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ON SOZ

Gida bilimi ve teknolojisi, insanlifin en temel gereksinimi olan
beslenmeyi giivenli, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir ¢ercevede ele alan ¢ok
disiplinli bir alandir. Artan diinya niifusu, degisen tiiketici beklentileri, cevresel
etkiler ve kiiresel 6lgekte giderek onem kazanan gida giivenligi sorunlari, bu
alanda yliriitiilen aragtirmalarin degerini her gecen giin artirmaktadir. Gida
Bilimi ve Teknolojisinde Giincel Yaklagimlar ve Arastirmalar II adl1 bu eser,
giincel bilimsel caligmalar 15181nda olusturulan bilgi birikimini disiplinler aras1
bir yaklasimla okuyuculara sunmayir amaglayan kapsamli bir kaynak
niteligindedir.

Bu kitap, farkli uzmanlik alanlarindan arastirmacilarin katkilartyla
hazirlanmig olup hem akademik diinyaya hem de endiistri profesyonellerine
degerli bilgiler saglamay1 hedeflemektedir. Kitap boliimleri; dongiisel ekonomi
kapsaminda gida yan iiriinlerinin degerlendirilmesinden toksik metal analiz
yontemlerine, fermantasyonun insan saglig: iizerindeki etkilerinden bitki bazli
soslarm besinsel ve gastronomik dnemine, tatlandiricilarin saglik boyutundan
dogal bilesiklerin biyolojik etkilerine uzanan genis bir konu c¢esitliligini
igermektedir.

Bu kitabin ortaya ¢ikmasina katki saglayan tiim yazarlarimiza bilimsel
titizlikleri, giincel literatiire sunduklar1 degerli katkilar ve 6zverili emekleri i¢in
icten tesekkiir ederim. Ayrica kitabin hazirlanma siirecinde destek veren tiim
akademik ve teknik ekip tiyelerine de siikranlarimi sunuyorum.

Temennim; bu eserin arastirmacilara yeni bakis agilar1 kazandirmasi,
ilgili alanlarda yapilacak yeni caligmalara 1s1k tutmasi ve gida bilimi ve
teknolojisi alaninda bilgiye erisimi kolaylastirmasidir. Bu kitabin alanin
gelisimine katki saglayacagma, yeni arastirmalara ilham verecegine ve
stirdiiriilebilir bir gida gelecegi icin farkindalik olusturacagma inanityorum.
Bilimin siirekli gelisen dogasi i¢inde, bu kaynagin hem o6grenciler hem de
profesyoneller i¢in giincel ve giivenilir bir bagvuru eseri niteligi tagimasini
diliyorum.

Bilimsel merakin, iiretkenligin ve yenilik¢i yaklasimlarin daima yol
gosterici olmasi dilegiyle. ..

Dog¢. Dr. Giilsah CALISKAN KOC
Editor
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GIDA ENDUSTRIiSi YAN URUNLERINDEN FERMENTE
URUN URETIiMi: DONGUSEL EKONOMi PERSPEKTIFi

Dr. Ogr. Uyesi Berna GENC'!
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GIRIS

Gida iiretim zinciri, yalnizca hammaddenin tarimsal iiretimi ve tiiketiciye
ulagmasi agamalarini1 degil; ayn1 zamanda yan iiriinlerin ve atiklarin olustugu
isleme siireglerini de igerir. Ozellikle endiistriyel diizeyde islenen gida
iirlinlerinde, meyve-sebze kabuklari, posalari, siit isleme yan iirlinleri, zeytin
posasi, bira posasi gibi pek ¢ok yan {iriin agiga ¢ikmaktadir. Bu yan {iriinler
geleneksel olarak attk ya da disik degerli materyal olarak
degerlendirilmektedir. Ancak artan diinya niifusuna paralel olarak gida
endiistrisi atik miktarlarindaki artis ve bu atiklarin ¢evresel etkileri,
stirdiiriilebilir tiretim ve tliketim modellerine gegisi zorunlu kilmaktadir. Bu
model, gida tedarik zincirinde olusan atiklarin ve yan iriinlerin dongiisel
ekonomiye dahil edilmesi ve kaynak kullanimimin optimize edilmesi ile
cevresel etkinin azaltilmasini hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda bir
fazin ¢iktisinin digerinin girdisi olarak kullanilmasi ile dogal siiregleri taklit
eden dairesel bir akig saglanir. Bu akisi taklit etmenin en kolay ve etkili ¢6ziimii
fermantasyon stratejilerini  kullanmaktir. Ciktinin yani yan iriinlerin
fermantasyon gibi biyoteknolojik yollarla katma degerli {irlinlere
doniistliriilmesi, hem dongiisel ekonomi cercevesinde kaynak verimliligini
artirmakta hem de ¢evresel yiikii azaltma potansiyeli tasimaktadir. Bu boliimde,
once literatiirde gida yan tirlinlerinin durumu ve dongiisel ekonomi baglaminda
degerlendirilmesini, sonra fermente iiriin iiretimi Ozelinde fermantasyonun
rolii, ardindan Tiirkiye’deki mevcut durumu, uygulama ornekleri ve sonug
oOnerileri sunulacaktir.

1. DONGUSEL EKONOMI NEDIR?

Dongiisel ekonomi, giiniimiiziin artan atik miktarlart ve c¢evresel
etkilerine bir yanit olarak ortaya c¢ikan, siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketim
modellerine dayali bir yaklasimdir. Gida endiistrisi baglaminda atiklar
yalnizca bir sorun olarak gormek yerine degerli bir kaynak olarak
degerlendirmektedir (Ortiz-Sanchez ve ark., 2023; Rao ve ark., 2021)

Dongiisel ekonomi, dogrusal "al-yap-tiiket-at" modelinden farkli olarak,
kaynak kullanimini optimize etmeyi ve ¢evresel etkiyi azaltmay1 hedefler (Di
Stefano ve ark., 2021; Rao ve ark., 2021). Bu modelde, bir siirecin ¢iktisi
digerinin girdisi olarak iglev gorerek dogal siirecleri taklit eden dairesel bir akig

saglanir (Alzaabi ve ark., 2024). Temel amag, atik iiretimini en aza indirmek ve
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mevcut kaynaklarin degerini miimkiin oldugunca uzun siire korumaktir (Sekil
1). Ozellikle gida endiistrisindeki atik ve yan iiriinlerin yonetimi, dongiisel
ekonomi modeline geg¢isi zorunlu kilmaktadir (Mateo and Maicas, 2015).

Dogrusal Ekonomi Mevcut (Geri Dontisiim) Donglisel Ekonomi
Ekonomisi

Hammadde

Ha i
mmaddoler im 'vaalobilll

m

Uretim

Gorl
Dondsim

p /£ > g o R
Kullanim gy Ak ‘ | ‘ ;
f
Atik Kultanim SOrdurdlebillr
Kullarmm

Sekil 1. Dogrusal ve dongiisel ekonominin genel hatlar
(https://dongusel.csb.gov.tr/hakkinda-i-105778).

Dongiisel ekonominin temel ilkelerini dort temel baslikta gruplandirmak
mimkiindiir; 1) Atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanilmasi ve geri
dondstiirilmesi, ii) atiklarin ikincil kaynak olarak degerlendirilmesini
saglayarak, geleneksel bertaraf yontemlerinin ¢evresel yiikiinii hafifletme ve
yeni deger zincirleri olusturma, iii) ozellikle gida tedarik zincirindeki atik
miktarini azaltarak ve kaynak verimliligini artirarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi
destekleme ve iv) biyoteknolojik doniisiim ya da fermantasyon (Demirci ve
ark., 2025; Gugel ve ark., 2024; Pakseresht ve ark., 2023; Pal ve ark., 2024;
Udugama ve ark., 2020). Bu boliimde gida —tarim sektorii 6zelinde dongiisel
ekonomi yaklagiminda biyoteknolojik doniisiim yani fermantasyon konusuna
detaylica deginilecektir.

2. DONGUSEL EKONOMI VE GIDA ENDUSTRISI

ATIKLARI

Kiiresel iiretim ve tliketim zincirinde, tarim-gida sektorii yiiksek
miktarda yan {riin ve atik tretimiyle dikkat ¢ekmektedir. Tahminlere gore,
diinya genelinde iiretilen gidalarin yaklasik dortte biri ile {igte biri atik haline
gelmektedir (Gokmen, 2024). Gida endiistrisindeki atitk ve yan iiriinlerin
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yonetimi, hem ekonomik hem de ¢evresel agilardan Onemli sorunlar
yaratmaktadir (Mateo ve Maicas, 2015). Karsilagilan bu sorunlar, ulusal ve
uluslararasi yonetimleri, atik azaltma, yeniden kullanim ve geri doniigiim odakl1
dongiisel ekonomi modeline yoneltmistir (Sekil 2) ve bu model, 6zellikle gida
atiklarinin  yiiksek hacmi ve cevresel etkileri goz Oniine alindiginda,
stirdiiriilebilir bir gelecek icin kritik 6neme sahiptir (Pal ve ark., 2024). Sinirh
kaynaklara bagimli klasik ekonomik modelin yerine bu yaklasimda gida
endiistrisi yan {rlinleri biyoteknolojik yontemlerle degerli {iriinlere
doniistlirilerek atik iiretiminin en aza indirilmesi hedeflenmektedir (Demirci ve
ark., 2025; Gugel ve ark., 2024). Bu sayede cevresel yiik hafifletilmekte ve yeni
katma deger alanlar1 olusturulabilmektedir (Udugama ve ark., 2020).

Atik Azalitimi,
Yeniden Kullanim
ve Geri Donligim

o Atik Miktarinin Azaltilmasi
» Malzemelerin Yeniden Kullanmi
* Geri Donlgtim Surecleri

Degerli Kaynak
Olusturma

Gida E.ndﬁstrisi
Yan Urlnleri

Gida
End}istrisi
Yan Urunleri

« ikincil Kaynaklar

Kaynak Verimliligi
ve Cevresel
Sirdiirilebilirlik

Biyoteknolojik
Doéniigiim
ﬁ-’

o Tuketim « Yeni Urdinler
« Yeni Urtinler

Sekil 2. Dongiisel ekonomi modelinde gida yan tiriinlerinin dongiisii.

3. FERMANTASYONDAN KATMA DEGERE
Mevcut dogrusal ekonomik modelde hammadde dogadan alinir,

islenerek triinler iiretilir ve liretim sonundaki atik atilir. Dongiisel ekonomi
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modelinde ise, atik tiretimi en bastan azaltilarak ilerlenir ve hatta durdurulur.
Yan firiinlerin fermantasyon yoluyla degerlendirilmesi, dongiisel ekonominin
bu iirlinlerden deger elde etme ilkeleriyle dogrudan ortiismektedir (Velenturf
ve Purnell, 2021).

Fermantasyon, diisiikk degerli atiklar1 yiiksek degerli biyoiiriinlere
doniistiirme potansiyeli sunan biyolojik bir siiregtir (Wibisono ve ark., 2025).
Temel prensibi, gida atiklarinda bulunan karmasik organik bilesiklerin,
kontrollii ~ kosullar altinda  belirli metabolik  yollar  aracilifiyla
mikroorganizmalar tarafindan daha basit, yiiksek degerli ({irlinlere
donistiirilmesini icermektedir (Sharma ve ark., 2021).

Insanlik tarihi boyunca gidalarin geleneksel olarak korunmasimi saglayan
fermantasyon gilinlimiizde yan {irlinlerin degerlendirilmesi, fonksiyonel gida
iiretimi ve biyoyenilenebilir materyaller elde edilmesi gibi genis uygulamalara
sahiptir (Karagil ve Tek, 2013). Fermantasyon sirasinda mikroorganizmalarin
kullandig1 metabolik yollar, kullanilan organizma tiirleri ve onlarin ihtiyag
duydugu biiyiime parametreleri optimize edilerek, organik asitler, enzimler ve
biyoyakitlar gibi genis bir iirlin yelpazesini iiretmek {izere tasarlanabilir
(Jaiswal, 2023) Ornegin, geleneksel olarak siitten yogurt ve peynir iiretimi yani
fermantasyonu sirasinda agiga cikan peynir alti suyu gibi atik yan triinler
yiksek vitamin, mineral, protein igerikleri ve probiyotik olmalar1 sebebiyle bir
atik degildir. Dongiisel ekonomi modeline gore uygun kosullar altinda bir bagka
fermantasyon siirecinin girdisi olmaktadir ve protein, peptit, laktik asit ve diger
degerli bilesenler agisindan kaynak tegkil etmektedir.

Bu gida artiklar yalnizca birincil substratlar olarak degil ayn1 zamanda
zengin besin kaynaklar1 olarak da hizmet ederek fermantasyon sirasinda
mikrobiyal biiylimeyi ve iiriin verimini artirir (Ortiz-Sanchez ve ark., 2023). Bu
kullanim, harici besin takviyesine olan ihtiyaci en aza indirerek fermantasyon
stirecinin ekonomik uygulanabilirligini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligini daha da
tyilestirir (Garcia-Chumillas ve ark., 2024). Ayrica, birgok gida prosesinde
olugan yan iiriinler ve atiklarin yiliksek seker icerigi, bunlari mikrobiyal
fermantasyona uygun hale getirerek ¢esitli biyoprosesler i¢in uygun maliyetli
ve yenilenebilir bir karbon kaynagi sunar (Kumar ve Longhurst, 2018).
Mikroorganizmalar bu gida atiklarindaki sekerleri laktik asit, siiksinik asit veya
sitrik asit gibi organik asitler, enzimler, prebiyotikler ve endiistriyel
uygulamalar i¢in kritik onciillere de doniistiirebilir (Maina ve ark., 2017). Bu
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stirecte gida atiginin fermantasyon substrati olarak ¢ok yonliiliigii, probiyotik
katki maddesi olmasi veya mikrobiyal biiylime ortaminda bir bilesen olma
potansiyeline sahip olmasi, 6zellikle gida atiklarinin gevresel etkilerini azaltma
ve ekonomik deger yaratma agisindan siirdiiriilebilir bir strateji olarak One
cikmaktadir (Mia ve ark., 2025; Pal ve ark., 2024). Ozetle, fermantasyon, gida
endiistrisi yan {riinlerinin dongiisel ekonomiye entegrasyonunda kilit bir rol
oynayarak, atiklari ¢evresel tehditlerden ekonomik tiriinlere doniistiirebilen bir
alternatiftir (Mishra ve ark., 2023; Venugopal ve ark., 2023; Xiong ve ark.,
2019).

4. GIDA YAN URUNLERi VE FERMANTASYON

UYGULAMALARI

Gida atiklarinin katma degerli iirlinlere doniistiiriilmesine yonelik
hazirlanan bir rapora gore, tarim-gida sektdrii diinyada en biiyiik atik tireticisi
olarak gosterilmistir (Gokmen 2024). Devam eden ve dikkat ¢ceken caligmalarin
yani sira, gida endiistrisi yan {iriinlerinin ve atiklarinin degerlendirilmesine her
gecen glin artan bir ilgi s6z konusudur.

Gida-tarim sektorii yan triinlerinin basinda siit endiistrisi gelmektedir.
Siit isleme endiistrisinde, peynir ve yogurt iiretimi sonrasi biiyiik hacimlerde
yan Urlin yani peynir alt1 suyu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek su igerigi ile bu
materyalin isleme alanlar1 sinirlidir, ancak uygun fermantasyon kosullar
altinda, laktik asit bakterileri kullanilarak bu atiktan peptit {iretimi veya organik
asit Uiretimi gibi katma degeri yiiksek iiriinler iiretilebilmektedir. Boylece siit
endiistrisi yan {iriinii, diisiik degerli “atik” durumundan “katma degerli kaynak”™
haline doniisebilmektedir.

Meyve ve sebze isleme tesislerinde dnemli miktarlarda kabuk, posa ve
cekirdek gibi yan {iriinler olusabilmektedir ve genellikle diisiik ekonomik
degere sahip olduklar icin atik halinde bertaraf edilmektedirler. Bu atiklar
yiiksek karbonhidrat ve yag iceriklerinden dolayr mikrobiyal iireticiler igin
fermantasyon siirecine 6nemli bir “girdi” olabilmekte ve bu atiklarin fermente
edilmesiyle lif, organik asit, aroma bilesenleri, enzim vb. katma degerli
bilesenler elde edilebilmektedir (Gul-Guven ve ark., 2022).
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Tablo 1. Gida endiistrisi yan iriinleri ve potansiyel fermente tiriinler.

Meyve Biyoetanol Saccharomyces cerevisiae
posast
Peynir alt1 Laktik asit Lactobacillus spp.
suyu
Protein tozu Bacillus licheniformis,
Lactobacillus plantarum
Bira mayasi  Protein hidrolizat Bacillus subtilis
atigi
Zeytin Fenolik ekstrakt Aspergillus niger
karasuyu
Tahil kepegi  Enzim (amilaz, Aspergillus oryzae
proteaz)
Domates Likopen ve fenolik Lactobacillus plantarum,
kabugu asit geri kazanimi Lactobacillus rhamnosus
Piring Koji fermentasyonu  Aspergillus oryzae
kepegi ile enzim tiretimi
Seker kamis1  Biyoetanol iiretimi Saccharomyces cerevisiae,
posast Zymomonas mobilis

Zeytinyag1 iretimi sonrasi kalan posa ve atiklar ise, yiiksek
lignoseliilozik igerikleri nedeniyle degerlendirilmesi zor yan iiriinlerdir. Ancak
fermantasyon veya enzimatik 6n islem kombinasyonu ile bu materyallerden
biyoyakit, organik asit veya gida katki maddeleri iiretilebilmektedir. Gida-tarim
sektorii yan tiriinleri ve elde edilebilecek fermente iirlinlere bazi 6rnekler Tablo
1.’de verilmistir.

5. GIDA-TARIM ATIK URUNLERINDEN ELDE EDILEN

FERMENTE URUNLERE ORNEKLER

5.1. Organik Asit Uretimi

Organik asitler, gida endiistrisinden elde edilen yan {iriinlerin
fermentasyonu yoluyla fiiretilen onemli katma degerli kimyasallardir. Siit
endiistrisinden elde edilen peynir alt1 suyu, yiiksek laktoz igerigi sayesinde
laktik asit iiretimi i¢in uygun bir substrat olarak degerlendirilmektedir. Bu
doniisiim sayesinde bir gida atigindan elde edilen laktik asit ilag, kozmetik,
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deterjan ve gida katki maddesi olarak bir¢cok alanda kullanilabilmektedir
(Xiong ve ark., 2019). Primer metabolit olarak laktik asit iiretmenin yani sira
peynir alt1 suyunun fermantasyonu siireci ile ayn1 zamanda fenolik bilesikler,
vitaminler, amino asitler ve peptitler gibi bircok farkli biyoaktif sekonder
bilesikler de elde edilebilmektedir (Razola-Diaz ve ark., 2024). Yillik 200
milyon tonu asan kiiresel peynir alt1 suyu iiretimi ve bol miktarda laktoz, protein
ve mineral igermesi peynir alt1 suyunu mikrobiyal fermantasyon i¢in degerli bir
hammadde haline getirirken, olusan atik hacmi ise siirdiiriilebilir igleme
alternatiflerine olan ihtiyacin aciliyetini vurgulamaktadir (Costa ve ark., 2020;
Malos ve ark., 2025; Olszewska-Widdrat ve ark., 2023).

5.2.Biyopolimer ve EPS Uretimi

Biyobozunur bir polimer olan poli(laktik asit), gida atiklarindan
mikrobiyal olarak iiretilen laktik asitten tiiretilebilir ve bu sayede geleneksel
plastiklere ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Polilaktik aside ek olarak,
gida endiistrisi yan iirlinlerinin mikrobiyal fermantasyonu yoluyla cesitli
ekzopolisakkaritler ve diger biyopolimerler iretilebilir ve bunlar gida
koyulasgtiricilarindan biyomedikal malzemelere kadar ¢ok sayida uygulamada
kullanim alan1 bulmaktadir (Minervini ve ark., 2012). Cesitli yapilar1 ve
islevleriyle karakterize edilen bu biyopolimerler, atik akislarini yiiksek degerli
iiriinlere doniistiirerek plastik kirliligini azaltmak ve gida endiistrisinin
dongiiselligini artirmak i¢in umut verici yollar sunar (Kumar and Longhurst,
2018).

5.3. Enzim Uretimi

Gida endiistrisi yan iriinlerinden enzim {retimi, atiklarin biyolojik
doniisiim potansiyelini degerlendirmenin bir bagka 6nemli yolunu temsil eder.
Bu siireg, dzellikle nisasta bazli yan iirlinlerden amilaz, seliilozik atiklardan
seliilaz ve pektin iceren meyve posalarindan pektinaz gibi endiistriyel olarak
degerli enzimlerin {iretiminde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Teigiserova
ve ark., 2019). Mikroorganizmalar araciligiyla gerceklestirilen enzim iiretimi,
sadece atik yonetimine katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda enzimlerin
deterjan, gida isleme, biyoyakit ve tekstil gibi ¢esitli sektorlerde kullanimini
destekleyerek katma deger yaratir (Torres-Leon ve ark., 2021). Ozellikle

Aspergillus niger gibi mikroorganizmalar, yiikksek enzim verimlilikleri
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nedeniyle tercih edilmekte ve bu geri doniisiim siireglerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Meyve kalintilari, patates kabuklari, bugday kepegi ve deniz tirlinleri
isleme atiklar1 dahil olmak iizere cesitli gida atiklarindan lignoseliilozik,
pektinolitik, proteaz ve lipaz gibi enzimler siklikla iiretilmektedir (Xiong ve
ark., 2019). Bu enzimlerin iiretimi, substrat olarak kullanilan gida atiklarinin
kimyasal ve besinsel bilesimine, mikroorganizma tiiriine ve fermantasyon
kosullarina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu ¢ok yonliiliik, diisiik
degerli yan ftriinleri yiiksek degerli biyokimyasallara doniistiirerek dongiisel
ekonomi prensipleriyle uyumlu, atik iiretim proseslerinde verimi en iist diizeye
cikaran sonuclarin elde edilmesine olanak tanir (Lima ve ark., 2025; Martau ve
ark., 2025).

5.4. Probiyotik ve Postbiyotik Uretimi

Probiyotikler, insan veya hayvan bagirsak mikrobiyotasinin
iyilestirilmesini, patojenlerin rekabetci dislanmasini, bagirsak bariyerinin
giiclendirilmesini ve bagisiklik sisteminin modiilasyonunu saglayan
mikroorganizmalardir (Latif ve ark., 2023; Sanders ve ark., 2019; Schrezenmeir
ve De Vrese, 2001). Prebiyotikler ise konagin mikroorganizmalari tarafindan
iiretilen, sindirim enzimleri tarafindan parcalanmadan bagirsagin distal
kisimlarina ulagarak buradaki yararli bakteriler tarafindan fermente edilen
substratlardir (Gibson ve ark., 2017; Rau ve ark., 2024).

Postbiyotik ise konakciya saglik acisindan fayda saglayan cansiz
mikroorganizmalar ve/veya bunlarin bilesenleridir. Bu bilesenler kisa zincirli
yag asitleri, ekzopolisakkaritler, vitaminler, teikoik asitler, bakteriyosinler,
enzimler ve peptitler bulunabilir. Bu bilesenler, bagirsak sagligini iyilestirme,
iltihab1 azaltma ve bagirsak patojenlerine karsi antimikrobiyal aktiviteyi
destekleme gibi ¢esitli saglik faydalar saglayabilir (Scott ve ark., 2022).
Kisacasi, postbiyotikler, probiyotiklerin kendileri degil, onlarin hiicreleri veya
parcalar1 ile metabolik tirlinleri gibi, cansiz ama yine de faydali bilesenleridir.

Gida yan iriinlerinden probiyotik ve postbiyotik lretimi, bagirsak
sagligia yonelik faydalari nedeniyle hizla biiyiiyen bir alan olup, fermantasyon
yoluyla mikrobiyal biyokiitle ve biyoaktif bilesenlerin elde edilmesini
icermektedir. Bu siiregte, ¢esitli gida atiklari, 6zellikle peynir alti suyu ve
meyve posalar1 gibi seker agisindan zengin substratlar, laktik asit bakterileri
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gibi probiyotik mikroorganizmalarin biiyiimesi ve metabolit iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar, sadece atiklarin degerlendirilmesini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda insan sagligina faydali iiriinler sunarak gida
endiistrisinin ~ siirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulasmasina katkida bulunur.
Fermente {iriin iiretimi, hem probiyotiklerin kendisi hem de onlarin iirettigi
postbiyotikler aracilifiyla gida giivenligi ve beslenme kalitesini artirma
potansiyeli tagir (Wang ve ark., 2022). Ayrica, bu yoOntemlerle iiretilen
probiyotik ve postbiyotikler, gida {irinlerinin raf dmriinii uzatma ve duyusal
ozelliklerini gelistirme potansiyeline de sahiptir. Bu durum, gida endiistrisinin
biyoekonomi yaklasimini benimseyerek hem cevresel etkileri azaltmasia hem
de ekonomik deger yaratmasina olanak tanir. Gida-tarim atiklarinin probiyotik
ve postbiyotik iiretim icin degerlendirilmesinde dikkat ¢eken bir diger nokta
kiltiirleme yontemi olabilmektedir. Cevresel atiklarin minimuma indirilmesi
noktasinda, kat1 hal fermantasyonu derin kiiltiir yontemine oranla hem daha
ekonomik hem de cevresel avantajlar sunmasi nedeniyle 6zellikle 6nemlidir
(Ray ve ark., 2025; Selo ve ark., 2021).

6. GELECEK PERSPEKTIFLERI, GUNCEL

YAKLASIMLAR VE ZORLUKLAR

Fermentasyon teknolojileri, gida atiklarinin doniistiiriilmesinde siirekli
olarak yeni ve gelismis yontemler sunarak, hem iiriin ¢esitliligini artirmakta
hem de siire¢ verimliligini iyilestirmektedir  (Abbaspour, 2024). Gida
endiistrisi yan iriinlerinden fermente {irlin {iretimi alanindaki gelecek
perspektifleri, biyoteknolojik siireglerin daha da optimize edilmesi ve yeni
mikrobiyal suslarin kesfiyle sekillenebilir (Di Renzo ve Reale, 2025; Singh ve
Kumar, 2025). Ozellikle, sensor teknolojileri ve yapay zeka entegrasyonu
sayesinde fermantasyon proseslerinin gercek zamanli izlenmesi ve
optimizasyonu, iiretim maliyetlerini diisiiriirken iirlin kalitesini artirmaktadir.
Bu gelismis izleme, mikrobiyal aktivite ve metabolit iiretimi {izerinde hassas
bir kontrol saglayarak gida yan tiriinlerinden istenen bilesiklerin daha yiiksek
verimle elde edilmesini saglayabilmektedir (Gugel ve ark., 2024). Ozel olarak
tasarlanmis mikrobiyal konakgilarin belirli islevsel bilesenler iiretmek i¢in
kullanildig1 hassas fermantasyon tekniklerinin gelistirilmesi ile 6rnegin gida
endiistrisindeki stirdiiriilebilirlik ve etik kaygilarin siklikla dile getirildigi

hayvansal {irlinlerden {iriin {iiretimi icin Onemli bir alternatif ortaya
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cikabilecektir (Venugopal ve ark., 2023). Ozellikle bitki bazhi gida
fermantasyonundaki bu yenilikler, fermantasyonun geleneksel ve hayvansal
gida kaynaklarina besleyici ve ¢evre dostu alternatifler sunarak gida tiretimiyle
iliskili ekolojik ayak izini Onemli Ol¢iide azaltma potansiyelini agiga
cikarabilecektir (Abbaspour, 2024; Siddiqui ve ark., 2023). Dahasi, tarimsal
gida atiklariin ve yan {irlinlerinin fermantasyon yoluyla degerlendirilmesi,
yalnizca degerli bilesikler elde etmekle kalmayip, aym1 zamanda atik
olusumunu en aza indirerek dongiisel ekonominin "sifir atik yaklagimi" ile
uyumlu iiretim siireclerini optimize edebilecektir (Spizzirri ve Restuccia,
2024). Bu siireglere tasarlanmis mikroorganizmalarin entegre edilmesi, yeni
gida bilesiklerinin gelistirilmesini daha da hizlandirarak gesitli gida endiistrisi
yan irilinlerinin daha yiiksek degerli {irlinler icin degerlendirilmesini
saglayabilecektir (Ajayeoba ve [jabadeniyi, 2025; Teng ve ark., 2021).

Ancak, laboratuvar Olgekli siireclerin  endiistriyel seviyelere
Olceklendirilmesi ve atik biyokiitleden elde edilen yeni gida bilesenleri icin
diizenleyici uyumlulugun saglanmasi gibi zorluklarin dikkatle irdelenmesi ve
ele alinmasi gerekmektedir. Dahasi, atik malzemelerin fermantasyonundan elde
edilen gida iiriinlerine iliskin kamu algist ve kabuld, etkili iletisim ve egitim
stratejileri gerektiren onemli bir bagka engeli olusturmaktadir. Bu zorluklarin
ele alinmasi, fermente gida atig1 degerlendirme teknolojilerinin yaygin olarak
benimsenmesi ve verimliligi daha yiiksek oldugu bir gida sisteminin 6niiniin
acilmasi i¢in ¢ok dnemli olacaktir. Yeni fermantasyon teknikleri ve mikrobiyal
suslar iizerine devam eden ve sorun odakli planlanan arastirmalar, halihazirda
bulunan ve olusabilecek potansiyel sorunlari agsma noktasinda énemli adimlar
atilmasimi saglayacaktir. Mikrobiyologlar, miihendisler ve ekonomistler
arasinda disiplinler arasi1 is birliginin olusturulmas1 ve devam etmesi,
laboratuvar sonuglari ile endiistriyel uygulama arasindaki boslugu kapatmak ve
biyoteknolojik gelismelerin laboratuvardan sahaya basarili bir sekilde gecisini

saglamak icin hayati 6nem tagimaktadir.
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GIRIS

Antioksidan enzimler, sagligimiz i¢in tehlike arz eden serbest radikallere
kars1t viicudumuzu koruyan protein yapilt dogal gida bilesenleridir. Serbest
radikaller ve reaktif oksijen tiirleri (ROS), oksidatif stres olusturmakta ve DNA,
lipitler ve proteinler gibi biyomolekiillere zarar verebilmektedir. Gidalarda
bulunan siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve katalaz gibi enzimler,
reaktif oksijen bilesiklerinin zararli etkilerini noétralize ederek hiicreleri
hastaliklara karst korur (Halliwell ve Gutteridge,1996).

Antioksidan enzimler, serbest radikalleri notralize ederek bagisiklik
sisteminin diizgiin ¢aligmasini saglar. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz ve
glutatyon peroksidaz gibi gidalarla viicuda alman enzimler, bagisiklik
hiicrelerinin fonksiyonlarmi1 diizenler. Metabolizmada oksidatif dengeyi
saglamak ve patojenlerle serbest radikallere kars1 etkili bir savunma sistemi
olusturmak bu enzimlerin temel fonksiyonudur Valko ve ark., 2007).

Gida antioksidanlar1 oksidatif reaksiyonlar1 engelleyerek gida kalitesini
ve insan sagligini korumak igin hayati 6neme sahiptir. Ancak, sentetik
antioksidanlar potansiyel toksisite nedeniyle diizenleyici kisitlamalarla karsi
karsiyadir ve bu da insan oksidatif stres diizenleme yollarini taklit eden dogal
alternatiflere dogru bir yonelise neden olur. Antioksidan bilesenler arasindaki
sinerjik etkilesimleri yansitan toplam antioksidan kapasitesi (TAC), gida
oksidatif stabilitesinin ve besin degerinin 6énemli bir gostergesidir (Huang ve
ark.,2025). Bu kitap bdliimiiniin amaci, gidalarda dogal olarak bulunan
antioksidan enzimlerin tiirlerini, islevsel Ozelliklerini ve insan sagligi

iizerindeki koruyucu etkilerini bilimsel temelde ortaya koymaktir.

1. GENEL BILGILER

1.1. Gidalardaki Antioksidan Enzimler

Tiiketicilerin saghgini korumak ve iyilestirmek icin beslenme
kavramimnin diinya ¢apinda bir trend haline gelmesiyle tibbi bitkiler gida
teknolojisinde 6ncii bir rol oynamakta, antioksidan bilesimince zengin bu sifali
bitkiler, viicudu oksidatif strese karsi korumaktadir. Oksidatif stres, ¢esitli
norolojik hastaliklara ve kotii huylu hastaliklara neden olabilmekte, ayrica

kardiyovaskiiler sistemin isleyisinde bozukluklara da yol acabilmektedir
(Baker ve ark., 2020).
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Antioksidan igeren gidalarin etkisi, igerdikleri ikincil metabolitlerin
aktivitesiyle aciklanabilir. Bu metabolitler, serbest radikallerin olusumunun
onlenmesi, kotii huylu hiicrelerin ¢ogalmasi ve viicuttaki tiim biyokimyasal
stireclerin gelisimi icin gerekli olan enzimlerin diizgiin ¢alismasinin saglanmasi
gibi cesitli biyolojik aktiviteler sonucu olusur (Dias ve ark., 2021). Antioksidan
enzim kaynag1 olan meyve sebzeler ayn1 zamanda flavonoidlerce de zengindir.

Gidalar bagisikligimiz1 destekleyen antioksidan etkili fenolik maddeler,
vitaminler ve mineraller ile enzimler gibi dogal bazi kimyasal maddeler igerir.
Ozellikle meyve sebzeler antioksidan bilesimi zengin gidalardir ve igeriginde
antioksidan enzimler bulundurur. Bu enzimlerden iicii; siiperoksit dismutaz,
glutatyon peroksidaz ve katalazdir. Stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz
ve katalaz gibi enzimlerin reaktif oksijen ve nitrojen bilesikleri ile etkilesimde
bulunarak hiicresel dengeyi korudugu bilinmektedir. Bu enzimler, oksidatif
hasar1 sinirlayarak bitkilerin ¢evresel streslere, hastaliklara ve zararlilara karsi
daha dayanikli hale gelmesine yardimci olmaktadir (Kapoor ve ark., 2019).

1.1.1. Siiperoksit Dismutaz

Bakir ve c¢inko igeren siiperoksit dismutaz, mitokondriyal ve
sitozolik siiperoksit iiretiminden kaynaklanan oksidatif stresin bazal
seviyelerini diizenlemekten sorumlu bir hiicre i¢i antioksidan enzimdir (Trist
ve ark., 2020).

Reaktif oksijen bilesikleri, normal hiicresel metabolizmanin son derece
reaktif oksijen igeren iriinleridir ve hiicresel makromolekiillerde hasara yol
acarak oksidatif strese neden olur. Reaktif oksijen bilesiklerinin biyolojik
sistemlerdeki 6nemi daha sonra, canli sistemlerin yalnizca bu bilesiklerden
korunmak i¢in adapte olmakla kalmayip, ayn1 zamanda kimyasallarin ¢esitli
fizyolojik islevlerde avantajli kullanimi i¢in mekanizmalar gelistirdigini
gosteren bir dizi kesifler s6z konusu olmustur (Valko ve ark., 2007).

Biyolojik sistemler, asir1 iiretilen reaktif oksijen bilesiklerini temizlemek
ve oksidatif homeostazi korumak i¢in antioksidan aglarla donatilmistir (Bafna
ve ark., 2011).

Toksik o6zellik gosteren iki bilesen siiperoksit radikali ve hidrojen
peroksit, siiperoksit dismutaz ile zararsiz iirlin suyuna dondstiiriilir ve bu

mekanizma ile oksidatif strese kars1 hiicreler korunur (Kumar ve ark., 2012).
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Btikiler disindaki organizmalarin aksine, bitkilerin birden fazla gen
tarafindan kodlanan birden fazla bakir ve ¢inko igeren siiperoksit dismutaz
formuna sahip oldugu bildirilmistir (Fink ve Scandalios, 2002).

1.1.2. Glutatyon Peroksidaz

Glutatyon Peroksidaz, hayvanlarin, bitkilerin ve mikroorganizmalarin
mitokondrilerinde veya sitoplazmasinda yaygin olarak bulunur. Genis substrat
tammma ve peroksitler i¢in etkili katalitik aktiviteye sahiptir. Bu enzim,
glutatyonun glutatyon disiilfiire oksidasyonunu katalize ederken hidrojen
peroksiti (H20,) suya doniistiiriir, hiicreleri H,O, birikiminden kaynaklanan
peroksidasyondan korur. Bu mekanizmayla hiicre zarmin yapisal ve islevsel
biitlinliigii korunmus ve normal enerji metabolizmasi ile biyolojik siirecler
diizenlenmis olur (Farooq ve ark., 2019).

Glutatyon, glutatyon disiilfiir ve diger bilesenler, organizmalarin
biiyiimesi ve gelisimi i¢in kritik oldugu kanitlanmis olan glutatyon dongiisiinii
olusturur. Ornegin, H>O,, hem mitokondri iginde hem de disinda glutatyon
dongiisii aracilifiyla mitokondriyal ve enerji metabolizmasiyla ilgili redoks
sinyallemesini aracilik etmede dolayli bir rol oynamaktadir (Mailloux ve
Treberg, 2016).

Temel bir peroksidaz olarak glutatyon peroksidaz, organizmalardaki
reaktif oksijen bilesikleri seviyelerini dogrudan etkiler ve diizenler. glutatyon
peroksidazin organizmalarin olumsuz sartlarin iistesinden gelmelerine ve
biiylimelerini ve gelismelerini kontrol etmelerine yardimci olmada 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Gill ve Tuteja, 2010; Santesmasses ve ark.,
2020). Homeostaz bozuldugunda, reaktif oksijen bilesikleri organizmalarda
ciddi oksidatif hasara neden olabilir, hatta hiicre 6liimiine neden olabilmektedir
(Halliwell, 2006). Dengeli ve yeterli beslenme, diyete antioksidan enzim

ilavesinin saglanmasi bu noktada 6nem arz etmektedir.

1.1.3. Katalaz

Antioksidan bir enzim olan katalaz, saniyede on milyonlarca H»O;
molekiiliinii metabolize etme yetenegine sahiptir (Heck ve ark., 2010).

Bitki savunma mekanizmalar1 baglaminda, bitkilerde bulunan bir enzim
olan katalaz 6nemli bir rol oynar. Katalaz, H,O, molekiiliiniin suya ve oksijene
parcalanmasini kolaylastiran bir antioksidan enzimdir. Hidrojen peroksit,
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bitkilerde cesitli metabolik siireclerin bir yan iirlinii olarak {iretilir ve seviyeleri
diizenlenmezse toksik olabilir. Katalaz, H,O,' yi etkili bir sekilde parcalayarak,
birikmesini Onleyerek ve bitki hiicrelerindeki oksidatif stresi en aza indirerek
bir savunma mekanizmasi gorevi goriir. Ek olarak, katalaz diger reaktif oksijen
tirlerinin detoksifikasyonunda rol oynar ve bitkilerin genel antioksidan
savunma sistemine katkida bulunabilir. Reaktif oksijen bilesiklerini
temizleyerek ve notralize ederek, katalaz hiicresel homeostazisi korumaya ve
bitkileri hem biyotik hem de abiyotik stresler tarafindan indiiklenebilen
oksidatif hasardan korumaya yardimci olur (Mhamdi ve ark., 2010; Gondim ve
ark., 2012; Waszczak ve ark., 2016).

H,0, aktif bolgeye baglandiginda, hem grubundaki demir atomu bir dizi
oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonuna girer ve bu da H»>O;'nin su ve O)'ye
ayrismasina yol acar (Chelikani ve ark., 2004).

Katalaz, bitki stres tepkilerinde ve savunma mekanizmalarinda 6nemli
bir rol oynar. Bu nedenle, genetik miihendisligi ve biyoteknolojik yaklasimlar
yoluyla bitkilerde katalaz aktivitesini artirmaya yonelik 6nemli bir ¢aligma
alan1 s6z konusudur ve bu bilesenlerin diyete dahil edilmesi dnem arz
etmektedir (Mhamdi ve ark., 2010).

1.2. Antioksidan Enzimlerin Etki Mekanizmasi

Antioksidan  enzimlerin ~ mikroorganizmalar  iizerindeki  etki
mekanizmalari oksidatif stresle agiklanabilir. Oksidatif stres, H,O», siiperoksit
ve hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen tiirleri tarafindan uygulanan
biyolojik bir strestir ve hiicre apoptozunu indiikler ve mikrobiyal hiicrelerdeki
onemli makromolekiilleri bozarak, niikleik asitleri mutasyona ugratarak ve
proteinlerin  normal iglevini  degistirerek anaerobik fermantasyon
mikroorganizmalarinin fonksiyonlarimi yerine getirmesini engeller (Jiao ve
Chen, 2022; Kang ve ark., 2013). Anaerobik kosullar altinda, dis stres hiicre i¢i
oksidatif stres yanitin1 aktive edecek, hiicre ic¢i reaktif oksijen tiirlerinin
icerigini artiracak, enzimleri daha da yok edecek ve elektron tagima aktivitesini
azaltacaktir (Wang ve ark., 2023). Peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi hiicre
i¢i antioksidan enzimler oksidatif strese kars1 koymada 6nemli bir rol oynar.
Genel olarak, siiperoksit anyon radikali sliperoksit dismutaz (SOD) tarafindan
H,0Os'ye indirgenir ve H,O» de peroksidaz tarafindan daha da kiiciik parcalara
ayristirilabilir (Fan ve ark., 2023). Glutatyon peroksidaz, antioksidan etkiye,
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entegre detoksifikasyona ve H,O, kimyasalini temizleme etkisine sahiptir
(Zhang ve ark., 2020). Bununla beraber, mikroorganizmalar reaktif oksijen
tlirlerini arindirmak ve hasarli hiicresel bilesenleri onarmak igin hiicresel
savunma mekanizmalarim1 da kullanir. Liu ve ark., oksidatif stres altinda,
mikrobiyal konsorsiyumun polisakkaritlerin sentezini ve salgilanmasini
uyardigin1 ve mikroorganizmalarin antioksidan aktivitesini artirmak i¢in daha
fazla hiicre dig1 polimer {irettigini tespit etmistir (Liu ve ark., 2023).

1.3. Antioksidan Enzimler ve Saghk

Lee ve Park tarafindan yapilan bir ¢alismada o6zellikle resveratrol,
kurkumin ve berberin gibi fitokimyasallarin, siiperoksit dismutaz ve glutatyon
peroksidaz gibi enzimleri aktive ederek damar saghgini iyilestirebilecegi
saptanmistir (Lee ve Park, 2021).

Obeme-Nmom ve arkadaglarininin yaptigi bir arastirmada gida kaynakli
biyoaktif bilesiklerin enzimlerin ekspresyonunu artirarak, oksidatif stresi
azaltarak ve saglik iizerinde potansiyel iyilesme saglayarak redoks enzimlerinin
aktivitesini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Ayrica bu ¢aligmada gesitli
gida proteinlerinden elde edilen biyoaktif peptitlerin, katalaz enzimini
dogrudan aktive ederek antioksidan kapasitesini artirabildigi saptanmistir
(Obeme ve ark., 2024).

Antioksidan enzim kaynaklarmi tiikketmenin malondialdehit seviyelerini,
aclik kan gekeri seviyelerini ve hemoglobin Alc konsantrasyonunu azaltarak
sagliga faydali etkiler sundugu saptanmigtir (Ejtahed, 2012).

2. SONUC

Sonug olarak yeterli ve dengeli beslenmenin vazge¢ilmez unsuru olan
antioksidan gida bilesenlerinin  diyete dahil edilmesi, hastaliklarin
onlenmesinde 6nemli bir husustur. Katalaz, glutatyon peroksidaz ve siiperoksit
dismutaz gibi antioksidan enzimler 6zellikle meyve sebzelerde ve hayvansal
dokularda bulunmakta viicudumuzu oksidatif strese kars1 koruyarak bagisiklik
sistemini desteklemektedir. Bu gida bilesenlerince zengin kaynaklarin
fonksiyonel gida iiretiminde kullanimi yayginlastirilmali ve artan tiiketici

bilincinin de etkisiyle daha saglikli gida iirlinleri pazara sunulmalidir.
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GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte insanlarin beslenme aligkanliklar1 degisim
gostermekte, profesyonel mutfaklarda saglikli gidalarin iiretimine 6zen
gosterilmektedir. Beslenme bilimi, insan viicudunun biiyiime, gelisme, enerji
iiretimi ve saglik icin gerekli olan besin maddelerinin metabolize edilme
stireclerini inceler. Beslenme aliskanliklar1 baslangicta deneme yanilma yoluyla
ortaya ¢ikmis olsa da zamanla beslenme sekli gelisme gostermistir. Bu siirecler
profesyonel mutfaklar i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Profesyonel mutfak
kavrami, tarih boyunca farkli uygarliklarin gelismesiyle beraber evrimsel bir
stire¢ gecirmistir. Eski ¢aglardan gilinlimiize toplumlarin degisen ihtiyaglar ve
kiiltiirel etkilesimler, profesyonel mutfaklarin gelisimini etkilemis ve
sekillenmesini saglamistir (Erdem ve Arman, 2024). Diinyanin farkl
cografyalarinda bitkisel veya hayvansal {iriinlerden cesitli fermente gidalar
iretilmektedir. Eski caglardan beri degisik kiiltiirlerden olan insanlarin
beslenme aligkanliklarina bakildiginda, yagl tohumlarin ve hububatlarin tuz ve
su ilave edilerek olgunlastirildig1 ve siire¢ sonrasinda iirlinlerin tat, lezzet,
aroma ve tekstiir gibi duyusal 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir (Celik,
1988).

Fermente gidalar, insan viicudunda sindirim sistemi i¢in potansiyel
olarak zararli bilesenler igeren veya sindirimi zor olan gidalarin
mikroorganizmalar yardimiyla daha saglikli ve emilebilir formlara
dontstiiriildiigli gidalardir. Fermantasyon siireci, fermente edilecek gidalarda
dogal olarak bulunan zararli mikroorganizmalar1 ve toksik bilesenleri minimize
etmeye yardimci olmakla beraber ayni zamanda insan sagligina faydali olan
mikrobiyal degerleri artirmaktadir (Hasan ve ark., 2014). Fermantasyon
isleminde laktik asit bakterileri yaygmn kullanilmakta, bitki bazli tirlinler bu
starterler tarafindan kolaylikla fermente edilebilmektedir (Yang ve ark., 2024).
Fermantasyon teknolojisinin ilerlemesiyle profesyonel mutfaklarda soslar
lezzet faktorii agisindan One ¢ikmaktadir. Bitki bazli soslar endiistriyel
gelismeler sonucunda gida sektoriinde siirekli giincellenen bir iiriin haline
gelmektedir (Kirmizikusak, 2021). Bu kitap boliimiinde, geleneksel muhafaza
tekniklerinden fermantasyon kullanilarak profesyonel mutfaklarda iiretilen
bitki bazli fermente soslarin &zelliklerinin incelenmesi ve hazirlanan bu

iriinlerin insan saglig1 i¢in Oneminin vurgulanmasi amaglanmustir.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Fermantasyonun Bilimsel Temelleri

1.1.1. Fermantasyon Kavram ve Metabolik Mekanizmalar

Fermantasyon, oksijen bulunmayan ortamlarda varliklarini siirdiiren
mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilen metabolik bir faaliyettir (Hackmann,
2024). Fermantasyon, substratlarin ayrigmasi, mikroorganizmalarin gelismesi,
iiremesi, yaglanmasi ve 6lmesi gibi siiregleri kapsamaktadir. Bu siire¢ cesitli
metabolitlerin sentezi ve donlisiimii esliginde gerceklesmektedir (Feng ve ark.,
2018). Fermantasyon, oksijenin hi¢ bulunmadig1 ya da ¢ok diisiik seviyelerde
oldugu ortamlarda gergeklesebilmekte; mikroorganizmalarin enzim faaliyetleri
sonucunda enerji iiretimi, ¢esitli sekonder metabolitlerin olusumu ve gida
bilesenlerinde yapisal degisimler gibi sonug¢lar dogurmaktadir.

Geleneksel bitki bazli fermantasyon uygulamalarinda basit sekerler,
nigastalar ya da bitki hiicre duvari bilesenleri mikroorganizmalarca
parcalanarak organik asitler, alkoller, gazlar ya da diger yan iiriinlere
doniismektedir.  Bitki bazli  bilesenlerin  fermantasyonu esnasinda
mikroorganizmalar ortamin asitligini artirarak besin 6gelerinin viicut tarafindan
daha kolay kullanilmasimi saglayabilmektedir (Peng ve ark., 2025; Dhiman,
2025). Fermantasyon ile seker molekiilleri glikoliz araciligiyla pirlivata
parcalanmaktadir. Ardindan piriivat ya laktik asit, etanol ya da diger farkli
organik asitlere donistiiriilerek NAD*/NADH dengesi korunmaktadir. Bu
doniisiim, mikroorganizmalarin oksijen bulunmayan ortamlarda enerji
iiretmesini miimkiin kilmaktadir (Yang ve ark., 2024; Peng ve ark., 2025). Bitki
bazli fermente iirlinlerde bu siiregleri gergeklestiren mikroorganizmalar ve
fermantasyonun yiriitiildiigii kosullar, riiniin duyusal karakterini biiylik
Olciide etkilemektedir (Peng ve ark., 2025; Dhiman ve ark., 2025).

Giliniimiizde  fermantasyon teknolojileri, miihendislik, genetik
diizenlemeler ve Ozel olarak tasarlanmis starter kiiltiirlerin kullanimi gibi
yenilik¢i yaklagimlar1 kapsamaktadir. Bu modern yaklagimlar sayesinde sadece
geleneksel iiretim teknikleriyle sinirli kalmayip ayni zamanda fonksiyonel
ozellikleri artirllmig ve besin degeri optimize edilmis yeni nesil gidalar
iiretilmektedir (Dhiman ve ark., 2025).

Fermantasyon siirecinde rol oynayan baglica metabolik yollar glikoliz,
pentoz fosfat yolu ve entner-doudoroff yoludur. Glikoliz, glukozun piriivata
kadar parcalanmasini saglarken, pentoz fosfat yolu ve entner-doudoroff yolu
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alternatif gilizergahlar olarak islev géormektedir (Sawant ve ark., 2025). Alkol
fermantasyonu ise piriivatlarin Once asetaldehite ve ardindan etanole
dontismesiyle ger¢eklesmektedir. Bu siireg, 6zellikle Saccharomyces cerevisiae
tarafindan gergeklestirilir ve bu maya ekmek mayasi olarak bilinir (Saritag ve
ark., 2024). Asetik asit fermantasyonu, etanoliin asetik aside doniistiigi
biyokimyasal bir siiregtir. Islem, Acetobacter ve Gluconobacter gibi asetik asit
bakterileri tarafindan gergeklestirilir ve bu bakteriler sirke iiretiminde yaygin
olarak kullanilir (Gangakhedkar ve ark., 2025). Alkalin fermantasyon,
proteinlerin amino asitlere ve kisa peptitlere parcalanmasidir. Bu tiir
fermantasyon, Bacillus cinsi mikroorganizmalar tarafindan yuritilir ve
cogunlukla Asya kokenli geleneksel fermente gidalarda 6nem arz etmektedir
(Sawant ve ark., 2025). Mikroalgal fermantasyon ise, mikroalglerin yapisinda
bulunan karbonhidratlar ve proteinlerin biyolojik olarak aktif bilesiklere
doniistiiriilmesidir. Islem, fonksiyonel peptitlerin sentezi ve besin degeri yiiksek
iceriklerin iiretimi gibi ¢esitli uygulamalarda degerlendirilmektedir. Mikroalgal
fermantasyon, 6zellikle siirdiiriilebilir gida iiretimi agisindan gelecek vadeden
biyoteknolojik bir yaklagimdir (Biirck ve ark., 2024).

1.1.2. Fermente Gidalarin Mikrobiyal Kompozisyonu

Fermente gidalardaki mikrobiyal kompozisyon, liretimde starter kiiltiir
olarak kullanilan mikroorganizmalarin ¢esitliligi ve birbirleriyle olan
etkilesimleriyle sekillenmektedir. Bu mikroorganizmalar genellikle bakteriler,
mayalar ve kiiflerden olusur ve her biri fermantasyon siirecinde 6zgiin roller
iistlenir. Mikrobiyal kompozisyon; kullanilan hammadde, iiretim yontemleri,
cevresel kosullar, cografi konum ve kiiltiirel uygulamalara bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir (Hidalgo-Fuentes ve ark., 2024). Fermente gidalarda en
yaygin olarak kullanilan mikroorganizmalar laktik asit bakterileridir.
Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus cinsi bakteriler bu
grupta yer almaktadir. Laktik asit bakterileri, karbonhidratlar1 laktik asite
donistiirerek ortamin pH degerini disiirmekte ve bu sayede zararh
mikroorganizmalarin gelisimini baskilamaktadir (Tamang ve ark., 2016).
Mayalar da fermantasyon siirecinde énemli bir yere sahiptir. Ozellikle etanol
ve karbon dioksit iiretimi yoluyla iriiniin kabarmasini ve aromatik profilini
etkilemektedir (Liu ve ark., 2024). Kiifler, 6zellikle soya temelli fermente
gidalarda (Ornegin tempeh) ve peynir ¢esitlerinde Onemli rol oynayan
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mikroorganizmalardir. Aspergillus, Penicillium ve Rhizopus cinsi kiifler, en
yaygin olarak kullanilan kiiflerdir. Bu mikroorganizmalar, proteolitik ve
lipolitik enzimler salgilayarak protein ve yaglarin pargalanmasini
saglamaktadir. Bu durum {iriiniin tekstiir, tat ve aroma gelisimine 6nemli katki
sunmaktadir (Park ve Mannaa, 2025). Fermantasyonun merkezinde yer alarak
gidanin kimyasal yapisint degistiren bu mikroorganizmalar, ayn1 zamanda
iiriiniin tat, aroma ve besin degerini de iyilestirmektedir (Dong ve ark., 2024).

Giiniimiizde fermente gidalarin mikrobiyal kompozisyonunu analiz
etmek i¢in yalnmizca klasik kiiltiir yontemleri degil, ayn1 zamanda molekiiler
biyoloji tabanli ileri teknikler de kullanilmaktadir. Metagenomik yaklasimlar,
yiiksek verimli dizileme teknolojileri ve diger genomik analizler, bu
iirlinlerdeki tiim mikrobiyal kolonilerin detayli ve kapsamli bir sekilde
tanimlanmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede fermente iiriinlerin mikrobiyal
dinamikleri anlagilmakta, iiretim siirecleri daha kontrolli saglanmaktadir (Sun
ve ark., 2022). Mikrobiyal kompozisyon, yalnizca fermantasyonun stabilitesi
ve mikrobiyolojik giivenligi agisindan degil, ayn1 zamanda probiyotik kaynagi
olarak tiiketici sagligi tizerindeki etkileri bakimindan da kritik bir 6nem arz
etmektedir (Brigante ve ark., 2024).

1.2. Bitki Bazh Fermente Soslar

1.2.1. Bitki Bazhh Fermente Sos Kaynaklari

Bitki bazli fermente soslar, artan saglik bilinci ve stirdiiriilebilir {iretim
arayisinin etkisiyle, geleneksel soslara alternatif olarak gelistirilmekte ve ¢esitli
bitkisel hammaddelerin fermantasyonu yoluyla elde edilmektedir (Boukid ve
ark., 2023). Bu soslarin iiretiminde uygun bitkisel materyallerin seg¢imi,
fermantasyon siirecinin bagarisi ve son {iriiniin besin degeri agisindan
belirleyici bir etkendir (Adebo ve ark., 2022).

Fermente {iriinlerin kalitesi, kullanilan hammaddenin tiir{i, fermantasyon
parametreleri ve mikroorganizma se¢imi gibi faktorlere bagli olarak optimize
edilebilmektedir (Masia ve ark., 2021). Tahillar ve baklagiller, bitki bazl
soslarin iiretiminde sik tercih edilen hammaddelerdendir. Tahil bazl
fermantasyon, 6zellikle protein biyoyararlanimini artirarak beslenme agisindan
degerli bir katki saglarken; baklagillerin fermantasyonu, fitat, tanen ve diger
antinutrient bilegiklerin seviyesini diisiirerek {irlinlin besinsel kalitesini
yiikseltmektedir (Adebo ve ark., 2022; Arshad ve ark., 2023). Baklagil
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proteinlerinin ~ fermantasyon  siirecinden ge¢mesi, bu  proteinlerin
pargalanmasini saglamakta, bu durum fonksiyonel 6zelliklerin gelisimine katki
sunmaktadir. Fermantasyon tamamlandiginda iirtiniin kivam, doku ve stabilitesi
iyilesmektedir. Ayrica, laktik asit fermantasyonu, baklagil proteinlerinin
emiilsiyon olusturma ve jel yapma yetenegini artirarak {riin kalitesini
desteklemektedir (Emkani ve ark., 2022). Diger yandan, sebze ve meyve
kaynakli hammaddeler, fermente soslarin aroma ve tat profiline dogrudan etki
etmektedir. Fermantasyon sirasinda ortaya c¢ikan ugucu aromatik bilesenler,
iiriiniin duyusal 6zelliklerini iyilestirmekte ve tiiketici begenisini olumlu yonde
etkilemektedir (Rajendran ve ark., 2023).

Fermente soslarda probiyotik mikroorganizmalarm kullanimi, tirtinlerin
saglik yoniinden ek faydalar sunmasini miimkiin kilmaktadir (Dahiya ve
Nigam, 2023). Ayrica antimikrobiyal bilesikler iireten bazi mikroorganizmalar
sayesinde, fermente soslar patojen mikroorganizmalara kars1 daha direngli hale
gelmektedir (Elhalis ve ark., 2023).

1.2.2. Bitki Bazh Fermente Sos Ornekleri

Bitki bazli fermente soslar arasinda Japonya’ya 6zgii geleneksel miso ve
koji temelli fermente sos sistemleri yer almaktadir. Miso iiretiminde, soya
fasulyesi koji kiifii kullanilarak fermente edilmektedir (Kusumoto ve ark.,
2021). Bir diger ornek, fermente Brassica tiirii iriinlerin sos formuna
doniistiiriilmesidir. Ornegin, Kimchi ve Sauerkraut gibi fermente lahana bazli
iiriinlerin sos olarak kullanildig1 ve saglik iizerinde olumlu etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Brassica bazli iriinler, sos formuna uyarlanarak {irtinlerin faydali
saglik etkileri gelistirilmektedir (Fijan ve ark., 2024).

1.2.3. Bitki Bazh Fermente Soslarin Biyokimyasal Ozellikleri

Bitki bazli fermente soslarin biyokimyasal ozellikleri, zengin besin
iceriklerine ve genis biyolojik ¢esitlilik sunan hammaddelere dayanmaktadir.
Bu hammaddeler; proteinler, polisakkaritler, fenolik bilesikler, vitaminler ve
diyet lifi gibi cesitli biyoaktif bilesenleri biinyelerinde barindirmaktadir.
Mikrobiyal enzimlerin, 6zellikle laktik asit bakterilerinin salgiladig1 proteaz,
lipaz ve p-glukosidazlar gibi enzimler, karmasik bitkisel makromolekiilleri
daha kiiciik, biyolojik agidan aktif bilesenlere doniistiirmetedir (Liu ve ark.,
2023). Soya, mercimek, nohut ve tahil bazli hammaddelerde bulunan proteinler,

fermantasyon esnasinda proteolitik enzimlerin etkisiyle pargalanarak serbest
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amino asitler, kisa zincirli peptitler ve aromatik bilesiklere doniismektedir. Bu
biyokimyasal doniisiimler, {riinlerin duyusal ve fonksiyonel o6zelliklerini
iyilestirmektedir (Wang ve ark., 2023). Polisakkaritlerin yapisal 6zellikleri
fermantasyon boyunca degisime ugramakta, 6zellikle p-glukanlar ve pektin
gibi besinsel lif bilesenleri mikrobiyal enzimler tarafindan hidrolize edilerek
¢Oziiniir lif oraninda artis meydana gelmektedir (Zhang ve ark., 2022).
Fermantasyon siireci, fitik asit, tanen ve oksalat gibi bilesiklerin enzimatik
yikimini tegvik ederek minerallerin biyoyararlanimini artirmaktadir (Adebo ve
ark., 2022). Fermantasyon siirecinde yalnizca kimyasal degisimler degil, ayni
zamanda Dbiyokimyasal adaptasyon mekanizmalar1 da belirleyicidir.
Lactobacillus ve Bacillus cinsi bakteriler ve Rhizopus cinsi mayalar, bitkisel
substratlarin 6zelliklerine bagli olarak farkli metabolik tepkiler gostermektedir.
Bu durum, fermantasyon sonrasi iiriinlerde ortaya ¢ikan aroma profilleri ve
biyoaktif bilesik cesitliliginin sekillenmesinde etkili olmaktadir (Chen ve ark.,
2023).

1.2.4. Bitki Bazli Fermente Soslarin Bilesimindeki

Probiyotikler

Bitki bazli fermente iiriinlerde bulunan probiyotik mikroorganizmalar,
yalnizca {irlinlerin mikrobiyal giivenligini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
insan saghgi iizerinde ¢ok boyutlu faydalar sunmaktadir. Ozellikle
Lactobacillus, Bifidobacterium ve Bacillus cinsi bakteriler ile bazi
Saccharomyces cinsi mayalar, fermantasyon siireci boyunca biyokimyasal ve
fonksiyonel agidan kritik roller iistlenmektedir (Singh ve ark., 2023). Bu
mikroorganizmalar, karbonhidratlar1 fermente ederek kisa zincirli yag asitleri,
organik asitler ve biyoaktif peptitlerin olusumunu desteklemektedir.
Fermantasyon esnasinda probiyotiklerin en dnemli fonksiyonlarindan birisi,
biyoaktif bilegiklerin serbestlesmesi ve metabolik olarak doniistiiriilmesini
saglamalaridir (Chen ve ark., 2023). Probiyotikler bagirsak mikrobiyota
dengesini diizenlenmektedir. Diizenli olarak bitki bazli fermente iiriinlerin
tiketilmesi, bagirsaktaki yararli bakteri popiilasyonunun artmasini
saglamaktadir (Park ve ark., 2022).

1.2.5. Bitki Bazh Soslarin Antioksidan Ozellikleri
Fermente soslar, bitki kaynakli hammaddelerin mikroorganizmalar
tarafindan doniistiiriilmesiyle olusan kompleks ve fonksiyonel gidalar olarak
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bilinmektedir. Bu doniisiim siirecinde ozellikle antioksidan kapasitesi ve
biyofonksiyonel o6zelliklerde kayda deger artiglar meydana gelmektedir.
Fermantasyon islemi, fenolik bilesiklerin serbest hale geg¢mesini ve yeni
biyolojik olarak aktif bilesiklerin sentezlenmesini tesvik ederek fermente
soslarin saglik acgisindan sagladigi faydalar1 artirmaktadir (Lee ve ark., 2021).
Bitki bazli soslarda bulunan polifenoller, fermantasyon siirecinde mikrobiyal
enzimlerin etkisiyle yapisal degisikliklere ugramakta ve antioksidan kapasitesi
yiikselmektedir (Zhao ve ark., 2021).

1.3. Profesyonel Mutfaklar ve Bitki Bazli Fermente Soslar

1.3.1. Gastronomide Bitki Bazli Fermente Soslarin Yeri

Fermente soslar, profesyonel mutfaklarda hem lezzet albenisi
kazandirmak hem de saglik fonksiyonlarini artirmak amaciyla yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Geleneksel fermente soslarin yani sira, modern mutfak
teknolojilerinde iiretim siirecleri optimize edilerek kalite kontrol sistemleri
gelistirilmekte ve boylece standardizasyon saglanmaktadir. (Mataragas ve
Bosnea, 2022) Bu teknolojik ilerlemeler, fermente soslarin aroma profillerini
ve fonksiyonel bilesenlerini koruyarak gastronomik agidan yenilik¢i iirtinlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Profesyonel mutfaklarda fermente soslar yalnizca tatlandirma unsuru
degil, ayn1 zamanda dokusal ve aromatik yap1 olusturmak icin stratejik bir arag
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, laktik asit fermantasyonu ile hazirlanan sebze
bazli soslar, umami ve asidik tat profilleri sayesinde yemeklerin duyusal
kalitesini 6nemli Olgiide artirmaktadir (Joshi ve Somesh, 2010). Ayrica,
fermantasyon sirasinda meydana gelen organik asitler ve biyoaktif peptitler, bu
soslarn saglik agisindan degerini de ylikseltmektedir.

Mutfak teknolojilerinde mikroorganizmalarin kontrolii, fermantasyon
kosullarmin optimize edilmesi ve iiriin stabilitesi iizerine yapilan arastirmalar
yogunlagsmaktadir. Bu sayede fermente soslar, profesyonel mutfaklarda hem
giivenilirlik hem de tutarlilik saglayarak genis bir kullanim alan1 bulmaktadir
(Mataragas ve Bosnea, 2022).

1.3.2. Menii Tasarimi ve Saghkl Beslenme Perspektifi
Fermente soslar, modern menii tasariminda saglik ve lezzet dengesini
saglamak acgisindan 6nemli bir konuma sahiptir. Bitki bazli fermente {iriinlerin

icerdigi probiyotik mikroorganizmalar ve biyoaktif bilesikler, saglikli beslenme
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egilimleriyle uyumlu olarak meniilerde yer almaktadir. Menii planlamada
fermente soslarin yer almasi, tiiketicilerin probiyotik aliminmi artirmanin
Otesinde, antioksidan ve antiinflamatuar etkileri sayesinde metabolik saglik
iizerinde olumlu katkilar sunmaktadir (Palamutoglu ve ark., 2022). Ozellikle
kronik hastaliklarin 6nlenmesinde beslenmenin rolii dikkate alindiginda,
fermente soslar fonksiyonel gidalar arasinda stratejik bir konum arz etmektedir.
Fermente soslarin meniide bulunmasi, tiiketicilerin bilingli ve saglikli segimler
yapmasini tesvik etmekte, icerdigi mikrobiyal ve biyoaktif bilesikler sayesinde
saglig1 destekleyerek genel iyilik halini artirmaktadir (Joshi ve Somesh, 2010).

1.4. Bitki Bazl Fermente Soslar ve Insan Saghg

1.4.1. Bitki Bazli Fermente Soslarin Bagirsak Mikrobiyotasina

Etkisi

Fermente bitki bazli iiriinler, insan bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi ve
islevselligi iizerinde diizenleyici etki sunmaktadir. Bagirsak mikrobiyotasinin
dengesi, konak organizmanin sagligini siirdiirebilmesi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Fermente gidalar, icerisindeki probiyotik ve prebiyotikler ile
bagirsak ekosisteminin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir (Gomez-Gallego
ve ark., 2020). Bitkisel kaynakli fermantasyon siireclerinde sentezlenen kisa
zincirli yag asitleri, ozellikle biitirat, propiyonat ve asetat, bagirsak epitel
hiicrelerinin temel enerji kaynagi olarak gorev yapmakta ve bagirsak
bariyerinin iglevselligini desteklemektedir (Zhao ve ark., 2021). Fermente bitki
bazli iiriinlerde bulunan laktik asit bakterileri ve bifidobakteriler gibi yararl
mikroorganizmalar, bagirsak ortaminda zararli patojenlerin ¢ogalmasini
engelleyen ve bagigiklik yanitint diizenleyen metabolitler {iretmektedir
(Kleerebezem ve ark., 2019). Ozellikle Lactobacillus plantarum ve
Bifidobacterium breve tiirleri, bagirsak mikrobiyotasinin dengesini koruyarak
inflamatuar siireclerin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Singh ve ark., 2023).
Fermente bitkisel iirlinlerde yiliksek oranda bulunan prebiyotik lifler, 6rnegin
arabinoksilan ve p-glukanlar, bagirsakta bulunan faydali bakterilerin
fermantasyonunu tesvik ederek probiyotik popiilasyonlarin ¢ogalmasini
desteklemektedir. Bu durum, fermente iiriinlerin simbiyotik &zellikler
kazanmasina ve bagirsak mikrobiyotasinin saglikli bir yapiya kavusmasina
olanak saglamaktadir (Kumar ve Patel, 2024).
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1.4.2. Bitki Bazl Fermente Soslarin Bagisiklik Sistemine Etkisi

Probiyotik ~ mikroorganizmalar, insan  bagisiklik  sisteminin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bagirsak mikrobiyotasinin
onemli bir bileseni olan bu canlilar, konak organizmanin savunma
mekanizmalarini gliglendirerek patojenlere kars1 koruyucu bir etki sunmaktadir
(Kleerebezem ve Vaughan, 2019). Lactobacillus ve Bifidobacterium cinsleri,
bagisiklik hiicrelerinin aktivasyonu ve sitokin salmimmi noktasinda kritik
fonksiyonlar  gerceklestirmektedir.  Probiyotiklerin  bagigiklik  sistemi
iizerindeki olumlu etkisi hem dogustan gelen hem de kazanilmis bagisiklik
yanitlarin1  diizenleme yeteneginde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
mikroorganizmalar, bagirsak mukozasinda bulunan dendritik hiicreler,
makrofajlar ve T lenfositlerin aktivitelerini modiile ederek inflamatuar tepkileri
dengelemektedir (Singh ve ark., 2023).

Probiyotikler bagirsak bariyerinin iglevselliginin artirilmasinda da kritik
bir rol oynamaktadir. Mukozal epitel hiicreler arasindaki siki baglantilar
giiclendirerek bu canlilar, patojenlerin bagirsak duvarini gegmesini 6nlemekte
ve boylece sistemik inflamasyonun olugma riskini azaltmaktadir (Kleerebezem
ve Vaughan, 2019). Bu mekanizma, 6zellikle bagisiklik yetersizligi veya alerjik
durumlarin tedavisinde probiyotiklerin terapotik degerini ortaya koymaktadir.
Bitki bazli fermente iriinlerde bulunan probiyotikler de benzer sekilde
bagisiklik sisteminin desteklenmesine katkida bulunmaktadir. Bu firiinlerin
diizenli tiikketimi hem lokal hem sistemik bagisiklik yanitlarini iyilestirerek
enfeksiyonlara kars1 viicut direncini artirmaktadir (Singh ve ark., 2023).

1.4.3. Bitki Bazh Fermente Soslarin Saghk Uzerindeki Diger

Olumlu Etkileri

Fermente soslar, tarih boyunca geleneksel mutfaklarda yaygin olarak
iiretilmis olup, glinimiizde saglik agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bitki bazli fermente soslar, zengin biyoaktif igerikleriyle saglik {izerinde
destekleyici etkiler sunan fonksiyonel iiriinler olarak degerlendirilmektedir
(Lee ve ark., 2021). Ozellikle antioksidan kapasitesi, vitaminler ve kisa zincirli
yag asitleri igerigince zengin olmalari nedeniyle oksidatif strese karsi koruyucu
etkiler sergilemektedir. Diyet programlarina fermente soslarin dahil edilmesi,
bitkisel gidalarin sindirim ve emilimini kolaylagtirmaktadir. Fermantasyon

sirasinda fitik asit ve tanen gibi maddelerin azalmasi, mineral emilimini
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artirarak besin degerini yiikseltmektedir (Adebo ve ark., 2022). Zengin duyusal
profilleri tiiketici tercihlerini olumlu yonde etkilerken, bu iiriinler metabolik
hastaliklarin 6nlenmesinde faydali sonuglar ortaya koymaktadir (Nguyen ve
ark., 2022).

2. SONUC

Bitki bazli fermente gidalarin iiretim siireci, mikrobiyal kompozisyonu,
biyokimyasal reaksiyonlar ve insan sagligi {izerindeki potansiyel etkileri
incelendiginde, fermantasyonun yalnizca geleneksel iiretim siireci degil, ayn1
zamanda bitkisel kaynakl1 gidalarin fonksiyonel degerini artiran biyoteknolojik
bir siire¢ oldugu anlagilmaktadir. Bu noktada bitki bazli fermente iriinler,
stirdiirebilir beslenme agisindan gelecegin gida trendleri arasinda Snemli
konuma sahiptir. Bu {iriinlerin bilingli ve diizenli tiiketimi hastalik risklerinin
azaltilmasi agisindan 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Ayrica siit ve et
kaynakli fermente gidalara alternatif olarak gelistirilen bu iriinler, 6zellikle
vegan ve laktoz intoleransi olan bireyler i¢in besleyici ve fonksiyonel
secenekler sunmaktadir. Bununla birlikte, profesyonel mutfaklar igin
endiistriyel Olcekte iiriinlerin mikrobiyal standardizasyonunun saglanmasi,
kontaminasyon risklerinin minimize edilmesi ve iriinlerin raf Omriiniin
uzatilmasi noktasinda gerekli 6nlemler alimmalidir. Sonug olarak, profesyonel
mutfaklarda tiretilen bitki bazli fermente soslar, modern beslenme rejimlerinde
duyusal o6zellikleri iyilestirici ve sagliga olumlu etkileri bulunan fonksiyonel
gidalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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GIRIiS

Gida iiriinleri, temel besin maddelerinin yani sira besleyici olmayan
elementler ve potansiyel olarak toksik metaller de dahil olmak iizere gesitli
maddeler igerebilir. Metal kirleticiler gida zincirinde birikme potansiyeline
sahiptir. Bu kirleticiler giivenli esikleri astiklarinda insanlar i¢in zehirleyici
olabilir ve saglik sorunlarina yol acabilirler. Bu tiir zararli maddelere maruz
kalmanin neden oldugu saglik tehlikelerini azaltmak igin, cesitli gida
orneklerindeki metal konsantrasyonlarmin dogru bir sekilde izlenmesi
gerekmektedir. Gida maddelerinde toksik metallerin bulunmasi, insan sagligi
acisindan onemli bir endise kaynagidir. Bu nedenle, toksik metal birikiminin
erken tespiti ve diizenli izlenmesini saglayacak etkili analitik metodolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu zorunluluk tahillar, bakliyatlar, sebzeler,
meyveler ve tibbi bitkiler de dahil olmak {izere ¢ok cesitli gida iirlinlerini
kapsamaktadir (Sekil 1) (Ghanati ve ark., 2019; Dong ve ark., 2023; He ve ark.,
2024).

Giinliik olarak tiikettigimiz gidalarda siklikla rastlanan Cd (Kadmiyum),
Pb (Kursun), Hg (Civa) ve Ni (Nikel) gibi toksik metallerin diizeylerine dikkat
edilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Toksik metallerin saglik tizerindeki etkileri,
bu metallerin tiirline ve formuna baglidir. Sonug olarak toprak, gida ve insan
numunelerindeki metal tiirlerinin arastirilmasi, ilgili saglik risklerinin ve
biyoyararlanim, toksisite ve biyolojik tepkiler gibi faktdrlerin anlasilmasi i¢in
zorunludur (Koch ve ark., 2022).

Tahillar, meyveler, su, ¢ay ve diger islenmis tarim iirlinleri de dahil
olmak tizere ¢esitli gida hammaddelerinde agir metallerin tespiti, gida glivenligi
ve kalitesinin saglanmasi i¢in bir gerekliliktir. Bu da ancak etkili analitik
yontemler kullanilarak gergeklestirilebilir. Giivenlik kaygilarmin yani sira,
gidalarda agir metallerin bulunmasi tiiketici endigesini artirarak gida
markalarinin itibarin1 zedeleyebilir ve bu durum, sektdr genelinde 6nemli mali
kayiplara yol agabilir (Guo ve ark., 2023; Raji ve ark., 2023).
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Sekil 1. Gidalarda agir metal kaynaklari.

Bu kitap boliimiiniin amaci, gidalarda bulunabilen toksik elementlerin
tiirlerini, bu elementlerin halk sagligi acisindan olusturdugu riskleri ve
giivenilir bir sekilde tespit edilmesine yonelik analitik yaklasimlar1 kapsamli
bicimde ele almaktir. Bu dogrultuda, ilk olarak gidalardaki baslica toksik
elementler tanitilmakta; ardindan potansiyel toksik metallerin tespitinde
kullanilan analitik teknikler degerlendirilmekte; ozellikle de atomik
absorpsiyon spektroskopisinin temel prensipleri, uygulama alanlar1 ve
avantajlar1  ayrintilandirilmaktadir.  Son olarak, atomik absorpsiyon
spektrofotometresi teknolojisinde yenilik¢i yaklasimlar ele alinarak, modern
gida analizlerinde hassasiyet, dogruluk ve verimliligi artiran gilincel gelismeler
acgiklanmaktadir.

1. GIDALARDAKI BASLICA TOKSIK ELEMENTLER

Potansiyel olarak tehlikeli eser elementlerin dogadaki varligi, kabul
edilen giivenlik smirlarini asarsa canlilar iizerinde zararli bir etki yaratma
kapasitesine sahiptir. Ancak, Fe (Demir), Co (Kobalt), Mn (Manganez), Mo
(Molibden) ve Zn (Cinko) gibi eser elementler, canlilarda belirli fizyolojik
stirecleri siirdiirmek i¢in minimum miktarlarda gereklidir (Jaishankar ve ark.,
2014; Kumar ve ark., 2019). Yerkabugu, diinyanin en dnemli eser element
depolarindan birini temsil eder. Bu elementler, jeolojik faaliyetler, insan

faaliyetleri (6rnegin metalurji ve madencilik), kanalizasyon, atik su, endiistriyel
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faaliyetler ve yakit tiiketimi sonucunda yiizeye ¢ikma kapasitesine sahiptir.
Giibrelerin kullanim1 ve tarim faaliyetlerinin, toprak, hava ve sudaki eser
elementlerin  biyoyararlanimimi  artirdigr  kanitlanmistir.  Toksik  eser
elementlerin neden oldugu kontaminasyon, gida tedarik zinciri iizerinde hem
dogrudan hem de dolayli olarak biiyiik bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni, sudaki
canlilar, hayvanlar, insanlar ve bitkiler {izerinde etkisi olmasidir. Iz elementler
biyolojik canli organizmalarda birikebilir ve toksik konsantrasyonlara ulasarak
ciddi olumsuz etkilere neden olabilir (Kumar ve ark., 2019; Balali-Mood ve
ark., 2021).

Eser elementlerin dogada uzun siire kalabilmeleri, biyolojik olarak
parcalanamayan yapilarina baghdir. Bu dzellik, eser elementlerin uzun siire
kalict olmalarmi saglar. Toprak ve tortularda bulunan eser elementlerin,
¢Oziinene kadar ¢evre i¢inde varliklarini siirdiirdiikleri bilinmektedir. Bu eser
elementler, toprak veya tortulardaki diger elementlerle etkilesime girerek daha
toksik hale gelebilirler. Bazi arastirmalar, viicutta genellikle diisiik seviyelerde
Pb, Cd, Hg ve As bulundugunu, ancak yiiksek diizeyde toksik element igeren
besin aliminin kemiklerde, bobreklerde ve karacigerde birikime yol
acabilecegini ortaya koymustur. Bu birikim, hayvanlar ve dokular arasinda ve
ayrica farkli tlirler arasinda farklilik gosterir. Balik dokularinda, ticari
yemlerden, sudan ve avlanmadan kaynakli eser elementler birikir. Bu
elementler kanserojendir ve biyolojik olarak sistemde birikir. Eser elementler
biyolojik olarak parcalanamadigindan, organizmalar bunlari belirli graniillerde
depolayarak veya digar1 atarak detoksifiye edebilir (Hejna ve ark., 2018; Briffa
ve ark., 2020; El Hosry ve ark., 2023).

Aragtirmalarin  bulgulari, eser elementlerin ¢evresel ortamlarda ve
biyolojik sistemlerde kalici olma o6zelligi gosterdigini kesin olarak ortaya
koymakta ve bu da onlarin besin zinciri boyunca birikme potansiyeline isaret
etmektedir. Farkli {ilkelerde bildirilen c¢esitli gida bilesenlerinin
konsantrasyonlari, cografi ve endiistriyel farkliliklar ile ¢evresel maruziyet
diizeyine baglh olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gostermektedir. Tablo 1' de
derlenen veriler, gidalardaki eser elementlerin dagilimi ile ilgili mevcut
literatiirden elde edilmistir. Bu verilerin derlenmesinin amaci, potansiyel
risklerin daha kapsamli ve karsilastirmali bir sekilde degerlendirilmesini
kolaylastirmaktir.
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2. POTANSIYEL TOKSIK METALLERIN TESPITI iCIN
ANALITIK TEKNIKLER

Gida triinlerindeki potansiyel olarak tehlikeli metalleri belirlemek
amacityla ¢ok sayida analitik metodoloji gelistirilmistir. Bunlar; indiiktif olarak
eslesmis plazma-kiitle spektrofotometresi (ICP-MS), indiiktif olarak eslesmis
plazma-atomik emisyon spektrofotometresi (ICP-AES), indiiktif olarak
eslesmis plazma-optik emisyon spektrofotometresi (ICP-OES), lazer ablasyon-
indiiktif olarak eslesmis plazma-kiitle spektrofotometresi (LA-ICP-MS), alevli
atomik absorpsiyon spektrofotometresi (F-AAS), grafit firm atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (GF-AAS), soguk buhar-atomik absorpsiyon
spektrometrisi  (CV-AAS), hidrit jenerasyonu atomik absorpsiyon
spektrometrisi (HG-AAS), atomik floresans spektrometrisi (AFS), X-1smi1
absorpsiyon spektroskopisi (XAS), enerji dagilimli X-1s1n1 floresan1 (EDXRF),
toplam yansimali X-1s1n1 floresan1 (TXRF), siyirma potansiyometresi, anodik
styirma voltametresi (ASV) ve diferansiyel puls-anodik siyirma voltametresi
(DPAS). V), enstriimantal ndtron aktivasyon analizi (INAA) ve X kapiller
bolge elektroforezi (Mustatea ve Ungureanu, 2024).

Bu kapsamda, gidalarda potansiyel olarak tehlikeli metalleri belirlemek
ve miktarlarini saptamak amaciyla ¢ok sayida analitik yontemin gelistirilmis
olmas1 6nem tagimaktadir. Endiiktif eslesmis plazma tabanli sistemler, X-1s1n1
floresans yontemleri ve elektro-analitik teknikler; yiiksek ¢coklu element analiz
kapasitesi ve diisiik tespit limitleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
bu yontemler yiiksek ekipman maliyetleri, karmasik numune hazirlama
gereksinimleri ve deneyimli personel ihtiyaci gibi sinirlamalarla iligkilidir. Bu
nedenle atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), yiiksek hassasiyeti,
seciciligi, giivenilirligi, genis uygulama alan1 ve nispeten diisiik isletme
maliyetleriyle one ¢ikmaktadir. Bu Ozellikleri, AAS’1 ozellikle gida
numunelerinde metal analizinde tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir
teknik haline getirmektedir. Bu nedenle bu bolimde AAS tekniginin
prensipleri, analitik performansi, uygulama alanlar1 ve giincel gelismeler
detaylandirilacaktir (El Hosry ve ark., 2023).
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2.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Atomik absorpsiyon ilk olarak 1802 yilinda Wollaston'un giinesin
emisyon spektrumundaki karanlik bantlar1 gézlemlemesiyle ortaya ¢ikmustir.
1859'da Kirchoff ve Bunsen, Wollastonun gozlemini dogru bir sekilde
aciklayarak, karanlik bantlarin emisyon radyasyonunun giinesteki temel gaz
fazi atomlar1 tarafindan emilmesinden kaynaklandigini ortaya koymuslardir
(Lagalante, 2007).

Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), kesfinden bu yana hem
metalik hem de metalik olmayan elementlerin analizi i¢in standart bir yontem
olarak kabul gormiistiir. AAS, element sec¢ici olma 6zelligi ve yiiksek analitik
hassasiyet saglama kapasitesi nedeniyle yaygin olarak kabul goren bir tekniktir.
AAS' nin metallerin analizinde standart bir prosediir olarak uygulanmasi,
endiistriyel iiretim, jeoloji, tip, gida ve tarim dahil olmak iizere ¢esitli alanlar1
kapsar (Butcher, 2013; Balaram ve ark., 2016; Kroukamp ve ark., 2016; Mketo
ve ark., 2016).

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS), incelenen kimyasal
element tarafindan absorbe edilen radyasyonu olcerek c¢esitli orneklerde
bulunan kimyasal elementlerin miktarin1 6l¢meye yarayan bir tekniktir. Bu
islem, numunenin radyasyon ile uyarilmasi sonucu olusan spektrumlarin
okunmasi ile gerceklestirilir. Bu durumda atomlar ultraviyole veya goriinebilir
15181 emer ve daha yiiksek enerji seviyelerine gegis yapar. Atomik absorpsiyon
metotlari, numune tarafindan absorbe edilen 151k fotonlari seklindeki enerji
miktarimi dlger (Ferreira ve ark., 2018).

Atomik spektroskopi, bir hedef numunenin elementel kantitatif analizine
olanak taniyan c¢esitli analitik tekniklerden olusur. Cesitli metallerin
seviyelerinin belirlenmesi tibbi, gida, ¢cevre ve ¢ok cesitli iiretim sektorlerinde
gerekli oldugundan, bu yontem metal analizi i¢in yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Olgiilen parametreye bagli olarak, atomik spektroskopi teknikleri 151k
absorpsiyonu, emisyonu veya floresansina dayali {i¢ ana smiflandirmaya
ayrilabilir. Atomik floresansin belirli metal iyonlarimin tanimlanmasi igin

alternatif yontemlerden daha {istiin tespit limitleri sundugu kanitlanmis
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olmasina ragmen, gida endiistrisinde kullanimi seyrektir (Mustatea ve
Ungureanu, 2024).

Atomik spektroskopi, 151gin sogurulmasi sonucunda atomik enerjide
meydana gelen kuantize dalgalanmalara dayanir. Sogurma islemi, enerjinin bir
atomdan bir elektrona gecisi olarak tanimlanir; bodylece elektron, temel
durumdaki daha diisiik enerjili bir orbitalden daha yiiksek enerjili bir orbitale
gecerken atomun enerjisi artar. Uyarilmis durumdaki atomlar, bir elektronun
daha diisiik enerjili temel duruma geri donmesi {izerine 151k yayar. Atomik
orbitaller ayrik ve az sayida oldugundan, atomik spektrumlar tek dalga
boylarinda dar gecis bantlar1 igerir. Bu bantlar, her bir metale 6zgii atomik
orbitaller arasindaki cesitli gecis enerji degerlerine karsilik gelir. Analitik
teknikler  genellikle alev, firin veya plazma gibi kullanilan
atomizasyon/iyonizasyon kaynagina veya absorpsiyon, emisyon, floresan veya
kiitle gibi kullanilan belirli spektroskopi yontemine gore farkli kategorilerde
siniflandirilir. Bu faktorlerin kombinasyonlari, farkli performans ozellikleri
sergileyen ¢ok sayida analitik teknigin ortaya ¢ikmasina neden olur (Ferreira
ve ark., 2018).

2.1.1. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometrenin Boliimleri

Atomik absorpsiyon spektrofotometrisi, diger spektrofotometri tiirlerine
benzer bir donanima sahiptir. Bununla birlikte, atomik absorpsiyon
spektrofotometrisi, kendine 6zgii bir Ozellige, yani atomizere sahiptir. Bu
atomizer, dalga boyunu Lambert yasasiyla dogru orantili olarak absorbe eder.
Asagida atomik absorpsiyon spektrofotometrisinin boliimleri incelenmistir
(Sekil 2).
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Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre

Q’ . Galigma Prensibi

T

.: ! Dedektor

o - - e J

Isin kaynagi

Sekil 2. Atomik absorpsiyon spektrofotometrenin basit dizayni.

Isik Kaynag

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde en sik kullanilan radyasyon
veya 1s1n kaynaklari i¢ci bos katot lambalar1 (HCL) ve elektrotsuz desarj
lambalaridir (EDL). Ici bos katot lambasi (HCL), hem saf hem de karisik
elementlerle kaplanmis i¢i bos bir katottan olusan bir lambadir. Genel olarak
HCL, dolgu gazi olarak Ne (Neon), Ar (Argon), He (Helyum) kullanir.
Elektrotsuz desarj lambalar1 (EDL), HCL'ye kiyasla daha yliksek emisyonlara
ve daha dar kanal genisliklerine sahiptir. EDL'nin kararli bir {inite haline

gelmesi i¢in daha fazla zaman ve ayri bir gii¢ gerekir (Paudel ve ark., 2021).

Atomizer
Atomizer, atomizasyon veya atom olusumunda rol oynar. Atomik
absorpsiyon spektrofotometrisinde atomizerler, briilorler veya yakicilar ve
nebiilizorler veya sisleyiciler olarak ikiye ayrilir.
a. Briilor: briiloriin gorevi, analiz edilecek bilesenlerden gelen tuz
buharini alevde normal atomlara doniistiirmektir.
b. Nebiilizator: nebiilizatorde, oksidan gaz ve yakitin emilmesi yoluyla
kapillerden ¢ozeltinin gekilmesi ve ardindan bu ¢dzeltinin sisleme
odasina piiskiirtiilmesi gerceklesir. Bu, ¢ozeltinin alevin igine girecek

sis tanelerine doniismesine neden olur.
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c. Monokromatoér: yayilan radyasyonu diger radyasyonlardan daha
spesifik olan elementlere ayirmakla gorevlidir ve bu elementler daha
sonra dedektor tarafindan olgiiliir (Yu, 2022).

d. Dedektor: ornek tarafindan iletilen radyasyon, dedektor tarafindan
elektrik enerjisi seklinde Olgiiliir. Dedektor tarafindan alian
radyasyon, rezonans ¢izgisi se¢imi ve alev emisyonu sonuclarindan
kaynaklanabilir. S6z konusu emisyon, analiz edilmis atomik
emisyonlardan tiiretilen bir emisyondur (Maharani ve ark., 2024).

Atomizasyon

Atomik absorpsiyon spektrofotometrisinde atomizasyon adi verilen 6zel
bir islem vardir. Atomizasyon, analitlerden elde edilen serbest gaz atomlarini
donistirme islemidir. Serbest atomlara doniistiiriilecek sulu analitler,
¢oziiciiden armndirilmali ve ardindan buharlastirilmalidir. Atomik absorpsiyon

spektrofotometrisinde atomizasyon ii¢ agsamaya ayrilir:

Alevle Atomizasyon

Bu atomizasyonda, parcacik yanan gaz alevine dahil edilecektir. Alev
sicakligl, olusan atomik gaz kiitlesini etkileyecektir. Bu durumun temelinde,
alev sicakligimin oksijen ve yakit gazinin oranityla dogrudan etkilenmesi
yatmaktadir.

Buhar Uretim Yontemi

Bu atomizasyon yontemi dokuz adet element icin belirlenmistir. Bu
elementler ise; As (Arsenik), Bi (Bizmut), Sn (Kalay), Se (Selenyum), Te
(Telliir), Ge (Germanyum) ve Hg (Civa)’dir. Bu yontemde metal, basit
molekiiler formda bir ¢6zelti iginde analiz edilir.

Firin atomizasyonu

Bu atomizasyon, grafit tiip aracilifiyla optimum sicakligi artirarak
caligir. Numune ¢ozeltisi, grafit tiipiin lizerine yerlestirilir ve numune atomize
olmaya baglayana kadar elektrik verilir ve 1sitilir. Gerekli 1sinma sicakligi,
atomlarin reaksiyona girebilecegi en yiiksek sicaklik olarak ifade edilmistir
(Lagalante, 2007).


https://www.researchgate.net/profile/Anthony-Lagalante-2?_sg%5B0%5D=vuY0_wkO8MNLpxDBXsADX6qR9Pe6SyIJkXa7b4kPuZAXXkdnQmK1PwezKWKj2kIH92pECF8.Uhl0nclVpNFQt5CsQ6e4WMEkDAiPQUVbk4zB87cteTd5l__FL15RrIq3izWsH1lr_MZ78X9yNZEVacw_2APSKw&_sg%5B1%5D=2nkV32cK9OQAgbS2iKUYUpkv9KpgdTEHs5t6-hvjFHmQOMPyn3WE8OaLTKGtWgxjVLGOdhM.LHQ77QZ6b9U5V3WNvBYULXybsXAhqWwqXUplaPWPuGkbY7pwMLOhY4VP0LLOWy-_oyGX33fXfvZci0h-C9t1PA&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
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2.2. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre Teknolojisinde

Yenilik¢i Yaklasimlar

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS), yiiksek diizeyde element
seciciligi ve disiik tespit limitleri nedeniyle analitik kimya alaninda 6nemini
korumaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar, atomizasyon verimliligini
artirmaya ve cihaz hassasiyetini iyilestirmeye odaklanmistir. Daha yiiksek
hassasiyet elde etmek amaciyla yeni nesil elektro-termal atomizorler
gelistirilmektedir.

Bilgisayar kontrollii otomasyon sistemlerinin hem alevli hem de elektro-
termal sistemlerde operator kaynakli hatalar1 6nemli dlciide azalttigi ve boylece
analizlerin tekrarlanabilirligini ve dogrulugunu artirdig1 bulunmustur. Bununla
birlikte, elektro-termal AAS'in hassasiyetini alevli sistemlerin seviyesine
ylikseltmek, halen aragtirma konusu olmaya devam etmektedir. AAS'nin
alternatif ayirma yontemleriyle entegrasyonu 6zellikle 6nemlidir. AAS'nin s1vi
kromatografi, gaz kromatografi ve siiperkritik akigkan kromatografi
sistemlerine element secgici bir dedektor olarak dahil edilmesinin, karmasik
matrislerde dogruluk ve seciciligi artirdigi kanitlanmistir. Atomizasyon
stirecinin dogasinda var olan simirlamalar, daha verimli ve hassas AAS
teknolojilerine olan ihtiyaci siirekli olarak artirmaktadir (Garcia ve Béez,
2012).

3. SONUC

Gida iiriinlerinde toksik metallerin varligi hem gida giivenligi hem de
halk sagligi agisindan 6nemli bir konudur. Bu metallerin biyoyararlanimi,
toksisitesi ve gida zinciri boyunca birikme potansiyeli, gida matrislerinde
hassas, giivenilir ve tekrarlanabilir analitik ydntemlerin kullanilmasini
gerektirir. Literatiirde yapilan caligmalar, farkli cografi bolgeler ve gida
gruplar arasinda metal seviyelerindeki degisikliklere iligkin verilerin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Bu gozlem, kiiresel Olgekte diizenli izleme
caligmalarinin gerekliligini vurgular.

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi bu ¢er¢evede, birkag 6nemli faktor
nedeniyle toksik metallerin analizinde temel bir teknik olarak kabul
edilmektedir. 11k olarak, yiiksek secicilik 6zelligi sayesinde hassas ve dogru
analiz imkan1 sunar. Ikincisi, diisiik tespit limitlerine sahiptir, bu da eser

miktarda metallerin tespitini kolaylastirir. Ugiinciisii, ¢ok cesitli elementleri
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kapsayan genis bir yelpazeye sahiptir, bu da ¢ok c¢esitli metal bilesiklerinin
analizine olanak tanir. Son olarak, maliyeti nispeten makuldiir, bu da onu
analitik amaglar i¢in uygun maliyetli bir ¢6ziim haline getirir. Alev ve elektro-
termal atomizasyon sistemlerinin  gelistirilmesi, bilgisayar kontrollii
otomasyonun yaygin kullanimi ve hibrit sistemlerin kullanimi, bu yontemin
analitik performansin1 6nemli 6l¢lide artirmistir. Hem rutin analizlerde hem de
aragtirma odakli caligmalarda tercih edilmesinin ardindaki baglica neden,
karmagik gida matrislerinde bile yiiksek dogruluk ve hassasiyet saglayabilme
kapasitesidir. Atomizasyon verimliligindeki gelismeler, matris etkilerinin
azaltilmasi, otomatik numune hazirlama sistemlerinin yaygmn olarak
benimsenmesi ve tasinabilir atomik absorpsiyon spektrofotometresi
cihazlarmin gelistirilmesi, bu teknigin gelecekte daha genis bir alanda
uygulanmasin1 kolaylastiracaktir. Buna ek olarak, siirdiiriilebilir, hizli ve
numune hazirlama ihtiyacini azaltan analitik yaklagimlarin atomik absorpsiyon
spektrofotometre teknolojisine entegre edilmesi, gida endiistrisinde daha ¢evik
ve siirdiiriilebilir analiz stratejilerinin olusturulmasina katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, atomik absorpsiyon spektrofotometre gida iiriinlerindeki
toksik metal kontaminasyonunu izlemek i¢in giivenilir ve ekonomik bir yontem
olmaya devam etmektedir. Teknolojik yenilikler ilerlemeye devam ettikge,
atomik absorpsiyon spektrofotometresinin 6niimiizdeki yillarda gida giivenligi
calismalar1 ve diizenleyici analizler alanlarinda 6nemli islevini siirdiirmesi
beklenmektedir. Sonu¢ olarak, gereksinimlerin ilerlemesine uygun olarak
metodolojinin siirekli iyilestirilmesi, alternatif tekniklerin kullanimiyla birlikte,
toksik metal analizlerinin hassasiyetini ve giivenilirligini bilimsel topluluk
icinde gelistirmeye adaydir.
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1. FERMANTASYON

Fermantasyon genellikle aerobik ve anaerobik mikroorganizmalar
tarafindan substratlarin, kontrollii mikrobiyal biiyiime ve enzimatik doniisiim
yoluyla gida, icecek ve diger yararli metabolitlere doniisiimii olarak
tanimlanmaktadir (Feng ve ark., 2018). Fermantasyon, gidalar1 korumak i¢in
ilk biyoteknolojik yontem olarak da bilinmektedir. (Erkmen ve Bozoglu 2016;
Sun ve ark., 2022). Fermantasyon ile ilgili en eski kayitlar milattan énce (M.O.)
6.000 yilina kadar dayanmaktadir. (Feng ve ark., 2018; Fox ve ark.,
2004). Ancak bazi aragtirmacilar bu kayitlarm M.O. 13.000 yilina kadar
dayandigini savunmaktadirlar. O dénemde yasayan insanlar, fermantasyon ve
fermantasyonu gergeklestiren mikroorganizmalar hakkinda bilgi sahibi
olmamalaria ragmen fermantasyonun temel ilkelerini sozlii olarak birbirlerine
aktarmiglardir. O  donemlerde fermantasyonun, gidalarda otokton
mikroorganizmalar tarafindan oda sicakliginda fermente edilerek dayaniklilig
artirdigr belirtilmektedir (Salas-Millan ve ark., 2022; Sun ve ark., 2022).
Fermantasyon g¢esitli hayvansal firiinleri ve bitkisel gidalari korumak igin
kullanilmigtir. Alkollii igecek ve fermente gidalar liretmek i¢in kullanilan gida
hammaddeleri kiiltiirel, sosyal, dini ve ekonomik degiskenlerden etkilenmistir.
Ortadogu, Avrupa ve Hindistan bolgelerinde peynir ve siit {irlinleri
gelistirilmistir. Japonya, Kore ve Cin gibi dogu iilkelerinde hayvancilik sinirli
oldugu i¢in piring gibi tahillara, sebzelere, baliklara ve soya fasulyesine dayali
diriinler gelistirilmistir. Afrika'da ise dari, sorgum, misir ve bugday gibi yerel
tahil taneleri fermantasyon i¢in kullanilmistir (Siddiqui ve ark., 2023; Tamang
ve ark., 2020). 19. ylizyilin ortalarina gelindiginde, gida fermantasyonun
gergeklestirilme bigimi ve siirecini anlamamiz i¢in ¢ok onemli iki olay
meydana gelmistir. Bu olaylardan birincisi sanayi devrimidir. Sanayi devrimi,
biiyiik niifus kitlelerinin kasaba ve sehirlerde yogunlagmasina yol agmistir. Bu
durum, yerel topluluklar icerisinde fermente gidalar1 tedarik etmenin artik
geleneksel yontemlerle saglanamayacagi anlamina gelmistir. Yeni pazarlara
hizmet verebilme ve iirlinlerin bilyiikk miktarlarda iiretilmesi i¢in iiretim
stirecinin endiistriyellesmesi zorunlu hale gelmistir. Bu olaylarin ikincisi ise
1850'lerden itibaren mikrobiyolojinin bir bilim olarak gelismesidir. 19. ylizyilin
sonlarina dogru gelindiginde, fermantasyondan sorumlu mikroorganizmalarin
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu gelisme ile birlikte fermente gidalarin

iretiminde bakteri, maya ve kiiflerin 6énemli rolii oldugu anlasilmistir. Bu
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sayede fermente gidalari iireten fabrikalar icin biiylik Olgekte iiretilebilen
“’baglatic1  kiiltiir’’lerin izole edilmesi saglanmistir. Bu Onemli gelisme,
fermantasyon siireclerini etkileyerek iriiniin tutarliliginin ve fermantasyonun
giivenilirliginin artmasina katki saglamistir (Caplice ve Fitzgerald 1999).
Fermantasyon yontemi Sekil 1’de bahsedildigi gibi; ilac iiretimi (Pettit
2009), petrol gibi yakit iiretimi (Anbarasan ve ark., 2012), yem, gida ve
endistriyel kimyasallarin  {iretilmesi  i¢in  kullanilmaktadir ~ (Pandey
2003). Fermantasyon, biyokiitle hammaddesinden kati hal fermantasyonu
(SSF), batik fermantasyon (SmF) veya anaerobik sindirim gibi ¢esitli teknikler
araciligiyla besinleri biyolojik bir ekstraksiyon siireciyle geri kazanmak, katma
degerli trlinler ve "yesil" enerji yaratmak i¢in en umut vaat eden
yaklasimlardan biridir (Carmona-Cabello ve ark., 2018; Ramires ve ark., 2023).

1.1. Kati Hal Fermantasyonu

Kat1 hal fermantasyonu (SSF), mikroorganizmalarin iireyebilmesi i¢in
yeterli nemin bulundugu ancak serbest suyun olmadigi ya da serbest suyun ¢ok
az oldugu durumlarda gerceklesen fermantasyon tipine denir (Pandey 2003).
SSF'de kullanilan mikroorganizmalar filamentli mantarlar, mayalar ve
bakterilerdir (Selo ve ark., 2021). Kat1 hal fermantasyonu kati, sivi ve gaz
fazlarindan olusan ii¢ fazli heterojen bir islemdir. Kat1 hal fermantasyonu bazi
avantajlara sahiptir. Bu yontemin avantajlari arasinda; {iriin veriminin yiiksek
olmasi, diigiik enerji gereksinimi, atik su miktarinin diigiik olmasi, ¢cogunlukla
substrat (karbon) kaynagi olarak kati tarimsal-endiistriyel atiklarin kullanilmasi
nedeniyle ¢evre dostu olmasi (Thomas ve ark., 2013) ve nem oranin diigmesiyle
kontaminasyon riskinin azalmasi (Ghadi ve ark., 2011; Nambi ve ark., 2017),
yiiksek hacimlerde iiriin iiretilebilmesi, iirlinlerin stabilitesinin yiiksek olmasi,
katabolik baskilanmanin bulunmamasi, yliksek substrat konsantrasyonlarina
tolerans, fermantasyon siirecinin kontrol gerektirmemesi, dogal kompleks
maddelerin etkisiz bir ortam saglamasi sayilabilir. Buna karsin; 1s1 iiretimi, O,
CO; ve nem igeriginin ayrintili takip edilememesi, orta diizeyde nem
seviyelerini tolere edebilen mikroorganizmalarin kullanilabilmesi ve bu
mikroorganizmalarin bilylimelerinin yavas olmasi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Sun ve ark., 2022).
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Sekil 1. Fermantasyon ve insan yasami arasindaki iliski (Feng ve ark., 2018).

Kat1 hal fermantasyonu, yukar: akis, orta akis ve asagi akis asamalartyla
karakterize edilen bir siiregtir (Ashok ve ark., 2017; Mitchell ve ark., 2011;
Yafetto 2022). Bu siireg; Yukar1 akig siireci, substratlarin ve biiylime
ortamlarinin hazirlanmas1 ile fermantasyon i¢in kullanilan
mikroorganizmalarin izole edilmesini kapsayan yukari akig siireci, substratin
eklenip ve fermente edildigi orta akig siireci ve elde edilen son iiriinlerin
paketleme i¢in iglendigi asagi1 akis siirecinden olugsmaktadir (Yafetto, 2022).
Kat1 hal fermantasyonunda yer alan adimlar endiistride yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, son istenen iriinii elde etme ydntemlerinde kiigiik
farkliliklar bulunmaktadir (Nambi ve ark., 2017; Yafetto ve ark., 2019; Yafetto
2022).

Kat1 hal fermantasyonu (SSF), biyoremediasyon ve tehlikeli bilesiklerin
biyolojik  pargalanmasi,  tarimsal-endiistriyel = kalintilarin  biyolojik
detoksifikasyonu, besin zenginlestirme amaciyla mahsul ve mahsul
kalintilarinin biyotransformasyonu, biyolojik hamurlastirma ile antibiyotikler,
alkaloidler, bitki biiylime faktorleri, enzimler, organik asitler, biyopestisitler
gibi biyolojik olarak aktif ikincil metabolitler de dahil olmak iizere katma
degerli tirlinlerin {iretimi gibi biyoproseslerin gelistirilmesi amaciyla SSF'nin
uygulanmasina odaklanmistir (Pandey A, 2003). Kat1 hal fermantasyonu gida
sektoriinde kimchi, miso ve tempeh gibi bir¢ok gida iirliniiniin {iretiminde
kullanilmaktadir (Voidarou ve ark., 2020).
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1.2. Batik Fermantasyonu

Batik fermantasyonu, fazla suyun varliginda gergeklesen fermantasyon
olarak tanimlanmaktadir (Chen ve ark., 2021; Gao ve ark., 2021; Sun ve ark.,
2022; Taiwo ve ark., 2022; Yu ve ark., 2022). Bu fermantasyon; yogurt ve diger
siit bazli iceceklerin, alkollii iceceklerin ve sirke gibi gida cesnilerinin
iretiminde  kullanilmaktadir  (Voidarou ve ark., 2020). Batik
fermantasyonundaki mikroorganizmalar, biiylimeleri ve metabolik aktiviteleri
icin gerekli olan besinleri ham maddeden elde ederek sivi bir ortamda
gelisimini saglamaktadir. Bu siireg, pH ve sicaklik gibi mikrobiyal bilylime i¢in
ilgili parametrelerin ¢ok yiiksek verimlilikle izlenmesine olanak tanimaktadir
(Ramires ve ark.,2023).

2. GIDA ENDUSTRISINDE FERMANTASYON

Fermente gidalar artik temel beslenmemizin bir parcasi olarak kabul
edilmektedir. Fermente gidalarin cogunda, fermantasyon stireclerinin biyolojik
ve mikrobiyolojik temelleri yeterince anlasilmamistir. Mevcut sinirli bilgiler
genellikle bitmis {irlindeki birincil mikrofloranin tanimlanmasi ve o6n
karakterizasyonuna odaklanmistir (Caplice ve Fitzgerald 1999). Baz1 fermente
iriinler Tablo 1°de; gidalarda kullanilan fermantasyon tipleri ise Tablo 2’de
verilmistir.

Gidalarin fermente edilmesinin belirli amaglar1 vardir. Bu amaglar

arasinda;

o Gidalarin tekstiir, lezzet ve aroma 6zelliklerinin gelismesinde aktif rol
oynamasi,

e Gidalarim su aktivitelerinin azaltilmasiyla (kurutma veya tuz
kullanilmasiyla), organik asit (laktik asit, asetik asit, formik asit,
propiyonik asit), etanol, bakteriyosinler vb. gibi inhibitor
metabolitlerin olusumu yoluyla gidalarin korunmasi (Bourdichon ve
ark., 2012; Gaggia ve ark., 2011; Ross ve ark., 2002),

e Patojenlerin ve toksik maddelerin ortadan kaldirilmasma yardime1
olmasi,

e (Gidalarin sindirilebilirliginin arttirilmasi,

e Yeni pazarlar i¢in yeni iiriinlerin gelistirilmesi,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160511007586#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160511007586#bb0550
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e (Gidalarin besin degerlerinin arttirilmasi (Chaves-Lopez, C ve ark.,
2020; Rezac ve ark., 2018; Sivamaruthi ve ark., 2018; Voidarou ve
ark., 2020),

e Bat1 Afrika yiyecekleri, drnegin ogi (fermente misirdan hazirlanir) ve
soya fasulyesi tiriinleri gibi gidalarin pisirme siiresini azaltilmas1 yer
almaktadir.

Fermente iiriinler daha yiiksek in vitro antioksidan kapasitesine sahiptir.
Omegin fermente siit iriinleri, Ozellikle o-kazein, o-laktalbumin ve J-
laktoglobulin gibi siit proteinlerinin proteolizini takip eden biyopeptitlerin
salinmasi nedeniyle taze siite kiyasla daha yliksek antioksidan ozelliklere
sahiptir (Sharma ve ark., 2020).

Gida fermantasyonu iki temel yontem ile yapilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki, fermantasyon igleminin gida malzemelerinin veya gida
isleme ortaminin dogal mikrofloras: tarafindan gerceklestirilmesidir. Ornek
olarak lahana tursusu ve kimchi gibi gidalar verilebilir.  Ikinci ydntem ise
‘kiiltiire baglh fermantasyon’ olarak adlandirilan starter kiiltliriin eklenmesiyle
yapilan fermantasyondur. Bu tip fermantasyona kefir, yogurt, kombucha ve
natto 6rnek olarak gdsterilebilir (Voidarou ve ark., 2020).

2.1. Fermantasyonun Kimyasal Mekanizmasi

Gidalarda fermantasyon islemi sirasinda bir dizi kimyasal reaksiyonlar
meydana gelmektedir. Bu kimyasal reaksiyonlar, katabolizma ile bir gidanin
parcalanip adenozin trifosfat (ATP) formunda enerji elde edilmesi ve bu enerji
ile indirgeyici gii¢ (genellikle NADH formunda {iretilir ancak NADPH olarak
kullanilir) tiretilerek hiicresel bilesenlerin liretildigi reaksiyonlari (anabolizma)
desteklemesiyle gerceklesen metabolik olaylar olarak tanimlanabilir (Bamforth
ve Cook 2019). Karbonhidratlar mikroorganizmalar tarafindan en c¢ok tercih
edilen enerji kaynagidir. Fakat mikroorganizmalar biitiin karbonhidratlari
pargalayamazlar. Karbonhidratlarin daha kiiciik molekiillere parcalanmalari
gerekmektedir. Monosakkaritler; aerobik, anaerobik, fakiiltatif anaerobik veya
aerotolerant bakteriler tarafindan birka¢ yol ile c¢esitli ara ve son iirlinlere
parcalanirlar. Gidalardaki bulunan énemli mikroorganizmalarin tiimii glikozu
fermente edebilse de fruktoz ve galaktoz gibi monosakkaritleri kullanma
kapasiteleri farklilik gdstermektedir. Glikoz 3 ana yolu izleyerek
parcalanmaktadir. Bu yollar; Embden-Meyer-Parnas (EMP), hekzoz
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monofosfat (HMP) ve Enter-Doudroff (ED)’dur. Bu yollar sonucunda piriivik

asit olusmaktadir. Bu bilesik fermantasyon, anaerobik solunum ve aerobik

solunum yoluyla farkli bilesiklere dontistiiriiliir (Erkmen ve ark., 2020). EMP

yolu, Pentozfosfat yolu, Entner —Doudoroff (ED) yolu ve Fosfoketolaz yolu

sirastyla Sekil 2-5 ‘te gosterilmistir.

Tablo 1. Bazi fermente iirtinler (Marco ve ark., 2021).

Fermente edilmis ve
canli fermente

mikroorganizmalari

Fermente edilmis
ancak fermantasyon
mikroorganizmalari

Fermente
olmayan iiriinler

barindiran gidalar
Yogurt

oldiiriilmiis iiriinler
Ekmek

Kimyasal olarak

mayalanmig
ekmek
Kefir Isil islem g6rmiis ya da Taze sosis
pastorize edilmis sebzeler,
sosis, sirke ve bazi
kambugca
Bircok peynir Sirke (1s1l islem gormiis) Tuzlu su veya
sirkede tursu
yapilmis sebzeler
Miso Sarap, ¢cogu bira ve distile | Kimyasal olarak
ickiler iiretilmis soya
sosu
Natto Kahve ve ¢ikolata Tuzlanmig veya
cekirdekleri kiirlenme ile
(kavrulmus) islenmis etler ve
baliklar
Tempeh

Bazi biralar

Isil islem gérmemis
fermente sebzeler

Isil islem gérmemis
salam, pepperoni ve
diger fermente sucuklar




81 | GIDA BIiLiMi VE TEKNOLOJISINDE GUNCEL YAKLASIMLAR VE ARASTIRMALAR Il

Furuktoz-1,6 bisfosfat

—

Gliseraldehit 3 fosfat === Dchidroksiaseton fosfat

o

ATP Glikoz ; ‘
ADP D $ g
GAiklz-6 fosfat o)
Z,
Fruktoz-6 fosfat =
ATP c
.. >
ADP N
>
=<
>

" w
1,3-Bisfosfogliserat §

ATP @
ADP 2 Fosfogliserat %
—

™ mo S
Fosfoenolpiirivat >

ATP “Cé
>

) 3 2
ADP Plirivat '

Sekil 2. EMP yolunun sekilsel gosterimi (Schaechter, 2009).

3 NADP+ 3 NAPH+3H 3 NADP+ 3 NAPH+3H
3 Glikoz -6- Fosfat 3 6-Fosfoglikonat 3-Ribuloz-5-P
V' N p—

3H20 3CO2

Riboz-5-P ¢——

Ksiloz-5-P

ransaldaola

Gliseraldehid-3-P  Sedoheptiiloz-7-P

Transaldolaz 3

Furuktoz-6-P Eritroz-4-P — Ksiloz-5-P

Transaldolaz

Furuktoz-6-P Gliseraldehid-3-P
P \
Furuktoz-6-P 4A_Furuktoz-l,é-Bis-P4_ Piirivat

Sekil 3. Pentozfosfat yolu (Richards ve ark., 2016).
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Stukroz
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Sekil 4. Entner —Doudoroff (ED) yolu (Bellini ve ark., 2022).

Glukoz Riboz
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Nglukoz 6-fosfat Riboz 5-fosfat

NADH+H D FCOQ

6-Fosfoglikonik asit Ksiloz 5-fosfat
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ADP
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NAD D ATP
NADH+H ADP
Piirivik asit
NAD )
NADH+H 1
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ATP . .
1 Asetic asit
Asetil fosfat

CoA
j\ Fosfat

Asetil CoA
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NAD )
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Sekil 5. Fosfoketolaz yolu (Bamforth, 2015).
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Tablo 2. Gidalarda kullanilan fermantasyon tipleri (Voidarou ve ark., 2020).

Fermantasyon Tipi

Kullanilan

Mikroorga
nizma

Yiyecek ve
Cevre

Son Uriin

Alkol Fermantasyon

Mayalar

Sarap, bira, eksi
maya

2 glikoz — 2
gliserol +
asetik asit +
etanol

Veilonella tiirleri, Bac
teroides tirleri,
Bazi Clostridia tirleri

Laktik Asit | Laktik asit bakterileri | Siit driinleri, Glikoz — 2
Fermantasyonu (Lactobacillus spp. fermente etler, laktik asit +
(Homofermantasyon) | vb.) fermente 1ATP
sebzeler vb. (Embden-
Meyerhof-
Parnas)
Laktik Asit | Laktik asit bakterileri | Siit uriinleri, 5 ve 6 karbonlu
Fermantasyonu (Lactobacillus spp. fermente etler, isekerler —
(heterofermantasyon) | vb.) fermente laktik asit +
sebzeler vb. asetik asit +
etanol +1ATP
Biitirik asit | Clostridium tiirleri, Bataklik 4 glikoz — 2
Fermantasyonu Butyrivibrio tiirleri, tortulari, asetat + 3
Bacillus tirleri ve kanalizasyon biitirat —
diger anaeroblar sistemleri biitirik asit,
biitanol,
asetoin,
izopropanol,
asetat, etanol,
2.3-biitadienol
Karisik Fermantasyon | Enterobacteriaceae (E | Insan ve hayvan Glikoz —
scherichia tirleri, sindirim sistemi, |asetik asit,
Enterobacter tirleri, S | tath su formik asit,
almonella tirleri, laktik asit,
Klebsiella turleri, Shi stiksinik  asit,
gella tiirleri vb.) etanol
Propiyonik Asit | Propionebacterium tii | Siit tirlinleri Glikoz,
Fermantasyonu rleri, gliserol, laktat

—  propionat,
asetat,

Asetik  asit
Fermantasyonu

Acetobacter tiirleri
Gluconobacter turleri,
Bacillus subtilis

Asetik asit
endiistrisi

Sekerlerin,
seker
alkollerinin,
etanoliin
oksidasyonu
—asetik asit
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Mayalar alkol fermantasyonunu gergeklestirmek icin EMP yolunu
izlemektedirler. Bu yolla, seker 2-3 karbonlu pargaya ayrilip kimyasal
tepkimelere agik hale getirilerek fosforilasyon siireci gergeklestirilir. Bu
fosforilasyon sonucunda fosfat, gliseraldehid 3 -fosfat ve dihidroksiasetona
dontstiiriiliip bir denge saglanir. Gliseraldehid 3-fosfat miktar1 azaldik¢a bu
denge bozulur ve dihiroksiaseton fosfat, gliseraldehid 3-fosfat’ a doniistiiriiliir.
Dolayisiyla fruktoz bifosfat iki esdeger iiniteye ayrilmaktadir. (Bamforth ve
Cook 2019). Kiikiirt, hem organik hem de inorganik sekilde saglanabilir.
Ornegin bira mayas siilfat1 metabolize edebilir ve ayn1 zamanda kiikiirt iceren
aminoasitleri de kullanabilir. Hiicrelerdeki biiyiik yapilar ve islevsel molekiiller
polimerik yapiya sahiptir. Bunlar;

Polisakkaridler: mayalarda glikojen gibi depolama {iriinleri, hiicre
duvarmin yapisal bilesenleri 6rnegin mayalardaki mannanlar ve glukanlar ve
bakterilerin hiicre duvarindaki kompleks polisakkaridler

Proteinler: Ozellikle enzimler ve permeazlar

Lipitler: Ozellikle membranin merkezindeki bilesenler

Niikleik asitler: DNA ve RNA’dir.

Anabolik reaksiyonlarin basitlestirilmis hali Sekil 6’da verilmistir.

Ozet olarak anabolik reaksiyonlarin merkezinde priivat metabolizmasi
yer almaktadir. Biyosentetik ihtiyaglar1 karsilamak icin trikarboksilik asit
dongiisti kullanilmaktadir. Kisacasi asetil CoA kalintisini toplamak ve gereken
oksaloasetat gibi ara maddeleri yeniden olusturmak i¢in anaplerotik yollara
sahiptir. Bu yolun en iyi bilineni glioksilat dongiisiidiir (Bamforth ve Cook
2019).
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Sekil 6. Fermantasyon bakterilerindeki metabolik olaylar ve oksaloasetat gibi ara
maddeleri yeniden olusturmak igin glioksilat dongiisii (Bamforth ve Cook 2019).

2.1.1. Laktik Asit Fermantasyonu

Laktik asit bakterileri, kok, spor olusturmayan ¢ubuk seklindeki Gram
pozitif bakterilerdir. Bu grupta bulunan bakterilerin asidik kosullara direngli,
aerotolarans ve hareketsiz gibi 6zelliklerinin yani sira en ayirt edici 6zelligi ise
karbonhidrat fermantasyonu sonucunda birincil tirliniiniin laktik asit olmasidir
(Aguirre-Garcia ve ark., 2024; Mora-Villalobos ve ark., 2020). Laktik asit
bakterileri krebs ¢cemberi ve elektron tasima zincirlerine sahip degildirler
(Erkmen ve ark., 2020). Laktik asit fermantasyonu, diger ydntemlerle
iiretilemeyen gidalari iiretmek i¢in uygulanmakta olup laktik asit fermantasyon
bakterilerinin ticari agidan en 6nemli cinsi Lactobacillus'tur (Gomez-Goémez ve
ark., 2015; Sun ve ark., 2022). Bu bakteriler enerjilerini fosforilasyon yoluyla
homofermantatif, heterofermantatif veya her iki sekilde de elde etmektedirler.
Laktik asit bakterilerinin homofermantatif veya heterofermantatif yolu
izlemesi, sahip olduklar1 enzimlerle iligkilidir. EMP yolunu izleyen bakteriler,
friiktoz-1,6-difosfat aldolaz ve triyoz fosfat izomeraz enzimlerine sahiptir.
Pentoz monofosfat yolunu izleyen laktik asit bakterileri ise glikoz-6-fosfat
dehidrogenaz, 6-fosfoglukonat dehidrogenaz ve fosfoketolaz (PK) enzimlerini
bulundururlar. Her iki metabolik yol i¢in gerekli enzimlere sahip olan bakteriler
EMP yolunu tercih ederler (Erkmen ve ark., 2020).

Homofermantatif sekilde elde eden bakteriler heksozlari parcalama
yetenegine sahiptirler (Capra ML., 2023; Aguirre-Garcia ve ark., 2024). Laktik
asit fermantasyonunun baslangi¢ asamasi EMP yani glikolizdir. Sekeri, EMP
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yoluyla piriivata fermente eder ve bu da laktat dehidrogenaz (LDH) tarafindan
laktik aside doniistiiriiliir. 1ki tip L ve D laktat izomeri, stereospesifik
nikotinamid adenin diniikleotid (NAD)’e bagimli enzimlerdir. L-LDH ve D-
LDH tarafindan {iretilebilir. Karbon smirlamasi gibi belirli biiyiime kosullari
altinda, homolaktik metabolizma, format, asetat, etanol ve/veya CO, iiretimini
iceren karigik asit metabolizmasina gecis gosterebilmektedir (Carballero ve
ark., 2016). Bu gruba o6mek sus olarak  Lactobacillus
plantarum ve Pediococcus pentosaceus verilebilir. (Aguirre-Garcia ve ark.,
2024; Zhang ve ark., 2021). Heterofermantatif bakteriler ise hem heksozlari
hem de pentozlart pargalama yeteneklerine sahiptir. Limosilactobacillus
fermentum, Lentilactobacillus buchneri, Lentilactobacillus parabuchneri ve
Levilactobacillus brevis zorunlu heterofermantatif laktik asit bakterileridir.
(Aguirre-Garcia ve ark., 2024; Capra ML., 2023). Heterofermantatif laktik asit
bakterileri PK yolunu tercih ederler ve birincil iirliniin yaninda etil alkol, asetik
asit, diasetil ve karbondioksit gibi ikincil {riinler de elde ederler. PK yolu,
heksoz monofosfat yolunun bir varyasyonudur. (Erkmen ve ark., 2020). Laktik
asit bakterileri (LAB), fermantasyon siiregleri sirasinda bakteriyosin,
lipoteyikoyik asit, laktik asit iretmektedirler. Fermantasyon sirasinda laktik asit
bakterileri tarafindan iretilen organik asitler, bakteriyosinler, vitaminler ve
serbest amino asitler, hem mikrobiyal ve fungal hiicre zarlarina niifuz edebilir
hem de bu mikroorganizmalarin sitoplazmasinda birikerek LAB’ye
antimikrobiyal 6zellikler kazandirabilir. Ayrica, spesifik metabolitler de serbest
radikallerin olusumunu sinirlamada rol oynamaktadir. Bu da gidalarda
antioksidan aktiviteler saglamaktadir (Aguirre-Garcia ve ark., 2024; Khubber
S ve ark., 2022). Laktik asit fermantasyonu ve fermantasyonlar ve son iiriinleri
sirastyla Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lactate-dehydrogenase
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Sekil 7. Laktik asit fermantasyonu (Biorender)
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Sekil 8. Fermantasyonlar ve son {iriinleri (Bamforth ve Cook 2019).

2.1.2. Alkol Fermantasyonu

Alkol fermantasyon, fermantasyon tekniklerinin en yaygin olarak
bilineni olup meyve, sebze ve meyve sulari gibi seker agisindan zengin
substratlar icin doniisiim, stabilizasyon ve koruma prosediirlerinde yer
almaktadir (Sun ve ark., 2022). Endiistriyel fermantasyonlarda farkli seker
kaynaklar1 (maltoz, sakaroz, fruktoz vb.) kullanilabilmektedir (Walker ve
Stewart, 2016). Alkol fermantasyonu mayalar, mantarlar ve bazi1 bakteri
tarafindan gergeklestirilmektedir (Sun ve ark., 2022). Alkolli iceceklerin

iretiminde en yaygin kullanilan maya tiirii Saccharomyces cerevisiae'dir. S.
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cerevisiae, Okaryotik hiicre yapisina sahip tek hiicreli bir mantar olup glikoz,
fruktoz, maltoz gibi ¢esitli sekerleri etanol ve karbondioksite fermente
edebilmektedir. Bu tiirlin farkli suslar1 iceceklerin lezzet ve aromasini
etkilemektedir. Biiylik olcekli tiretimlerde genellikle secilmis saf suslar tercih
edilmektedir. Sekerlerin glikoliz yoluyla piriivik aside doniisiimii ve ardindan
etanol liretimi temel siiregtir. Bu maya hem anaerobik kosullarda fermantasyon
hem de enerji iiretimi uygun bir tiirdiir. (Walker ve Stewart, 2016). Alkol
fermantasyonu Sekil 9°da verilmistir.

2Piruvat + 2NADH + 2H © — 2NAD * + 2Etanol + 2C

Glikaz 2 Etanol
F N

NAD* < 2NAD* >
C NADH > 2NADH

v
Pirtivat = 2 Asetaldehit

Sekil 9. Alkol fermantasyonu (Biorender).

2.1.3. Propiyonik Asit Fermantasyonu

Freudenreich ve Orla-Jensen 1906 yilinda, propiyonik asit iiretebilen
bakterileri (PAB) izole etmis ve bu tiirler i¢in 1909°da Orla-Jensen tarafindan
Propionibacterium  smifi  Onerilmistir.  Propionibacterium  bakterileri,
pleomorfik ¢ubuk sekilli, mikroaerofilik veya anaerobik, Gram (+) ve yiiksek
G+C igerigine (%53-67) sahip mezofilik mikroorganizmalardir. Optimum
gelisme sicakliklar1 25-32°C olup pH araliklari ise 6,0-7,5tir. Propiyonik asit
bakterilerinin en temel 6zelligi laktik asitten, propiyonik asit ve asetik asit
iiretebilmeleridir. Bu bakteriler, laktik asitten propiyonik ve asetik asit {ireterek
Isvigre tipi peynirlerin olgunlasmasinda tat, tekstiir ve gdzenek olusumuna
neden olmaktadir. (Ozer ve Kesenkas, 2012). Farkli karbon kaynaklarindan
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propiyonik asit iiretmek i¢in propiyonik asit fermantasyon yolu Sekil 10’da
gosterilmistir.

3 laktat — 2 propiyonat + asetat +CO; + H,O

2.1.4. Kanisik Fermantasyon

Karisik  fermantasyon,  Enterobacteriaceae  familyasina  ait
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu grupta bulunan
bakteriler Gram negatif, cubuk, sporsuz, aerobik veya fakiiltatif anaerobik,
genellikle hareketli, katalaz pozitif ve oksidaz negatif 6zelliklere sahiptirler
(Erkmen ve ark., 2020). Escherichia coli iizerine yapilan birgok calismada
sekerlerin elektron ve karbon kaynagi olarak kullanildig1 bildirilmektedir.
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Sekil 10. Farkli karbon kaynaklarindan propiyonik asit tiretmek icin propiyonik asit
fermantasyon yolu. Wood Werkman Dongiisiinii farkli ara maddeleri ve metabolik son
rtinleri gostermektedir. | -Metilmelonil-CoA transkarboksilaz (pirtivat
karboksiltransfosforilaz), 2- Malat dehidrogenaz, 3- Fumeraz, 4- Siiksinat
dehidrogenaz, 5- Probronil-CoA:Siiksinat CoA transferaz, 6- Metilmalonil-CoA
mutaz(izomeraz), 7- Metilmalonil-CoA rasemaz, 8- Propionaldehit dehidrogenaz
(tahmin edilen), 9- Alkol dehidrogenaz (Tahmin edilen) (Dishisha 2013).
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Glikoz, fosfotransferaz sistemi ile glikoz-6-fosfata fosforile
edilmektedir. Galaktoz ve mannoz sitoplazmada glukokinaz enzimi ile glikoz-
6-fosfata doniismektedir. Bu fosfarile edilmis sekerden iki ATP ve iki NADH
molekiiliiniin ayrilmasiyla iki priivata doniisiir. Oksijen varliginda piriivat,
piriivat  dehidrojenaz enzimi ile asetil-CoA ve karbon dioksite
donistiiriilmektedir. Olusan bu asetil-CoA, sitrik asit dongiisiine girerek daha
fazla ATP iiretimini saglamaktadir. Oksijen olmadig1 veya yetersiz oldugu
durumda, sitrik asit dongiisiinde ana iiriin olarak asetat meydana gelmektedir.
Pirlivat dehidrojenaz, NADH salimimini engelleyen ve bunun yerine format ve
asetil-CoA olusumunu saglayan pirlivat format liyaz ile degistirilmektedir.
Fosfotransasetilaz (pta) ve asetat kinaz (ack) aktivitesiyle asetata doniistiiriiliir.
Furmarat-nitrat (FNR) ve anoksik redoks kontrolii (ArcAB) oksijenli ya da
oksijensiz metabolizma arasindaki ayrimi diizenlemektedir. Fermantasyon
sirasinda redoks dengesini korumak icin siiksinat format, asetat, laktat ve etanol
karigimi iiretilmektedir. Etanol olusumu, iki NAD molekiiliinden asetil-
CoA’nin  alkol  dehidrojenaz  (adhE)  katalizlenmesi  araciligiyla
gerceklesmektedir. Laktat {iretimi, pirtivatin indirgenerek laktat dehidrojenaz
enzimi ile katalizlenmesi sonucunda 1 NAD molekiiliiniin harcanmasi sonucu
elde edilmektedir. Siiksinat olusumu, PEP-karboksilaz (ppc) tarafindan
fosfoenolpiriivatin oksaloasetata karboksilasyonu ile baslayarak daha sonra
malat dehidrojenaz (mdh), fumaraz (fumB) ve fumarat rediiktaz (frd) aktivitesi
yoluyla ger¢eklestirilmektedir (Forster ve Gescher, 2014). E. coli karisik
fermantasyonu Sekil 11°de gdsterilmistir.
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Sekil 11. E. coli karisik fermantasyonu (Forster ve Gescher, 2014).

2.1.5. Asetik Asit Fermantasyonu

Asetik asit fermantasyonu, glikozun alkole doniistiiriilmesinden sonra bu
alkoliin asetik aside oksitlenerek doniistiiriilmesidir. Etil alkolden tizerinden 3
asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada etil alkolden, alkol dehidrojenaz
enzimi sayesinde 1 mol asetaldehit ve 1 mol su aciga c¢ikmaktadir. Ikinci
asamada asetaldehit su ile reaksiyona girerek asetaldehit hidratinin olusumu
gerceklesir. Ugiincii asamada ise asetaldehit hidrat oksijenli ortamda asetaldehit
dehidrogenaz enzimi ile set aldehite oksitlenmekte olup bu tepkime



GIDA BILiMi VE TEKNOLOJISINDE GUNCEL YAKLASIMLAR VE ARASTIRMALAR 11| 92

ekzotermiktir. Ayni bakteriler anerobik kosullarda astaldehiti Kanizzaro

reaksiyonu ile asetik asit ve alkole ¢evirir (Erkmen ve ark., 2020).

2.1.6. Biitirik Asit Fermantasyonu

Biitlirik asit fermantasyonunda Clostridium tiirleri (6rnegin, C.
butyricum, C. tyrobutyricum) 6ne ¢ikmaktadir. Biitirik asit fermantasyonu Sekil
12’ de gosterilmistir. Biitirik asit biyoyakit, ila¢ ve kimya endiistrisi gibi ¢ok
¢esitli kullanim alanina sahiptir. Artan petrol fiyatlari, azalan petrol kaynaklari
ve temiz enerjiye olan ihtiya¢ nedeniyle biyoyakitlara biiytik ilgi gorilmektedir.
Biyoyakatlar, siirdiiriilebilirlik, sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: ve tedarik
giivenilirligi gibi avantajlar sunmaktadir. Ayni zamanda biitirik asitin
antikanser etkileri ve kolon mukozasini koruma gibi saglik agisindan faydalari
da dikkat ¢ekmektedir. Endiistriyel iiretimde biitirik asit genellikle kimyasal
sentezle elde edilmektedir. Ancak fermantasyon gibi dogal ydntemler,
tiikketicilerin organik iiriinlere ilgisi nedeniyle giderek dnem kazanmaktadir.
Tereyagindan biitirik asit elde etmek miimkiin olsa da bu yontem pahali olup
ve kimyasal sentezle rekabet edememektedir. (Zhang ve ark., 2009).

2.1.7. Formik Asit (Malolaktik) Fermantasyonu

Malolaktik fermantasyon sarap tiretiminde kullanilmaktadir. Malolaktik
fermantasyonda en 6nemli olay laktik asit bakterileri tarafindan dikarboksilik
asit olan bir molekiil L-malik asidin, monokarboksilik asit olan bir molekiil L-
laktik aside ve 1 molekiil CO,'e doniistiiriilmesi sonucunda asitligin biyolojik
olarak azalmasidir. Bu yollar Sekil 13’te gosterilmistir. Malolaktik
fermantasyon siiresince malik asidin tamami indirgenir ve bu da sarabin
pH'sinin yiikselmesi ve tadinin degigsmesine neden olmaktadir (Geredeli ve
Anli, 2005).

2.1.8. Metan Uretimi

Metan fermantasyonu, atik iglemede hem cevresel kirliligi azaltan hem
de enerji geri kazanimi saglayan etkili bir yontemdir. Bu tiir anaerobik sindirim,
stireci geciktirebilen ve basarisizliga yol agabilecek inhibitorlere maruz
kalabilmektedir. Bu maddelerin toksisiteye neden olan mekanizmasi ve siirecin
verimliligi iizerindeki etkileri bilinmektedir. Ancak metan fermantasyonunun

mikroorganizmalarin aktivitesi ve mikrobiyotanin bilesimi iizerindeki etkileri
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hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir. Baz1 spesifik toksikanlar tarafindan:
amonyak, siilfitler, hafif metal iyonlar1, agir metaller, antibiyotikler, etilen ve
asetilen, klorofenoller, halojen alifatik hidrokarbonlar, alifatik nitro bilesikleri
ve uzun zincirli yag asitleri tarafindan metan fermantasyonun inhibisyonu
gergeklesebilmektedir (Czatzkowska ve ark., 2020).
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Sekil 12. Biitirik asit fermantasyonu (Zhang ve ark., 2009).
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Sekil 13. Malik asittin metabolik yollar1 (Geredeli ve Anli, 2005).

3. FERMENTE URUNLERIN SAGLIK UZERINE

ETKILERI

3.1. Fermente Gidalarin Bilissel ve Davramssal Degisimler

Uzerine Etkileri

Sik yogurt tiiketenlerin, az tiikketenlere veya hig tilketmeyenlere kiyasla
daha yiiksek besin tiikketimine sahip olmalarinin yan sira daha fazla meyve ve
sebze, tam tahillar ve siit iriinleri tiikketimine sahip olduklar1 ve diyet
yonergelerine daha iyi uyum sagladiklar1 gosterilmistir. Son epidemiyolojik ve
klinik caligmalar, yogurdun viicut agirligi, enerji homeostazi ve glisemik
kontrol {izerindeki olumlu etkileri sayesinde metabolik sagliga katkida
bulundugunu gostermektedir. Yogurt tiiketenlerin, tiiketmeyenlere kiyasla
fiziksel olarak daha aktif olduklari (> 2 saat/hafta), daha az sigara igtikleri, daha
yliksek egitim seviyesine ve beslenme bilgisine sahip olduklar1 gosterilmistir
(Panahi ve ark., 2017).

Yaglar1 20-71 arasinda degisen, ¢ogunlugu hemsirelerden olusan 961
kadin iizerinde yapilan bir ¢alismada, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
OLL1073R-1 ile fermente edilmis yogurt tiikketiminin etkileri incelenmistir.
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Katilimcilar iki gruba ayrilip, birinci gruba 479 kisi 16 hafta boyunca giinliik
112 mL Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus OLL1073R-1 ile fermente
edilmis yogurt verilmis, ikinci gruba ise yogurt verilmemistir. Caligmanin
sonucunda, yogurt tiiketiminin uyku kalitesini ve gastrointestinal sagligi
iyilestirerek bireylerin yasam kalitesini arttirdig1 tespit edilmistir (Kinoshita ve
ark., 2021).

Kanada Yaglanma Uzunlamasina Calismasima katilan 7.945 yash
yetigkinin siit Uriinii tiketimi ile bilissel islevler arasindaki iliskiler
incelenmistir. Toplam siit iirlinii, peynir ve az yagh siit tiikketiminin yonetici
islevlerle, yogurt tiiketiminin ise bellekle pozitif iliskili oldugu gosterilmistir.
Siit iiriini tiiketimi giinde 2,5 kattan fazla olan katilimcilar, daha diisiik
tilketenlere gore daha yiiksek biligsel performans sergilemislerdir (Tessier ve
ark., 2021). Ancak fermente gidalar ve prebiyotiklerin tiiketimi, psikolojik stres
altindaki tip Ogrencilerinde biligsel performans, depresyon ve anksiyete
semptomlari ile iligkisi incelendiginde, fermente gidalarin bilissel performansla
iliskisinin olmadig1, ancak fermente gidalarin yiiksek miktarlarda tiiketiminin
depresyon ve anksiyete semptomlarinin siddetini azalttigi gosterilmistir.
Prebiyotik gidalarin ise bu semptomlarla herhangi bir iliskisinin olmadig
gozlemlenmistir (Karbownik ve ark., 2022).

Yapilan bagka bir ¢aligmada Japonya’da demans hastaligi ile fasulye
(soya fasulyesi dahil) tiiketiminin bakim gerektirecek kadar siddetli bunama
(demans) riskiyle arasinda iliski olup olmadig1 arastirilmistir. Arastirmaya
yaglart 40 ile 64 arasinda degisen toplam 3.739 kisi katilmistir. Natto
titketiminin, bakim gerektirecek kadar agir demans riski ile ters orantili oldugu
bildirilmistir. Ancak, tofu tiiketimi ile arasindaki iliski istatistiksel olarak
anlamsiz oldugu bildirilmistir (Kishida ve ark., 2023).

3.2. Fermente Gidalarin Agiz Saghg Uzerine Etkileri

Periodontal hastaliklarin ve dis ¢iiriiklerinin tedavisinde ve yonetiminde
yeni bir aragtirma alanidir. Dis hekimliginde, ¢iiriik olusumunu azaltmak, dis
erozyonu riskini azaltmak, periodontal sagligi saglamak, agiz kokusunu
gidermek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, risklerinin ve
faydalariin tam olarak anlagilmasi 6nemlidir. Probiyotikler, karbonhidratlari
laktik aside doniistiirebilen Lactobacillus bakterileri sayesinde laktik asit agiga
cikmaktadir. Bu laktik asit, agiz boslugunun pH’ i1 diismesine neden olarak
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plak ve dis tas1 olusturan bakteriler, dis tas1 ve plak olusturamaz. Bunun yani
sira sert dis dokularinin aginma riskini de azaltir (Chopra ve Mathur 2013;
Voidarou 2020). Siit dislerini tamamlayan ve dislerinde ¢iiriik bulunmayan 6
okul 6ncesi ¢cocugun 1 yil boyunca giinliik 100 g probiyotik yogurt tiiketmeleri
saglanmigtir. Calismada her 6 ayda bir 6rnekler toplanmistir. Caligmanin
sonucunda agiz florasinda Campylobacter, Haemophilus, Lautropia, Bacillus,
Catonella, Lactococcus ve  Solibacillus  artarken  Gemella  ve
Streptococcus’larda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. (Xu ve ark.,
2021).

Dis kaybi iizerine toplamda 5 yil siliren bir ¢alismada ise natto
tiketiminin menopoz sonrast kadinlarda kemik mineral yogunlugunun
degisikligi ile dis kaybi insidans1 iizerindeki etkisini arastirilmistir. Calismaya
yas ortalamasi 64,2 yil olan toplam 435 postmenopozal kadinin dahil edilmistir.
Caligsmanin sonucunda aligkanlik haline gelen natto tiilketiminin kemik mineral
yogunlugu degisiminden kaynakli dis kaybi insidansinda azalmaya neden
oldugu bildirilmistir (Iwasaki ve ark., 2021).

3.3. Fermente Gidalarin Mide Uzerine Etkileri

Mide kanseri i¢in, H. pylori nin insan gastrointestinal sisteminde kansere
neden oldugu bilinmektedir. Bu kam¢ilt Gram (-) bakteri 1990’larin baslarinda
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi tarafindan I. grup kanserojen olarak
simiflandirilmistir. (Agagilindiiz ve ark., 2023; Moller H ve ark., 1995).
Lactobacillus ve Bifidobacterium igeren yogurt takviyesi ile H. pylorinin
eradikasyon oranlarinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir (Sheu ve ark.,
2002).

3.4. Fermente Gidalarin Bagirsaklar Uzerine Etkileri

L. acidophilus ve Bifidobacterium spp. ile zenginlestirilmis probiyotik
yogurt, hidrojen nefes testi sonucu ve laktoz intolerans1 semptomlarini giivenli
ve etkili bir sekilde azaltabilmektedir (Masoumi ve ark., 2021). Simiile edilmis
gastrointestinal sistem kosullari altinda, Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus ~ bulgaricus bagirsak  epitelyal ~— Caco-2
hiicrelerine yapistig1 ve otofajiyi tetikledigi, konak epitel hiicreleri tarafindan
antimikrobiyal peptit iiretimini indiikledigi belirtilmistir (Popovi¢ ve ark.,
2020). Plazma CD14, bagirsak bariyerinin islev bozuklugunun bir belirtecidir.
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Yogurt tilketimiyle CD 14 seviyesi arasindaki iliski bir caligsmada aragtirilmastir.
Bu calismaya 1989-1990 yillar1 arasinda 632 kadin, 1993-1994 yillar arasinda
444 erkek katilmistir. Yogurt tiikketimi besin sikligi anketleriyle tahmin
edilmistir. Calismanin sonucunda daha yiiksek yogurt tiikketim sonucu 6zellikle
erkeklerde, CD14 konsantrasyonunun daha diisiik seviyede oldugu
bulunmustur (Luo ve ark., 2021).

[rritabl bagirsak sendromu (IBS) semptomlarini hafifletici etkisi
arastirilan bir ¢alismada, kimchi tiiketimi sonucu enerji, lif ve {i¢ ana besin
maddesi (karbonhidrat, protein ve yag) alimimin ¢alisma sonunda baslangig
seviyesine gore arttifi gozlemlenmistir. Ayrica serum inflamatuar sitokin
seviyesinde ve zararli diski enzim aktivitelerinde azalma meydana gelmis, bu
da IBS semptomlarinin hafifletilmesine katki saglamistir. Calismada, kimchiye
eklenen Olii nano boyutlu Lactobacillus plantarum’un bagisiklik sistemini
iyilestirdigi, fonksiyonel kimchinin ise Bifidobacterium adolescentis’in
biiylimesini destekledigi bildirilmistir (Kim ve ark., 2022).

Vitaminler ve probiyotik Lacticaseibacillus casei ve rhamnosus ile
zenginlestirilmis yogurt tiikketiminin bagirsak mikrobiyomu iizerindeki
etkilerini aragtirmak i¢in yapilan baska bir ¢alismada, yogurdun probiyotik ve
vitaminlerle giiclendirilmesinin kan, digki parametreleri ve bagirsak
mikrobiyomu bilesimi ve c¢esitliligi lizerinde onemli bir etkisinin olmadig1

gosterilmistir (Odintsova ve ark., 2021).

3.5. Fermente Gidalarin Kardiovaskiiler Sistem Uzerine

Etkileri

Siit proteini, kardiyovaskiiler hastaliklar (KVD) icin hipotansif,
antioksidan, hipokolesterolemik ve antitrombotik aktivitelere sahip biyoaktif
peptitlerin ana kaynagidir. Bu tiir peptitler, proteolitik enzimlerin ve laktik asit
bakterilerinin yliksek proteolitik suslarinin etkisiyle salinmaktadir (Abd El-
Fattah ve ark., 2017a; Abd El-Fattah 2017b; Abd El-Fattah ve ark., 2018;
Elfahri KRve ark., 2016; El-Fattah ve ark., 2016). Anjiyotensin doniistiiriicii
enzim (ACE) inhibitdr peptitleri, inaktif anjiyotensin I'in vazokonstriktor
anjiyotensin I[I'ye doniisiimiinii engeller ve vazodilator bradikinini artirarak kan
basincinda diismaye neden olmaktadir (Abd El-Fattah ve ark., 2018; Meisel
1998;). Bu nedenle L. rhamnosus GG ve L. paracasei'nin yogurtlarda
kullanilmas1 siit {iriinlerinde olusan biyoaktif peptitlerin 6zelliklerini
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iyilestirebilecegi disiiniilmektedir (Cakmakoglu ve ark., 2024). Protein orani
yaklasik %4,5 arttirilmis ve Lactobacillus helveticus LH-B02 ilave edilmis
yogurt tiiketimi, as;-CN f(24-32) ve B-CN {(193-209) gibi biyoaktif
ozelliklere sahip peptitlerin olusumunu artirmistir. Ancak, protein orant
yaklasik %7,2 olan yogurdun ACE inhibitor aktivitesini Oonemli Olclide
etkilemedigi tespit edilmistir (Cavalheiro ve ark., 2020). Renin -anjiyotensin
sistemi Sekil 14’te gosterilmistir.

Anjiyotensinojen
l Rennin
Anjiyotensin [ o
ACE inhibitorler Bradikinin
ACE inhibitor peptitler =l ACE
Anjiyotensin I I

[naktif Flament —

ISOWR[SIUdPD) ULIB[IBRW (]

Damarlarin daralmasi
Kan Basmcinin artmasi

Sekil 14. Renin -anjiyotensin sistemi (Abd El-Fattah ve ark., 2018).

v-Aminobiitirik asit (GABA), noro transmisyonda rol oynayan ve protein
olmayan amino asittir (Nejati ve ark., 2013). GABA, merkezi sinir sisteminde
norotransmiterleri inhibe etmektedir. GABA, beyinde devam eden
inhibisyonun ¢ogunu diizenlediginden, GABAerjik inhibisyondaki bozulmalar
nobetlere neden olma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, GABA'nin tedavi
olarak hedeflendigi en yaygin bozukluk epilepsidir. Ancak psikiyatrik hastalik,
spastisite ve kat1 insan sendromu gibi diger bozukluklarin hepsi beyindeki
GABAerjik fonksiyon bozukluklariyla iliskilendirilmistir (Ting Wong ve ark.,
2003). GABA, diiiretik, sakinlestirici, anti-tiimdrojenik aktivite ve
hipotansiyona neden olabilmektedir (Nejati ve ark., 2013). GABA’nin
hipotansif mekanizmasi, periferik sempatik sinir terminallerinden noradrenalin
saliniminin inhibisyonu sonucu meydana gelmektedir. Dolayisiyla GABA
perivaskiiler sinir uyarimini inhibe ederek hipotansif etkinin olugmasina neden
olmaktadir (Abd El-Fattah ve ark., 2018; Nejati ve ark., 2013). Laktik asit
bakterileri, yliksek GABA igerigi nedeniyle yogun bir sekilde takip edilen ve
cesitli GABA ile zenginlestirilmis gida {riinlerinde dogrudan formiilasyona
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izin verilen genellikle giivenli (GRAS) statiisiinde kabul edilen en 6nemli
GABA iireticilerinden biridir (Pannerchelvan ve ark., 2023).

Kesitsel, Maine-Syracuse Uzunlamasina Caligmasi'ndan 915 yetigkin
iizerinde yogurt tiiketimi ile kan basinci arasindaki iligski incelenmistir.
Hipertansif bireylerde yogurt tiiketiminin sistolik ve ortalama arter basinci ile
ters iligkili oldugu, ancak hipertansif olmayan bireylerde bdyle bir iliski
bulunmadig1 gosterilmistir (Wad ve ark., 2021).

Yogurt tiketim sikligi ile kan basinci arasindaki iliskinin
degerlendirildigi baska bir ¢alismada ise 2003-2004 ve 2005-2006 yillar
arasinda Ulusal Saglik ve Beslenme Inceleme Anketi'nden alman verilerle
yapilan kesitsel analizde, 3.068 yetiskinin kan basinc1 ve yogurt tiiketim verileri
kullanilmistir. Hipertansiyonu olmayan 1.822 katilimcida yogurt alimi ile
sistolik, diyastolik ve ortalama arter basinci arasinda ters bir iligki bulunmus,
ancak hipertansiyonu olan 1.246 katilimcida bu iligkinin olmadig1 bildirilmistir.
Ayrica, yiksek siklikta yogurt tiikketiminin hipertansiyonu o6nledigi, ancak
hipertansiyon tanis1 almis bireylerde ek bir antihipertansif etki gostermedigi
tespit edilmistir (Li ve ark., 2024).

Fransa’da 2009-2019 yillar1 arasinda 18 yasindan biiyiik toplam 579.155
kisinin dahil oldugu, siit tiiketiminin kardiovaskiiler hastalik arasindaki iliskiyi
inceleyen prospektif bir kohort ¢alismada siit, peynir, yogurt, fermente siit ve
az yagl siitiin tiikketimi ile kardiovaskiiler hastalik ve koroner kalp hastaligi
arasinda anlamli bir iligki bulunmamistir. Ancak yogurt ve peynir gibi fermente
siit triinlerinin giinde 160 g tiiketenler ile 57 g altinda tiiketenler
kiyaslandiginda, giinde 160 g tiiketenlerde serebrovaskiiler hastalik riskinin
azaldig bildirilmigtir. Ayn1 calismada kardiovaskiiler hastalik ve koroner kalp
hastaligi ile herhangi bir siit iiriinii iliskilendirilmemistir (Sellem ve ark., 2022).

3.6. Fermente Gidalarin Kolesterol ve Obezite Uzerine Etkileri

Cin'in Tianjin kentinde 26.824 katilimci ile yogurt tiikketiminin lipit
profilleri arasindaki iliski incelenmistir. Giinliik yogurt tiiketiminin trigliserit
(TG) ile negatif ve yiliksek yogunluklu lipoprotein kolesterol (HDL-K) ile
pozitif iligkili oldugu, ancak toplam kolesterol (TK) ve diisiik yogunluklu
lipoprotein kolesterol (LDL-K) ile anlaml1 bir fark bulunmadig1 gosterilmistir
(Gu ve ark., 2022). Hafif ve orta dereceli hiperkolesterolemisi olan kisilerde
probiyotik yogurdun serum lipid diizeyi {izerine etkilerinin aragtirilan 274



GIDA BILIMi VE TEKNOLOJISINDE GUNCEL YAKLASIMLAR VE ARASTIRMALAR 11| 100

kisinin katildig1 baska bir ¢alismada, diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol
diizeyinde 6nemli derecede azalma meydana geldigi ancak yiiksek yogunluklu
lipoprotein kolesterolde 6nemli bir degisikligin olmadig1 ortaya konulmustur
(Pourrajab ve ark., 2020).

D vitamini eksikligi; otoimmiin hastalik, metabolik sendrom,
kardiyovaskiiler hastalik riskinin artmasi ve sistemik inflamasyonun artmasiyla
iligkilendirilmistir. Bu amagla 1500 internasyonel iinite (IU) nano kapsiil ilave
edilen az yagli siit ve yogurdun abdominal obez kisilerde, sistemik inflamasyon
iizerindeki etkinligini arastirmak igin 2,5 ay siiren bir ¢aligmaya 289 goniillii
katilmistir. Calisma igin 200 mililitre (mL) sade siit ve az yagl siit, 150 g/giin
sade yogurt ve az yagli yogurt D; vitaminiyle gii¢lendirilmistir. Caligma
sonucunda, nétrofil, lenfosit, trombosit ve kirmizi kan hiicresi dagilim genisligi
(Red Cell Distribution Width, RDW) ile serum diizeylerinin, giiclendirilmis stit
gruplarinda miidahaleden 6nce ve sonra anlamli derecede daha diisiik oldugu
gosterilmistir. Notrofil-lenfosit orani (NLR), trombosit-lenfosit orani ve RDW-
trombosit oran1 (RPR) degerleri, giiclendirme grubunda anlamli derecede
azalmistir. Dolayisiyla nano Ds vitamini ile gliglendirilen yogurtlarin
abdominal obezitesi olan bireylerde inflamasyonu azaltabilecegi bildirilmistir
(Sharifan ve ark., 2022). D vitamini ile zenginlestirilmis yogurdun, metabolik
sendromu olan ve olmayan yetigkinlerde serum pro-oksidan/antioksidan
dengesi tizerindeki etkisini inceleyen dortlii kor klinik ¢alismaya, 30-50 yas
araliginda 139 goniillii katilmistir. Katilimeilar, randomize olarak D vitamini
takviyeli yogurt ve plasebo gruplarina ayrilmistir. D vitamini eklenen yogurt
grubundan, nano kapsiillere 1500 IU D vitamini ile zenginlestirilmis yagh
yogurdu 10 hafta boyunca tiikketmeleri istenmistir. Calismanin sonucunda pro-
oksidan antioksidan dengesi ve viicuttaki inflamasyonu 6lgmek i¢in hs-CRP
degerleri incelenmis olup bu degerde azalmaya neden oldugu bildirilmistir.
Dolayisiyla aragtirmacilar D vitamini ile zenginlestirilen yogurdun anti-
inflamatuar/anti-oksidatif etkisinin oldugunu belirtmislerdir (Taghizadeh ve
ark., 2021).

Obezite hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkeleri etkilemektedir.
Obezite kronik hastalik riskinin artmasiyla iliskilendirilmistir. Obeziteye
genellikle yag dokusu ve bagirsak tarafindan siirdiiriilen kronik, diisiik dereceli
inflamasyon eslik etmektedir. Bagirsakta, obeziteyle iligkili mikrobiyota
diizensizligi ve bozulmus bagirsak bariyer fonksiyonu endotoksin maruziyetini
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artirabilmektedir. Bagirsak bariyer fonksiyonu patojenler, inflamatuar
sitokinler, endokannabinoidler, diyet, egzersiz ve gastrointestinal peptitler
tarafindan etkilenebilmektedir. Arastirmalar, yogurt tiikketiminin obez
bireylerin saghigimmi da iyilestirebilecegini gostermektedir. Yogurt tiiketimi,
dogustan ve adaptif bagisiklik tepkilerini, bagirsak bariyer fonksiyonunu, lipit
profillerini  gelistirerek ve istaht diizenleyerek bagirsak sagligini
iyilestirebilmektedir. Ayrica kronik inflamasyonu azaltabilecegi bildirilmistir
(Pei ve ark., 2017). Karin obezitesi olan erkeklerde fermente ve fermente
olmayan siit iirlinlerinin karaciger yagi ve metabolik risk belirtegleri lizerindeki
etkileri incelenmistir. Diyete eklenen ve 16 hafta boyunca tiiketilen fermente
yogurt {rlinlerinin karaciger yaglanmasinda azalma ve metabolik risk
belirteclerini iyilestirme konusunda fermente olmayan siit {iriinlerine kiyasla
iistiin olmadig1 bulunmustur (Sandby ve ark., 2024). Japonya’da tek merkezde
ylriitiilen randomize, ¢ift kor, plasebo kontrollii ve paralel grup ¢alismasinda,
yaglar1 20-64 arasinda degisen, 100 kilogramin {izerinde olan ve viicut kiitle
indeks aralig1 >25 ila <30 kg/m2 olan yetiskinlerin katildig1 ¢calismada 3 grup
olusturulmustur. Bu gruplarin her biri 50 kisiden olugsmaktadir. 1. grup plasebo
2. grup geleneksel yogurt, 3. grup 1styla islenen ve >5 x 10 °koloni olusturan
birim (kob) L. plantarum OLL2712 igeren yogurdu 12 hafta boyunca giinliik
olarak tiiketmistir. Plazma glukozu seviyesinde, karin yag alaninda ve
interlokin (IL-6) seviyesinde L. plantarum OLL2712 igeren yogurt
tilketenlerde, plaseboya gore oOnemli derecede azalma tespit edilmistir
(Toshimitsuve ark., 2021). Kimchinin obeziteye kars1 etkilerini arastirmak i¢in,
viicut kiitle indeksi (BMI) 23-30 kg/m” olan kisilere 12 hafta boyunca giinliik
3000 miligram (mg) kendiliginden fermente edilmis kimchi tozu, Leuconostoc
mesenteroides ile mayalanmis kimchi tozu tiiketirken plesebo grubu ise laktoz
tiketmistir.  Calismanin ~ sonucunda  Kimchi tiiketimi Akkermansia
muciniphila oranim artirirken Proteobacteria oranini azaltmistir. Dolayisiyla
giinlik kimchi tiiketmenin bagirsak mikrobiyotasini diizenleyerek obezite
semptomlarin1 hafifletebilecegi diistiniilmektedir (Lee 2024). Kimchi ile
obezite arasindaki iliskiyi incelemek icin 2004-2013 yillar1 arasinda 40-69 yas
araligindaki 115.726 kisi ¢alismaya dahil edilmistir. Caligmanin sonucunda
erkeklerde giinde ortalama 1-3 porsiyon tiiketiminin giinde ortalama 1
porsiyondan az tiiketenlere gore obezite prevalansinin daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Ayrica diger kimchi tiirlerine gére baechu (lahana) kimchi daha
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fazla tiiketenlerde obezite ve abdominal obezite olasilifi %10 daha diisiik
bulunmustur. Kkakdugi (turp) kimchisini diger kimchi tiirlerine gore
ortalamanin {iizerinde tiiketenlerle tilketmeyenler kiyaslandiginda erkeklerde
%38 kadinlarda %11 oraninda abdominal obezite oran1 daha diisiik bulunmustur.
(Jung ve ark., 2024) Kimchinin kilo kayb1 arasindaki iligkiyi incelemek igin
58.290 kisinin katildig1 ancak BMI >25 kg/m*® olan 20.066 katilimci ile
yiiriitiilen ¢alismada orta diizeyde kimchi alimi sonucu 6zellikle erkeklerde orta
yasl ve yash Korelilerde kilo kayb ile iliskili oldugu bildirilmistir (Tan ve ark.,
2023).

3.7. Fermente Gidalarin Metabolizma Uzerine Etkileri

Limosilactobacillus fermentum GR-3 igeren bir probiyotik yogurt veya
geleneksel bir yogurt tiiketen 2 ay boyunca 120 géniillii ile randomize, ¢ift kor,
kontrollii bir aragtirma yliriitiilmiistiir. Caligma sonucunda kanda iire miktarinin
yliksekligini ifade eden hiperiirisemi tedavisinde etkili ve ekonomik bir
terapotik adjuvan olabilecegi bildirilmistir (Zhao ve ark., 2022).

3.8. Fermente Gidalarin Bobrekler Uzerine Etkileri

Probiyotik Lactobacillus casei Zhang'in (L. casei Zhang) oral yoldan
uygulanmasinin, bilateral renal iskemik-reperfiizyon (I/R) kaynakli bagirsak
mikrobiyal disbiyozu diizelttigi, bobrek hasarini hafiflettigi ve farelerde kronik
bobrek hastaliginin ilerlemesini geciktirdigi gosterilmistir. Ayrica insanlar
iizerinde yapilan 1 yillik plesebo kontrollii faz 1 ¢aligmasinda, L. casei
Zhang'in oral yoldan uygulanmasinin, kisa zincirli yag asitlerini ve nikotinamid
metabolizmasint  degistirerek bobrek hasarin1  hafifletmek ve bobrek
yetmezliginin ilerlemesini yavaglatmak i¢in potansiyel bir tedavi olabilecegi
diistintilmektedir (Zhu ve ark., 2021).

3.9. Fermente Gidalarin Diskida Meydana Getirdigi

Degisikliler

Birkag  giin  yogurt tiiketilmesi sonrasinda  Ozellikle L.
delbrueckii subsp. bulgaricus'un saglikli bireylerin digkilarindan elde edildigi
bildirilmistir (Elli, M ve ark., 2006). Saglikli Japonlar iizerinde yapilan bir
calismada Lactobacillus GG yogurdu tiikketiminin digkida Bifidobacterium ve
Lactobacillus GG sayilarinda artisa neden oldugu, disk1 amonyak seviyesinde
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ve digki pH’sinda azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Benno Y ve ark.,
1996). Faecalibacterium prausnitzii, saglikli yetigkinlerin bagirsak
mikrobiyotasinda toplam bakteri popiilasyonun %5’inden fazlasini
olusturmaktadir. Bu bakterinin sayisindaki degisiklikler disbiyoz ile
iligkilendirilmistir (Miquel ve ark., 2013). H. pylori enfeksiyonu olan ve
olmayan cocuklar arasindaki diski mikrobiyotasindaki kompozisyonundaki
farkliliklar  arastirllmis  ve H.  pylori  ile enfekte cocuklarda, F.
prausnitzii onemli derecede diisiik oldugu bulunmustur. Probiyotik igeren
yogurt ve H. pylori eradikasyonu ile disbiyozun iyilestirilmesi iizerine yapilan
calisma i¢cin H. Pylori ile enfekte cocuklara probiyotik yogurt verilmistir.
Bakteri eradikasyonu ile probiyotik igeren yogurt alimi, H. pylori ile enfekte
cocuklarda diski . prausnitzii'nin azalmasin1  geri  kazandirabilecegi
bildirilmistir. Ayrica lipopolisakkarit kaynakli IL-8'i 6nemli 6l¢iide azalttig1 da
bildirilmistir. (Yang ve ark., 2020). Kabizlik i¢in 3 sus iceren yogurttan 7 giin
boyunca giinde 250 ml yedirildiginde, defekt sikliginda, bakteri cesitliliginde
onemli bir artis yasandigi, asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asit
konsantrasyonlarinda azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sonug olarak
3 sus igeren yogurdun yavas gecisli bagirsak hastaliginin (kabizlik)
semptomlarini azaltmada etkili oldugunu bildirmislerdir (Li ve ark., 2020).

3.10. Fermente Gidalarin iskelet ve Kas Sistemi Uzerine

Etkileri

Geng yetigskin kadinlar iizerinde yapilan bir ¢alismada 4g iniilin ve
Lactobacillus rhamnosus GG >1 x 107 kob/mL igeren simbiyotik yogurttan 180
mL kisa siireli tiiketmenin normal tiiketenlere gore kalsiyum emilimini
arttirdig1 gozlemlenmistir (Cornes ve ark., 2022). Japonya’da diizenli natto
alimimin osteoporotik kirik ile iligkili olup olmadigini anlamak i¢in yapilan bir
calismaya >45 yas 1.417 postmenopozal kadin kohort ¢alismaya katilmistir.
Calismada Tofu veya diger soya fasulyesi firiinlerinin tiikketim sikliginin
osteoporotik kirik riski ile bir iligkisi bulunamazken, diizenli natto tiikketiminin
osteoporotik kirik riskinin azaltilmasiyla iliskilendirilmistir (Kojima ve ark.,
2020).

Yapilan bagka bir calismada saglikli ve antrenmansiz 30 yagh erkek (yas
ortalamas1 68+4 yil) iizerinde egzersiz sonrasi Izlanda yogurdu tiiketiminin
etkileri degerlendirilmistir. Katilimcilar iki gruba ayrilmustir. Sekiz hafta
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siiresince 15 katilimcidan olusan Izlanda yogurdu grubunda (18 g protein) ve
plasebo grubunda (0 g protein) direng egitimi sonrasi yagsiz kiitle, giic ve
iskelet kasi diizenleyici faktorlerde anlamli iyilesmeler goézlemlenmistir.
Aragtirmacilar Izlanda yogurdunun, diren¢ antrenmani ile elde edilen kas
kazanimlarmi artirarak, sarkopeninin Onlenmesi i¢in etkili bir strateji
olabilecegini bildirmislerdir. (Bagheri ve ark., 2022). Hemsirelerin ve saglhk
calisanlarinin katildigi 85.280 kadindan olusan bir grup 1980-2010 yillar
arasinda toplanan veriler kullanilarak siit, yogurt ve peynir tiiketiminin
kirilganlik riskiyle iliskisi degerlendirilmistir. Siit ve yogurt tiikketiminin
giicsiizliik riskiyle iliskilendirilmedigi, ancak peynir tiiketiminin gii¢siizliik
riskini arttirdig1 gosterilmistir. Ayrica, siit, yogurt veya peynirin tam tahillar,
kuruyemisler veya baklagillerle degistirilmesi gii¢siizliik riskinin azalmasiyla,
kirmizi et veya yumurta ile degistirilmesi ise bu riskin artmasiyla
iligkilendirilmistir (Struijk ve ark., 2024).

3.11. Fermente Gidalarin Seker Hastahg Uzerine Etkileri

Yakin zamanlarda arastirmacilar yiiksek seviyede gama-poliglutamik
asit (y-PGA) i¢eren natto gelistirilmiglerdir. Bu gelistirilen natto tiiriiniin yemek
sonras1 glisemik indeks sapma {lizerine 20-64 yas araligindaki bireyler tizerinde
yapilan ¢alismada yiiksek seviyede y-PGA igeren nattonun, yemek sonrasi
erken donemde kan sekerini baskilayabilecegini bulmuslardir (Araki ve ark.,
2020). Ancak dusiik ve yiiksek diizeyde gama-poliglutamik asit igeren
nattonun, 20-70 yaslar1 arasinda erkekler iizerinde yemek sonrasi kan glikoz
seviyesindeki artig ve insiilin cevabi arastirildiginda yiiksek diizeyde gama-
poliglutamik asittin erken dénemde glikoz {izerinde baskilayici etkilerinin
disglisemi ve kardiovaskiiler hastalik riski ile iligkili olabilecegini
bildirmiglerdir (Araki ve ark., 2020). Bagirsak mikrobiyotasinda disbiyoz
gelismesiyle tip 2 diabetes mellitus yakin iligkilidir. Tip 2 diabetes mellitusu
olan hastalarda glisemik kontrol ve lipit kontrolii i¢in 72 hastanin katildig1 12
hafta siiren bir ¢aligmada bir gruba normal yogurt diger gruba ise 4.65 x
10° kob/g  Lactobacillus  acidophilus ve Bifidobacterium  lactis igeren
yogurttan 200 g/gilin verilen, randomize kontrolli klinik bir g¢aligmada,
Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium lactis igeren yogurdun normal
yogurda gore tip 2 diabetes mellitus hastalarinda faydali olabilecegini
belirtmislerdir (Mirjalili ve ark., 2023).
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3.12. Fermente Gidalarin Deri Saghg Uzerine Etkileri

2018 yilinda Uganda’da okul oOncesi ¢ocuklarda yogurt ve siit
tikketilmesinin cilt enfeksiyonlar1 (6rnegin, tinea capitis) olusumu {izerine
yogurt ve siit tilkketimin etkileri {izerine bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmada
584 cocugun Lactobacillus rhamnosus yoba’l1 yogurt tiikketimi, 532 ¢ocugun
ise siit tiikketimi takip edilmistir. Cilt enfeksiyonlarn ile iligkili semptomlarda
goriilme siklig1 yogurt grubunda siit grubundan daha hizl azaldig1 bildirilmistir
(Westerik ve ark., 2020).

3.13. Fermente Gidalarin Solunum Sistemi Uzerine Etkileri

2018 yilinda Uganda’da okul oncesi c¢ocuklarda yogurt ve siit
tilketiminin solunum yolu enfeksiyonlar1 (soguk alginligl) iizerine calisma
yapilmis olup bu calismada 584 ¢ocugun Lactobacillus rhamnosus yoba’li
yogurt, 532 cocugun ise siit tiiketimi tiiketmeleri saglanmigtir. Yogurt grubunda
bulunan ¢ocuklarda siit grubunda bulunan gocuklara gdre soguk alginligi
semptomlarinin goriilme siklig1 daha hizh azalmigtir (Westerik ve ark., 2020).
Vitaminler ve  probiyotik Lacticaseibacillus  casei ve rhamnosus  ile
zenginlestirilmis bir yogurt tiiketiminin iist solunum yolu enfeksiyonlarmin
siklig1 tizerindeki etkilerini arastirmak icin yapilan bagka bir calismada
kadinlarin iist solunum yolu insidansinin probiyotik i¢eren yogurt tiiketenlerde
daha az oldugu, erkeklerde ise anlamli bir fark bulunamadig1 ancak erkeklerde
iist solunum yolu enfeksiyonu siiresinin kisaldigi tespit edilmistir. Kadinlarda
ise sadece bir probiyotik iceren yogurtta iist solunum yolu enfeksiyonu
siiresinde azalma goriilmiistiir (Odintsova ve ark., 2021).

3.14. Fermente Gidalarin Yasam Siiresi Uzerine Etkileri

Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) 32.625 katildigi, yogurt ile
probiyotik iceren diyet takviyelerinin tiikketiminin yetiskinlerde 6liim orani
arasindaki 1iligkiyi inceleyen bir c¢alismada, probiyotik iceren gida
takviyelerinin 6liim oranlarinin azalmasinda etkili olmadig1 ancak yogurt
tiikketimi sonucu Gliim oraninin diisiik oldugu bildirilmistir. Ayni1 ¢aligmada
yogurt tiikketimi, kardiovaskiiler hastalik nedeniyle 6liim orani ve kanser 6liim
oraninin da diisiik oldugu tespit edilmistir (Lin ve ark., 2022). Benzer bir
caligmada Japonya’da 45-74 yas araliginda 92.915 katilimei ile gergeklestirilen
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fermente soya iriinleri natto, miso ve fermente {iriin olmayan tofu tiiketen
katilimcilarda 14,8 yillik takibin ardindan, fermente soya iiriinlerinin
tiikketilmesi sonucu daha diigiik 6liim orani oldugu belirtilmistir. Ancak toplam
soya lriinlerinin herhangi bir nedene bagli 6liim oraniyla anlamli bir iligkisi
oldugu gozlemlenmemistir. Ayrica hem kadin hem de erkeklerde
kardiyovaskiiler hastalikla iliskili 6liim orantyla nato tiiketimi arasinda anlaml
derece ters bir iliski bulunmustur (Katagiri ve ark., 2020). Siit ve yogurt
tilketiminin Oliim oraniyla iligkisinin incelendigi c¢alismaya 40-74 yas
araligindaki 14.264 kisinin katilmistir. Katilimeilar yogurt ve siit alim sikligina
baglh olarak hi¢ (<l1/ay), diisiik (<1/hafta), orta (1-6/hafta) ve yliksek (>1/giin)
alim olarak 4 gruba ayrilmistir. Yiksek/orta/diisiik yogurt tiketimi ve
orta/diigiikk siit tiiketimi gruplarindaki toplam 6liim oranmin, hic tiiketim
olmayan gruplara kiyasla daha diisiik oldugu gosterilmistir. Kanserle iliskili
Oliim oran1 i¢in de benzer bir iligki tespit edilmis ancak kardiyovaskiiler hastalik
Oltiim orani i¢in herhangi bir iligki tespit edilememistir (Nakanishi ve ark.,
2021).

3.15. Fermente Gidalarin Hamile Kadin ve Yeni Doganlarda

Etkileri

Gebeligi 4 ayliktan fazla olan hamile kadinlarda fermente soya fasulyesi
(miso, natto), yogurt ve peynir gibi fermente gida tiiketiminin ¢ocuklarin
gelisimi iizerine etkisinin incelendigi bir caligmada, annenin hamilelik sirasinda
fermente gida tliketmesinin, bebeklerde gelisimsel riski azalttigi tespit
edilmistir (Hirai ve ark.,2024). Gebelikte anne tarafindan yogurt tiiketiminin
infantil egzama riski ile iligkili olup olmadigini incelemek i¢in Cin'in Wuhan
kentinde prospektif bir anne-¢ocuk kohort caligmasi yapilmistir. Caligmada,
gebeligin son doneminde annenin yogurt tiikketmesinin, 3-6 aylik bebeklerde
egzama insidansint ve yasamin ilk 6 ayinda tekrarlayan egzama sikligini
azalttig1 bulunmustur (Tan ve ark., 2023). Hamilelik doneminde fermente gida
tilketmenin 1 ve 3 yasindaki ¢cocuklarda uyku yoksunlugunun {izerine etkisinin
incelendigi ¢calismaya 65.210 anne-gocuk cifti katilmistir. Yogurt veya peynir
titketiminin 1 yasindaki ¢ocuklarda uyku siiresiyle iligkili olmadigi, ancak 1
yasinda yogurt tiikketimi ile 3 yagindaki uyku siiresi arasinda anlamli bir iligki
oldugu gosterilmistir. Peynir tiiketimi ise 3 yasindaki uyku siiresiyle
iligkilendirilememistir (Inoue ve ark., 2022a). Ayni ¢alismanin devaminda
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yapilan baska bir ¢alismada, 3 yasindaki ¢ocuklarin >10 saatlik uyku siireleri
incelenmis ve 64.200 anne-¢ocuk ¢ifti dahil edilmistir. Calisma sonucunda,
hamilelik doneminde fermente gidalarin tiiketiminin, 3 yasindaki ¢ocuklarda
uyku yoksunlugu riskini siirli da olsa azalttig1 bildirilmistir (Inoue ve ark.,
2022b). Probiyotiklerin, 6zellikle yogurt tiiketiminin, erken ¢ocukluk donemi
otitis media insidansi {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 95.380 kisi bir
caligsmaya dahil edilmistir. Cocuklarda ve annelerde diizenli yogurt tiikketiminin,
ozellikle 1 yasinda, otitis media insidansini anlamli sekilde azalttig:
gosterilmistir. En yliksek yogurt tiiketim sikligina sahip g¢ocuklarda ve
annelerde, alt1 aylik yasta otitis media insidansimnin en diisiik seviyeye indigi
bildirilmistir (Tsuchiya 2024).

3.16. Fermente Gidalarin Uyku Uzerine Etkileri

ABD'li yetigkinlerde yogurt ve probiyotik tiiketiminin uyku bozukluklar:
iizerindeki etkisi incelenmistir. Ulusal Saglik ve Beslenme Inceleme
Anketi'nden (NHANES) 2009-2018 yillar1 arasinda alinan verilerle yapilan
analizde, yogurt veya probiyotik tiiketiminin uyku bozuklugu riskini azalttigi
bulunmugstur. Probiyotik alimiyla uyku bozuklugu riskinin anlamli sekilde
azaldigi, ozellikle erkekler, beyaz tenliler ve BMI sahip bireylerde etkilerin
daha belirgin oldugu gosterilmistir (Yang ve ark., 2024).

3.17. Fermente Gidalarin Kanser Uzerine Etkileri

Toksik metal maruziyeti, kolorektal kanser olusumu ve ilerlemesi igin
onemli bir rol oynayabilmektedir (Bonfiglio ve ark., 2024). Bu nedenle
probiyotik yogurt tiikketimi, bagirsak mikrobiyotasinin korunmasi i¢in toksik
metal maruziyetlerinde etkili ve en ucuz yontem olabilir (Feng ve ark., 2022).
Diizenli yogurt tiiketmenin kolorektal kanserin insidansi ve mortalitesi
iizerindeki roliinii incelemek i¢in yapilan 2 kohort ¢aligmada, 83.054 kadin
(baslangic yas ortalamasi 45,7 yil) ve 43.269 erkek (baslangi¢ yas ortalamasi
52,3 yil), 26 yil boyunca incelenmis ve bu calisma boyunca 2.666 yeni
kolorektal kanser teshis edilmistir. Calismanin sonucunda yogurt tiiketimi ile
kolorektal kanser sonucu 6liim orani arasinda istatistiksel olarak anlamli ters
bir egilim gozlenmistir. Yogurt tiikketim siklig1, uzun latent donemli proksimal
kolon kanseri riskinin azalmastyla iligskilendirilmistir (Michels ve ark., 2020).
Yogurt tiiketim siklig1 ve probiyotik kullanimi ile kolorektal polip tanisi
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arasindaki iliski incelenmistir. Calismaya 6.507 kisi katilmigtir. Calismada
yogurt tiilketimi sonucu hiperplastik polip ve adenomatdz polip olma
olasiliginin  azalmasiyla iliskilendirilmistir. Probiyotik kullanim1 ise
hiperplastik polip olasiliginin azalmasiyla iligkilendirilmistir (Rifkin ve ark.,
2020).

Tofu, soya siitli, natto ve miso gibi fermente edilmis ve fermente
edilmemis soya tiiketiminin Japon yetigkinlerde karaciger kanser riskleri
lizerine 75.089 katilimer ile yapilan calismada, toplam soya tiiketimi ile
karaciger kanseri arasinda iliski goézlemlenmistir. Miso tiiketen erkekler ile
karaciger kanseri arasinda ters orant1 oldugu bildirilmistir (Abe ve ark., 2021).
Diski mikrobiyotasindaki degisiklikleri incelemek i¢in normal kolon, basit
adenom ve ilerlemis kolon adenomu olan 32 goniilliide 10 haftalik kimchi
tilketiminin digki mikrobiyotasinda o6nemli degisikliklere neden oldugu
bildirilmistir. Ilerlemis kolon adenomu olan hastalarda, kimchi alimindan sonra
Acinobacteria, Cyanobacteria, Clostridium sensiu, Turicibacter,
Gastronaeophillales, H. pittma ‘nin kolon adenomu olan hastalarda arttig;,
kimchi tiiketiminden sonra FEnterococcua, Roseburia, Coryobacteriaceau,
Bifidobacterium spp. ve Akkermansia’nin azaldig1 belirlenmistir. Dolayisiyla
fermente kimchi alimi kolon adenomunun olusumunu ve ilerlemesini 6nemli
Olciide engelledigi bildirilmistir (Park ve ark., 2021).

Japonya’da, fermente ve fermente olmayan soya tiiketimi ile meme
kanseri riski arasindaki iligkiyi incelemek icin yapilan bir prospektif ¢alismaya
45 ile 74 yas araliginda toplam 47.614 kadin katilmis ve 15,5 yillik boyunca
takip edilmistir. Caligmanin sonucunda fermente soya iiriinlerinin tiiketiminin
genel meme kanseri ile iligkisinin olmadig1 ancak lokalize olmayan meme
kanseri riskini azalttig1 bulunmustur (Shirabe ve ark., 2021). Uzun siireli siit ve
fermente siit tirtinleri tiiketiminin meme kanseri riski izerindeki etkisi, Ostrojen
ve progesteron reseptorii durumu ile viicut agirligmma gore incelenmistir.
Yiiksek fermente olmayan siit iiriinleri tiikketimi, 6zellikle diisiik viicut kiitle
indeksi sahip kadinlarda Ostrojen+/progestron+ meme kanseri riskinin
artmastyla iligkilendirilirken, fermente siit trlinlerinin tiiketimi Ostrojen-
/progestron- meme kanseri riskinin azalmasiyla iligskilendirilmistir. (Kaluza ve
ark., 2021).
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GIRIS

Aspartam, diigiik kalorili yogun tatlandirma kapasitesi nedeniyle diinya
genelinde en yaygin kullanilan yapay tatlandiricilardan biridir ve pek ¢ok gida
ve icecekte yer almaktadir (Gloria, 2003). Sakkarin (Saccharin) gibi onceki
tatlandiricilara gére 200—300 kat daha tatli olmasi, daha ekonomik iiretimi ve
diisiik kalori icerigi aspartamin popiilaritesini artirmistir (Choudhary ve
Pretorius, 2017; Ellwein ve Cohen, 1990). Tarihsel olarak tatlandiricilarin
giivenligine  iligkin  tartigmalar—sakkarinin ~ yasaklanmasi,  siklamat
(cyclamate)’in Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen (Generally Recognized As
Safe, GRAS) statiisiiniin kaldirilmasi—aspartamin da benzer bi¢imde yogun
incelemeye tabi tutulmasina zemin hazirlamistir.

1965°te tesadiifen kesfedilen aspartam, iki amino asit ve bir metil
esterden olusan sentetik bir bilesiktir; metabolize edildiginde amino asitlere
ve metanole doniisiir. Bilesenleri dogal olsa da birlesik formunun giivenligi
uzun siredir tartigma konusudur. Giivenlik degerlendirmelerinde gecmiste
hatali veya eksik tasarlanan c¢aligmalarin bulunmasi, diizenleyici kurumlarin
stireclerini etkileyen 6nemli bir unsur olmustur (Nill, 2000). Buna karsin ABD
Gida ve Ilag Idaresi (FDA) aspartami onaylamis, iiriin sayis1 giiniimiizde
5000’in tizerine ¢ikmug, yillik iiretim hacmi ve pazar degeri de istikrarl
bicimde artmistir (Landrigan ve Straif, 2021).

Son yillarda yapay tatlandiricilarin saglik etkilerine yonelik ilgi artmas,
bazi ¢alismalar uzun donem aspartam tiiketimi ile kanser riskinin
artabilecegini 6ne stirmistiir (Nill, 2000). Ramazzini Enstitiisii’niin deneysel
caligmalari, Kabul Edilebilir Giinliilk Alim (Acceptable Daily Intake, ADI)
seviyelerine yakin dozlarda lenfoma, 16semi ve bobrek tiimdrlerinde doza
bagli artislar gostermis; prenatal maruziyetlerin daha duyarli oldugu
bildirilmistir (Landrigan ve Straif, 2021). Ayrica ag temelli toksikoloji
analizleri, aspartamin AKTI1, MMP9 ve CASP3 gibi kanserle iliskili
proteinlere yiiksek afiniteyle baglanabildigini gostermektedir (Chen ve Hou,
2024). Bununla birlikte bazi arastirmalar bu iliskiye dair herhangi bir kanit
bulmamigtir. VOSviewer yazilimiyla gorsellestirilen Aspartam aragtirma
alanlarinin ag yapist Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Aspartam Arastirma Alanlarinin VOSviewer ile Gorsellestirilmis Ag1

Bu gorsel, VOSviewer tarzinda olusturulmus bir bibliyometrik ag
haritasidir ve aspartam (aspartame) ile ilgili bilimsel literatiirde gecen
kavramlarin birbirleriyle olan iliskilerini, tematik kiimelerini ve yayin
yogunluklarin1 gorsellestirmektedir. Bu bibliyometrik ag haritasi, aspartam
iizerine yapilan bilimsel ¢aligmalarin disiplinler arasi yapisin1 gorsel olarak
ortaya koymaktadir. Haritada yer alan kavramlar arasindaki baglantilar,
literatiirde birlikte kullanilan anahtar kelimelere dayanmaktadir. Merkezde yer
alan biiyiik “aspartam (aspartame)” diigiimii, bu konudaki arastirmalarin
yogunlugunu ve calismalarda en sik karsilasilan terim oldugunu
gostermektedir. Kirmizi kiime organik kimya, analitik kimya, kromatografi ve
kiitle spektrometresi gibi alanlar1 temsil ederek aspartamin kimyasal yapisi,
sentezi ve analitik yoOntemlerle incelenmesine odaklanan ¢aligmalar
kapsamaktadir. Mavi kiime; gida bilimi, seker, tatlandiricilar, polimerler ve
gida teknolojisi ile iligkili kavramlar1 igererek aspartamin gidalardaki
fonksiyonel rolii, stabilitesi ve formiilasyon 0zellikleri tiizerine yapilan
arastirmalar1 yansitmaktadir. Yesil kiime ise tip, i¢ hastaliklari, toksikoloji,
oksidatif stres, obezite ve metabolik siireclerle iligkili terimleri bir araya
getirerek aspartamin fizyolojik etkileri, saglik riskleri ve toksikolojik
degerlendirmelerini igeren ¢alismalar1 gdstermektedir. Mor kiimede yer alan
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istah, kalori alimi, diyabet ve beslenme davranigi gibi kavramlar ise
aspartamin metabolik kontrol, enerji dengesi ve beslenme psikolojisi ile
iligkili yonlerine isaret etmektedir. Bu ¢ok renkli yapi, aspartam
arastirmalarinin kimyadan gida teknolojisine, klinik bilimlerden beslenme ve
davranig arastirmalarina kadar genis bir yelpazede yiirlitildigini ve
literatiiriin  giiclii derecede multidisipliner bir karakter tasidigini ortaya
koymaktadir.

Diizenleyici kurumlar (FDA, EFSA, vb.), mevcut kanitlarin aspartamin
belirlenen limitler i¢inde gilivenli oldugunu gosterdigini savunmakla birlikte
(Aspartame  Decades of Science Point to Serious Health Risks, 2025) bazi
caligmalarin ADI diizeylerine yakin dozlarda hematolojik malignite artist
bildirmesi tartismalar1 siirdiirmektedir (Landrigan ve Straif, 2021). Olasi
kanserojen mekanizmalar arasinda aspartam metabolizmasindan olusan
formaldehitin DNA ve proteinlerle reaksiyonu, oksidatif stres artis1 ve
hiicresel sinyal yollarinda bozulmalar 6ne ¢ikmaktadir (Aspartame  Decades
of science point to serious health risks, 2025; Nill, 2000). Prenatal
maruziyetlerin hiicresel degisim siireclerini baglatabilecegi de belirtilmektedir
(Aspartame_ Decades of science point to serious health risks, 2025).

Bu nedenle, aspartamin olast kanserojen etkilerine iliskin celiskili
bulgular goéz 6niinde bulunduruldugunda, mekanizmalarin ve uzun dénemli
saglik etkilerinin daha net anlasilabilmesi i¢in ileri arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu boéliim, mevcut molekiiler ve toksikolojik verileri ele
alarak aspartamin olas1 karsinojenik roliinii degerlendirmeyi amacglamaktadir.

1. ASPARTAMIN HALK SAGLIGI ACISINDAN

DEGERLENDIRILMES]

Aspartam, diyet kolalar (6r. Diet Coke ve Diet Pepsi), sekersiz sakizlar,
tablet tatlandiricilar ve farmasdtik formiilasyonlar da dahil olmak {izere
6000°den fazla ticari gida ve igeceklerde kiiresel olarak kullanilmaktadir
(Aspartame Decades of science point to serious health risks, 2025; Shaher ve
ark., 2023). Aspartamin popiilerligi, siikrozdan yaklasik 200 kat daha tath
olmasina ragmen ihmal edilebilir kalori igerigine sahip olmasindan
kaynaklanir; bu da onu kilo yonetimi ve glisemik kontrol hedefleyen bireyler
icin yaygin bir seker alternatifi haline getirir (Aspartame Decades of science
point to serious health risks, 2025; Choudhary ve Pretorius, 2017).
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Aspartamin diisiik kalorili yapisi artan obezite oranlari baglaminda
potansiyel faydalar sunsa da uzun vadeli gilivenligi tartismalidir. Bazi
randomize ¢alismalar, aspartam gibi besleyici olmayan tatlandiricilarla
sekerin degistirilmesinin hafif kilo kayb1 ve azalmis kalori alimi
saglayabilecegini gostermistir (Liauchonak ve ark., 2019). Buna karsilik, bazi
aragtirmalar bu tatlandiricilarin  istah1 artirabilecegini veya metabolik
diizensizlige katkida bulunabilecegini 6ne siirmektedir (Kossiva ve ark., 2024;
Naik ve ark., 2023). Bir dizi gozlemsel ve deneysel ¢alisma, aspartam
tiketimini metabolik, kardiyovaskiiler ve gastrointestinal sonugclarla
iligkilendirmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Aspartamin Halk Saghg Uzerindeki Etkilerine iliskin Calismalarin ve
Diizenleyici Kurum Gériislerinin Ozeti.

Calisma Tiirii Bolge Etki Saghk Riski Kaynaklar
Mekanizmasi
Derleme / | Global Disiik kalorili | Obezite (Guy, 2014;
Genel alim; kalori | yonetimi, sekere | Shaher ve
kaynaklar icerigi  ihmal = giivenli bir | ark., 2023)
edilebilir alternatif
diizeyde olan
tath lezzet
IARC Uluslararas1 | Olasi Kanser (Grup 2B | (Mayo
tarafindan (Diinya kanserojen — insanlar i¢in | Clinic
kanserojen Saglik mekanizmalar; | olasi kanserojen) | Expert
simflandirmasi1 | Orgiitii, ancak kanit Weighs in
WHO) sinirl on WHO
Labeling
Aspartame
Sweetener
as Low, but
Possible,
Cancer Risk
- Mayo
Clinic
News
Network,
n.d.)
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Gozlemsel Fransa Diyet Kardiyovaskiiler | (Debras ve
kohort kayitlarin ve ark., 2022)
calismasi kullanildigi serebrovaskiiler
(NutriNet- iligki analizi hastalik riskinde
Sant¢) artis
Deneysel ve | Cesitli Sefalik yanitin | Insiilin  direnci, | (Griebsch
gozlemsel bolgeler bozulmasi; NAFLD, ve ark.,
calismalar (ABD, insiilin/inkretin | hepatotoksisite, 2023;
Avrupa hormonlarinin | gastrointestinal Liauchonak
dahil) modiilasyonu; sorunlar ve ark.,
degismis 2019; Naik
bagirsak ve ark.,
mikrobiyotasi 2023)

Metabolik agidan, aspartam genellikle tokluk sonrasi glukoz ve insiilin
seviyeleri lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu icin diyabetik
diyetlerde yaygin olarak tercih edilir (Choudhary ve Pretorius, 2017; Guy,
2014). Bununla birlikte, cesitli ¢aligmalar aspartamin metabolik giivenligini
sorgulamaktadir. Ornegin, 2022°de Debras ve arkadaslari, 100.000’den fazla
Fransiz yetigkinin yer aldigi bir kohort c¢alismasinda, yiiksek aspartam
tikketimi ile kardiyovaskiiler olay riskinde artis arasinda anlamli bir iliski
bildirmistir; bu iliski 6zellikle tiiketim, tipik diyet seviyelerinin {izerine
ciktiginda belirginlesmistir (Debras ve ark., 2022).

Ayrica gozlemsel veriler, yapay tatlandiricilar—ozellikle aspartam—ile
insiilin direnci ve alkole bagli olmayan yagl karaciger hastaligi (NAFLD)
riskinde artis arasinda bir baglanti oldugunu gdstermektedir. Bu etkinin,
bagirsak mikrobiyotasindaki degisiklikler ve inkretin sinyallemesindeki
bozulmalar aracilifiyla gerceklesebilecegi diisiiniilmektedir (Kossiva ve ark.,
2024; Liauchonak ve ark., 2019). Deneysel modellerde de aspartam alimini
takiben hepatotoksisite ve oksidatif stres yanitlar1 bildirilmistir (Griebsch ve
ark., 2023; Naik ve ark., 2023).

Siskinlik ve bulant1 gibi gastrointestinal semptomlar, yapay tatlandirici
iceren {irlinleri tiiketen kisiler tarafindan sik¢a bildirilmektedir. Klinik
caligmalar bu semptomlarin tutarsiz veya anekdot niteliginde oldugunu 6ne
siirse de hayvan ve in vitro ¢aligmalar bu mekanizmalarin biyolojik olarak
olast oldugunu giderek daha fazla desteklemektedir (Griebsch ve ark., 2023;
Liauchonak ve ark., 2019). Devam eden tartigmalara ragmen, ABD Gida ve
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[lag Dairesi (FDA) ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) gibi
diizenleyici kurumlar, aspartamin belirlenen Kabul Edilebilir Giinlik Alim
(ADI) degerleri i¢inde tiiketildiginde insanlar igin giivenli oldugunu
belirtmektedir:

o ABD: 50 mg/kg viicut agirligi/giin,

o AB: 40 mg/kg viicut agirligi/giin (Griebsch ve ark., 2023; Naik ve

ark., 2023b).

FDA’ya gore, 70 kg’lik bir yetigkinin bu sinir1 agmasi i¢in giinde 10-14
kutudan fazla diyet kola tiiketmesi gerekir (Mayo Clinic Expert Weighs in on
WHO Labeling Aspartame Sweetener as Low, but Possible, Cancer Risk -
Mayo Clinic News Network, 2025). Bununla birlikte, bu esiklerde veya daha
diisik seviyelerde ortaya c¢ikan olumsuz etkiler—ozellikle hassas
popiilasyonlarda veya kronik maruziyet altinda—Uluslararasi Kanser
Aragtirma Ajanst (IARC) gibi kuruluslarin aspartami yakin incelemeye
almasina yol agmustir. IARC, yakin zamanda aspartami “insanlar igin
muhtemelen kanserojen” (Grup 2B) olarak smiflandirmistir (Mayo Clinic
expert weighs in on WHO labeling aspartame sweetener as low, but possible,
cancer risk - Mayo Clinic News Network, 2025).

Sonu¢ olarak, aspartam yaygin olarak kullamilmaya ve baslica
diizenleyici kurumlar tarafindan onaylanmaya devam etse de metabolik,
hepatik, kardiyovaskiiler ve gastrointestinal etkilerine yonelik endiseler iyi
tasarlanmig, uzun siireli insan ¢aligmalarinda daha kapsamli sekilde

arastirilmalidir.

2. KANSEROJENLIK CALISMALARI VE

METODOLOJILERI

Aspartamin olast kanserojenligi, c¢esitli in vitro, in vivo ve
epidemiyolojik c¢aligmalar ile uzun siiredir arastirilmaktadir. Erken dénem
hayvan c¢alismalarinda Searle tarafindan yapilan arastirmalar, aspartam
maruziyetinin Ozellikle lenfoma ve 16semi insidansini artirabilecegini
bildirmistir (Soffritti ve ark., 2006; Soffritti ve ark., 2007). Ramazzini
Vakfi’nin ¢aligmalarinda da embriyonik donemden itibaren maruz birakilan
sicanlarda bu tiimorlerin daha sik goriildiigii rapor edilmistir (Soffritti ve ark.,
2006). Ancak EFSA’nin 2013 kapsamli incelemesi ve Ulusal Toksikoloji
Programi (National Toxicology Program)’mimn 2005 raporu, bu bulgularin
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insanlar icin gecerli bir kanit sunmadigin1 ve kanserle iliski bulunamadiginm
belirtmistir (Additives, 2013).

Aspartamin olasi kanserojenligine yonelik hipotezler biiyiik Ol¢iide
metabolitlerinden kaynaklanmaktadir. Aspartamin metabolizmasi sonucunda
ortaya ¢ikan formaldehit, bilinen bir kanserojen olup, kronik maruziyetin
DNA hasar1 ve hiicresel bozulma ile iliskili olabilecegi one siirlilmiistiir
(McGhee ve Von Hippel, 1977; Pontel ve ark.,, 2015). Ancak bu
mekanizmanin insan modellerinde dogrulanmasi halen yetersizdir.

Diger bir metabolit olan fenilalanin, oksidatif stres ve Reaktif Oksijen
Tiirleri (Reactive Oxygen Species, ROS) olusumu yoluyla DNA hasar1 ve
hiicre proliferasyonunu artirarak timor gelisimine katkida bulunabilecegi
yoniinde degerlendirilmistir (Additives, 2013; Riboli ve ark., 2023; Saleh ve
ark., 2023). Benzer sekilde, aspartamin doniislimiiyle olusan metanol ve
formik asit, baz1 ¢alismalarda hiicresel toksisite ve eritrositlerde sitogenetik
hasarla iligkilendirilmistir (Saleh ve ark., 2023). Buna karsin diger
aragtirmalar bu iliskiyi desteklememektedir; dolayisiyla bulgular ¢eliskilidir.

Aspartamin memeli hiicreleri iizerindeki etkilerine dair ¢aligmalar da
tutarsizdir. Bazi arastirmalar yiiksek dozlarda kromozomal anormalliklerde
artis bildirmistir (McGhee ve Von Hippel, 1977), ancak diger ¢aligmalarda
kemik iliginde mikroniikleus olusumunda artis gézlenmemistir (Soffritti ve
ark., 2007). Buna karsilik, bazi in vivo ¢alismalar Swiss albino farelerinde
mikroniikleus artis1 ve kromozomal hasar gostermistir (Soffritti ve ark., 2006).
Ramazzini Enstitiisii calismalar1 ayrica doz—yanit iligkisinin varligint ve
prenatal maruziyetin duyarlihigi artirdigimi bildirmistir (Soffritti ve ark.,
2006). Landrigan ve ark. bu iligkinin insanlarda da gegerli olabilecegini 6ne
stirerken (Landrigan ve Straif, 2021), Magnuson ve ark. aspartam tiiketiminin
ADI degerlerinin ¢ok altinda oldugunu ve kanser riskinin diisiik oldugunu
belirtmistir (Magnuson ve ark., 2007).

Epidemiyolojik caligmalar da benzer sekilde karisik sonuclar vermistir.
Bazi arastirmalar yiiksek aspartam tliketimi ile kanser oranlarinin
artabilecegini bildirmistir (Debras ve ark, 2022). In vitro ¢alismalar da yiiksek
dozlarda sitotoksisite ve anjiyogenezi artirma potansiyeli gostermistir (Alleva
ve ark., 2011). Debras ve ark. tarafindan 2022’de yiiriitiilen genis kapsamli
kohort ¢aligmasi, toplam yapay tatlandirici ve aspartam aliminin hem genel
kanser riskini (HR=1.15) hem de 6zellikle meme kanseri ve obezite iligkili
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kanserleri artirabilecegini ileri stirmiigtir (Debras ve ark, 2022). Ancak
calismanin gozlemsel yapist kesin nedensellik kurmaya izin vermemektedir
(Landrigan ve Straif, 2021).

Ote yandan Guercio ve ark. yapay tatlandirilmis igecek tiiketiminin
kolon kanseri rekiirrensiyle iligkili olmadigini, hatta diislis gosterebilecegini
bildirmistir (Guercio ve ark, 2018). IARC, mevcut kanitlar1 yetersiz olarak
smiflandirmig, sadece hepatoseliiller karsinom (HCC) igin smurlt kanit
oldugunu belirtmistir (Stepien ve ark, 2016). EFSA ise bazi1 g¢alismalarin
bildirdigi kromozomal anormalliklerin dogrudan genotoksisite degil, ikincil
sitotoksik etkiler olabilecegini vurgulamistir (Additives, 2013).

Genel olarak hem in vitro hem de in vivo g¢aligmalar aspartamin
potansiyel genotoksik ve kanserojen etkilerini aragtirmakla birlikte, sonuglar
tutarsiz ve kesinlikten uzaktir. Mevcut kanitlar aspartamin kanserojen veya
genotoksik oldugunu kesin olarak gdstermemektedir. Bu nedenle aspartamin
olas1 kanserojen roliiniin netlesmesi i¢in daha kapsamli ve metodolojik olarak
giiclii arastirmalara ihtiyag¢ vardir.

3. SISTEMIK ETKILER

3.1 Metabolik etkiler ve kilo/glikoz regiilasyonu

Epidemiyolojik ve deneysel caligmalar, yapay tatlandirict kullaniminin
instilin duyarliligi, glukoz regiilasyonu ve viicut agirligi iizerinde noétr veya
olumsuz etkiler gosterebilecegini ileri siirmiistiir. Bazi calismalar
tatlandiricilarin istah, tat tercihleri ve dolayisiyla enerji alimini degistirerek
uzun vadede kilo artisina katki saglayabilecegini One siirer; ancak bunlar
korelasyonel bulgulardir (Choudhary ve Pretorius, 2017; Guy, 2014).

3.2 Norotoksisite ve noropsikiyatrik etkiler

Insan calismalar1 simirlidir; bazi raporlar bas agrisi, bag donmesi veya
noropsikiyatrik semptomlarla iligskilendirilme iddiasi tasisa da konsolide kanit
yoktur. Hayvan calismalar1 norolojik fonksiyon ve davranista degisiklikler
gosterse de bunlarin insan maruziyetiyle anlaml iligkisi belirsizdir.
Fenilketoniiri (PKU) olan bireylerde fenilalanin icerigi nedeniyle aspartamin
kontrendike oldugu uzun siiredir bilinen bir durumdur (Nill, 2000; Shaher ve
ark., 2023).



133 | GIDA BiLiMi VE TEKNOLOJISINDE GUNCEL YAKLASIMLAR VE ARASTIRMALAR i

3.3 Ureme ve gelisimsel etkiler

Bazi hayvan caligmalarinda yiiksek dozlarda iireme parametreleri ve
gelisim iizerinde etkiler rapor edilmistir; ancak insan g¢alismalar1 sinirlt ve
celiskilidir. Yapilan ¢aligmalar, insan lireme saghigi i¢in kanitlarin yetersiz
oldugunu vurgulamaktadir (Naik ve ark., 2023).

3.4 Bagisiklik / inflamasyon

In vitro ve hayvan modellerinde aspartam veya metabolitlerinin
proinflamatuar yanit olusturabilecegine dair sinirli kanitlar vardir; klinik
agidan anlamli sonuglar netlesmemistir (Riboli ve ark., 2023).

3.5 Bagirsak mikrobiyomu

Yapay tatlandiricilarin mikrobiyota tizerindeki etkileri son yillarda
dikkat ¢eken bir alandir. Baz1 hayvan ve daha az sayida insan g¢aligsmasi,
mikrobiyal topluluk kompozisyonunda degisiklikler ve buna bagli metabolik
etkiler olabilecegini gostermistir; bulgular heniiz tutarli ve nedensel degildir.
Bu konu hakkinda, daha kontrollii insan ¢aligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Riboli ve ark., 2023).

4. DUZENLEYICi DEGERLENDIRME VE GUVENLIK

ESiK DEGERLERI

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’nin (IARC), 2023 yilinda yaptigi
bilimsel degerlendirmede, aspartami Grup 2B (muhtemel/olasi) olarak
siniflandirmistir; ayn1 zamanda FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Ortak
Uzmanlar Komitesi (JECFA) ve bir¢ok gida otoritesi ADI’yi 0—40 mg/kg/giin
olarak teyit etmistir. FDA, EFSA ve diger otoriteler aspartamin onayl kosullar
altinda kullaniminin giivenli oldugu goriisiinii korumustur, fakat IARC raporu
daha fazla arastirma yapilmasi c¢agrisi yapmistir. Bu ikili durum —hazard
(IARC) vs. risk (JECFA/FDA)- diizenleyici iletisimde kafa karigikligina yol
agmustir: IARC hazard (tehlike) bildirirken JECFA risk (maruziyet ve doz)
perspektifiyle ADI’yi korumustur (Aspartame Hazard and Risk Assessment
Results Released — IARC, 2025).

5. SINIRLILIKLAR VE GELECEK PERSPEKTIiFLERI

Mevcut bulgularin yorumlanmasi, ¢alisma tasarimlarindaki Onemli
farkliliklar nedeniyle kisitlanmaktadir. Bu farkliliklar; kullanilan model

sistemleri (hayvan vs. insan), doz seviyeleri, maruziyet siiresi ve metodolojik
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titizlik gibi unsurlar1 kapsamaktadir. Ayrica, hayvan ¢aligmalarinda kullanilan
yliksek dozlarin tipik insan tiiketimine uyarlanmasi halen 6nemli bir zorluktur.
Bu smirliliklar, aspartamla iligkili saglik risklerini daha dogru degerlendirmek
igin iyl kontrollii, wuzun siireli insan ¢alismalarina olan ihtiyaci
vurgulamaktadir.

Aspartamin giivenlik profili ve potansiyel kanserojen etkilerine iliskin
mevcut tartigmalarin ¢oziimlenebilmesi i¢in gelecekteki arastirmalarin genis
Olcekli, uzunlamasma yiriitilen insan ¢aligmalarina Oncelik vermesi
gerekmektedir. Bu caligmalarin giiclii besin tiiketim takibi ve biyobelirteg
analizleri igermesi kritik Oneme sahiptir. Genomik, metabolomik ve
mikrobiyomik gibi teknolojilerin  entegrasyonu, aspartamin insan
metabolizmasi, bagisiklik fonksiyonu ve gen ekspresyonu ile nasil etkilesime
girdigine dair daha derin mekanistik bilgiler saglayabilir. Ayrica, ¢alismalarda
standartlastirilmis deneysel protokoller ve uyumlu maruziyet oOlciitlerinin
kullanilmasi, tekrar edilebilirlik ve karsilastirilabilirli§i artirmak acgisindan
gereklidir. Diizenleyici kurumlar, akademik kuruluslar ve bagimsiz aragtirma
kurumlar arasindaki isbirlik¢i ¢abalar, belirsizliklerin giderilmesi ve kanita

dayal1 halk saglig1 onerilerinin gelistirilmesinde kilit rol oynayacaktir.

6. SONUCLAR

Ozetle, bu boliimde aspartam ile karsinogenez arasindaki olas iliski
incelenmistir. Baz1 ¢aligmalar bir baglanti olabilecegini 6ne siirse de genel
kanitlar halen kesin degildir. Oksidatif stres ve lipid peroksidasyonundan
immiin baskilanma ve epigenetik modiilasyona kadar uzanan incelenen
mekanizmalar, aspartamin insan fizyolojisi ile etkilesiminin karmagikligini
ortaya koymaktadir. Diizenleyici kuruluslar, belirlenmis alim sinirlari iginde
aspartamin giivenli oldugunu belirtmeye devam etmekte; ancak siiregelen

bilimsel tartigmalar, daha ileri aragtirmalarin 6nemini vurgulamaktadir.
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GIRIS

Katesinler, flavonoid ailesine (6zellikle flavan-3-oller veya flavanoller)
ait dogal polifenolik bilesiklerdir. Bu bilesikler, adlarmi Cutch agacindan
(Acacia catechu Lf)) alir ve gesitli meyve, sebze ve bitki bazli i¢eceklerde
(6zellikle ¢ayda) bol miktarda bulunurlar (Braicu ve ark., 2013). Katesinler,
taze ¢ay yapraklari, Cistus tiirleri (kaya giilii yapraklari), bakla (Vicia faba),
kirmizi sarap, siyah tiziim (Vitis vinifera), gilek (Fragaria) ve kayisi (Prunus
armeniaca) gibi ¢esitli gida maddelerinde yiiksek konsantrasyonlarda tespit
edilebilen 6nemli flavonoid bilesikleridir. Epikatesin bilesigi ise elma (Malus
domestica), bogiirtlen (Rubus spp.), bakla (Vicia faba), kiraz (Prunus avium),
siyah tizim (Vitis vinifera), armut (Pyrus spp.), ahududu (Rubus idaeus) ve
cikolata gibi {irlinlerin zengin kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Cabrera ve
ark., 2006). Yesil cay (Camellia sinensis), katesinler i¢in temel bir besin
kaynagi olarak kabul edilmektedir. Yakin donemde yayimlanan yesil cay
monografisi ile bu {irlin Avrupa Farmakopesi’ne dahil edilmis ve farmakope
kapsaminda standardizasyonu saglanmigtir. Bu standardizasyon, kafein
iceriginin en az %1,5 olmasim1 ve toplam katesin miktarinin ise (-)-
epigallokatesin-3-O-gallat bazinda en az %8 diizeyinde bulunmasini
gerektirmektedir (Bernatoniene ve Kopustinskiene, 2018). Katesin, epikatesin
ve epikatesin gallat gibi flavonoidler, kirmizi sarabin duyusal 6zelliklerinden
sorumlu olan aromatik bilesiklerin olusumunda kritik rol oynamaktadir. Bu
bilesikler, 6zellikle tanenlerle reaksiyona girerek sarabin kompleks aroma
profili ve yapisini belirleyen kimyasal etkilesimlere katilmaktadir (Arts ve ark.,
2000). Kakao bazli iiriinler, 6zellikle cikolata, yiliksek konsantrasyonlarda
katesin ve epikatesin gibi flavanoller (veya flavan-3-olleri) icermektedir
(Kofink ve ark., 2007).

Cesitli Camellia sinensis (yesil ¢cay) caligsmalarinda, (-)-katesin (C), (-)-
epikatesin (EC), epikatesin gallat (ECG), (-)-epigallokatesin (EGC) ve (-)-
epigallokatesin gallat (EGCG), en belirgin ve 6nemli katesin bilesikleri olarak
tanimlanmistir (Sekil 1.). Bu spesifik katesin bilesiklerinin konsantrasyonlari,
birincil olarak cayimn yetistirildigi cografi bolgeye (iiretim yeri), bitkinin
fenolojik olgunlagma evresine ve uygulanan igleme (fermantasyon, kurutma,
vb.) kosullarina bagli olarak 6nemli ol¢iide degiskenlik gosterebilmektedir
(Braicu ve ark., 2013).
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Sekil 1. Yesil ¢ayda bulunan temel flavan-3-ol bilesikleri ve yapisal izomerleri: katesin,
epigallokatesin (EGC), epigallokatesin gallat (EGCG), epikatesin ve epikatesin gallat.

Bir bilesigin pK degeri, iyonizasyon derecesi ve buna bagli olarak
¢coziinlrlik, kararlililk ve biyoyararlamim gibi farmakokinetik o6zellikleri
iizerinde belirleyici oldugundan, katesinin asidik ozelliklerinin anlagilmasi
acgisindan O6nemli bir parametredir. Litariitirde katesinin pK degerine iliskin
birtakim ¢aligmalar yapilmistir. Herrero-Martinez ve arkadaglariin 2005
yilinda yapmis oldugu calismada katesine ait pKa degerleri su sekilde rapor
edilmistir: pKal= 8,68; pKa2= 9,70; pKa3= 11,55 (Herrero-Martinez ve ark.,
2005).

Katesinlere iliskin aragtirma alanlarimin  VOSviewer yazilimi
kullanilarak olusturulan bilimsel isbirligi ve anahtar kelime es-goriiniim ag1
Sekil 2’de sunulmustur. Bu gorsellestirme, katesin ¢aligmalarinin yogunlastigi
tematik odak noktalarini, arastirmalar arasindaki baglantilari ve literatiirde 6ne
¢ikan kavram kiimelerini kapsamli bir bicimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Katesin Arastirma Alanlarinin VOSviewer ile Gorsellestirilmis Ag1

Bu gorsel, VOSviewer tarzinda olusturulmus bir bibliyometrik ag
haritasidir ve katesin (cateschin) ile ilgili bilimsel literatiirde gecen kavramlarin
birbirleriyle olan iliskilerini, tematik kiimelerini ve yaym yogunluklarini
gorsellestirmektedir. Harita, birbirinden ayrisan ancak birbiriyle yogun
etkilesim halinde olan bes ana tematik kiime i¢ermektedir. Merkezde yer alan
en blylk digimler “kimya”, “biyoloji”, “antioksidan”, “tip” ve “gelencksel
tip” kavramlar1 olup, bu durum katesin ¢aligmalarinin temel olarak kimya,
biyoloji, tip, gida bilimi ve geleneksel tip alanlarinda yogunlastigini
gostermektedir.

Kirmiz1 kiime, katesinin kimyasal 6zellikleri, oksidasyon—indirgenme
mekanizmalari, analitik teknikler ve nanoteknolojik uygulamalar {izerine
odaklanan organik kimya ve malzeme bilimi ¢alismalarimi temsil etmektedir.
Bu kiimede “organik kimya”, “malzeme bilimi”, “nanoteknoloji” ve
“epigallokatesin gallat” gibi terimler 6ne ¢ikmaktadir. Yesil kiime, katesinin
biyolojik sistemlerdeki etkilerini konu alan biyoloji ve mikrobiyoloji
aragtirmalarin1 ~ kapsamaktadir.  “antibakteriyel aktivite”, ‘“apoptoz”,

“Staphylococcus aureus” ve “sinyal iletimi” gibi terimler, katesinin hiicresel



GIDA BILIMi VE TEKNOLOJISINDE GUNCEL YAKLASIMLAR VE ARASTIRMALAR Il | 144

diizeydeki etkilerinin ve mikrobiyal inhibisyon potansiyelinin yogun bi¢imde
incelendigini gostermektedir.

Turkuaz kiime, farmakoloji ve tip alanindaki yayinlar1 icermekte olup
katesinin hastalik modelleri lizerindeki terapétik etkilerini ele almaktadir. Bu
kiimede “diyabet mellitus”, “kanser”, “ila¢ kesfi” ve “in silico” gibi kavramlar
dikkat ¢ekmektedir. Bulgular, katesinin metabolik hastaliklar, kanser ve
inflamatuvar siireglerde potansiyel biyolojik ajan olarak degerlendirildigini
gostermektedir. Mavi kiime, bitki bilimi, tarim ve gida teknolojisi alanlarindaki
caligmalart kapsamaktadir. “bahgecilik”, “yesil c¢ay”, “fermantasyon”,
“fenoller” ve “kuersetin” gibi terimler, katesinlerin bitki kaynaklarmdaki
olusumu, cesit/genotip etkisi ve gida isleme siiregleriyle yakindan iliskili
oldugunu ortaya koymaktadir. Mor kiime ise geleneksel tip, fitokimya ve
bitkisel bilesiklerin saglik {izerindeki etkilerini arastiran yayinlardan
olusmaktadir. “tibbi bitkiler”, “antioksidan aktivite”, “luteolin” ve
“kaempferol” gibi terimler, katesinin fitoterapotik acidan degerlendirildigini
gostermektedir.

Genel olarak harita, katesinin hem temel bilimlerde hem de uygulamali
bilimlerde genis bir arastirma alanina sahip oldugunu; antioksidan aktivitenin
ise tim tematik kiimelerde merkezi bir kavram olarak one ¢iktigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, katesinin kimyasal, biyolojik ve tibbi agilardan ¢ok
yonlii bir bilesik olarak ele alindigini gdstermektedir.

Bu boliimiin amaci, polifenolik bir bilesik olan katesinin biyolojik ve
farmakolojik o6zelliklerini kapsamli bir sekilde ortaya koyarak ozellikle
antioksidan, antikanser, anti-inflamatuar ve noroprotektif etkilerine iliskin

giincel literatiirii biitiinciil bir ¢ercevede degerlendirmektir.

1. KATESINLERIN BIYOLOJIK VE FARMAKOLOJIK

OZELLIKLERI

Kateginler, genis bir biyolojik ve farmakolojik etki yelpazesine sahip
polifenolik bilesikler olup; giiclii antioksidan 6zellikleri basta olmak {izere
antikanser, anti-inflamatuar ve néroprotektif (nérodejeneratif hastaliklara karsi
koruyucu) etkileri nedeniyle insan sagligi agisindan 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Bu boéliimde, katesinlerin séz konusu biyolojik
aktiviteleri ayrintili bicimde ele alinarak ilgili mekanizmalar kapsamli sekilde

tartisilacaktir.
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1.1. Antioksidan etki

Literatiirde yer alan ¢ok sayida calisma, katesinlerin saglik {izerindeki
yararli etkilerinin temelinde gili¢lii antioksidan aktivitelerinin bulundugunu
ortaya koymaktadir. Bu aktivitenin baslica mekanizmalarindan biri,
katesinlerin 6nemli detoksifikasyon enzimlerini uyarma yetenegidir (Chedea ve
ark., 2010). Bu enzimatik uyarim, hiicresel savunma sistemlerini gii¢lendirerek
potansiyel  olarak  zararli  bilesiklerin  viicuttan  uzaklastirilmasini
kolaylastirmakta ve boylece katesinlerin koruyucu etkilerine 6nemli dlgiide
katkida bulunmaktadir. Bu baglamda gergeklestirilen kapsamli aragtirmalar,
katesinlerin yalnizca serbest radikalleri dogrudan nétralize etmekle kalmayip
ayn1 zamanda detoksifikasyon yollarint modiile ederek dolayli bir koruyucu rol
iistlendigini de gostermektedir (Shahidi, 2000; Shimizu ve ark., 2008;
Tachibana, 2009).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve Reaktif azot tiirleri (RNS), hiicre ici
sinyal iletim kaskadlarinda ikincil haberciler olarak gorev alarak hiicresel
fonksiyonlarin diizenlenmesinde kritik role sahip sinyal ajanlaridir. ROS'un
orta diizeyde iiretimi (moderat seviyeler), kanser hiicreleri igin segici olarak
toksik etki gosterebilir; hatta, endojen savunma sistemlerini aktive etme
yetenegi sayesinde antioksidan mekanizmalar tetikleyebilir. Katesinler gibi
bilesikler, hem serbest radikalleri temizleme (antioksidan etki) hem de iiretme
(pro-oksidan etki) potansiyeline sahiptirler. Bu dual mekanizmanin
kombinasyonu yoluyla, biyolojik sistemler iizerindeki faydali etkilerini
(6rnegin, kemopreventif veya terapotik potansiyel) ortaya koyduklar
disiiniilmektedir (Valko ve ark.., 2007).

Kateginler; reaktif oksijen tiirlerini temizleme, redoks-aktif ge¢is metal
iyonlarini selatlama, redoks-duyarli transkripsiyon faktorlerini ve pro-oksidan
enzimleri inhibe etme gibi ¢esitli mekanizmalar yoluyla antioksidan etki
gostermektedir. Ayrica indiiklenebilir nitrik oksit sentaz gibi antioksidan
enzimleri indiikledikleri ve Faz II detoksifikasyon enzimlerinin (6rnegin
Glutatyon S-transferazlar) yani sira Siiperoksit dismutaz gibi temel antioksidan
enzimlerin {iretimini de artirdiklar bildirilmektedir (Youn ve ark., 2006).

1.2. Antikanser Etki
Kanser kemoprevansiyonu, hastaligin insidansini (goriilme sikligini)
yavaslatma, engelleme veya tersine c¢evirme amaciyla, dogal veya sentetik
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biyoaktif bilesiklerin uygulanmasi yoluyla kanserogenez siirecinin kontrol
altina alinmasini ifade eden bir stratejidir. Flavan-3-ol sinifina ait olan
katesinlerin kemopreventif etkinlikleri, hiicre sagkalimi ve programli hiicre
olimii (apoptoz) ile iligkili sinyal iletim yollarina modiilator etki
gostermeleriyle kanitlanmistir. Bu bilesikler, secici apoptozu indiikleyerek ve
timor gelisimini baskilayarak potansiyel gostermektedir. Bu mekanizmalar,
anjiyogenezin inhibisyonu veya interlokin (IL) {iretimi gibi immiin ve
inflamatuvar sinyal yollarinin etkilenmesi tizerinden ger¢eklesebilir (Kanadzu
ve ark., 2006; Shimizu ve ark., 2008; Tachibana, 2009 ).

Kanserogenez ve timér progresyonu, hiicresel Oliimsiizlesme
(immortalizasyon), regiile edilemeyen proliferasyon, komsu dokulara invazyon
ve son olarak metastaz gibi ardisik evreleri iceren ¢ok agamali (multistep) bir
siire¢ olarak karakterize edilir. S0z konusu etkilesimlerin molekiiler
mekanizmalarinin aydinlatilmasi, kanser tedavisinde yenilik¢i yaklagimlarin
gelistirilmesine yonelik oOnemli katkilar saglayabilir (Rajamanickam ve
Agarwal, 2008).

Hayvan modelleri iizerinde gergeklestirilen ¢aligmalar, dogal
katesinlerin karsinogenez siirecinin tiim asamalarin1 (baslangig, ilerleme ve
progresyon) inhibe etme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.
Timor olusum siirecine yonelik bu c¢ok yonlii engelleme, katesinlerin
sergiledigi antioksidan, antiproliferatif ve proapoptotik etkilerin birlesik bir
sonucu olarak degerlendirilmektedir (Khan ve ark., 2006; Sutherland ve ark.,
2006; Zaveri, 2006).

Farkli laboratuvarlarda yapilan galigmalar, kanser hiicrelerinin, normal
(donlismemis) hiicrelere kiyasla katesinlerin inhibitdr etkilerine karst anlamli
oOl¢iide daha yiiksek bir duyarlilik sergiledigine isaret eden ilgi ¢ekici bir olguyu
ortaya koymustur. Bu baglamda, yumurtalik ve prostat kanser hiicre hatlarinda
farkl katesinlerin gosterdigi antikanser etkilerin, malignitenin tiirii ve evresine
baglh olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir (Nihal ve ark., 2005;
Ravindranath ve ark., 2009).

1.3.Anti-inflamatuar etki
Flavan-3-oller, hem in vitro hem de in vivo kosullarda anti-inflamatuar
ozellikler sergilemektedir. Bu baglamda, epigallokatesin 3-gallat gibi

bilesiklerin, s6z konusu anti-inflamatuar etkilerinden dolay1 ateroskleroz ve
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artrit dahil olmak tizere ¢esitli inflamatuar hastaliklarin tedavisinde potansiyel
terapotik faydalar sunabilecegi one siirilmektedir (Cavet ve ark., 2011).

In vitro hiicre kiiltiirii deneyleri, in vivo hayvan c¢alismalar1 ve insan
miidahale denemeleri (Rimbach ve ark., 2009; Velayutham ve ark., 2008)
araciligiyla son zamanlarda birgok molekiiler hedef tanimlanmistir. Bu etkiler,
bircok inflamatuar faktoriin baskilanmasi yoluyla gerceklesir. Bu faktorler
arasinda adezyon molekiilleri, MAPK sinyal yollar1 (mitojenle aktive olan
protein kinazlar, Agarwal ve ark., 2006) ve indiiklenebilir nitrik oksit sentazin
(iNOS) ¢ok potansiyelli bir promotdrii olan niikleer faktdr-kappa B (NF-kB)
yer almaktadir. Redoks (Indirgenme-Yiikseltgenme) duyarli transkripsiyon
faktorleri olan NF-xB ve aktivator protein-1 (AP-1), gesitli oksidatif stresle
diizenlenen vaskiiler inflamasyonun araciliginda kritik roller iistlenir. Ozellikle
NF-xB aktivasyonu, sitokinler, kemokinler ve adezyon molekiilleri gibi
proinflamatuar molekiillerin ekspresyonunu diizenlemede merkezi bir 6neme
sahiptir (Velayutham ve ark., 2008)

1.4. Norodejeneratif etki

Oksidatif stres ve reaktif oksijen tiirleri, yaglanma siireci ve buna eslik
eden norodejeneratif bozukluklarin etiyolojisi ile giiclii bir sekilde
iliskilendirilmistir (Sasaki ve ark., 2008). Oksidatif stresin serebral iskemik
inmedeki kilit rolii, noérodejeneratif siireglerin anlasilmasinda merkezi bir
oneme sahiptir. Katesinlerin, ndronlari asir1 oksidatif stresten koruma
potansiyeli sayesinde, norodejeneratif hastaliklarin inhibisyonunda koruyucu
etkileri oldugu diisliniilmektedir. Son calismalarda, diizensiz demir
metabolizmasinin Parkinson hastaliginin temel patolojik 6zelliklerinden biri
oldugu ortaya konmustur. Bu baglamda, epigallokatesin gallatin giiclii demir
selatlama kapasitesi, norodejeneratif hastaliklara karsi sergiledigi néroprotektif
etkilerin altinda yatan kritik bir mekanizma olabilir (Bernatoniene ve
Kopustinskiene, 2018). Merkezi sinir sisteminde yaglanma ve nérodejeneratif
stirecler, temelde mitokondriyal oksidatif hasar ve buna bagl elektron transfer
zinciri fonksiyonunda bozulma sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Yaslanma
stirecinde noronlarda ¢esitli oksidasyon liriinlerinin akiimiilasyonu gézlenmesi,
antioksidan  bilesiklerin  eksiltilmesiyle  nérodejeneratif  ilerlemenin
yavaslatilabilecegi hipotezini giiclendirmektedir. Bu baglamda, katesinler gibi
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giiclii antioksidanlar, nérodejenerasyonu onleme ve bilissel fonksiyonlardaki

gerilemeyi geciktirme potansiyeli tasimaktadir (Assuncao ve Andrade, 2015).

SONUC

Tarih boyunca insanlar hastaliklarla miicadele etmek i¢in ¢ok ¢esitli
metodlar denemislerdir. Modern tip heniiz tam olarak olusmamisken insanlar
hastaliklarla savagsmak icin doganin sundugu imkanlardan yararlanmis ve pek
cok bitkiyi hastaliklarin tedavisinde kullanmiglardir. Geg¢miste arastirma
imkanlarinin yetersizligi ve bitkiler hakkindaki kisith bilgiler, insanlarin bu
bitkilerden tam anlamiyla yararlanmalarma engel olmaktaydi. Fakat gelisen
teknolojiyle birlikte, insanlar, gecmiste deneme yanilma yoluyla etkileri
bulunan ¢ogu bitkinin igerigini ve bitkilerde bulunan bilesiklerin iglevlerini tam
olarak bilir hale gelmistir. Bu bilesikler arasinda ilk sirada yer alan polifenolik
bir madde olan katesin bu ¢alismada ayrmntili bir bi¢imde ele alinmaya
calisilmigtir. Calisma katesinin 6zellikle insan sagligi tizerindeki etkilerine ve
hastaliklarin 6nlenmesindeki roliine odaklanmigtir. Yapilan literatiir calismalari
gostermistir ki katesin antikanser, antitiroid, antioksidan gibi pek ¢ok biyolojik
aktiviteye sahiptir. Bu bilesigin insan sagligi {lizerindeki etkilerinden
maksimum diizeyde yararlanabilmemiz i¢in, bu dogal bilesigin fizikokimyasal
etkilerinin, biyoyararlaniminin, biyo-erisilebilirliginin, hedef dokulara
dagiliminin ve doza bagimli kompleks etki mekanizmalarmin klinik olarak
daha ayrintili bir bigimde ele alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin ileride bu
konu ile ilgili yapilacak olan ¢aligmalara temel olusturacagi diisiiniilmektedir.
Bu calismanin ayrica gelecekteki saglik uygulamalarinda, katesin bazl
yaklagimlarin kisisellestirilmis beslenme ve farmasétik stratejilerde giderek
artan bir 6neme sahip olacagi da 6ngoriilerimiz arasindadir.
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