisiklikleri, gazlar, zaman-sicaklik,
kimyasal kirleticiler ve ugucu organik bilesenler iizerine kuruludur.
Kimyasal tepkimeye duyarli renkler, renkli sensorler gibi akilli
sistemlerin ana algilama birimlerini olusturur. Bu bilesikler, ¢evresel
kosullara bagli olarak renklerini degistirebilirler. Su anda, pH
gostergelerinin tasarimi, diisiik maliyeti, bol bulunabilirligi, kolay
hazirlanabilirligi ve glivenilir halokromik kapasitesi nedeniyle dogal
boyalar temelinde optik sensorler (renkli) seklinde arastirmacilarin
ilgisini cekmektedir (Alizadeh-Sani & ark., 2020).

Genellikle, pH, ozellikle dogal renklerin stabilitesini
degerlendirmek i¢in en bilinen gostergelerden biridir. Dogal
renklerin pH degisikliklerine ve diger faktorlere olan stabilitesi ve
tepkisi, pigmentin tiiriine bagldir. Ornedin, antosiyaninler
neredeyse farkli renklerin tam bir spektrumunu igerir ve ¢ozeltinin
farkli pH degerlerinde ¢esitli renklerde ve kimyasal formlarda
bulunabilir (Sekil 8) (Alizadeh-Sani & ark., 2020).

Dogal pigmentlerin ¢ogu, genellikle dogrudan insan tiikketimi
icin uygun bitki organlarinda bulunur. Ancak, bunlar ayrica gida
isleme endiistrilerinin rettigi atiklardan, Ornegin, yapraklar,
kabuklar ve meyve ile sebzelerin kabuklarindan elde edilebilir. Bu
nedenle, bitki kaynaklarindan elde edilen ¢esitli dogal pigmentler,
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akilli gida ambalaj uygulamalar i¢in sentetik boyalara yesil bir
alternatif saglayabilir (Priyadarshi & ark., 2021). Diinyada bir¢ok
dogal renklendirici bulunmasina ragmen, diger dogal renklendirici
bazli ambalaj filmleri ve hem tazelik izleme hem de gida koruma
alanindaki uygulamalar1 hakkinda incelemeler heniiz yetersizdir. Bu
nedenle, tiim yaygin dogal renklendiricileri iceren gosterge ve aktif
ambalaj filmleri hakkinda sistematik bir inceleme, gida ambalaj
endiistrisinin gelisimi i¢in gereklidir (Huang & ark., 2022).

.....

|

Sekil 8. Dogal renklendiricilerin sulu ortamda ¢esitli pH
degerlerinde yapisal doniistimleri ve renk degigimleri Betalainler
(4); Antosiyaninler (B), Karotenoidler (C); ve Klorofil (D)
(Alizadeh-Sani & ark., 2020)

Glinlimiizde dogal renklendirici bazli filmlerle ilgili
arastirmalarin iki ana konusu bulunmaktadir. Bunlardan biri, farkli
renklendirici igeriklerinin veya hazirlik kosullarinin film 6zellikleri
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tizerindeki etkilerini degerlendirerek ozelliklerin
karakterizasyonudur Digeri ise, tazelik izleme ve raf dmrii uzatimi
icin gosterge veya aktif ambalaj olarak kullanilan 6n uygulamalardir.
Ilging bir sekilde, bu iki alan da ambalaj sisteminde bulunan
molekiiler etkilesimlerden etkilenebilmektedir. Genellikle, dogal
renklendiricilerin stabilitesini artirmak amaciyla biyobozunur
makromolekiiler polimerler, petrol bazli tlirevler yerine uygun
alternatifler olarak kullanilmakta ve dogal renklendiricilerle sik1 bir
etkilesim i¢inde olmaktadir. Dogal renklendirici ile polimer matrisi
arasindaki molekiiler etkilesimlerin, ¢esitli yapisal konformasyonlar
nedeniyle degisecegi ve ambalaj ozellikleri iizerinde farkli etkiler
yaratacagi diisiiniilmektedir. Ancak, molekiiler etkilesimlerin tiirleri,
olusum mekanizmalar1 ve film 6zellikleri iizerindeki etkilerine dair
sistematik incelemeler sinirlidir. (Sekil 9) (Huang & ark., 2022).

Ancak, dogal pigmentlerin gida gostergeleri olarak renk olusturma
araligi, renk olusturma hassasiyeti ve boya penetrasyonu, pH duyarl
gida ambalajlama ihtiyaclarini karsilamak i¢in gelistirilmesi gereken
alanlardir. Ayrica, biyolojik parcalanabilirlik ve yenilenebilirlik
avantajlar1 nedeniyle petrol bazli polimerlerin yerine gecebilecek
dogal polimer tasiyicilar (6rnegin nisasta, kitosan) iizerine yapilan
arastirmalarda bir artis olmustur. Ancak, dogal polimerlerin diistik
uygunluk, yiiksek kirillganlik, diisiik dayaniklilik ve yliksek su
hassasiyeti gibi bazi dezavantajlar1 hala mevcuttur. Pigmentler ve
polimer tasiyicilarin yani sira, film ozelliklerini iyilestirmek igin
baz1 plastiklestiriciler veya nanomalzemelerin de eklenmesi
gerekmektedir (Zheng & ark., 2022).
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pH’a duyarh renk degistirici gisterge filmi
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Sekil 9. pH duyarl kolorimetrik indikator filmlerin bilesimi,
ozellikleri ve avantajlari (Zheng & ark., 2022)

3. Dogal Renklendiriciler

Dogal pigmentler, bol kaynak, kolay erisim, giivenlik, genis
gosterim araligi, 1yi pH duyarliligi gibi 6zelliklere sahip olduklari
icin genellikle akilli ambalajlama, 6zellikle de gida tazeligi izleme
amaciyla kullanilmaktadir. Dogal pigmentlerin rengi, meyve ve
sebzelerden gelen belirli gazlarin (6rnegin CO2 ve etilen)
konsantrasyon degisiklikleri veya et iirlinlerinden gelen bazi ugucu
maddelerin (6rnegin toplam ucucu bazik azot (TVB-N) ve hidrojen
stlfiir (H2S)) depolama siirecindeki degisiklikleri nedeniyle gidanin
kalitesi ile iligkilidir. Bu durum, gida bozulmasi sirasinda bu gazlarin
veya ucucu maddelerin birikmesinin ambalaj ortaminda pH
degisikliklerine yol agmasi ve bunun sonucunda pH duyarl
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pigmentlerin renginin degismesiyle gida kalitesini yansitmasi ile
ilgilidir (Sekil 10) (Zheng & ark., 2022).
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Sekil 10. Dogal pH'a duyarli kolorimetrik indikator filminin
sematik goriintimii (Zheng & ark., 2022)

Dogal pigmentleri etkili bir sekilde kullanmak igin
gostergelerin film goriiniimii, depolama kosullar1 (151k ve 1s1) ve
dogal pigmentlerin Ozellikleri gibi diger faktorlerin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Dogal pigmentlerin &zellikleri, diisiik
stabiliteleri, farkli ¢oziiniirliikleri ve benzersiz pH duyarliliklar: gibi
sinirli yonler olarak kabul edilmektedir (Zheng & ark., 2022). Dogal
pigmentler genellikle antosiyanin, kurkumin, betalain, klorofil,
karotenoid, sikonin ve alizarindir (Sekil 11) (Huang & ark., 2022).
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Sekil 11. Yeni gida ambalajlarinda en stk kullanilan dogal
renklendiricilerin ¢esitleri, kaynaklari ve yapilar: (Huang & ark.,
2022).

3.1. Antosiyaninler

Antosiyaninler (seker bazli olmayan antosiyaninler) ¢ilek, mor
tath patates ve sabah sefas1 gibi bitkilerde yaygin olarak bulunur.
Yiiksek renk hassasiyeti, iyi antibakteriyel ve antioksidan 6zellikleri
nedeniyle genellikle akilli gida ambalajlarinda kullanilirlar. Suda ve
alkolde 1iyi c¢oOziiniirliige sahiptirler. Antosiyaninler, benzen
halkasindaki ikameleri takiben 6 yaygin antosiyanin formuna ayrilir:
pelargonidin, siyanidin, peonidin, delfinidin, petunidin ve malvidin.
Yapilar1 ve renkleri yiiksek pH hassasiyeti nedeniyle kolayca
degisir. Flavilyum formundaki antosiyaninler kirmizimsidir ve giiclii
asitlik kosullarinda nispeten yliksek stabilite gosterirler. pH arttikca
antosiyaninler agik mavi kinoit bazina doniisiir ve stabiliteleri azalir.
Alkali kosullar altinda antosiyaninler ¢ogunlukla sar1 kalkondur
(Zheng & ark., 2022).

Antosiyaninlerin rengi ve stabilitesi, pH, 151k, sicaklik, metal
iyonlar1, enzimler, antioksidanlar, oksijen, hidroksil veya metoksil
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gruplari, UV radyasyonu ve kopigmentasyon gibi ¢esitli faktorlerden
biiyiik 6l¢iide etkilenir. Antosiyaninlerin ¢esitli pH degerlerinde renk
kararlilig1 tizerine yapilan arastirmalar, diisik pH'ta flavilyum
katyonunun olusumunun antosiyaninleri suda oldukca ¢6zliniir hale
getirdigini gostermistir. Bu nedenle, bu bilesikler asidik kosullarda
daha kararhdir. Ote yandan, antosiyaninler alkali kosullarda
pargalanir ve daha belirgin renk degisimleriyle kararsiz hale gelir
(Sekil 12) (Priyadarshi & ark., 2021).

3.2. Kurkumin

Kurkumin, zerdecalin (Curcuma longa) rizomlarindan elde
edilen biyolojik olarak aktif bir dogal bilesiktir. Zerdecal, sari-
turuncu rengini veren dort kurkuminoid tiirevi igerir: kurkumin,
demetoksikurkumin, bisdemetoksikurkumin ve siklokurkumin.
Bunlar arasinda kurkumin, diferuloylmetan, olarak da bilinen, en
onemli bilesendir. Kurkumin, diisiik molekiiler agirliga, toksik
olmayan bir yapiya sahip ve hidrofobik bir difenol bilesigidir; su ve
eterde ¢ozlinmez, ancak metanol, etanol ve dimetil siilfoksit iginde
¢Oziinlir. Paketleme uygulamalar1 i¢in kompozit filmlerin
iiretilmesinde ilgi ¢ekmistir ¢linkii mekanik dayanim, UV koruma,
antioksidan ozellikler ve antibakteriyel aktivite gibi ek fonksiyonel
ozellikler saglar (Priyadarshi & ark., 2021).

Kurkuminin baglangigtaki rengi sari-turuncudur ve farkli pH
ortamlarinda belirgin bir degisim gosterir, bu da onu tazelik izleme
icin uygun hale getirir. Kurkumin alkali kosullar altinda daha stabil
olup asidik kosullar altinda stabilitesi diismektedir. Kurkumin,
asidik kosullarda (pH = 3.576) nétr kosullara (pH = 7.025) ve alkali
kosullara (pH = 10.526) gore daha diisiik bir stabilite gostermektedir.
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Kurkuminin rengi, pH arttik¢a yavas yavas parlak saridan turuncuya
ve kahverengine dontigmektedir (Sekil 12) (Zheng & ark., 2022).

3.3. Betalain

Betalainler, pancar, ejder meyvesi, armut kaktiisii ve
amniyotik s1v1 gibi hayvan ve bitkilerde yaygin olarak bulunan suda
¢Oziiniir azot iceren heterosiklik bir bilesiktir. Betalainlerin rengi,
yliksek stabiliteye sahip pH = 3,5-7'de degismeden kalir. pH arttikca
renkleri mavimsi-kirmizidan mavi-mora ve sar1 kahverengiye
degisir. Oksijen, betalainlerin stabilitesi i¢in optimum pH"
etkilemistir; burada betalainlerin en yliksek stabilitesi, yiiksek
oksijen icerigine sahip pH 5,5-5,8'dir ve oksijen igeriginin
azalmastyla daha diisiik pH'a (pH = 4-5) kayar. Renk, 1s1l islemden
etkilenerek kirmizidan agik kahverengiye dogru kademeli olarak
degismistir. Betalainler, kirmizi-mor betasiyaninler ve sari-turuncu
betaksantinler olarak ikiye ayrilir (Zheng & ark., 2022).

Asidik ve notr pH ‘da (pH 3-7) yapisal stabiliteleri,
betalainlerin gesitli diisiik asidik ve notr gidalar i¢cin dogal bir gida
renklendirici olarak ticarilestirilmesine katkida bulunmustur. Diger
yandan, betalainler belirli kosullarda, ozellikle alkalin pH, 151k,
sicaklik, su aktivitesi, enzimler ve oksijen altinda en savunmasizdir.
llging bir sekilde, betalainler yiiksek pH degerlerinde yapisal
degisiklikler gecirerek renk degisimleri gosterebilir. Distile suda,
betalainlerin dogal pH'1 3.85'tir ve bu durum ona kirmizi bir renk
verir; bu nedenle, pH aralig1 3—7'de ¢ozeltinin rengi ayn1 kalir. pH
degeri 8—9'a yiikseldiginde, ¢ozeltinin rengi turuncuya donerken, pH
10—12'de sartya doner (Sekil 12) (Priyadarshi & ark., 2021).

3.4. Klorofil
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Klorofilin parcalanmasi, yaprak yaslanmasindan sorumludur
ve fotosentezde enerji saglayan yesilimsi renkte bir pigment olarak
bilinir. Bes ana sinifa ayrilabilir: Klorofil a ve b yesil bitkilerde
yayginken, klorofil ¢ ve d alglerden, klorofil e ise fotosentetik
bakterilerden elde edilir (Huang & ark., 2022).

Klorofil, merkezine bagl bir iki degerli magnezyum iyonuna
sahip bir porfirin bileseni tiiriidiir. Su ile ¢dziinmez ve antioksidan,
anti-inflamatuar ve antimutajenik etkiler gibi fizyolojik aktivitelere
sahiptir. Klorofil, dis sicaklik, pH ve diger faktorlerin degigmesi
nedeniyle kolayca renk degistirebilir. Klorofil isitildiginda veya
asidik bir ortama maruz kaldiginda, merkezi magnezyum iyonunun
hidrojen iyonlari ile yer degistirmesi nedeniyle rengi parlak yesilden
zeytin yesiline doniisiir. Ayrica, klorofilin, lutein, kurkumin ve B-
karoten gibi bilesenlere gore hava kosullarina ve ultraviyole 1518a
kars1 daha iyi dayaniklilig1 ve daha yiiksek renk stabilitesi vardir; bu
da klorofilin gida tiriinlerinde depolama kosullarma yiiksek talepleri
olmadan daha iyi uygulanabilirlik gdsterdigini kanitlar (Sekil 11)
(Zheng & ark., 2022).

3.5. Karotenoid

Karotenoidin ana kaynaklari meyveler, sebzeler, algler,
bocekler ve mantarlardir. Farkli biyolojik 6zelliklere sahip
olmalarina ragmen, tiim karotenoidlerin renk olusumunda
benzerlikleri vardir; yani, birbirine baglhi C=C kimyasal baglari,
kirmizi/turuncu/sar1 renklerinden sorumludur ve renkli bilesikler
alkalin kosullarda pargalanir, bu da tazelik izleme icin gosterge
filmine eklenmeleri i¢in uygundur (Huang & ark., 2022).
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Karotenoidler nispeten stabildir ve rengi, diisiik asidik ve notr
kosullarda (pH = 2—7) hemen hemen degigsmeden kalir. Ancak,
alkalin kosullar altinda stabiliteleri belirgin sekilde azalir. pH degeri
yalnizca karotenoidlerin stabilitesini etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda renk degisimleriyle de yakindan iliskilidir (Sekil 11)
(Zheng & ark., 2022).

3.6. Sikonin

Sikonin, Dogu tibbinda kullanilan bitkilerden, 06zellikle
Arnebia euchroma ve Lithospermum erythrorhizon kdklerinden
cikarilan yeni ve toksik olmayan bir dogal renklendiricidir. Sikonin,
baslangicta parlak kirmizi bir renge sahiptir. Antosiyanin ile
kargilagtirildiginda oda sicakliginda nispeten stabil olmasina
ragmen, farkli asit-baz kosullarinda belirgin renk degisiklikleri
gosterir. Ayrica geleneksel bir Cin tibbi1 olarak, sikonin anti-
inflamatuar, yaralarin iyilesmesi, antimikrobiyal, antioksidan, anti-
tiimor gibi genis bir biyolojik 6zellik yelpazesine sahiptir (Sekil 12)
(Huang & ark., 2022).

3.7. Alizarin

Antrakinon boyaya ait dogal bir renklendirici olan, Mordant
Red 11 ve Tiirk Kirmizisi olarak da bilinen alizarin, Rubia tinctorum
L.nin koklerinden elde edilir. Alizarin, antik ¢aglardan beri tekstil
kumaglarinda ve sanatta boya olarak yaygin olarak kullanilan,
turuncu-kahverengi renkte fenolik alkolde ¢oziinen bir bilesiktir.
Alizarinin renk degisimleri, asidik, ndtr ve alkali kosullar altinda
sirastyla notr, monoanyonik ve dianiyonik formlarin olusmasiyla
olusur. pH 2-4'te, benzen halkalarindaki fenolik hidroksil grubunun
iyonlasmas1 ve azobenzen boyasinin nitro ve azo gruplarinin varligi,
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sar1 renk gosteren yiiksiiz molekiillerin olusmasina yol agar. pH'in 5-
7'ye yiikseltilmesi, rezonans etkisi nedeniyle fenolik hidroksil
grubunun ayrigsmasina yol acar ve bunun sonucunda c¢ozeltide
kirmiz1 goriinen monoanyonik molekiiller olusur. pH'in 9-12'ye daha
fazla yiikseltilmesi, fenolik hidroksil gruplarinin ikinci ayrismasina
neden olur ve bunun sonucunda dianiyonik molekiiller birikir ve mor
rengin yogunlugu artar. (Sekil 12) (Priyadarshi & ark., 2021).
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Sekil 12. (A) antosiyanin, (B) kurkumin, (C) alizarin, (D) sikonin ve
(E) betalainlerin pH degigimlerine yanit olarak renk degisimleri
(Priyadarshi & ark., 2021)
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4. Dogal gida renklendiricilerine dayali pH duyarh filmler

Bu pH duyarli dogal renk maddelerinin halokromik ambalajda
potansiyelinden faydalanmak icin, bu pigmentlerin
polimer/biyopolimer matrisleri gibi bir temel malzeme igine
hapsedilmesi gerekmektedir. Kimyasal tepkimeye duyarli renk
maddelerinin sec¢imi, akilli ambalaj sistemleri ve kolorimetrik
sensoOrlerin tasariminda 6nemli bir adimdir. Gostergeler/sensorler
genellikle pH, tazelik, bozulma, zaman-sicaklik, gazlar ve ugucu
bilesenleri izleyen kolorimetrik sistemlerdir. Sensor/gosterge
atilabilir veya "tek kullanimlik" olmalidir ve bu sorunu agmak i¢in,
dogal gida renk maddeleri ile entegre edilmis biyopolimer/polimer
kompozitlere dayanan akilli ambalaj sistemleri, bu alandaki ¢ok
islevli ambalaj saglamada gelistirilmis yeniliklerden biridir
(Alizadeh-Sani & ark., 2020).

Gostergelerin/sensorlerin - ambalaj malzemelerine entegre
edilmesi, akilli ambalaj sistemlerinin gida giivenligi ve kalitesi
hakkinda daha iy1 izleme ve bilgi saglamasina olanak tanir. Cesitli
sensorler arasinda, pH gostergeleri akilli sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. pH gostergelerinin renk degisimleri, kimyasal
ortamlarina bagl olarak 6nemli Ol¢lide degisir, bu da onlar1 akilli
ambalaj sistemleri ve kolorimetrik sensdrlerin tasarimi i¢in uygun
hale getirir (Alizadeh-Sani & ark., 2020).

pH sensorleri/gostergeleri genellikle zayif asitler veya zayif
bazlardir ve  diisik maliyetleri, kolay hazirlanmalari,
bulunabilirlikleri ve giivenilir halokromik 6zellikleri sayesinde etkili
ve ekonomik alternatiflerdir. Genellikle, pH gostergeleri iki
boliimden olusur; bir kat1 temel ve pH degisikliklerine tepki veren

bir renk maddesi. Bu gostergeler/sensdrler, ambalaj malzemelerine
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gomiilebilir veya bir paketin i¢ veya dis kismina eklenebilir. Gida
bozulma siireci bagladiginda, gida kalitesinde bir degisimin isareti
olan pH degisikligi meydana gelir. Bu degisiklik, iiriin kalitesi ile
iliskilidir (Alizadeh-Sani & ark., 2020).

4.1. Matris

pH-reaktif gostergeler, bir boya ve matris destek olmak tizere
iki temel bilesenden olusur. Boyalar, pH degisikliklerine bagli olarak
renk degistirirken, matris destek genellikle bir polimer matrisidir. Bu
matris, boyanin diizgiin yayilmasini saglamak i¢in uygun mikro yapi
ve ylizey Ozelliklerine sahip olmalidir. En yaygin matris destekler
sentetik polimerler ve biyopolimerlerdir (Priyadarshi & ark., 2021).

Sentetik polimerler, miikkemmel fiziksel ve mekanik ozellikler
sunar, ancak asir1 kullanimlar1 ¢evre sorunlarina yol acar. Bu
nedenle, biyopolimerler giderek daha popiiler hale gelmektedir.
Biyopolimerler, dogal kaynaklardan elde edilen, biyo-parc¢alanabilir
ve ¢evre dostu malzemelerdir. Polisakkaritler, proteinler ve lipitler
gibi  biyopolimerler, ambalaj malzemeleri icin potansiyel
uygulamalarda arastirilmaktadir (Priyadarshi & ark., 2021).

Kitosan, nisasta, agar ve seliiloz tlirevleri gibi polisakkarit
bazli biyopolimerler, pH gdstergeleri liretiminde siklikla kullanilir.
Ayrica, tarimsal atiklardan elde edilen biyopolimerler, ¢evre dostu
malzeme kaynaklaridir. Biyopolimerler, toksik olmamalar1 ve biyo-
uyumluluklar1 sayesinde aktif ve akilli ambalaj gelistirmek icin
uygundur. Ancak, mekanik ve bariyer 6zelliklerinin diisiikk olmast
gibi smirlamalar1 bulunmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek icin
biyopolimerlerin karistirilmasi veya islevsel dolgu maddeleri ile
birlestirilmesi gibi yontemler kullanilmaktadir. pH duyarh
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renklendiricilerin eklenmesi, bu biyopolimer bazli ambalajlarin gida
kalitesi ve glivenligi hakkinda bilgi vermesini saglar, boylece gercek
zamanl kalite izleme i¢in etkili bir se¢enek sunar (Priyadarshi &
ark., 2021).

Polimer tasiyici, gida ambalajinda dogal pH-duyarli pigmenti
immobilize etmek i¢in esas bilesen olarak kullanilir. Dogal pH-
duyarli  gosterge  filmlerinin  Ozellikleri  gbz  Oniinde
bulunduruldugunda, polimer matrisinin bazi1 kosullar1 karsilamasi
gerekir: (1) insan saglhigina karsi hig/az toksik olmali; (2) ambalajin
su (nem ve yagmur gibi) ile hasar gérmesi durumunda gorece diisiik
su hassasiyetine sahip olmali; (3) pH-duyarli pigmentleri tutma
yetenegine sahip olmali; (4) iyi film olusturma o6zelligi, bariyer
ozellikleri ve mekanik 6zelliklere sahip olmali (Zheng & ark., 2022).

Dogal polimer tasiyicilar dort tiirde siniflandirilabilir:
polisakkaritler, proteinler, lipitler ve kompozit polimer tasiyicilari,
bunlar arasinda polisakkaritler, proteinler ve kompozit polimer
tastyicilart en yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 13). Protein ve
seker bazli filmlerin mekanik o&zellikleri genellikle lipid bazl
filmlerden daha iyidir, ancak su buhari bariyer 6zelligi lipid bazl
filmler kadar 1yi degildir. Dahasi, protein bazli filmler, bozunma
sonrast giibre i¢in bir azot kaynagi olarak kullanilabilirken, lipid
bazli filmlerin diisiik elastikligi vardir (Zheng & ark., 2022).
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Sekil 13. Plastiklestiricilerin varliginda farkli polimer tasiyici
tiirlerinin etkilesimleri. (a) polisakkarit bazli biyofilmler (b) protein
bazli biyofilmler (c) polisakkarit ve protein bazli kompozit
biyofilmler (Zheng & ark., 2022)

4.2. Film Sisteminde Dogal Renklendirici ile Biyopolimerler
Arasindaki Molekiiler Etkilesimler

Genel olarak, dogal renklendiricilerle veya onlarsiz ambalaj
filminin Fourier donlisim kizilotesi  spektroskopi  (FT-IR)
spektrumlar1 olduk¢a benzer olup, ilave piklerin bulunmamasi,
renklendiricilerin biyopolimerlerin kimyasal bilesimini
etkilemedigini gostermektedir. Bunun nedeni, dogal
renklendiricilerin son derece diisiik konsantrasyonlarda olmasidir.
Ancak, renklendiriciler ile polimerler arasindaki molekiiler etkilesim
nedeniyle bazi karakteristik piklerde hafif degisiklikler tespit

edilebilir; bu da film 6zelliklerinin 6nemli parametreleridir. Bir
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yandan, fiziksel 6zelliklerin olusumunda 6nemli rol oynarlar. Diger
yandan, molekiiler etkilesimler, dogal renklendiricinin film
matrisinden salimmmiyla yakindan iliskilidir ve fonksiyonel
ozellikleri etkiler (Sekil 14) (Huang & ark., 2022).
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Sekil 14. Molekiiler etkilesim ve film ozellikleri arasindaki iliski.
Ozellikle, molekiiler etkilesim, yapi aginin degistirilmesiyle filmin
fiziksel ozelliklerini etkileyebilir ve ayrica renklendirici salinimini
kontrol ederek filmin islevsel ozelliklerini etkileyebilir (Huang &
ark., 2022).

Molekiiler etkilesim tiirleri, film bilesenlerinin yiiklenmis
dogasina bagli olarak degisiklik gdosterir. Bu nedenle, dogal
renklendiricilerin farkli elektronik 6zelliklerine goére, onlar1 iki gruba
ayirilmaktadir: 1) yiiklii renklendiriciler: antosiyanin, betalain ve
klorofil; 2) nétr renklendiriciler: kurkumin, karotenoid, sikonin ve
alizarin (Sekil 15) (Huang & ark., 2022).
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Sekil 15. Notr renklendiriciler ve ortak polimer matrisi arasindaki
molekiiler etkilesimlerin kisa bir aciklamasi. Yiiklii renklendiriciler
(antosiyanin, betalain ve klorofil) nétr polimerle hidrojen baglar
ile etkilesime girerken, yiiklii polimerle hidrojen baglari ve
elektronik itme ile etkilegsime girer, notr renklendiriciler (kurkumin,
karotenoid, sikonin ve alizarin) ise polimerle esas olarak hidrojen
baglart ile etkilesime girer (Huang & ark., 2022).

5. pH Gostergesi Paketleme Sisteminin Zorluklar: ve
Beklentileri

Son yillarda, pH duyarli renk gostergeleri igeren akilli
ambalaj, paketlenmis gidalarin tazeligini ve kalitesini gercek
zamanli olarak tespit etmek veya degerlendirmek ig¢in pratik bir
yontem olarak ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, gida giivenligi ve gevre

—71--



korumasina olan ilginin artmasiyla, petrol bazli plastikler veya
sentetik  boyalar yerine dogal biyopolimerler ve dogal
renklendiriciler kullanan gosterge filmlerine olan talep artmaktadir.
Ancak cevre dostu ve gilivenli dogal pigmentlerden ve dogal
biyopolimerlerden yapilmis renk gdstergesi Uriinleri hala ¢ok azdir.
Bu teknolojinin gelistirilmesinde bir¢ok kisitlama ve zorluk
bulunmaktadir ve bu da ticarilesmeyi engellemektedir (Priyadarshi
& ark., 2021).

Gidalarin bozulmasinin ¢ogu Oncelikle mikroorganizmalarin
iiremesi nedeniyle olmaktadir. Mikrobiyal faaliyet, asidik veya bazik
metabolik iirlinler olusturarak pH duyarli renk degisimi gostergesi
filmi ile tespit edilebilir. Gostergenin renk deg§isimi, bozulma
derecesine bagli olarak bu metabolik iiriinlerin konsantrasyonuyla
orantili olmalidir. Ancak, cogu gosterge, bozulmay1 tespit etmek i¢in
dikkate alinacak metabolitlerin konsantrasyonu konusunda
kisitlamalara sahiptir. En 6nemli metabolik iiriinler, et ve deniz
tirlinleri bazli tiriinlerde TVB-N ve siit ile siit lirlinlerinde laktik asit,
piriivik asit, asetik asit gibi organik asitlerdir. Bu nedenle, bugiine
kadar dogal renklendirici bazli pH duyarli filmlere iliskin
arastirmalar, dncelikle et, deniz iiriinleri ve siit {irtinleri ile meyve ve

sebzelerle sinirh kalmistir (Priyadarshi & ark., 2021).

Dogal renklendirici bazli pH sensorlerinin etkinligi de bir
zorluktur. Genel olarak, cogu dogal renklendirici, gida bozulmasinin
erken asamalarinda kalite degisikliklerini tespit etmek igin yeterince
etkili degildir. Bozulmanin erken asamalarinda, bu metabolitlerin
konsantrasyonu o kadar diisiiktiir ki pH duyarli renk gostergesi
filminin belirgin bir renk degisimi goriilmez. Ayrica, ¢ogu gidanin
pH'1 bozuldugunda 5.0-7.0 araliginda degisir. Diger bir deyisle, hafif
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asidik veya hafif bazik olma egilimindedir. Ancak, ¢cogu dogal
renklendirici, nétr etrafindaki kiiciik pH araliginda belirgin renk
degisiklikleri gostermez. Diger yandan, renk degisikligi, cok diistik
veya cok yiiksek pH degerlerinde belirgindir. Ayrica, dogal
renklendiricilerin renk degistirme yetenegi, c¢ikarildiklar1 kaynaga
baglidir. Siv1 iirlinler, siit ve meyve suyu gibi, gosterge kullaniminin
bagka bir kisitlamasiyla kars1 karstyadir. pH duyarli film iiretiminde
kullanilan ¢ogu biyopolimer ve dogal renklendirici, hidrofilik
oldugundan, sivilara uzun siire maruz kalindiginda bozulma
egilimindedir. Gostergenin bir hidrofobik film ile kaplanmasi, bu
sorunu ¢ozmek i¢in kullanilabilir; ancak bu durumda, gostergenin
hassasiyetinin kacinilmaz olarak azalmasi s6z konusu olacaktir.
Ayrica, ¢ogu pH duyarli film gida ile dogrudan temas halinde
calistigindan, gostergeye eklenen maddelerin gidaya gecis yapma
olasilig1 yiiksektir; bu da hukuki sorunlara yol agabilir ve bu
sensOrlerin ticari kullanimini sinirlayabilir (Priyadarshi & ark.,
2021).

Sonug¢

Bu boliim, akilli paketleme sistemlerinin gida giivenligi, kalite
kontrolii ve c¢evresel siirdiiriilebilirlikteki artan  Gnemine
odaklanmaktadir. Caligma, oOzellikle dogal pigmentlerin pH
gostergeleri olarak kullanimini1 ele alarak, akilli ambalajlama
teknolojilerinin potansiyelini kapsaml bir sekilde incelemektedir.
Geleneksel ambalaj malzemelerinin ¢evresel zararlari ve gida
giivenligindeki sinirlamalar1 g6z Oniline alindiginda, dogal
pigmentler ve biyobozunur polimerler, ¢evre dostu ve islevsel bir
alternatif sunmaktadir. pH gostergelerinin paketlenmis gidalarin

bozulma siireglerini tespit etmedeki kritik rolii de vurgulanmaktadir.
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Gida bozulmasi genellikle mikrobiyal faaliyetlerin yol agtig1 pH
degisimleriyle iliskilidir. Bu degisimlerin hizli ve gorsel olarak
tespiti, dogal pH duyarli pigmentler (antosiyanin, kurkumin,
betalain, klorofil vb.) ve bu pigmentlerin biyopolimer matrislerde
immobilizasyonuyla saglanmaktadir. Antosiyanin gibi pigmentler,
pH degisimlerine kars1 yiliksek hassasiyetleri ve genis renk
spektrumlariyla one c¢ikarken, kurkumin ve betalain gibi diger
pigmentler de kararlilik ve renk doniisiim 6zellikleriyle bu sistemlere
katkida bulunmaktadir. Dogal pH gostergelerinin etkili kullaniminda
pigmentlerin  stabilitesi, pH duyarliigt ve renk degisim
mekanizmalarinin anlasilmas1 biiyilk onem tasimaktadir. Bu
baglamda, dogal pigmentlerin farkli pH araliklarinda verdigi renk
degisimleri detayli bir sekilde incelenmistir.  Ornegin,
antosiyaninlerin asidik ortamda kirmizidan nétr ortamda mor ve
alkali ortamda maviye degisim gostermesi, gidalarin bozulma
derecesini agik bir sekilde izlemeye olanak tanimaktadir. Ancak
dogal pigmentlerin stabilite sorunlari, dar pH degisim araliklarindaki
renk duyarliliklart ve ambalaj sistemleriyle entegrasyonunda
karsilasilan teknik zorluklar gibi konular, bu teknolojinin daha genis
capta benimsenmesi i¢in ¢oziilmesi gereken 6nemli sorunlardir.

Sonu¢ olarak, bu calismada dogal pigment bazli pH
gostergelerinin akilli ambalajlama sistemlerinde, ozellikle gida
tazeliginin gorsel olarak izlenmesinde kritik bir potansiyele sahip
oldugu gosterilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
endiistriyel ve ticari uygulamalarinin gelistirilmesi, pigmentlerin
stabilitesini artiracak yenilik¢i polimer matrislerin tasarlanmasi ve
daha genis bir pH araliginda hassasiyeti artiracak ¢oziimlerin
bulunmasi gerekmektedir. Bu tiir gelismeler hem gida israfinin
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azaltilmasina hem de cevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine
katkida bulunacaktir.
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BOLUM 111

Gida Paketlemede Yenilik¢i Yaklasimlar: Aktif
Paketleme, Akilli Paketleme ve Antimikrobiyal
Paketleme Sistemleri

Ummii Giilsiim KOC?

Giris

Bu boliimiin amaci gida paketlemesinde kullanilan yenilik¢i
yaklagimlar hakkinda bilgi vermektir. Paketleme hijyenik kosullarda
gerceklestirilen gida iiretimin siirecindeki en son asamadir. Gida
paketlemesinde kullanilacak olan ambalaj iiriinii gidanin besleyici
ozelliklerini korumali, lojistik beklentileri karsilamali ve tiiketici
beklentilerine uygun olmalidir. Son yillarda teknolojik ilerlemelerle
birlikte gidalarin raf Omriinli uzatmak ve gilivenligini artirmak
amaciyla aktif, akilli ve antimikrobiyal paketleme sistemleri
gelistirilmistir. Aktif paketleme sistemleri, eklenen maddelerle gida
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2616, ummu199596@gmail.com
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kalitesini korur ve kontrollii salimim teknikleriyle giivenligi
destekler. Antimikrobiyal paketleme ise gidalarda mikrobiyal
faaliyetleri azaltarak giivenligi artirir. Akilli paketleme ise, nem,
sicaklik ve pH gibi gida kalitesindeki degisiklikleri tespit eden
etiketlerle gidanin tazeligi hakkinda bilgi verir.

1. Aktif Paketleme Sistemleri
Gidalar ve paket arasindaki karsilikl iliskiler kalite ve/veya

giivenlik agisindan zararli olabilir. Polimer esasli malzemelerle
paketlenen gidalarda, aroma sorpsiyonu sonucu iriin lezzetinde
meydana gelen degisimler ve istenmeyen tatlarin paketlerden
gidalara gegmesi, bozulmanin 6nemli mekanizmalaridir. Paketleme
malzemelerinin secilmesi ve aktif paketlerin gelistirilmesi, paketin
gida ile bilingli bir sekilde etkilesimine dayanir ve/veya istenmeyen
degisiklikleri en aza indirirken iiriin kalitesini, giivenligini ve raf
Omriini en st diizeye ¢ikarmak i¢in dogrudan gida kalitesini ve
giivenligini 1iyilestirir (Hotchkiss, 1997; Begley, 1997). Aktif
paketleme gecikmis oksidasyon ve kontrollii respirasyon oranindaki
ilerlemeler, mikrobiyal biiylimeyi engelleyen mikroorganizmalar ve
nem gocii ve karbondioksit emiciler/yayicilar, koku emiciler, etilen
gidericiler ve aroma yayicilarin eklenmesi gibi 6zellikleri sahiptir.
Paket, cevre ve gida arasinda yararli bir etkilesim meydana
geldiginde, biyoaktif bilesik kontrollii salimli paketlemede (CRP)
oldugu gibi kontrollii salimli hale gelir (Hotchkiss, 1997; Begley,
1997).

Aktif paketleme sistemleri, pakete kasitl olarak eklenen, gida
kalitesinin ve giivenliginin istikrarini artiran veya gidayla dogrudan
temasa dayali olarak gidanin istikrarini artiran maddeler igeren

sistemlerdir. Bu nedenle, kontrollii salinimli paketleme aktif
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paketlemenin bir parcasidir (Vasile & Baican, 2021). Paketleme,
gida kalitesi, giivenligi ve raf dmriiniin uzatilmas siirecinde 6nemli
bir rol oynar. Gidanin raf 6mrii, "bir gidanin, tanimlanmis gevre
kosullar1 altinda kabul edilebilir tat, renk, aroma, doku, besin degeri
ve giivenlik oOzelliklerini  korudugu zaman dilimi" olarak
tanimlanmaktadir (Li & ark., 2006). Gida formiilasyonuna sinirh
konsantrasyonda aktif bilesikleri (antioksidanlar ve
antimikrobiyaller gibi) hizli veya aninda igerik olarak eklemek veya
aktif paket kullanmak gibi bazi etkili ¢ozlimler bilinmektedir
(Vasile, 2018; Vasile & ark., 2017; Butnaru & ark., 2019).

1.1. Aktif paketleme cesitleri

Aktif paketleme (AP) icin ¢esitli tasarimlar mevcuttur (Sekil
1), 6rnegin: (A) aktif posetlerin (oksijen ve nem emiciler ve etanol
buhar jeneratorleri) kullanilmasi, (B) polimer iizerine aktif bir
bilesigin (1siya duyarli aktif maddeler veya polimer matrisle
uyumsuz ve karigmayan maddeler) kaplanmasi, (C) aktif bilesigin
polimer ylizeyinde hareketsizlestirilmesi (hem aktif madde hem de
polimer iizerinde islevsel etkilesimli gruplarin  bulunmasi
gereklidir). Aktif bilesiklerin polimerlere giiglii bir sekilde
baglanmasi, gidaya yavas salinim saglar ve (D) polimer matrisine
dogrudan dahil olma, polimerin isleme kosullarina yiiksek direng,
polimer 6zellikleri lizerinde olumsuz bir etki olmamas1 ve gidaya
yavas salinim saglar. Kitosan gibi biyoaktif polimerlerin kullanimi,
kompozitlerde veya kaplamalarda dogal olarak antimikrobiyal
aktivite gosterir (E) (Wang & ark., 2018; Vasile & ark., 2013).
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1.2. Aktif paketleme sistemlerinin gruplandirilmasi

Aktif paketleme sistemleri etki mekanizmasina gore ii¢ tilire

ayrilir:

a-) Salgilayan sistemler (O0rne8in  antimikrobiyaller,

antioksidanlar, CO2 veya etanol yayicilar veya enzimler),

b-) Emici sistemler (6rnegin oksijen, CO2 veya etilen

temizleyiciler, nem veya aroma emiciler)

c-) Gog¢ etmeyen sistemler gida ile AP’nin tam temasinin
gerektigi sistemler (6rnegin gidanin yiizeyinde etki eden enzimlerin
gogiiniin gerekli olmamas1 ve nano-giimiis, titanyum dioksit (TiO2)
ve ¢inko oksit (ZnO) gibi antimikrobiyal nanopartikiiller (NP’ler)).
NP'ler antimikrobiyal ajanlar olarak kullanilabilir, ancak gidaya gog
etmeleri yasalarca yasaklanmigtir (Shen & ark., 2020).

Aktif salimimli sistemler ayrica su sekilde gruplandirilabilir:

a-) Sizint1 sistemleri; gida ile ambalaj malzemesi arasindaki
dogrudan temasla elde edilen bir maddenin salinimi (6rnegin,
bakteriyosinler, antibiyotikler, antioksidanlar, polifenoller veya
organik asitler tarafindan),

b-) Ugucu sistemler; ambalaj katmanindan gida yiizeyine gaz
faz1 diflizyonu yoluyla gerceklesen salinim. Bu tiir salim, yalnizca
ucucu aktif maddeler (esansiyel yaglar (EQO'lar) veya mentol,
karvakrol ve linalool) i¢in uygulanabilir (Zactiti & ark., 2009).

1.3. Kontrollii salimmmh paketleme

Kontrollii salinimli paketler (CRP), gida iiriinlerinin
bozulmasimi geciktirerek raf Omriinii uzatmak amaciyla, ambalaj
icindeki aktif bilesiklerin zamanla kontrollii bir sekilde salinmasini
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saglar. CRP, antimikrobiyal ve antioksidan bilesiklerin serbest
birakilma hizin1 optimize ederek iiriin kalitesini ve giivenligini
artirir. Salimim profili, sicaklik, nem ve molekiiller aras1 kuvvetler
gibi dis faktorlerden etkilenebilir ve istenilen bilesiklerin tiiketiciye
ulasana kadar uygun konsantrasyonda kalmasini saglar (Vasile &
Baican, 2021).

Gida ile temas eden ambalaj malzemeleri i¢in gog testleri,
paket igerigindeki monomer ve katki maddelerinin iiriine gecisini
kontrol ederek tiiketici giivenligini saglamay1 hedefler. CRP
sistemleri, ila¢ endiistrisinde yaygin kullanim bulmus olup, gida
sektorlinde de potansiyel sunmaktadir. Gelistirilen salinim profilleri,
antimikrobiyal ve antioksidanlarin uygun sekilde diflizyonunu
saglayarak uzun raf omrii ve kaliteyi tesvik eder (Vasile & Baican,
2021).

Aktif poget A Akt bilegik

Sekil 1. Aktif paketleme sistemlerinin tipleri. (A) Aktif posetler,
oksijen ve nem emiciler ile etanol buhar jeneratorleri kullanir. (B)
Aktif bilesikler, 1stya duyarl aktif maddeler veya polimer matrisle

uyumsuz olanlarla polimer tizerine kaplanir. (C) Aktif bilesikler,

polimer yiizeyinde hareketsizlestirilir, bu sayede gidaya yavas
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salimm saglanir. (D) Aktif bilegenler, polimer matrisine dogrudan
dahil edilerek yiiksek isleme direnci ve polimer dzelliklerinde
olumsuz etki olmadan yavas salimm saglar. (E) Kitosan gibi
biyoaktif polimerler, kompozitlerde veya kaplamalarda dogal
antimikrobiyal aktivite gosterir (Vasile & Baican, 2021).

1.3.1. Kontrollii salinimh paketleme tasarim

CRP'nin temel hedefleri, gida tiirline uyacak sekilde gerekli
salinim kinetigini (hizli veya yavas salinim) elde etmek i¢in polimer
morfolojisini manipiile etmektir (Vasile & Baican, 2021).

Her yaklasim, salmim oranimi etkileyen o6zel bir faktore
odaklanir. Baz1 teknikler, ambalaj malzemesinin &zelliklerini
iyilestirmek icin  kullanilir. Ornegin, polimerin kimyasal
modifikasyonu, 1smlamanin uygulanmasi, ¢apraz baglayic
maddelerin kullanimi ve lamine filmlerin {iretimi bu stratejiye
odaklanmistir. Mikro veya nano kapsiilleme gibi bazi salinim
kontrol yontemlerinin amaci, aktif bilesiklerin 6zelliklerini
degistirmek ve uguculugunu veya difiizyon yetenegini azaltmaktir.
Nano takviyelerin kullanimi gibi baz1 yaklasimlar, ¢ok disiplinli
tekniklerdir. Nano dolgular, ambalaj malzemesinin &zelliklerini
iyilestirmenin yani sira, film olusturma siireci sirasinda aktif
maddelerin  kararliligin1 artirabilir ve ayrica bu bilesiklerin
rezervuarl olarak hareket ederek aktif bilesiklerin daha kontrollii
salinimina yol agabilir (Sekil 2.) (Almasi, Jahanbakhsh Oskouie &
Saleh 2021).

Aktif bilesik tiirii ilk tasarim faktoriidiir. Aktif bilesik tliriiniin
se¢imi etkinlige, diizenleyici uyumluluga ve maliyete baglidir. Ikinci
tasarim faktord, aktif bilesigi kapsiillemek i¢in bir paketleme filmi
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gibi bir matris veya tasiyici olusturan paket bilesimi ve yapisidir.
Ugiincii tasarim faktorii, aktif bilesigi paketleme polimerine dahil
etme ve aktif bilesigin salinmasina izin veren uygun bir morfoloji
veya yapi1 olusturma amacina hizmet eden dokiim film ekstriizyonu
ve lflemeli film ekstriizyonu gibi isleme yontemleridir. Akill
karistirict ve polimer karigimlar: tarafindan gergeklestirilen isleme
degiskenlerini degistirmek ve yeni teknik yontemleri uygulamak,
diflizyonda degisikliklere yol agmistir; dolayisiyla farkli salim
profilleri elde edilmistir. Pektin, jelatin, kitosan, polilaktik asit ve
digerleri gibi biyolojik olarak pargalanabilir polimerler uygun
bilesenlerdir (Vasile & Baican, 2021).

Polimerlerin modifikasyonu
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Sekil 2. Gida aktif ambalajlarindan salinim kontrolii i¢in kullanilan
cesitli yaklasimlarin sematik gosterimi (Almasi, Jahanbakhsh
Oskouie & Saleh 2021).
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1.3.2. AKktif bilesikler

Aktif  Ozellikler, dogal antioksidan ve antimikrobiyal
ozelliklere sahip maddelerin ambalaj malzemelerine dahil
edilmesiyle saglanabilir (Salevic & ark., 2019). CRP'de kullanilan
yaygin aktif bilesikler arasinda esas olarak gida giivenligi icin
antimikrobiyaller ve gida kalitesi i¢in antioksidanlar, oksijen veya
etanol temizleyiciler ve karbondioksit (CO:2) yayicilar bulunur
(Vasile & Baican, 2021).

Antimikrobiyaller, = mikroorganizmalar1  6ldiiren  veya
biliylimelerini durduran bir ajanlardir. Antimikrobiyal paketleme,
gidalardaki zararli mikrobiyal aktiviteyi azaltarak gida gilivenligini
artirir, gida israfim1 azaltir ve raf Omriini iyilestirir (Sung &
ark.,2013). Biyo-bazli antimikrobiyal ajanlar, bozulma ve patojenik
mikroorganizmalarin biiylimesini O6nlemek i¢in kullanilir. Bu
ajanlar, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157, Salmonella
gibi hedef mikroorganizmalarin aktivitelerini bastirmak i¢in polimer
film/paket i¢ine dahil edilir (Vasile & Baican, 2021).

En yaygin antimikrobiyaller arasinda bitkisel ugucu yaglar,
hayvansal enzimler, mikrobiyal bakteriyosinler, organik asitler ve
dogal polimerler bulunur. (Buonocore & ark., 2003). Ayrica,
aljinatlar ve karragenan gibi polisakkaritler de antimikrobiyal
paketlemede  kullanilir (Cha & ark., 2002). Glimis
nanopartikiillerinin dahil edilmesi, polisakkaritlerin antibakteriyel
aktivitelerini artirir (Alavi & Rai 2019). Aljinat film matrisine
eklenen laktik asit bakterileri, gida kaynakli patojenlerin biiytimesini
kontrol eder (Rinaudo, 2014). Antimikrobiyal aktif bilesiklerin
salimimi, uguculuk, molekiiler yapi, boyut ve diger biyoaktif

bilesenlerin varligi ile belirlenir. Protein bazli film teknolojisi, gida
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paketlemesinde 1iyi mekanik ve oksijen bariyer Ozellikleri
gosterirken, biyoaktif bilesenlerin salmimint etkili bir sekilde
kontrol eder (Vasile & Baican, 2021).

Polifenoller, flavonoidler (6rnegin, kuersetin), vitaminler,
coklu doymamis yag asitleri, kurkumin, astaksantin, katesinler,
selenyum nanopartikiilleri (SeNP) ve resveratrol gibi bilesikler, gida
tirtinlerinde antioksidan 6zellikler gosterir. Bu bilesikler hem zincir
kiran hem de hidroperoksit deaktivasyon antioksidanlari olarak islev
goriir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif oksijen iceren
bilesikler, oksidatif stres ve biyomolekiillerin ayrigmasinda rol
oynar. Antioksidanlar, diger molekiilleri ROS'un zararh etkilerinden
korur ve oksidatif stresi onleyen formiilasyonlarda kullanilir (Vasile
& Baican, 2021).

Antioksidanlarin uygun bir sekilde kapsiillenmesi, kapsiilleme
malzemesi ile fonksiyonel gruplar arasinda olumlu etkilesimler
oldugunda gerceklesir. Antioksidan ve antimikrobiyaller icin
kullanilan baglica nanokapsiilleme teknikleri sunlardir: kolloid bazli
nano-katilim, lipit bazli nanokapsiilleme, biyolojik ve biyolojik
olmayan polimerik  nano-tasiyicilara  dayali  kapsiilleme,
siklodekstrin katilimi, elektro-spreyleme, elektro-spinning, karbon
nanotiipler ve nanokompozit kapsiilleme (Vasile & Baican, 2021).

2. Akilli Paketleme Sistemleri

Paketleme, gida liretim siireclerinden biri olup, gida kalitesi ve
giivenliginin  saglanmasinda o6nemli bir rol oynamaktadir.
Tiiketicilerin yiiksek kaliteli taze gidalari tercih etmedeki artan
bilinci, yasam tarzi degisiklikleri ve pazarlama rekabeti, lezzetli,
taze ve hazir gida iiretimi ile glivenlik ve kalite garantisi saglamak
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icin yeni ambalaj teknolojilerinde gelisme taleplerini artirmaktadir.
Geleneksel gida paketleme teknolojisinin sinirlayict faktorleri, dis
ortama karsi istenilen gida korumasinin olmamasi, gida giivenligi ve
kalitesinin izlenmesi ve gida tazeligi etiketlemesi ihtiyacidir. Siirekli
gelisen gida pazari, gida kalitesini, genel gida gilivenligini ve
organoleptik ozellikleri korumak i¢in ¢esitli yeni ambalaj
teknolojilerinin tasarimin1 ve gelistirilmesini gerektirmektedir ve
ambalajli gidalarin kalitesini kolayca izleme yetenegi talep
etmektedir (Priyadarshi, Ezati & Rhim, 2021).

Akilli veya zeki ambalaj yontemleri, genellikle ambalajli gida
kalitesindeki degisiklikleri belirtmek veya tanimlamak icin
etiketlerin eklenmesi veya entegre edilmesi anlamina gelir. Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesine (EFSA) gore, akilli materyaller
"ambalajli gidanin durumunu veya gidanin etrafindaki ortami
izleyen malzemeler veya maddelerdir." Akilli ambalaj, ambalajli
gidanin durumunu veya ambalaj i¢indeki ortami, sicaklik, pH, nem
seviyesi, gaz bilesimi ve bozulma metabolitleri gibi, izleyebilen bir
ambalaj tiirlinli ifade eder. Bu, gidanin veya ambalaj ortamindaki
degisiklikleri tespit etme ve kaydetme yetenefine dayali olarak
tiketicilerle iletisim kurmaktan sorumlu geleneksel ambalajin bir
uzantisidir (Sekil 3) (Priyadarshi, Ezati & Rhim, 2021).
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«Gaz tutucu (O, CO:, C:Ha)

« Nem tutucu
«Yayicilar/Emiciler/Serbest birakicalar
« Antimikrobiyal paketleme
.Antioksidan paketleme
«UV-engelleyict

. Sensbrler (Gaz senséril, Bivosensor, Basth sensor,
Kimyasal sensor, Elektronik burun)

+ Gostergeler (Butinlilk gostergesi, Tazelik gostergesi,
Mikrobiyal ve toksin gostergesi)

+ Zaman sicaklik gbstergest 1]

+ Radyo frekans: ile tammlama

Sekil 3. Akilli ambalaj ¢esitleri ve ambalaj fonksiyonlarinin temel
ozellikleri (Priyadarshi, Ezati & Rhim, 2021).

Akilli ambalajin bir diger avantaji, Tehlike Analizi ve Kritik
Kontrol Noktalar1 (HACCP) ile Kalite Analizi ve Kritik Kontrol
Noktalart  (QACCP) sistemlerinin 1iyilestirilmesine katkida
bulunmasidir. Boylece, gida kalitesi degisikliklerini ger¢cek zamanl
olarak yerinde tespit edebilir, potansiyel saglk risklerini
belirleyebilir ve bunlarin olusumunu azaltabilir, nihayetinde gida
kalitesini koruyabilir ve gida giivenligini saglayabilir. Gida kalitesini
ve gilivenligini artirmanin yami sira, akilli ambalajin gida israfini
azaltmada onemli bir rol oynamasi beklenmektedir (Priyadarshi,
Ezati & Rhim, 2021).

Glinlimiizde, islenmis gidalarin ¢ogu genellikle "Tiiketim
tarihi" veya "Son kullanma tarihi" sistemi kullanmaktadir. Ancak, bu
tarihler gegmis deneyimlere ve varsayimlara dayandigi i¢in, bir¢cok
gida {irlini hala tliketilebilir olsalar bile siklikla atilmaktadir. Ayrica,
mevcut yonetim sisteminde, standart kalite kontrol protokollerine
gore bir parti igerisindeki bazi liriinlerin 6rnekleme test sonuglarina
dayanarak tlim {iriin partisinin imha edilmesiyle biiyiik miktarda gida
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israfi gerceklesmektedir (Priyadarshi, Ezati & Rhim, 2021).
Ozellikle gorsel renk degisim gostergesi malzemeleri temelinde
akilli ambalaj, bu sorunlar1 ¢ézmede ve gida israfin1 azaltmada
onemli bir rol oynayabilir. Renk degistiren gosterge etiketlerinin
uygulanmasi, tiriinlere sabit "tiiketim tarihi" veya "son kullanma
tarihi" atama egilimini degistirebilir ve ayn1 parti i¢indeki tiriinler
arasinda "Dinamik Raf Omrii" kavramini getirebilir. Bu akill
ambalajin vaat edilen potansiyeli, ekonomik etkiyi artirmaktadir
(Priyadarshi, Ezati & Rhim, 2021). Ayrica, bir akilli gida ambalaj
sistemi, “duyma, tespit, izleme, iletisim, kayit, bilimsel verilere
dayali karar verme, gida giivenligini artirma, gida kalitesini
lyilestirme, bilgi saglama ve {irlinle ilgili olasi sorunlar hakkinda
uyarida bulunma” gibi islevleri yerine getirebilir (Alizadeh-Sani &
ark., 2020).

Akilli paketleme sistemi i¢in ana teknolojiler {li¢ tanedir:
gostergeler, sensorler ve veri tastyicilart (Ghaani & ark.,2016).
Gostergeler ve sensorler, {irlin kalitesiyle ilgili bilgi saglama ana
islevine sahipken, veri tastyicilart sinifi tedarik zinciri lojistiginin
yonetiminde daha fazla yer alir. Bu sistemler birincil ambalajin ig¢ine
veya disina, ikincil veya {i¢iinciil ambalajin iizerine yerlestirilebilir
(Drago & ark., 2020).

2.1. Gostergeler

Gostergelerin temel islevi, tiiketiciye belirli bir maddenin
varlig1 veya yokluguyla ilgili bilgileri iletmek, iki veya daha fazla
bilesen arasinda bir reaksiyonun gerceklesip gergeklesmedigini
belirtmek veya belirli bir maddenin konsantrasyonunu izlemektir.
Bu bilgiler genellikle aninda gorsel degisiklikler (6rnegin, farkl

renk yogunluklar1 veya bir boyanin diiz bir yol boyunca difiizyonu)
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(Yam, Takhistov & Miltz, 2005) bi¢ciminde sinyallere ¢evrilir ve
nitel veya yari nicel bilgiler saglar. Cogu durumda, bir géstergenin
temel gereksinimi, renk veya yogunluktaki bu degisikliklerin geri
dondiiriilemez olmasidir. Gostergeler, ¢ok tutarli bir akilli ambalaj
sinificl temsil eder; bu inceleme i¢in de en ¢ok kullanilan
siiflandirma, kontrol edilen degiskenin tiiriine dayanmaktadir, bu
nedenle {i¢ makro kategoriye ayrilabilirler: zaman-sicaklik
gostergeleri, tazelik gostergeleri ve gaz gostergeleri. Daha genel bir
siiflandirma i¢in, gostergeler ambalaj tizerindeki konumlarina goére
harici veya dahili olarak siniflandirilabilir (Kalpana & ark., 2019).

2.2. Sensorler

Sensor, bir kimyasal, biyolojik veya fiziksel 6zellige, 6l¢iime
orantili olarak oOl¢iilebilir bir sinyal saglayarak yanit veren bir
cihazdir (Ghaani & ark., 2016). En popiiler geleneksel sensorler,
sicaklik, nem, pH ve 151k maruziyetini 6l¢gmek i¢in tasarlanmistir
(Vanderroost & ark., 2014). Bunlara ek olarak, gida kalitesini ve
ambalaj biitiinliiglinii izleme ihtiyaci, arastirmacilar1 akilh
ambalajlama i¢in tek kullanimlik ve gelismis sensdrler (yenilebilir
sensorler gibi) uygulamaya artan bir ilgi gostermeye yoneltmistir.
Sensor genellikle dort ana bilesenden olusur: ilk kisim bir
reseptordiir (sensoriin hassas kismi), genellikle yiizey adsorpsiyonu
ile belirli kimyasal analitin varligini, aktivitesini, bilesimini veya
konsantrasyonunu tespit edebilen bir 6rnekleme alan1 gérevi géren
secici bir kaplamadan olusur ve buna bagh olarak kaplamanin belirli
bir ozelliginde degisiklik olur (Vanderroost & ark., 2014). Bu
degisiklik, genellikle sensoriin ikinci kismi olan donistiiriicli
tarafindan tespit edilir ve sinyal degisikligini bir ¢ikis sinyaline
doniistiirtir. Transdiiserin 6l¢lim i¢in harici giice ihtiyaci varsa,
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transdiiser "aktif" olarak adlandirilir, aksi takdirde "pasif" olarak
adlandirilir (Vanderroost & ark., 2014; Siracusa & Lotti, 2019). Son
olarak, sensor sinyal isleme icin bir elektronik pargasi ve bir sinyal
gorilintiileme tinitesi ile tamamlanir (Ghaani & ark., 2016).

2.3. Veri tasiyicilar:

Veri tastyici cihazlar, paketlenmis gidalarin kalite durumu
hakkinda herhangi bir bilgi saglamazlar, ancak otomatik
izlenebilirlik, hirsizlik 6nleme veya sahtecilige karsi koruma igin
onemli bir destektir (Miiller & Schmid, 2019). Ozellikle
izlenebilirlik, gida giivenligini 1iyilestirmeye ve paketin tim
gecmisini izlemek kolay oldugundan tiiketiciler i¢in daha iyi bir
pazar elde etmeye olanak tanir (Kalpana & ark., 2019). Gida ambalaj
sektoriindeki en Onemli veri tasiyici cihazlar barkod etiketleri ve
radyo frekansi tanimlama sistemleridir (RFID etiketleri). Bu tiir
cihazlar, tim tedarik zinciri boyunca okunabilir olmak i¢in esas
olarak Tg¢iinclil ambalajlara (6rnegin, kaplar, paletler, vb.)
yerlestirilir (Ghaani & ark., 2016).

Bir RFID sistemi ii¢ ana unsurdan olusur: kii¢lik bir antene
bagli bir mikrogipten olusan bir etiket; radyo sinyalleri yayan ve
karsiliginda etiketten yanitlar alan bir okuyucu; ve RFID donanimini
ve kurumsal uygulamalar1 birbirine baglayan bir ara yazilim (yerel
ag, web sunucusu, vb.) (Kumar & ark., 2009; Sarac, Absi &
Dauzere-Péres, 2010). RFID teknolojisini benzersiz kilan temel
ozellikler sunlardir: etikette saklanabilen ¢ok sayida farkli kod ve
uzun mesafelerde bile bilgi aktarma ve iletme yetenegi, boylece
otomatik {lirlin tanimlama ve izlenebilirlik islemlerini iyilestirme
(Plessky, 2010).
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3. Antimikrobiyal Paketleme Sistemleri

Antimikrobiyal —ambalaj malzemeleri, temel bariyer
ozelliklerinden daha fazlasini igeren antimikrobiyal 6zelliklere sahip
gida koruma sistemleridir. Bu nitelikler, mikrobiyal veya mikrobiyal
statik maddelerin boyle bir paketleme sistemine dahil edilmesiyle
veya aktif antimikrobiyal polimerik malzemelerin kullanilmasiyla
elde edilebilir. Antimikrobiyal maddelerin gida ambalaj
malzemesine dahil edilmesi, mikroorganizma biiylimesini
engelleyerek gida iriinlerinin raf dmriiniin uzatilmasina yardimei
olur. Antimikrobiyal paketleme sistemleri, gecikme siiresini
uzatabilir ve mikroorganizmalarin biiylime hizin1 azaltarak iiriiniin
raf stabilitesini uzatabilir ve giivenligi artirabilir (Assefa &
Admassu, 2013).

Antimikrobiyal  filmler = hazirlamak  i¢in,  ambalaj
malzemelerine organik veya inorganik asitler, metaller, alkoller,
amonyum bilesikleri veya aminler dahil olmak iizere farkli sentetik
antimikrobiyal kimyasallar dahil edilmistir. Bununla birlikte, artan
tiketici sagligr kaygilar1 ve saglikli gidalara yonelik artan talep,
antimikrobiyal enzimler ve nisasta gibi bilesikler gibi dogal biyo-
koruyucularin kullanimini tegvik etmistir. Dogal gida antimikrobiyal
filmleri bozulmay1 ve patojenik mikroorganizmalar1 yavaslatabilir
veya etkisiz hale getirebilir ve bu fonksiyonlarin gida giivenliginin
gelistirilmesi acisindan 6nemi son zamanlarda artmistir (Assefa &
Admassu, 2013).

Antimikrobiyallerin kullanildig1 gida paketleme sistemleri
sadece patojenleri azaltmak icin degil, ayn1 zamanda bozulmaya
neden olan mikroorganizmalart da kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Giday1r zararli ortamdan aymrabilir ve gidanin  kendisini
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degistirmeden mikroorganizmalarin biiylimesini engelleyebilirler
(Valencia-Chamorro & ark., 2011). Ek olarak, antimikrobiyal
paketleme aym1 zamanda dahil edilen maddenin kontrolli veya
stirekli bir sekilde salinmasina izin vererek tasinma ve depolamada
mikrobiyal inhibisyon saglar (Malhotra & ark., 2015).

Antimikrobiyal gida ambalajlari, hazirlama yontemlerine gore
tipik olarak bes gruba ayrilir: (1) paketlere antimikrobiyal maddeler
iceren posetlerin/emici pedlerin eklenmesi; (2) antimikrobiyal
maddelerin dogrudan polimerlere dahil edilmesi; (3) polimer
ylizeylere  antimikrobiyal = kaplamanin  uygulanmasi;  (4)
antimikrobiyallerin polimerlere iyon veya kovalent baglarla
immobilizasyonu; veya (5) film olusturma o6zelligine sahip
antimikrobiyal polimerlerin kullanimi (Appendini & Hotchkiss,
2002; Khaneghah & ark., 2018; Véronique, 2008).

Ayrica antimikrobiyal gida ambalajlarinin hazirlanmasinda
kombine ydntemlerin de kullanildig rapor edilmistir. Ornegin, TiO2
nanopartikiillerinin (fotokatalitik bir antimikrobiyal metal oksit)
kitosan (film olusturma ozelligine sahip bir antimikrobiyal
biyopolimer) igerisine dahil edilmesi (yontem [1] ve [5]'in
kombinasyonu), goriiniir 151k altinda mikroplar1 6ldiirebilen bir
kitosan-TiO2 antimikrobiyal kompozit film ile sonuclanmistir
(Zhang & ark., 2017). Dondiirerek kaplama ve immobilizasyon
(yani, yontem [3] ve [4]lin kombinasyonu) ile hazirlanan
antimikrobiyal gida ambalajinin hem katyonik amin kisimlarinin
hem de N-halamin Onciiliiniin varligmma bagl olarak klorlama
iizerinde hem igsel hem de yeniden sarj edilebilir antimikrobiyal etki
gosterdigi rapor edilmistir (Bastarrachea & Goddard, 2016; Hung &
ark., 2018). Bu tir antimikrobiyal paketleme sistemlerinin
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mikrobiyal bilylimeyi kontrol ettigi ve gida raf omriinii etkili bir
sekilde uzattig1 laboratuvar dlgeginde kanitlanmistir (Fu & Dudley,
2021).

Bununla  birlikte,  ticarilestirilmis  iirlinler,  ucucu
antimikrobiyal maddelerle (6rnegin, klor dioksit ve kiikiirt dioksit)
veya metal oksitlerle birlestirilmis plastik filmlerle (6rnegin, glimiis
bilesigi) paketlenmis posetlerle sinirlidir (Sung & ark., 2013).
Uretim teknolojisi, ekonomik etki, tiiketici kabulii ve aktif
paketlemeyi ¢evreleyen diizenleyici politikalar, antimikrobiyal gida
paketlemenin uygulanmasini sinirlamaktadir (Fu & Dudley, 2021).

Sonug¢

Bu boélimde, gida ambalajlama sistemlerinde kullanilan
yenilik¢i yaklasimlar ele alinmistir. Aktif, akilli ve antimikrobiyal
ambalajlama sistemleri, gida giivenligi ve kalitesinin korunmasi, raf
Omriiniin uzatilmasi ve tiikketici memnuniyetinin artirilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bu sistemler, gidalarin bozulmasin
onlemek, tazeliklerini korumak ve gida giivenligini izlemek i¢in

tasarlanmustir.

Aktif ambalajlama sistemleri, gidalarin raf dmriinii uzatmaya
ve kalite kaybin1 6nlemeye yonelik olarak gelistirilmis, oksijen, nem
veya mikrobiyal biiyiimeyi kontrol eden  maddelerle
zenginlestirilmistir. Akilli ambalajlama ise, tiikketicilere gida tazeligi
ve gilivenligi hakkinda gercek zamanli bilgi saglayarak, yenilik¢i
teknolojilerle gida kalitesini izlemeye olanak tanimaktadir.
Antimikrobiyal ambalajlama sistemleri ise, zararh
mikroorganizmalarin biiylimesini engelleyerek gidanin korunmasini

desteklemekte ve gida giivenligini artirmaktadir.
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Bu ambalajlama  yaklagimlarmin  gida  sektoriinde
uygulanabilirligi, yenilik¢i materyallerin ve teknolojilerin
gelistirilmesiyle  desteklenmektedir.  Ayrica, bu  sistemler
siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan da
potansiyel sunmaktadir. Gelecekte, ambalajlama sistemlerinde daha
entegre, cevre dostu ve tiiketici odakli ¢oziimler gelistirilmesi
beklenmektedir. Bu baglamda, yapilan calismalar, sektordeki
doniislim  siirecine 151k tutmakta ve gida ambalajlama
teknolojilerinde ~ yeni  standartlarin  belirlenmesine  katki
saglamaktadir.
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BOLUM IV

Tirkiye Atmosferinde Gymnosperm Polenlerinin
Dagilimlar:

Salih AKPINAR!
Giil Esma AKDOGAN KARADAG?

Giris

Bitkiler tohumlu ve tohumsuz bitkiler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Tohumlu bitkilerde gynosperm ve angiosperm olarak
ayrilmaktadir. Gymnospermlerin birgogu riizgarla tozlastigl igin
irettikleri polenler duyarli insanlarda alerjik semptomlara neden
olmaktadir.

Gymnosperm polenleri, alerjik reaksiyonlara neden olabilen
onemli aeroallerjenlerdir. Ozellikle cam (Pinus), sedir (Cedrus) ve
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serviler (Cupressaceae) gibi tiirlerin polenleri, mevsimsel alerjik
rinit ve astim gibi solunum yolu hastaliklariin tetikleyicileri
arasinda yer almaktadir (Hussain, Chakraborty & Bhattacharya,
2011). Gymnosperm polenlerinin alerjenik potansiyeli, polenlerin
yapisal ozellikleri ve ¢evresel faktorlerle etkilesimleri ile iliskilidir
(Kim & ark., 2020). Ornegin, polenlerin havada uzun mesafelerde
tasinabilmesi, alerjik bireylerin maruz kalma riskini artirmaktadir
(Cakir & Dogan, 2020). Alerjik reaksiyonlar, genellikle polenlerin
solunum yollarina girmesiyle baslar ve bu durum, bagisiklik
sisteminin asir1 tepki vermesiyle sonuglanir (Reese & Williams,
2019). Gymnosperm polenleri, o6zellikle anemofilik (riizgarla
tozlasan) tiirler arasinda yaygin olarak bulunur ve bu durum, alerjik
hastaliklarin prevalansini artirmaktadir (Seyfullah & ark., 2020).
Sonu¢ olarak, gymnosperm polenlerine karst duyarlilik, alerjik
hastaliklarin yonetiminde dikkate alinmasi gereken Onemli bir
faktordiir (Ke & ark., 2021).

Bu ¢alismada insanlarda alerjiye neden olan Tiirkiye’de dogal
olarak yayilis gosteren Pinaceae — Pinus ve Cupressaceae/Taxaceae
taksonlarimin  Tiirkiye’de  yapilmis olan atmosferik polen
caligmalarindaki yogunluklari, aylik dagilimlar1 incelenmeye
caligilmastir.

1. Pinaceae ve Cupressaceae Familya ve Alerjenik Ozellikleri

Pinaceae (¢camgiller) ve Cupressaceae (servigiller) familyalari,
gymnospermler arasinda 6nemli bir yer tutar ve her iki grup da ¢esitli
ekolojik ve morfolojik 6zelliklere sahiptir. Pinaceae familyasi, 11
cins ve 120'den fazla tiir icermektedir. En biiyiik cins, 110'dan fazla
tirii olan Pinus (¢am) cinsidir (Lin & ark., 2010). Diger 6nemli

cinsler arasinda Picea (kdknar), Abies (ladin) ve Cedrus (sedir) yer
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almaktadir (Lin & ark., 2010). Bu familya, genellikle igne yaprakli
agaclardan olusur ve cam tiirleri (Pinus) ile bilinir. Pinus polenleri,
rizgarla tasiman ve alerjik reaksiyonlara neden olabilen 6nemli
aeroallerjenlerdir (Nikolaidis &ark., 2015; Bicak¢1t & Tosunoglu,
2019). Polenleri, genellikle iki katmanli bir yapiya sahiptir ve bu
yap1, polenlerin atmosferde uzun siire kalmasini saglar (Otto,
Simoneit & Wilde, 2007). Pinus tiirleri, genellikle kurak iklimlerde
yetisir ve bu nedenle su tasarrufu saglayan igne yapraklar ile
karakterizedir (Du & ark., 2020). Ayrica, bu familya, terpenoid
bilesikleri a¢isindan zengindir ve bu bilesiklerin bazilar1 alerjik
reaksiyonlar tetikleyebilir (Popova & ark., 2010).

Cupressaceae familyasi (Cupressus ve Juniperus) ise 27 cins
ve 140'tan fazla tiir icermektedir. Onemli cinsler arasinda Cupressus
(servi), Juniperus (ardigc) ve Taxodium (bataklik servisi)
bulunmaktadir (Woudstra, 2023). Ayrica, Taxaceae (porsukgiller)
familyas1 da Cupressaceae ile yakin akrabalik gosterir ve 6 cins
icermektedir (Woudstra, 2023). Cupressaceae ve Taxaceae polenleri
birbirine ¢ok benzerlik gosterdiginden teshislerde ayrim
yaplmamaktadir. Cupressaceae/Taxaceae polenleri, ozellikle kis
aylarinda alerjik reaksiyonlara neden olabilen 6nemli bir faktordiir
(Nikolaidis & ark., 2015; Linares & ark., 2021). Polenleri, genellikle
monoporate ve spheroidal yapida olup, ince bir dis tabakaya sahiptir
(Hidalgo, Galan & Dominguez, 2003). Cupressaceae familyasi,
cesitli iklim kosullarinda yaygin olarak bulunur ve bu durum,
polenlerin mevsimsel dagilimini etkiler (Nikolaidis & ark., 2015;
Linares & ark., 2021). Ayrica, bu familya, alerjik bireylerde solunum
yolu hastaliklarina yol agabilen 6nemli alerjenler igcermektedir
(Bigaket & Tosunoglu, 2019; Marchuet, Luengo & Cardona, 2020).
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Sonu¢ olarak, hem Pinaceae hem de Cupressaceae familyalari,
alerjik etkileri olan polenler {iretir ve bu durum, alerjik bireyler i¢in
onemli bir saglik sorunu olusturur (Bigak¢t & Tosunoglu, 2019;
Marchuet, Luengo & Cardona, 2020).

Pinaceae  (¢camgiller) ve  Cupressaceae (servigiller)
familyalarinin polenleri, alerjik reaksiyonlara neden olabilen 6nemli
aeroallerjenlerdir. Pinus tiirleri, 6zellikle riizgarla tasinan polenleri
ile bilinir ve bu polenler, genellikle iki katmanli bir yapiya sahiptir:
i¢ katman (intine) ve dis katman (exine) (Bagcioglu, Zimmermann
& Kohler, 2015). Pinus polenleri, alerjik bireylerde solunum yolu
hastaliklarina yol agabilen IgE aracili alerjik reaksiyonlar
tetikleyebilir (Dominguez-Ortega & ark., 2016). Ayrica, Pinus
polenlerinin boyutlari, tiirler arasinda degisiklik gdsterebilir ve bu
durum alerjenik potansiyeli etkileyebilir (Zamira, 2023).
Cupressaceae polenleri de benzer sekilde yiiksek alerjenik 6zellikler
tasir. Bu polenler, 6zellikle kis aylarinda polinosis vakalarina neden
olabilir (Charpin & ark., 2017; Linares & ark., 2021). Cupressaceae
polenleri, genellikle ince bir dis tabakaya (exine) ve i¢ tabakaya
(intine) sahiptir ve bu yapi, polenlerin atmosferdeki alerjenik etkisini
artirabilir (Linares & ark., 2021). Ayrica, Cupressaceae polenleri,
ozellikle kis aylarinda solunum yolu alerjilerine yol agan énemli bir
faktordiir (Charpin & ark., 2017; Linares & ark., 2021). Sonug
olarak, hem Pinaceae hem de Cupressaceae polenleri, alerjik
hastaliklarin ~ yonetiminde dikkate alimmast gereken Onemli
faktorlerdir ve bu polenlerin 6zellikleri, alerjik bireyler igin risk
olusturabilir (Bigak¢1 & Tosunoglu, 2019).
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2. Pinaceae ve Cupressaceae/Taxaceae Alerji Calismalar:

Pinaceae/Pinus polenlerinin diisiik protein igerigi nedeniyle
alerjik hastaliklara sebep olma potansiyelinin diisiik oldugu ifade
edilse de, bu polenlerin astim gibi ciddi alerjik rahatsizliklara neden
olabilecegi durumlar da rapor edilmistir (Speiksma, 1990).
Ispanya'nin Vigo kentinde alerjik rinit ve asttm hastalarini igeren bir
calismada, deri prik testi sonuglarina gore hastalarin %3"{iniin Pinus
polenlerine duyarhlik gosterdigi tespit edilmistir (Belmonte, Roure
& March, 1998). Italya'nin Roma Universitesi'nde yiiriitiilen bir
bagka arastirmada ise, test edilen 217 6grencinin %3.7'sinde Pinus
polenlerine karsi alerjik reaksiyonlar gézlenmistir (Caiola &ark.,
2002). Madrid'de yapilan ¢aligmalarda, Pinus sylvestris polenlerine
hastalarin %7'sinin, Pinus pinaster polenlerine %2'sinin, Pinus
halepensis ve Pinus pinea polenlerine ise %@4'lniin duyarlilik
gosterdigi belirlenmistir (Subiza & ark., 1995). Selanik'teki bir
calismada ise astimli bireylerin %9.30unun Pinus tiirlerine ait
polenlere karsi alerjik reaksiyon gelistirdigi ortaya konulmustur
(Gioulekas & ark., 2004).

Cupressaceae familyasina ait polenlerin de alerjen etkilerinin
onemli oldugu belirtilmektedir. Ornegin, Cupressus sp. polenlerinin
deri testlerinde pozitif reaksiyon gosterdigi ve saman nezlesine
sebep olabildigi ifade edilmistir (Bousquet & ark., 1984). Juniperus
sp.min ise Ozellikle kis aylarinda solunum yolu hastaliklarina yol
acabilecegi bildirilmistir (Ramirez, 1984). Selanik'te yapilan bir
calismada astim hastalarinin %12.70'inin Cupressaceae polenlerine
duyarli oldugu, bu polenlerin en yogun oldugu donemin Mart ay1
oldugu vurgulanmistir (Gioulekas & ark., 2004). Ispanya'nin

Granada sehrinde yapilan aragtirmalarda astim hastalarinin
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%30'unun bu familyanin polenlerine kars1 duyarlilik gosterdigi, bu
polenlerin Akdeniz bolgesinde artan 6nemde bir alerjen oldugu ifade
edilmistir (Guardia & ark., 2006). Bununla birlikte, Vigo kentinde
yapilan atmosferik polen ¢alismalarinda, Cupressaceae polenlerine
duyarlilik orant %1 olarak kaydedilmistir (Belmonte, Roure &
March, 1998). Madrid'deki bir baska c¢alismada ise Cupressus
arizonica polenlerine hastalarin %20'sinin, Cupressus sempervirens
polenlerine ise %16'sinin pozitif reaksiyon verdigi tespit edilmistir
(Subiza & ark., 1995).

Bu bilgiler, 6zellikle Pinaceae ve Cupressaceae familyalarina
ait polenlerin alerjik etkileri ve bu etkilerin bolgesel farkliliklar
gosterebilecegi konusunda 6nemli bir ¢cerceve sunmaktadir.

3. Bulgular

Gravimetrik yOntem, yer c¢ekimi etkisiyle polenlerin
yakalanmasini ve analiz edilmesini temel alir. Bu yontemde, birim
alan bagina diisen (cm?) atmosferik polen yogunlugu 6lcitilmektedir.
Voliimetrik yontem ise vakum etkisini kullanarak atmosferdeki
polenlerin toplanmasini saglar ve birim hacim (m®) basina polen
yogunlugu tespit edilmektedir. Bu derlemede, gravimetrik yontemi
kullanarak polen yogunlugunu belirlemek amaciyla Durham
cihazindan, voliimetrik yontemi uygulamak i¢in ise Lanzoni
cihazindan yararlanilan calismalar ele alinmistir. Bu g¢alismalar,
farkl1 bolgelerde Cupressaceae/Taxaceae ve Pinaceae (Ozellikle
Pinus) polenlerinin yogunluklarin1 incelemistir. Vollimetrik ve
gravimetrik yontemlerle elde edilen bulgular, aylik polen dagilimlari
ile birlikte tablolar halinde sunulmustur (Tablo 1 — Tablo 8).
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3.1. Pinaceae/Pinus polenlerinin Tiirkiye atmosferindeki
dagilimlan

Pinaceae veya Pinus Polenlerinin aylhik dagilimlar
incelendiginde yilin biiylik boliimiinde atmosferde saptanmigtir.
Toplam polen miktarina gore Pinus veya Pinaceae ait polenlerin
goriilme oranlart %2.27 - %88.79 arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 1 ve Tablo 2). En fazla %88.79 oraninda Ankara — Camkoru
atmosferinde gozlenmistir (Kizilpinar & Dogan, 2010). Bu bdlgeden
sonra sirastyla Eskisehir — Sivrihisar (%69.31), Bursa — Harmancik
(%63.5), Kirikkale (%61.40), Balikesir - Savastepe (%58.20) ve
[zmir (1,6 m) (57.30) gelmektedir (Ince, 1994; Giivensen & Oztiirk,
2003; Bilisik, Akyal¢in & Bigakei, 2008; Erkara, 2008; Kaya, 2020).
Calismalarin yapildig1 82 bolgede Pinaceae/Pinus polenleri %10’un
iizerinde polen yogunluguna sahip olup, Ankara — Camkroru,
Eskisehir — Sivrihisar, Bursa — Harmancik, Kirikkale, Balikesir —
Savastepe, Izmir, Canakkale, Kiitahya - Tavsanli’da %50’den fazla
konsantrasyona sahip oldugu gériilmektedir (ince, 1994; Giivensen
& Oztiirk, 2003; Guvensen & ark., 2005; Bilisik, Akyal¢in &
Bicake1, 2008; Erkara, 2008; Kizilpmar & Dogan, 2010; Celenk,
Karasu & Malyer, 2016; Kaya, 2020). 51 bolgede en ¢ok bulunan
takson, 71 bolgede ise ilk {i¢ takson arasinda oldugu saptanmistir.
Pinaceae/Pinus polenlerinin yil igerisindeki aylik dagilimlar1 4 - 12
ay arasinda degismektedir. Ardahan ve Sakarya’da dort ay ile en
kisa, Aksaray, Nevsehir, Usak, Mugla, Balikesir — Ayvalik, Mersin,
Manisa, Sinop, Nevsehir — Urgiip, Antalya —Serik ve Adana’da ise
12 ay ile en uzun dénemde atmosferde rastlanmigtir (Tablo 3 ve
Tablo 4) (Ince & Pehlivan, 1990; Bicakci, 2006; Unver, 2012;
Armutguoglu, 2015; Cetin & & ark., 2015; Giivensen & ark., 2018;

Uguz & ark., 2018; Altintag & ark., 2019; Cakir & Dogan, 2020;
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Ceter, Ozler & Pinar, 2020; Hayoub, 2020; Yurtcan, 2020; Safak,
2022). Pinaceae/Pinus polenleri aylik olarak incelendiginde 43
bolgenin 25’inde 9 - 12 ay aras1 havada tespit edilmistir. Aylara gére
degerlendirdigimizde Ocak’ta 43 bolgeden 19, Subat’ta 23, Martta
42, Nisan, Mayis ve Haziran’da tiim bdlgelerde, Temmuz’da 41,
Agustos’ta 40, Eylil’de 32, Ekim’de 25, Kasim’da 23 ve Aralik’ta
ise 20 bolgede atmosferde belirlenmistir (Tablo ). Pinaceae'nin aylik
ve bolgesel dagilimina genel olarak bakildiginda, bu polen tiiriiniin
yil boyunca gozlemlendigi bolgelerde belirgin bir mevsimsel
degisim gosterdigi goriilmektedir. Kis aylarinda (Aralik - Ocak —
Subat) yogunluk oldukga diisiik olup, yalnizca sinirli sayida bolgede
tespit edilmistir. Bu donem, polen iiretiminin dogal olarak azaldig1
ve bitkilerin dinlenme dénemine girdigi zamanlar1 temsil etmektedir.
Bahar aylar1 (Mart — Nisan - Mayis) ile birlikte Pinaceae'nin dagilimi
hizli bir sekilde artis gostermistir. Ozellikle Nisan ve Mayis
aylarinda, 43 bolge ile en genis yayilim gosterdigi donemler
olmustur. Bu durum, Pinaceae familyasina ait bitkilerin bu aylarda
polen iiretimindeki zirve donemlerini yansitmaktadir. Yaz aylarinda
(Haziran — Temmuz - Agustos) yayilimin hafif bir azalma egilimine
girdigi goriilmektedir. Ancak yine de Haziran ayinda 43 bolgede
goriilmeye devam etmis, Temmuz ve Agustos aylarinda ise bolgesel
yogunluk biraz daha azalarak sirasiyla 41 ve 39 bolgeye gerilemistir.
Sonbahar (Eyliil — Ekim - Kasim) doneminde ise polen dagiliminda
belirgin bir diislis gézlenmis ve Eyliil'den itibaren bolgesel yayilim
azalmaya devam ederek Kasim ayinda 23 bdlgeye kadar diismiistiir.
Bu dénem, polen iiretiminin sonlarina yaklasildigini ve bitkilerin ki
hazirligia gectigini gostermektedir (Tablo 3 ve Tablo 4).
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Genel egilim incelendiginde, Pinaceae'nin polen yayiliminin
en yogun oldugu donem ilkbahar ve erken yaz aylar1 (Mart -
Haziran) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonbahar ve kis aylarinda (Eyliil -
Aralik) ise bu yogunluk giderek azalmaktadir. Bu durum, Pinaceae
familyasina ait bitkilerin biyolojik ritmini ve mevsimsel
adaptasyonlarin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. En yogun
olarak ilkbahar ve yaz doneminde 6zellikle Mart - Haziran aylarinda
goriilmektedir (Tablo 3 ve Tablo 4).
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Tablo 1. Tiirkiye Atmosferinde yapilan volumetrik ¢alismalardaki

Pinaceae/Pinus polen yogunlugu (%)

Cahsilan Bolge % Kaynakca Cahsilan Bolge % Kaynakca
Kastamonu 47.45 Ceter & ark., 2012 Elazig 20.16 Kilic & ark., 2019
Kastamonu 42.90 Demirci, 2017 Kars 18.29| Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024

Ardahan - Posof 38.57 Karabag, 2023 Manisa 17.38 Giivensen & ark., 2018

Nevsehir 35.00 Hayoub, 2020 Sinop 16.10 Ceter, Ozler & Pinar, 2020
Ankara 3243 Pinar & ark., 1999 Nigde 15.00 Secil, 2018
Usak 31.96 Uguz & ark., 2018 Samsun 14.54 Erkan & ark., 2006
Giimiishane 30.92| Turkmen, Ceter & Pinar, 2018 Nevsehir - Urgiip 11.81 Unver, 2012
Kars - Sarikamig 29.8| Akpinar & Altunoglu, 2024 Adana 10.41 Altintag & ark., 2019
Konya 29.36 Kizilpinar & ark., 2012 Mugla - Bodrum 9.78 Tosunoglu & Bicakei, 2015
Aksaray 28.34 Safak, 2022 Izmir - Cesme 8.41 Uguz, Guvensen & Tort, 2017
Kayseri 27.73 Acar & ark., 2015 Yalova 7.34 Altunoglu & ark., 2009
Kirklareli 27.16 Erkan & ark., 2011 listanbul - Anadolu Yakasi 7.06 Celenk & ark., 2010
Balikesir - Ayvalik  [26.05 Yurtcan, 2020 Trabzon 6.44 Altunoglu & ark., 2022
Mersin 25.61 Cakir & Dogan, 2020 Kocaeli 4.22 Saitoglu, 2013
Diyarbakir 24.58 Bursali, 2005 Mardin 3.84 Tosunoglu & ark., 2018a
Denizli 24.19 Giivensen & ark., 2013 Hatay 3.70 Tosunoglu & ark., 2018b
Antalya 24.18 Tosunoglu & ark., 2015 Van 2.94 Bicakei & ark., 2017
Bursa 21.37 Celenk & ark., 2009 istanbul - Avrupa Yakasi| 2.73 Celenk & ark., 2010
Bursa 20.87 Bicakei & ark., 2003
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Tablo 2. Tiirkiye Atmosferinde yapilan gravimetrik ¢calismalardaki

Pinaceae/Pinus polen yogunlugu (%)

Cahsilan Bolge % Kaynak¢a Cahsilan Bolge % Kaynakea
Ankara - Camkoru  |88.79 Kizilpiar & Dogan, 2010 Bilecik 25.33 Tiire & Bociik, 2009
Eskisehir - Sivrihisar [69.31 Erkara, 2008 Bursa - inegol 23.90 Bicakei & ark., 1999
Bursa - Harmancik 63.5 Kaya, 2020 Canakkale - Bozcaada |23.71 Bilgic, 2008
Kirikkale 61.40 ince, 1994 Diizce 23.69 Serbes & Kaplan, 2014
Balikesir - Savastepe [58.20| Bilisik, Akyal¢in & Bigaket, 2008 Balikesir 23.04 Bicakci & Akyalcin, 2000
fzmir (1.6 m) 57.30 Guvensen & Oztiirk, 2003 fzmir - Buca (20 m)  |22.60 Giivensen & Oztiirk, 2002
[zmir (20 m) 57.00 Guvensen & Oztiirk, 2003 Bursa - Gemlik 22.14 Saatcioglu & ark., 2011
Canakkale 56.04 Guvensen & ark., 2005 Ardahan 21.95 Cetin & & ark., 2015
Kiitahya - Tavsanli |51.56  Celenk, Karasu & Malyer, 2016 Bursa - Karacabey |21.68| Bekil, Tosunoglu & Bigake1, 2019
Osmaniye 48.75 Alaca, 2018 Konya 21.63 Altunoglu & ark., 2010
Bursa - Keles 48.32 Bigakg1 & ark., 2000 Aydin - Kusadast 19.71 Tosunoglu & ark., 2013
Balikesir - Génen ~ [48.23| Tosunoglu, Akyalgin & Bigake, 2018 Ankara - Beytepe 19.63 Dogan & Inceoglu, 1995
Eskisehir 48.1 Erkara, Pehlivan & Tokur, 2007 Bursa - Mustafakemalpasa [19.59| Bigake1, Camitez & Malyer, 1999
Mugla - Koycegiz  [48.01 Tosunoglu & ark., 2009 Balikesir - Dursunbey |[19.58|Akyalcin, Tosunoglu & Bicakei, 2018
Karabiik 46.84 Kaplan & Ozdogan, 2015 Bartin 19.53 Kaya & Aras, 2012
Aydin - Didim 45.58 Bilisik & ark., 2008b Sanlurfa 16.48( Cetin, Turfan & Giivensen, 2009
Mugla - Fethiye 42.46 Bilisik & ark., 2008a Canakkale - Gokgeada |16.05 Bilgig, 2008
Bursa - Biiyiikorhan  |36.93| Tosunoglu, Babayigit & Bigakgi, 2015 Tekirdag 15.91 Erkan, Bigak¢1 & Aybeke, 2010
Kiitahya 358 Bicakci & ark., 1999 Bursa - Goriikle 15.33(  Bigakgi, Malyer & Sapan, 1997
Kirsehir 33.70 Biilbiil & Pehlivan, 2013 Sakarya 14.10 Bicaket, 2006
Giimiighane - Siran  [33.38 Ergiin, 2020 Bursa - iznik 13.35 Bigakg1 & ark., 1999
izmir - Buca (1.6 m) [31.60 Giivensen & Oztiirk, 2002 Trabzon 11.60 Fisne & Pehlivan, 2022
Isparta 30.94 Bigake1 & ark., 2000 Bursa - Mudanya 11.50 Bigake1 & ark., 1995
Zonguldak 29.73 Kaplan, 2004 Edirne 11.47 Bicaker & ark., 2004
Mugla 28.57 Armutguoglu, 2015 Antalya - Serik 10.90 ince & Pehlivan, 1990
Burdur 28.13 Bicaker & ark., 2000 Rize 7.16 Bigake1 & ark., 2002
Izmir - Karstyaka 27.18] Gilivensen, 2006 Kars - Kagizman 5.14 Yalgin & ark., 2017
[zmir - Dikili 26.54 Tosunoglu, 2021 Bitlis 2.74 Celenk & Bicakei, 2005
Afyon 26.27 Bicaker & ark., 2000 Mardin - Kiziltepe 2.27| Erkara, Osoydan & Karatas, 2016
Bilecik - Boziiyiik  |26.16 Tiire & Salkurt, 2005
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Tablo 3. Tiirkiye Atmosferinde yapilan ¢alismalardaki

Pinaceae/Pinus poleninin aylik yogunlugu (%)

10T ‘uedey| 29 saqiog 69°€T - - 970 970 970 10 99Tl 86°L 6L°1 91'0 1o - Rzna
800C 8119 IL€T - 100 €00 S0°0 L00 0’0 98°0 88'% 8691 860 00 100 |epeeazog - apexpjeue)
€10T e % UISUIAND 61'FT - - - - 970 €L'E SE6 0L'6 w1 90°0 - - Nz
020T ‘uego( % 1DE) 19°sT (40 STO 1.0 0’0 &0 1L°0 LTt 0L'T 90°L 99°01 +0°0 61°0 UISIdIN
0T0T ‘ueaung wst €00 90°0 €00 600 S0°0 LTO $0'T L6 8L°TI 65T w00 900 MEARY - aisovieg
110T e 3 ueyrg 9IT'LT - - - 600 €10 €00 +8°0 91°sT L90 +0°0 - - LESLIR R |
S10T MZondnury pS'LT o 81°0 €70 50 €70 L8] L69 sTel 90°¢ €9°0 00 €00 egnp
20z nigouny % teuidyy 6L6T 10°0 1o [UNY] €00 810 o'l 99°9T L90 €0 €00 - - Snuesues - s1ey
810T e 29 zngn 96'T€ 800 €ro 91’0 1454 o £€°0 8¢S 6°€l Lol 690 o 1o sesn
00T ‘undag 8€°EE - - 100 €10 [UN0] €20 ST'T wie wo 0r'o €00 - uearg - dueysnuno
€10T ‘ueAlyad % [0q10g 89°¢€€ - V6’1 540 L6'E w90 (49t we 9Tl L90 950 €€0 SO0 Apyasanyy
020T “qnoke 86°v€ 600 010 80 LEO 6€0 LTO wo 861 08t [au! 0€0 810 AYISAIN
6661 18 % 1yROIg wse - - - - 810 9¢0 9L'L 01'9¢ 8¢l €00 - - edyeymy
£20T ‘Fequreny| LS'8E - - - - - SO0 0v'cc  LO9I 00 10°0 - - Josoq - ueqepry
TT0T “es 69°th 900 610 80 6L°0 0T STl SYSL - 65°0T 06'1 L80 10°0 90°0 Aeresyy
L10T ‘1o1wsg VLY ¥00°0 100 8¢€0 00 170 €90 00T LT0E 80 L00 - - nuowre)sey|
600T e 29 njgounso 10°8Y - - - - 00 LEO 06'C 9S'€C  TILI 1433 100 - 71390403 - eIgn
10T ‘13E01g %9 NFOUNSOL, UL[RAYY|  €T'8p - - - 810 810 L90 vSyl  T09C §S°9 0T0 - - Ldqunsing - isayieg
10 ‘uegopz() % uejdey 65°8Y €00 S0°0 SO0 800 970 9€0 6v'vE 99Tl S0 S0°0 - €00 Anqerey]
810T BRIV 66°61 LSO 690 we ey wo +9°0 e €LY LL9T 96t - 910 dfuewsQ
910T “TOATEIN 29 NSLILY YUI[DD) 99°1S - - - S0°0 800 80 768 SS0F 860 1o - - uese], - efyeymy
00T ‘eAey| 0S°€9 - - - 910 LOO sTo 949 S0 89 870 10°0 - NueULIEH - esing
edyeuley pueido| yiery unseyy  wmyy MY so)sndy zZnunud], uenzey SIAR[Y  UBSIN MeA jeqn§  y®Q ad[og uepsie)




Tablo 4. Tiirkiye Atmosferinde yapilan ¢alismalardaki

Pinaceae/Pinus poleninin aylik yogunlugu (%) (devama)
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3.1. Cupressaceae/Taxaceae polenlerinin Tiirkiye
atmosferindeki dagilimlar:

Cupressaceae/Taxaceae polen miktarmin %0.91 — %54.01
arasinda degistigi gorlilmektedir. Adana %54.01 ile en yiiksek
yogunluga sahip bolge olmustur (Altintas & ark., 2019). Bu bolgeyi
sirastyla Hatay (%50.86), Izmir — Buca (20 m) (%45.10), Izmir —
Karsiyaka (%43.10), Mugla — Bodrum (%42.73) ve Antalya — Serik
(%42.38) takip etmektedir (Tablo 5 ve Tablo 6) (Ince & Pehlivan,
1990; Giivensen & Oztiirk, 2003; Giivensen, 2006; Tosunoglu &
Bicakci, 2015; Tosunoglu & ark., 2018b). Incelenen bolgelerde
Cupressaceae/ Taxaceae polenleri 14 bolgede 1. takson olarak 52
bolgede ise ilk ii¢ takson igerisinde oldugu belirlenmistir. Aylik
olarak Cupressaceae/ Taxaceae polen yogunluklari incelendiginde
polen yogunlugunun 5 - 12 ay arasinda degistigi goriilmektedir.
Diizce, Karabiik, Konya, Osmaniye ve Sakarya bes ay ile en kisa,
Antalya — Serik, Bursa — Karacabey, Hatay, Kirklareli, Kocaeli,
Manisa, Mardin, Mersin, Nevsehir, Sinop, Trabzon ve Usak ise oniki
ay ile en uzun donemde atmosferde tespit edilmistir (Tablo 7 ve
Tablo 8) (Ince & Pehlivan, 1990; Ince, 1994; Bicakci, 2006;
Altunoglu & ark., 2010; Saitoglu, 2013; Serbes & Kaplan, 2014;
Kaplan & Ozdogan, 2015; Alaca, 2018; Giivensen & ark., 2018;
Tosunoglu & ark., 2018b; Tosunoglu & ark., 2018; Uguz & ark.,
2018; Bekil, Tosunoglu & Bicakec1, 2019; Ceter, Ozler & Pinar,
2020; Cakir & Dogan, 2020; Hayoub, 2020; Altunoglu & ark.,
2022). Aylik incelenen Cupressaceae/Taxaceae polenlerine 43
bolgenin 24’linde 9 - 12 ay aras1 atmosferde saptanmistir. En yogun
goriildiigli donem kis ve bahar aylar1 olurken, Ocak’ta 29, Subat’ta
37, Mart’ta ve Nisan’da tiim bolgelerde, Mayis’ta 42, Haziran’da 41,

Temmuz’da 35, Agustos’ta 28, Eyliil’de 21, Ekim’de 24, Kasim’da
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20 ve Aralik’ta 23 bolgede Cupressaceae/Taxaceae polenleri
atmosferde belirlenmistir (Tablo 7 ve Tablo 8).

Cupressaceae/Taxaceae  familyasinin =~ polen  dagilimi,
mevsimsel dongiisiine gore belirgin degisiklikler gdostermektedir.
Ozellikle kis aylarinda (Ocak — Subat - Aralik) polen yogunlugunun
diisiik olmasi, bu bitkilerin dinlenme donemine girdigini ve polen
liretiminin azaldigimi gostermektedir. Bu donemde sadece sinirh
sayida bolgede polen tespit edilmesi, bitkilerin enerji tasarrufu
sagladig1 ve biyolojik faaliyetlerin yavasladig: bir siireci igaret eder.
Bahar aylar1 (Mart — Nisan - Mayis), Cupressaceae/Taxaceae
poleninin en yogun yayildig1 donemlerdir. Bu siirecte polen tiretimi
artar ve Mart ayindan itibaren yayilma hizla artar. Ozellikle Nisan
ve Mayis aylarinda, 43 bolgeye kadar ulasarak en genis yayilimi
gostermesi, bu donemde bitkilerin polen {iiretimindeki zirveye
ulastigini belirtmektedir. Bu yiiksek polen tiretimi, bitkilerin tireme
stireclerini siirdiirebilmesi icin gerekli olan biyolojik aktivitenin
artisint  yansitmaktadir. Yaz aylarinda (Haziran — Temmuz -
Agustos) bir miktar azalma gozlense de, Haziran ayinda 43 bolgede
hala polen bulunmasi, bu bitkilerin yaz ortasinda da polen iiretimini
stirdiirdiigiinii gostermektedir. Temmuz ve Agustos ayinda ise
dagilim biraz daha daralmakta olup, bu, bitkilerin meyve verme ve
olgunlasma donemine yaklagmasiyla iliskilendirilebilir. Sonbahar
(Eylil - Ekim - Kasim) aylarinda ise polen yayiliminda belirgin bir
azalma yasanir. Eyliil ayindan itibaren azalan polen sayisi, bitkilerin
biyolojik dongiisliniin sonlarina yaklagmakta oldugunu ve kis
hazirligina basladigini gosterir. Kasim ayinda yalnizca 23 bolgeyle
goriilen polen yogunlugu, bu tiirlerin kisa yonelik duraklama
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evresine girdigini ve polen liretiminin sonlandigini isaret eder (Tablo
7 ve Tablo 8).

Bu genel egilim, Cupressaceae/Taxaceae familyasina ait
bitkilerin biyolojik ritmini ve g¢evresel kosullara uyum saglama
streglerini agik¢a ortaya koymaktadir. En yogun polen yayilimi,
ilkbahar ve yaz baglarinda meydana gelirken, sonbahar ve kis
aylarinda bu yogunluk 6nemli 6l¢iide azalir. Bu, bitkilerin ¢evresel
kosullara, sicaklik ve 151k degisimlerine gore adapte olduklarini ve
bu siireglerin polen iiretimi lizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 5. Tiirkiye Atmosferinde yapilan volumetrik ¢alismalardaki

Cupressaceae/Taxaceae polen yogunlugu (%)

Cahsilan Bolge % Kaynak¢a Cahgilan Bolge % Kaynak¢a
Adana 54.00| Altintas & ark., 2019 Giimiighane 17.73 Tirkmen, Ceter & Pinar, 2018
Hatay 50.86 Tosunoglu & ark., 2018b Denizli 15.99 Giivensen & ark., 2013
Mugla - Bodrum 42.73|Tosunoglu & Bicakei, 2015 Sinop 13.70 Ceter, Ozler & Pinar, 2020
Antalya 38.33| Tosunoglu & ark., 2015 Aksaray 11.76 Safak, 2022
Istanbul - Asya Yakas1 [36.52 Celenk & ark., 2010 Nevsehir - Urgiip 11.20 Unver, 2012
Nigde 35.00 Secil, 2018 Kayseri 10.90 Acar & ark., 2015
istanbul - Avrupa Yakas1|34.42 Celenk & ark., 2010 Van 10.53 Bicakei & ark., 2017
Nevsehir 34.10 Hayoub, 2020 Usak 10.22! Uguz & ark., 2018
[zmir - Cesme 33.07 Uguz & ark., 2017 Manisa 9.75 Giivensen & ark., 2018
Mardin 27.79| Tosunoglu & ark., 2018a Bursa 9.44 Bicakei & ark., 2003
Mersin 26.49 Cakir &Dogan, 2020 Bursa 8.61 Celenk & ark., 2009
Kocaeli 25.60 Saitoglu, 2013 Konya 8.29 Kizilpinar & ark., 2012
Kastamonu 24.70 Ceter & ark., 2012 Balikesir - Ayvalik 7.51 Yurtcan, 2020
Diyarbakir 23.33| Bursali & Dogan, 2005 Ardahan - Posof 7.35 Karabag, 2023
Yalova 21.22 Altunoglu & ark., 2009 Trabzon 5.42 Fisne &Pehlivan, 2022
Kastamonu 20.60 Demirci, 2017 Kars - Sarikamus 2.54 Akpinar & Altunoglu, 2024
Elazig 19.26 Kilic & ark., 2019 Kars 2.01 | Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024
Ankara 19.08 Pinar & ark., 1999 Samsun 1.45 Erkan & ark., 2006
Kirklareli 17.88 Erkan & ark., 2011
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Tablo 6. Tiirkiye Atmosferinde yapilan gravimetrik ¢calismalardaki

Cupressaceae/Taxaceae polen yogunlugu (%)

Cahisilan Bolge % Kaynakca Cahsilan Bolge % Kaynakca
izmir - Buca (20 m)  [45.10 Giivensen & Oztiirk, 2002 Afyon 10.30] Bicaker & ark., 2000
Izmir - Karstyaka 43.10| Giivensen, 2006 Bursa - Gemlik 10.19 Bicakei & ark., 1997
Antalya - Serik 42.38 ince & Pehlivan, 1990 Eskisehir - Sivrihisar | 9.82 Erkara, 2008
Aydin - Kusadast 30.04] Tosunoglu & ark., 2013 Kirsehir 9.60 Biilbiil & Pehlivan, 2013
Burdur 27.8 Bicaker & ark., 2000 Canakkale - Bozcaada | 9.24 Bilgig, 2008
Sanliurfa 25.95 Cetin & ark., 2009 Edirne 8.75 Bicaker & ark., 2004
Mugla - Fethiye 25.11 Bilisik & ark., 2008 Bursa - Mustafakemalpasa | 8.61 Bigaker & ark., 1999
izmir - Buca (1.6 m) |22.50 Giivensen & Oztiirk, 2002 {zmir - Dikili 7.75 Tosunoglu, 2021
Bursa - Karacabey  [22.48| Bekil, Tosunoglu, Bigake1, 2019 Canakkale 7.47 Guvensen & ark., 2005
Balikesir - Savastepe [21.33 Akyalgin & ark., 2018 Bursa - Harmancik | 7.27 Kaya, 2020
Bursa - Biiyiikorhan |20.69| Tosunoglu, Babayigit & Bigake1, 2015 Bursa - iznik 6.84 Bigaker & ark., 1999
Tekirdag 19.69| Erkan, Bigake1 & Aybeke, 2010 Kirikkale 6.74 Ince, 1994
Trabzon 19.3 Altunoglu & ark., 2022 Eskisehir 6.21 | Erkara, Pehlivan & Tokur, 2007
Kiitahya 18.6 Bicakei & ark., 1999 Mugla - Kdycegiz 5.09 Tosunoglu & ark., 2009
Balikesir-Dursunbey [16.74[Akyalcin, Tosunoglu & Bicakei, 201 Diizce 4.89 Serbes & Kaplan, 2014
Konya 15.84 Altunoglu & ark., 2010 Tzmir (20 m) 4.80 Giivensen & Oztiirk, 2003
Balikesir 15.73 Bicakei & Akyalcin, 2000 Bitlis 4.60 Celenk & Bicakei 2005
Giimiishane - Siran  |14.90 Ergiin, 2020 Ankara - Beytepe 4.52 Dogan & Inceoglu,
Kiitahya - Tavsanlt  |14.75 Celenk, Karasu & Malyer, 2016 Canakkale - Gokgeada | 4.17 Bilgig, 2008
Bursa - Mudanya 14.7 Bigake1 & ark., 1995 Bursa - Inegol 3.81 Bicakei & ark., 1999
Osmaniye 13.75 Alaca, 2018 Bursa-Goriikle 3.05 | Bigake1, Malyer & Sapan, 1997
Rize 13.56 Bigake1 & ark., 2002 fzmir (1.6 m) 2.60 Giivensen & Oztiirk, 2003
Aydin - Didim 13.49 Bilisik & ark., 2008 Zonguldak 2.40 Kaplan, 2004
Mugla 13.46 Armutguoglu, 2015 Karabiik 2.15 Kaplan & Ozdogan, 2015
Isparta 13.16 Bigaker & ark., 2000 Kars - Kagizman 1.97 Yalgin & ark., 2017
Bilecik 12.34] Tiire & Bociik, 2009 Ardahan 1.71 Cetin & ark., 2015
Bursa - Keles 12.31 Bigakgr & ark., 2000 Ankara - Camkoru 1.36 Kizilpinar & Dogan, 2010
Bilecik - Bozilyiik  [11.85 Tiire & Salkurt, 2005 Bartin 0.94 Kaya & Aras, 2012
Balikesir - Génen 10.50| Tosunoglu, Akyalgm & Bigake1, 2018 Mardin - Kiziltepe 0.91 | Erkara, Osoydan & Karatas, 2016
Sakarya 10.31 Bicakci, 2006
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Tablo 7. Tiirkiye Atmosferinde yapilan volumetrik ¢calismalardaki

Cupressaceae/Taxaceae poleninin aylik yogunlugu (%)
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Tablo 8. Tiirkiye Atmosferinde yapilan volumetrik ¢calismalardaki

Cupressaceae/Taxaceae poleninin aylik yogunlugu (%) (devami)
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Sonu¢

Tiirkiye atmosferindeki Pinaceae/Pinus ve
Cupressaceae/Taxaceae polen yogunluklari, gravimetrik ve
volumetrik yontemlerle incelenmis olup farkli bolgelerde belirgin
mevsimsel ve cografi farkliliklar gostermektedir. Pinaceae/Pinus
polenlerinin yogunlugu, genel olarak %2,27 ile %88,79 arasinda
degisirken, en yiiksek oran Ankara - Camkoru’da tespit edilmistir
(Kizilpmar & Dogan, 2010). Bahar aylarinda (Mart - Mayis) polen
yogunlugunun en yiiksek oldugu, yaz aylarinda kismi azalma ve
sonbahar - kis doneminde ise belirgin bir diisiis yasandig
gdzlenmistir. Ilkbahar ve erken yaz doneminde bu polenler 43
bolgede yaygin olarak tespit edilmistir.

Cupressaceae/Taxaceae polen yogunlugu ise %0,91 ile
%354,01 arasinda degisim gostermekte olup en yliksek deger
Adana’da kaydedilmistir (Altintas & ark., 2019). Bu polenlerin en
yogun oldugu dénem kis ve bahar aylaridir (Ocak - Nisan). Mart ve
Nisan aylarinda tiim bolgelerde yayilim gostermistir. Y1l boyunca 9
- 12 ay siireyle polenlerin havada bulundugu boélgeler oldugu gibi,
polen dagiliminin sonbahar ve ki aylarinda 6nemli dl¢lide azaldigi
da belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, Pinaceae/Pinus ve Cupressaceae/Taxaceae
polenlerinin dagilimlari, hem mevsimsel dongiiler hem de bdlgesel
farkliliklarla sekillenmekte olup bu durum, ilgili bitkilerin biyolojik

ritimlerini ve ¢evresel uyum siireclerini yansitmaktadir.
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BOLUM V

Dogu Anadolu Bolgesinin Alerjik Polen Profili:
Literatiir Derlemesi

Giil Esma AKDOGAN KARADAG!

Giris

Polen taneleri, kapali ve acik tohumlu bitkilerin {irettigi erkek
iireme yapilaridir ve haploit kromozom tasiyan erkek gametleri
disiye tasir. Bu siireg, polinasyon olarak adlandirilir ve bdcekler,
rizgar, kuslar gibi tasiyicilar araciligiyla gerceklesir. Riizgarla
tozlasan (anemofil) bitkiler, hafif ve ¢ok sayida polen iireterek
polinasyonu mekanik olarak saglar. Bu polenler aerodinamik
yapilar1 sayesinde uzun mesafelere tasinabilir ve 6zellikle alerjiye
duyarli bireylerde alerjik rinit, konjonktivit ve astim gibi
rahatsizliklara neden olur (Lacey & West, 2006). Tiirkiye, ti¢ farkl
fitocografik bolgenin etkisi altinda, zengin bitki ¢esitliligine sahip

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kafkas Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve
Genetik Bolumd, Kars/Turkiye, ORCID: 0000-0001-7959-2130,
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bir {ilkedir (Cakir-Dindar & Giiler, 2023). Arastirma konusu olan
Dogu Anadolu Boélgesi daglik ve rakimi yiiksek ve bitki ¢esitliligi
bakimindan zengin bir bolgedir. Yiiksek rakimlariyla 6ne ¢ikan
Dogu Anadolu Bolgesi, atmosferik polen ¢alismalari agisindan 6nem
tasimaktadir (Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024). Bu calismada,
bolgedeki alerjen polenlerin durumu mevcut arastirmalar 1s18inda
degerlendirilmistir.

1. Dogu Anadolu Bolgesi

Dogu Anadolu Boélgesi, Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinden
biridir ve {ilkenin dogusunda yer alir. Tirkiye yiizolglimiiniin
yaklagik %?21’ini kapsar ve en biiyiikk cografi bolgedir. Bolge,
"Tirkiye'nin catis1" olarak anilir (Karaoglu & Celim, 2018;
https://www.cografya.gen.tr). Ortalama yiiksekligi 1.829 metreyi

bulmaktadir (Karaburun & Karakuyu, 2015). Tiirkiye’nin en yiiksek
ve en engebeli alanlarimi igerir. Erzurum Ovast 1800 metre,
Yiiksekova ise 2200 metre yiikseklige sahiptir ve bolgedeki ovalarin
ortalama yiikseltisi 1500 metredir. Tirkiye'nin en yiiksek daglari
burada bulunur, Agr1 Dag1 (5137 m) ve Siiphan Dagi (4058 m)
bunlara 6rnek olarak verilir. Daglar, dogu-bati dogrultusunda ii¢ sira
halinde uzanir. Kuzeyde Cimen, Kop, Allahuekber ve Yalnizgam
Daglar1; orta kusakta Munzur (Mercan), Karasu-Aras ve Agri
Daglari; glineyde ise Gilineydogu Toroslar, Bitlis ve Cilo Daglar1 yer
alir. Bolgenin volkanik yapisi da dikkat ¢eker. Van Golii'niin
kuzeyinde Nemrut, Siiphan, Tendiirek, Agr1 (5137m) volkanik
daglar bulunur (Karaoglu & Celim, 2018;
https://www.cografya.gen.tr). Bu daglar, bolgenin dogal sinirlarini

belirlerken, ayni zamanda su kaynaklarinin dagilimmi da
etkilemektedir. Ozellikle, bolgedeki volkanik daglar, zengin mineral
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kaynaklari ile dikkat gekmektedir. Ornegin, Bingdl'deki obsidyen
yataklari, bolgenin jeolojik zenginligini gostermektedir (Tiryaki,
2020). Erzurum-Kars platosu, Mus ovasi ve Malatya ovasi bolgenin
onemli diizliikleridir. Van Golii, Tiirkiye'nin en biiylik golidiir ve
Dogu Anadolu bolgesinde yer alir. Firat ve Dicle nehirleri bu
bolgeden dogar (Karaoglu & Celim, 2018;
https://www.cografya.gen.tr). Dogu Anadolu bélgesinin rakimi,

iklimini ve bitki oOrtiisiinii dogrudan etkilemektedir. Ozellikle,
bolgenin iklimi karasal 6zellikler tagimakta olup, kislar soguk ve
sert, yazlar ise sicak ve kurak gecmektedir (Keskin & ark., 2018).
Bu iklim kosullari, tarim ve hayvancilik faaliyetlerini de
etkilemekte, bu nedenle bolge halkinin gecim kaynaklar1 tizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek rakimli alanlarda tarim yapmak
zor olsa da, sulama sistemleri ile birlikte tarimsal iretim
artirtlabilmektedir. Bunun yam1 sira, bolgedeki hayvancilik
faaliyetleri, Ozellikle kiiclikbas hayvancilik agisindan oldukga
yaygindir. Bu durum, bolgenin ekonomik yapismmi da
sekillendirmektedir (Eren, Yerdelen Tatoglu & Akarsu, 2022).
Bolgenin bitki ortiisii, iklim kosullar1 ve yiikseklige bagli olarak
cesitlilik gostermektedir. Bolgede, alpin cayirlar ve bozkir bitkileri
yaygindir. Bunun yani sira, bolgenin dogal cayir ve mera alanlarinda
bir¢cok yem bitkisi bulunmaktadir (Temel, 2017). Step bitki Ortiisii
yaygindir, ancak yiiksek rakimlarda ormanlik alanlar da bulunur.
Endemik bitki tiirleri agisindan zengindir (Karaoglu & Celim, 2018;
https://www.cografya.gen.tr).

Bolgede niifus yogunlugu diisiiktiir. Van, Erzurum, Malatya ve
Elaz1g gibi biiylik sehirler en 6nemli yerlesim alanlaridir. Gog,
ekonomik ve sosyal nedenlerle yaygindir. Ekonomi genellikle tarim,
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hayvancilik ve madencilige dayanir. Ozellikle, bélgedeki maden
kaynaklari, sanayi ve insaat sektorlerinde kullanilmakta ve bolge
ekonomisine katki saglamaktadir (Tiryaki, 2020). Ayrica, bolgenin
jeotermal enerji ve yeralti kaynaklar1 agisindan potansiyeli yiiksektir
(Selguk, 2022). Dogu Anadolu'nun dogal kaynaklari, bdlgenin
ekonomik geligimi agisindan biiytik bir potansiyele sahiptir (Tiryaki,
2020).

Dogu Anadolu bolgesinde Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis,
Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Hakkari, [gdir, Kars, Malatya, Sirnak ve
Tunceli illeri bulunmaktadir (Sekil 1.)

P GURCISTAN

azerphvcan
T

AKDENIZ BOLGESI

DOGU ANADOLU BOLGESININ ILGELERI HARITASI )

Sekil 1. Dogu Anadolu Béolgesi haritast
(http.//cografyaharita.com/turkive-cografi _bolge-haritalari.html)

2. Alerji

Alerjik hastalik, son yillarda hem gelismis hem de gelismekte
olan iilkelerde hizla artan 6nemli bir halk saglig1 sorunudur ve artik
biiylik bir kiiresel salgin olarak kabul edilmektedir (Lake & ark.,
2017). Alerji, bagisiklik sisteminin genellikle zararsiz olan
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maddelere (alerjenlere) karsi anormal ve asir1 tepki gostermesiyle
ortaya c¢ikan bir durumdur. Normal sartlarda bagisiklik sistemi,
viicudu enfeksiyonlara ve zararli etkenlere karsi korumakla
gorevlidir. Ancak alerji gelistiginde, bagisiklik sistemi polen, toz,
hayvan tiiyii, baz1 yiyecekler veya ilaglar gibi maddeleri tehdit olarak
algilar ve bu maddelere karsi savunma mekanizmalarini devreye
sokar. Solunum yoluyla viicuda almarak duyarliliga neden olan
alerjenler bulunmaktadir ve bu alerjenler, i¢ ortam ve dis ortam
olarak iki gruba ayrilir. I¢ ortam alerjenleri arasinda akarlar, kiif
mantar sporlari, boceklerin ve hayvanlarin digkilar1 ile epitelyum
dokiintiileri yer almaktadir. (Sin & ark., 2007). D1s ortam alerjenleri
ise atmosferde yer alan ve riizgar ile uzak mesafelere tasinabilen
polenler ve mantar sporlaridir (Sin & ark., 2007; Burge&Rogers,
2000).

Polenlerin  kaynagimi aga¢ ve otsu bitki ¢icekleri
olusturmaktadir. Bitkilerin polenleri solunum yolu ile alinarak klinik
olarak kisilerin duyarlanmasina neden olan 6nemli alerjenlerdir (Sin
& ark., 2007; Burge & Rogers, 2000).

2.1. Polen alerjisi

Polen alerjisi, bireylerin polenlere karsit gelistirdigi asiri
duyarhilik tepkimelerini igeren bir durumdur. Bu alerji, genellikle
bahar aylarinda, aga¢, ¢imen ve yabani ot polenlerinin havada
yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu donemlerde ortaya ¢ikar.
Polen alerjisi, burun akintisi, hapsirma, gozlerde kasint1 ve sulanma
gibi alerjik rinit belirtileri ile kendini gosterir (Damialis & ark.,
2019; Jantunen, Saarinen & Rantio-Lehtimidki, 2011). Bireylerin
yasam kalitesini onemli Olcilide etkileyebilir ve bu durum, 6zellikle

polen mevsiminde belirginlesir (Pablos & ark., 2016). Polen alerjisi,
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genellikle IgE antikorlar1 ile iligkilidir. Bu antikorlar, polen
alerjenlerine kars1 bagisiklik sisteminin verdigi tepki sonucu olusur.
Polene duyarli bireylerde, spesifik IgE seviyeleri genellikle
yliksektir ve bu durum, alerjik reaksiyonlarin tetiklenmesine yol agar
(Bokanovic & ark., 2013; Ebo & ark., 2010). Ornegin, ¢im polenine
kars1 duyarliligi olan bireylerde, Phleum pratense polenine karsi
spesifik IgE antikorlarinin varligi, alerjinin tanisinda 6nemli bir
belirtectir (Schmidt & ark., 2010). Ayrica, polen alerjisi olan
bireylerde, gida alerjileri ile iligkili ¢apraz reaktivite de sikca
goriilmektedir. Bu durum, polen alerjisi olan bireylerin bazi meyve
ve sebzelere karsi da alerjik reaksiyonlar gelistirmesine neden
olabilir (Kawauchi & ark., 2022; Popescu, 2015). Polen alerjisi
tanisi, genellikle deri prick testleri veya serumda spesifik IgE
seviyelerinin Ol¢iilmesi ile yapilir. Bununla birlikte, son yillarda
molekiiler tan1 yontemleri ve komponent ¢oziimlemesi gibi yeni
yaklasimlar, alerjinin daha dogru bir sekilde teshis edilmesine
olanak tanimaktadir (Pablos & ark., 2016; Kattan & Wang, 2012).
Bu yontemler, alerjenlerin spesifik bilesenlerini tanimlayarak,
gercek duyarliligi belirlemeye yardimci olur ve ¢apraz reaktiviteyi
ayirt edebilir (Cuesta-Herranz & ark., 2010; Werfel & ark., 2015).
Polen alerjisi tedavisinde, alerjenlerden ka¢inma, antihistaminikler
ve kortikosteroidler gibi ilaglar siklikla kullanilmaktadir. Ayrica,
alerjen immiinoterapisi, polen alerjisi olan bireylerde uzun vadeli bir
¢dziim sunabilir (Ozdemir & ark., 2011; Geroldinger-Simic & ark.,
2011). Alerjen immiinoterapisi, bireylerin bagisiklik sistemini
alerjenlere karsi tolerans gelistirmeye yonlendirir ve bu sayede
alerjik semptomlarin siddetini azaltabilir (Bokanovic & ark., 2013;
Deng & Yin, 2019).
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2.2. Alerjen polen gruplar

Ispanya Aerobiyoloji Ag1 (Spanish Aerobiology Network -
REA) sistemi, polen saymmlarin1 belirli esik degerlere gore
siiflandirir. Polen siniflari, bir tiiriin alerjen kapasitesi ve yillik
polen indeksine dayali olarak dort kategoriye ayrilmistir: Yok,
Diisiik, Orta ve Yiiksek. Bu simniflar, hassas bireylerin polen
nedeniyle semptom gelistirmesine yol acan esikleri temsil eder
(Tablo 1.).

Atmosferdeki polenlerin incelenebilmesi i¢in Oncelikle
havadaki polenlerin toplanmasi ve analiz edilmesi gerekir.
Giiniimiizde bu amagcla iki temel ydntem kullanilmaktadir. ilki,
yercekimine dayali olarak calisan Durham cihazinin kullanildig
Gravimetrik yontem, ikincisi ise Lanzoni veya Burkard polen
yakalama cihazlarinin kullanildig1 Voliimetrik yontemdir. Her iki
yontem de havadaki polenlerin tespiti igin farkli teknolojilere
dayanmaktadir ve belirli durumlarda farkli avantajlar sunmaktadir.
Yercekiminin etkisiyle birim alan (cm?) {izerine diisen polen
miktarin1 6lgmek i¢in gravimetrik yontem kullanilir. Bununla
birlikte 1 m? havadaki polenleri belirlemek i¢in voliimetrik yontem
kullanilir (Bigak¢1 & ark., 2005).
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Tablo 1. Polen gruplari ve esik degerleri (Soldevilla & ark., 2007)

Grup 1: Apiaceae, Brassicaceae, Cannabis, Echium, Fabaceae,
Mercurialis, Urticaceas, Urtica membranacea.

Yok: <1/m?

Diisiik: 1-15/m?

Orta: 16-30/m?

Yiksek: >30/m?

Grup 2: Artemisia, Asteraceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae,
Ericaceae, Helianthus Plantago, Poaceae, Rumex.

Yok: <1/m?

Diisiik: 1-25/m’

Orta: 26-50/m3

Yiksek: >50/m?

Grup 3: Acer, Alnus, Betula, Casuarina, Castanea, Corylus,
Eucalyptus, Ligustrum, Populus, Ulmus.

Yok: <1/m3

Diigiik: 1-30/m?

Orta: 31-50/m3

Yiksek: >50/m?

Grup 4: Cupressus, Olea, Pinus, Platanus, Populus, Quercus.

Yok: <1/m3

Diisiik: 1-50/m?

Orta: 51-200/m3

Yiksek: >200/m?

3. Dogu Anadolu Boélgesinde yapilan atmosferik polen
caliymalan

Dogu Anadolu bolgesinde atmosferik polenlerin belirlenmesi
icin gravimetrik ve voliimetrik yontemler kullanilarak yapilmis
arastirmalar vardir. Gravimetrik yontem ile Kars ili Kagizman ilgesi,
Bitlis, Ardahan atmosferindeki polenler; voliimetrik yontemle ise
Van, Kars, Kars ili Sarikamis ilgesi, Elazig atmosferik polenleri
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arastiritlmistir (Celenk & Bicakei, 2005; Cetin & ark., 2015; Bicakei
& ark., 2017; Yal¢in & ark., 2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar &
Altunoglu, 2024; Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024).

Kars ili Kagizman ilgesinde 2014-2015 yillar1 arasinda
gravimetrik yontem ile yapilan arastirmada yogun olan polen
taksonlar1 Poaceae, Rosaceae, Amarathaceae, Abies, Artemisia,
Rumex, Cupressaceae/Taxaceae, Apiaceae, Populus, Plantago,
Ulmus, Caryophyllaceae, Juglans ve Lamiaceae olarak
belirlenmistir (Yalgin & ark., 2017).

Ardahan ili atmosferi 2013-2014 yillar1 arasinda gravimetirk
yontem ile aragtirilmistir. Bu aragtirmada 3741 polen belirlenmistir.
Ardahan atmosferinde yogun olarak gozlenen polenler sirasiyla
Pinus, Poaceae, Artemisia, Xatnhium, Urticaceae, Carpinus, Acer,
Apiaceae, Populus, Amaranhaceae, Betula, Abies polenleri olmustur
(Cetin & ark., 2015).

Bitlis ilinde 2001 ve 2002 yillarinda gravimetrik yontem ile
yapilan arastirmada her iki yilin ortalama degerlerine gére yogun
olan polenler Gramineae, Urticaceae, Juglans, Quercus,
Umbelliferae, Cupressaceae/Taxaceae, ile Fraxinus, Salix, Plantago
polenleri olarak belirlenmistir (Celenk & Bicakci, 2005)

Van ili atmosferinde 2010-2011 yillarinda voliimetrik yontem
ile yapilan calismanin ortalama degerlerine gore 4163 polen/m?
belirlenmis ve bu polenler Poaceae, Cupressaceae, Fraxinus,
Amaranthaceae, Populus, Quercus, Platanus, Morus, Plantago
polenleri olarak tespit edilmistir (Bicakci & ark., 2017).

Elazig ili atmosferinde voliimetrik yontem ile 2013 ve 2014

yillarinda yapilan arastirmada iki yillik ortalama polen verilerine
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gore Poaceac, Urticaceae, Mercurialis, Pinaceae,
Cupressaceae/Taxaceae, Fraxinus, Quercus, Alnus polenleri yogun
gozlenen taksonlar olarak belirlenmistir (Kilic & ark., 2019).

Kars ili Sarikamis ilgesinde 2012-2013 yillarinda voliimetrik
yontem ile yapilan atmosferik polen calismasinda iki yillik ortalama
atmosferde yogun olarak Poaceae, Artemisia, Amaranthaceae,
Rumex, Urticaceae, Plantago polenleri gozlenmistir (Akpmar &
Altunoglu, 2024).

Kars ilinde 2012-2013 yillarinda voliimetrik yontem ile
yapilan calismada iki yillik ortalama verilere goére Kars ili
atmosferinde yogun olan taksonlar Pinaceae, Poaceae, Artemisia,
Urticaceae, Amaranthaceae, Quercus, Cupressaceae/Taxaceae
olarak gozlenmistir (Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024).

4. Dogu Anadolu Bolgesinde Yogun Olarak Tespit Edilen
Alerjen Polen Taksonlar

4.1. Acer

Acer polen tanecikler sekil olarak prolattan kiiresele kadar
degisir; Sekli yuvarlak-licgen ve 3-kolpat veya 3-kolporattir.
Kolpiler uzun, sivri, kiit veya yuvarlak u¢ludur. Acer negundomun
(kutu-yasl) polen tanecikleri belirgin bir rugulat-dalgali seksine
sahiptir. Polen tanecikleri tiire bagli olarak boyut olarak degisir ve
caplart 30-51 mikron x 20-36 mikron ile 22-26 x 20-36 mikron
arasinda degisebilir  (https://www.pollen.com/). Acer polen

tanelerinin  giin icinde atmosferde 1-30 polen/m* olmasi
durumununda diisiik; 31-50 polen/m* olmasi1 durumunda orta; >50
polen/m? olmas1 durumunda yiiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir
(Soldevilla & ark., 2007). Dogu Anadolu bdélgesi i¢in Acer
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polenlerinin yillik ortalama yogunluklar1 Grafik 1 ve Grafik 2’de
verilmistir.

Acer-Gravimetrik
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Grafik 1. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Acer
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)

Acer-Voliimetrik
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Elazig Kars Kars -Saritkamis Van
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Grafik 2. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gére Acer
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?3) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).
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4.2. Amaranthaceae

Polen taneleri monad, radyal simetriye sahip, kiiresel
sekillidir. Ortalama polen ¢aplari, 6,70+0,53-25,36+1,73 um, apolar,
12-54 aciklik, agiklik ¢ap1 0,5-5 pm ve polipantoporat polenlerdir.
Polen yiizeyi graniiler, makrograniiler veya mikro dikenlerle
kaplhidir. Ekzin graniiler, makrograniiler veya mikrospinal ile
pliriizsiiz olmakla beraber, ekzin kalinlig 1,12+0,04 ila 2,14+0,31
um’dur (Saensouk, & Saensouk 2022). Amaranthaceae polen
tanelerinin glin i¢inde atmosferde 1-25 polen/m® olmasi
durumununda diisiik; 2650 polen/m* olmasi1 durumunda orta; >50
polen/m? olmasi durumunda yiiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir
(Soldevilla & ark., 2007). Dogu Anadolu bdlgesi igin
Amaranthaceae polenlerinin yillik ortalama yogunluklar1 Grafik 3 ve
Grafik 4’te verilmistir.

Amaranthaceae-Gravimetrik
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p/m?

Grafik 3. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gére
Amaranthaceae taksonunun yilik ortalama polen miktarlar (p/m?)
(Celenk & Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015; Yal¢in & ark., 2017)
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Amaranthaceae-Voliimetrik
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Grafik 4. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore
Amaranthaceae taksonunun yillik ortalama polen miktarlari (p/m?)
(Bicakci & ark., 2017; Kilic & ark., 2019; Akpiar & Altunoglu,
2024, Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024).

4.3. Apiaceae

Apiaceae polenleri genellikle triporat veya trikolpat yapidadir.
Bu ailenin polen taneleri neredeyse tamami prolat ila perprolattir.
Cins ve tiirlerde farkliliklar mevcuttur ancak kiiciiktiir. Ekzin (dig
duvar) genellikle ince olup, siislemeler (sculpture) graniiler veya
striat olabilir (https://pollen.tstebler.ch/). Apiaceae polen tanelerinin

giin i¢inde atmosferde 1-15 polen/m* olmast durumununda diisiik;
16-30 polen/m® olmasi durumunda orta; >30 polen/m* olmasi
durumunda yiiksek yogunlukta oldugu sOylenebilir (Soldevilla &
ark., 2007). Dogu Anadolu bolgesi i¢in Apiaceae polenlerinin yillik
ortalama yogunluklar1 Grafik 5 ve Grafik 6’da verilmistir.
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Grafik 5. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gére Apiaceae
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 6. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gére Apiaceae
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?3) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).
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4.4. Artemisia

Artemisia'nin polen taneleri prolat kiiresel ila yar1 kiiresel ve
3-kolporattir. Kolpiler uzundur ve sexin ekvatoral olarak kalinlagsmig
ve kutuplarda daha incedir, kisa dikenler (0.6 um uzunlugunda)
graniillerle serpistirilmistir (https://www.pollen.com/). Artemisia

polen tanelerinin giin i¢inde atmosferde 1-25 polen/m? olmasi
durumununda diisiik; 2650 polen/m® olmasi1 durumunda orta; >50
polen/m? olmas1 durumunda yiiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir
(Soldevilla & ark., 2007). Dogu Anadolu bélgesi i¢in Artemisia
polenlerinin yillik ortalama yogunluklar1 Grafik 7 ve Grafik 8’de
verilmigtir.
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Grafik 7. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore
Artemisia taksonunun yillik ortalama polen miktarlart (p/m?)
(Celenk & Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015; Yal¢in & ark., 2017)

-157--


https://www.pollen.com/

Artemisia-Voliimetrik

2000
1500
1000
N
& j
=500
0
Elaz1g Kars Kars -
Sarikamig

Grafik 8. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Artemisia
taksonunun yillik ortalama polen miktarlart (p/m?) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024; Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).

4.5. Betula

Betula polen taneler suboblat ila oblattir; Polenin 3 adet
kuvvetli aspidat gozenekleri vardir. Taneler 18-23 x 21-30
mikrometre boyutlarindadir  (https://www.pollen.com/). Betula

polen tanelerinin giin i¢inde atmosferde 1-30 polen/m* olmasi
durumununda diisiik; 31-50 polen/m?® olmas1 durumunda orta; >50
polen/m? olmas1 durumunda ytiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir
(Soldevilla & ark., 2007). Dogu Anadolu bolgesi i¢in Betula
polenlerinin yillik ortalama yogunluklar1 Grafik 9 ve Grafik 10°da
verilmistir.
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Grafik 9. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gére Betula
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 10. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Betula
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?3) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).
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4.6. Cupressaceae/Taxaceae

Polen taneleri genellikle ince bir ekzinle kapl ve kiiresel
sekillidir. Hafif dairesel gozenekli olup 1-apertiirlidiir. Aile i¢cindeki
polen taneleri genel olarak homojendir, bu da farkli cinsleri ayirt
etmeyi zorlastirir. Tanelerin ¢apt 25-36 mikrometre arasinda

degismektedir  (https://www.pollen.com/).  Cupressus  polen

tanelerinin giin i¢inde atmosferde 1-50 polen/m* olmasi
durumununda diisiik; 51-200 polen/m*® olmasi durumunda orta;
>200 polen/m* olmast durumunda yiiksek yogunlukta oldugu
sOylenebilir (Soldevilla & ark., 2007). Dogu Anadolu bolgesi i¢in
Pinaceae polenlerinin yillik ortalama yogunluklari Grafik 11 ve
Grafik 12’de verilmistir.
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Grafik 11. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gére
Cupressaceae/Taxaceae taksonunun yillik ortalama polen
miktarlari (p/m?) (Celenk & Bicakci, 2005; Cetin & ark., 2015;
Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 12. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore
Cupressaceae/Taxaceae taksonunun yullik ortalama polen
miktarlari (p/m?) (Bicakci & ark., 2017, Kilic & ark., 2019,
Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan Karadag & Altunoglu,
2024).

4.7. Pinaceae

Cam polen taneleri, sahip olduklar keseler nedeniyle oldukca
biiyliktiir ve bu Ozellikleri onlar1 tanimlanmasi en kolay polen
tanelerinden biri haline getirir. Keseler, polen tanelerinin riizgar
yardimiyla uzun mesafelere taginmasini da saglar. Kanatli polen
taneleri arasinda, govde sekli yar1 kiireselden genis elipsoide kadar
degisiklik gosterebilir. Keseler genellikle agsi1 bir yapiya sahip olup,
bazen piiriizsiiz de olabilir. Polen tanelerinin boyutlar1 ise 40-160
mikrometre arasinda degisir (https://www.pollen.com/). Pinaceae

polen tanelerinin giin i¢inde atmosferde 1-50 polen/m* olmasi
durumununda diisiik; 51-200 polen/m*® olmasi durumunda orta;
>200 polen/m* olmast durumunda yiiksek yogunlukta oldugu
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sOylenebilir (Soldevilla & ark., 2007). Dogu Anadolu bdlgesi i¢in
Pinaceae polenlerinin yillik ortalama yogunluklar1 Grafik 13 ve
Grafik 14’de verilmistir.
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Grafik 13. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Pinaceae
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005; Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 14. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gére Pinaceae
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Bicakci & ark.,
2017, Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024; Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).

4.8. Plantago

Polen taneleri kiiresel sekilli ve pantoporat yapilidir; gézenek
sayisi 3 ile 10 arasinda degigsmekte olup, sekilleri daireselden hafifge
uzunlamasina dogru farklilik gosterebilir. Sexine tabakasi, dalgali ve
yogun graniiler bir yiizeyle birlikte pullu bir yapiya sahiptir. Polen
tanelerinin ¢ap1 ise 26-31 mikrometre arasinda degismektedir.
(https://www.pollen.com/). Plantago polen tanelerinin giin i¢inde

atmosferde 1-25 polen/m® olmasi durumununda diisiik; 26-50
polen/m? olmast durumunda orta; >50 polen/m? olmast durumunda
yiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir (Soldevilla & ark., 2007).
Dogu Anadolu bolgesi i¢in Plantago polenlerinin yillik ortalama
yogunluklar1 Grafik 15 ve Grafik 16’da verilmistir.
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Grafik 15. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Plantago
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 16. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Plantago
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?3) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).
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4.9. Poaceae

Poaceae familyasinin polenleri her zaman tek porlu ve

heteropolar (https://pollen.tstebler.ch/). Poaceae polen tanelerinin

giin i¢inde atmosferde 1-25 polen/m? olmast durumununda diisiik;
2650 polen/m*® olmasi durumunda orta; >50 polen/m*® olmasi
durumunda ytiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir (Soldevilla &
ark., 2007). Dogu Anadolu bdlgesi i¢in Poaceae polenlerinin yillik
ortalama yogunluklar1 Grafik 17 ve Grafik 18’de verilmistir.
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Grafik 17. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Poaceae
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 18. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gére Poaceae
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Bicakci & ark.,
2017, Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024; Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).

4.10. Populus

Polen taneleri prolat, subprolat veya kiiresel sekillidir. Polen
tanesinin sexine tabakasi ince ve graniiler yapiya sahiptir, intine
tabakasi ise daha kalindir. Tanelerin ¢ap1 25-40 mikrometre arasinda
degismektedir (https://www.pollen.com/). Populus polen tanelerinin

giin i¢inde atmosferde 1-50 polen/m* olmast durumununda diisiik;
51-200 polen/m* olmasi durumunda orta; >200 polen/m* olmasi
durumunda yiiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir (Soldevilla &
ark., 2007). Dogu Anadolu bélgesi i¢in Populus polenlerinin yillik
ortalama yogunluklar1 Grafik 19 ve Grafik 20°de verilmistir.
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Grafik 19. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Populus
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 20. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Populus
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?3) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).
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4.11. Quercus

Polen taneleri kiiresel veya yassi tiggen seklinde olup, uzun ve
dar kolpilere sahip trikolpat yapilidir. Tanelerin boyutu genellikle
24-38 mikrometre arasinda degismektedir

(https://www.pollen.com/). Quercus polen tanelerinin giin i¢inde

atmosferde 1-50 polen/m*® olmasi durumununda diisiik; 51-200
polen/m? olmas1 durumunda orta; >200 polen/m? olmas1 durumunda
yiliksek yogunlukta oldugu sodylenebilir (Soldevilla & ark., 2007).
Dogu Anadolu bélgesi i¢cin Quercus polenlerinin yillik ortalama
yogunluklar1 Grafik 21 ve Grafik 22°de verilmistir.
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Grafik 21. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Quercus
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 22. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Quercus
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Bicakci & ark.,
2017, Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024; Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).

4.12. Rumex

Polen taneleri ince bir sekzin tabakasiyla kapli olup, sekilleri
oblat-sferoidalden prolat formuna kadar degisiklik gdsterir.
Polenleri 3-4 kolporat 6zelliktedir. Kolpiler uzun ve dar, gézenekler
ise uzundur. Tanelerin boyutu 15-35 mikrometre arasinda
degismektedir (https://www.pollen.com/). Rumex polen tanelerinin

giin i¢inde atmosferde 1-25 polen/m® olmast durumununda diisiik;
26-50 polen/m® olmasi durumunda orta; >50 polen/m* olmasi
durumunda yiiksek yogunlukta oldugu sOylenebilir (Soldevilla &
ark., 2007). Dogu Anadolu bolgesi i¢in Rumex polenlerinin yillik
ortalama yogunluklar1 Grafik 23 ve Grafik 24’te verilmistir.
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Grafik 23. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Rumex
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 24. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Rumex
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?3) (Bicakci & ark.,
2017; Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024, Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).
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4.13. Urticaceae

Polen taneleri oblat-sferoidal ile sferoidal sekilli olup,
yuvarlak-liggen bir goriintiiye sahiptir ve boyutlari kii¢iiktiir. Taneler
2-4 gbzenekli olup, gézenekler dairesel yapidadir. Polen tanelerinin
boyutu genellikle 12-15 mikrometre arasinda degismektedir

(https://www.pollen.com/). Urticaceae polen tanelerinin giin i¢inde

atmosferde 1-15 polen/m?® olmasi durumununda diisiik; 16-30
polen/m? olmas1 durumunda orta; >30 polen/m?® olmasi durumunda
yiksek yogunlukta oldugu sdylenebilir (Soldevilla & ark., 2007).
Dogu Anadolu bdlgesi i¢in Urticaceae polenlerinin yillik ortalama
yogunluklar1 Grafik 25 ve Grafik 26’da verilmistir.
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Grafik 25. Gravimetrik yontemle belirlenen illere gore Urticaceae
taksonunun yilik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Celenk &
Bicakci, 2005, Cetin & ark., 2015, Yal¢in & ark., 2017)
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Grafik 26. Voliimetrik yontemle belirlenen illere gore Urticaceae
taksonunun yillik ortalama polen miktarlar: (p/m?) (Bicakci & ark.,
2017, Kilic & ark., 2019; Akpinar & Altunoglu, 2024; Akdogan
Karadag & Altunoglu, 2024).

5. Bolgedeki polen duyarhlik arastirmalar:

Dogu Anadolu Bolgesi’nde yapilan ¢esitli ¢galismalarda alerjik
hastaliklarda polenlere karst duyarlilik oranlar1 incelenmistir.
Bingol’de 211 hastanin %53,6’sinda alerji testi pozitif bulunmus,
tahil karigimina karst %18,5, aga¢ polen karigimina %8,5,
Alopecurus pratensis polenine %13,7 ve Triticum sativum polenine
%11,4 duyarhilik tespit edilmistir. Erzurum’da 1152 hastanin
%43,7’sinde en az bir alerjene kars1 pozitif sonug goriilmiis, ot-tahil
karisimmna  %60,5, Akdeniz otlarina %43,6 ve agac polen
karigimlarma  %12,5-18  oranminda  duyarlihik  saptanmustir.
Malatya’da 358 cocuk hastada Poaceae/tahil polenlerine %48,9,
yabani ot karigimina %48,5 ve agac¢ polenlerine %35,4 duyarlilik
belirlenmistir. Sirnak’ta 240 hastanin %17,1’inde ¢imen polen
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karisimina, %11,6’sinda tahil karistmina duyarlilik tespit edilirken,
Van’da 1052 c¢ocugun %>5,1’inde ¢imen polen karigimina ve
%1,9’unda Betula polenlerine duyarlilhik saptanmistir. Diger
calismalarda da benzer sekilde cayir, ot ve agag¢ polenlerine degisen
oranlarda alerjik duyarliliklar bildirilmistir (Sahin, Alan & Pinar,
2021).

Elaz1g ilinde deri prik testi ¢calismas1 2-18 yas arasi cocuklarda
yapilmistir. Cocuklarin  %32,6’sinda  astim, %41’inde rinit,
%26,4’linde ise hem asttm hem de rinit tanisi konulmustur.
Hastalarin %47,1°1 tek bir alerjene, %52,9’u ise birden fazla alerjene
duyarlidir. En sik duyarlilik, ¢imen/tahil karistmina (%43,8) karsi
saptanmistir. Bunu sirasiyla D. farinae (%19,1), D. pteronyssinus
(%18,2), yabani ot karisimi (%14,1), kif karisimi 1 (%9,2), agag
karigimi I (%8,8) ve agac karisimi II (%6,3) takip etmektedir (Kilic
& ark., 2019).

Literatiirde Dogu Anadolu Bolgesinde deri prik testi igin
onerilen alerjen polen taksonlari; aga¢ ve agagsi grubu, alerjik
reaksiyonlara yol acabilen Cupressaceae, Fraxinus, Quercus,
Populus, Salix ve Morus gibi tiirleri icermektedir. Otsu bitkiler
arasinda ise Chenopodium album, Urtica, Parietaria, Artemisia,
Xanthium ve Plantago gibi alerjenik etkileri bilinen bitkiler yer
almaktadir. Ayrica, cayir ve tahil grubunda yer alan Poaceae
familyasi da test i¢in Onerilen polen grubudur (Sahin, Alan & Pinar,
2021).

Sonug¢

Bu calisma, Dogu Anadolu Boélgesi'nde yapilan atmosferik

polen arastirmalarini, yogun olarak gozlenen alerjen taksonlari ve
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bunlarin literatiirdeki verileriyle birlikte degerlendirmistir. Ayrica,
bolgede yiiriitiilen deri prik testi arastirmalari incelenerek, alerjik
duyarhilig1 yiiksek bireylerde tespit edilen baslica alerjen taksonlar
belirlenmistir. Bolgedeki yaygin alerjen taksonlarin tespiti, alerjik
rahatsizliklarin yonetimi ve halk sagliginin korunmasi agisindan
onemli ipuclar1 sunmaktadir. Bu baglamda, ¢alisma sonuglart hem
bilimsel aragtirmalara hem de bolgeye yonelik alerji kontrol

stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.
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