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ICINDEKILER

Application of Pulsed Electric Field (PEF) on Liquid
Foods and Meat Products............c.ccoovvverinenincniicneen,
Zeynep AKSIT

Fonksiyonel Yaglar ve Molekiiler Gastronomi ...............
Benan DINC GIRGIN



"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarn, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararast
telif haklarima konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."
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APPLICATION OF PULSED ELECTRIC FIELD
(PEF) ON LIQUID FOODS AND MEAT
PRODUCTS

Zeynep AKSIT!?

1. INTRODUCTION

Consumers have become increasingly aware of health and
the risks associated with food consumption. The food industry
focuses its resources and expertise on meeting expectations by
producing safe and wholesome products. Safe food production
involves examining inputs entering the food chain, preventing
contamination during and after processing, and reducing or
eliminating microbial loads (Lado & Yousef, 2002; Ghoshal,
2023).

Thermal operations in foods, such as blanching,
pasteurization, and sterilization, reliably ensure safety and shelf
life, but they can deplete heat-labile vitamins (notably ascorbic
acid), alter polyphenols and carotenoids, drive Maillard-related
color and flavor changes, reduce volatile aroma compounds, and
soften texture depending on time—temperature history and matrix
(Narraetal., 2024; Lin & Xiao, 2024). To protect product aroma,
color, and nutrients, processing is done at room temperature or
slightly above (Aronsson et al., 2005).

Physical and chemical changes caused by classical
thermal treatments have directed the food industry toward
non-thermal preservation techniques (Carpentieri et al.,
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Timmermans et al., 2022). As a result, the 2020s have seen
growing attention to non-thermal techniques such as high-
pressure processing (HPP), pulsed electric fields (PEF), cold
plasma, UV-C/pulsed light, and ultrasound, which target
microbial reduction at mild temperatures while better preserving
“fresh-like” sensory and nutritional attributes (Zia et al., 2024).

Among non-thermal processing methods used in food
technology, PEF has shown substantial progress (Lebovka et al.,
2001). PEF may increase membrane permeability or cause
irreversible damage. Demand for PEF in food processing has
grown, especially for microbial inactivation, improved juice yield
from plant tissues, and dewatering/drying (Lebovka et al., 2005).
Considering other alternative methods as well, advances in PEF
have taken a significant share of research in the past decade
(Fortuny et al., 2009).

In many PEF studies, when field strengths on the order of
20-80 kV/cm and microsecond-scale (1-100 ps) short pulses
(tens to hundreds of pulses in most reports) are applied, and/or
when an appropriate treatment time—energy input is provided,
inactivation of vegetative bacteria and certain enzymes can be
achieved (Ghoshal, 2023; Taha et al., 2022; Horlacher et al.,
2024). Such PEF applications exert a more limited impact on
quality attributes such as vitamins, aroma, and color, compared
with thermal pasteurization; for example, numerous studies have
reported better retention of vitamin C and volatile aroma
compounds in orange juice (Lee, 2024).

Pulsed electric fields (PEF) can modulate meat structure
and processing performance primarily through electroporation of
muscle cell membranes, which increases membrane permeability
and can accelerate proteolysis and mass transfer while largely
preserving fresh-like attributes when applied at moderate
intensities (Jeong et al., 2024; Jeong et al., 2023).
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2. PEF SYSTEM AND MECHANISM OF ACTION

PEF technology delivers short (ms or ps) high-voltage
pulses (20-80 kV/cm) between two electrodes holding the
product in a treatment chamber. High-frequency current and
voltage measurements are used to determine electrical properties
such as polarization at intact membranes and interfaces and
changes in electropermeability caused by DC pulses
(Angersbach, Heinz, & Knorr, 2000). A typical PEF system
comprises the PEF generation unit (high-voltage supply and pulse
generator), treatment chamber, suitable product handling
modules, and monitoring/control devices (Fortuny et al., 2009).
Figure 1 represents PEF application system.

High Voltage
Pulse Generator

Treatment
Chamber

Treated Product —» ; ;

Figure 1. PEF application system (Roobab et al., 2022).

Based on dielectric breakdown theory, when the natural
membrane potential (~1V) is exceeded, the membrane is
damaged. After exposure to an electric field, increased
permeability allows small molecules in, leading to cell swelling
and eventual membrane rupture (Taha et al., 2022; Ghoshal,
2023; Swayne et al., 2024).

The transmembrane potential is disrupted and pores are
formed when a cell is subjected to PEF because the electric field



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

encourages the buildup of positive and negative charges at the cell
membrane. After PEF treatment, the cell may react in one of two
ways, depending on the electric field strength attained. Pores will
close and the cell will resume its regular function (reversible
electroporation) if the electric field strength does not beyond the
critical threshold for the cell. Electroporation becomes
irreversible and the contents of the cell seep out of the
permanently created pores as the cell necrotizes if the electric
field strength beyond the critical threshold (Berry-Kilgour et al.,
2024).

To achieve high-voltage fields, circuits comprising power
supplies with capacitor-resistor networks, electrodes, and
inductors are configured and the charge is discharged at intervals
onto the sample. The field is commonly applied as exponentially
decaying, square, bipolar or oscillatory pulses (Ngadi et al., 2009;
Dominguez-Soberanes et al., 2025). Figure 2 represents pulse
shapes used in PEF system.
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Fig. 2. Pulse shapes commonly used in PEF treatments (Raso et
al., 2016).
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Most PEF studies focus on inactivation of microorganisms
and enzymes. Effectiveness depends on field strength, frequency,
pulse width, treatment time, and product flow rate; among these,
field strength and treatment time are especially critical (Li, Chen,
& Mo, 2007).

3. INACTIVATION MECHANISM

Electrical inactivation of microorganisms has been
investigated for over a century. As early as 1879, Cohn and
Mendelsohn examined the effect of passing direct current through
nutrient solutions; later summaries cite these early attempts, but
contemporary accounts note they did not achieve sterilization
under those conditions (Cohn & Mendelsohn, 1879; Tracy, 1932;
Morren et al., 2003). Theories explaining the effect of PEF on
microorganisms include dielectric breakdown, disturbance of
osmotic balance, formation of hydrophobic and hydrophilic
pores, and structural change theories (Guleg, 2006).

PEF can have lethal effects on living cells and this is
explained as dielectric breakdown of the membrane. When the
electric field is between 100 and 1000 kV/m and the application
time exceeds 10-15 ms, changes become irreversible. Bacterial
inactivation depends on field strength, duration, number of
pulses, pulse waveform and pulse width. It is also affected by
microbial species, growth phase, initial load, cell size, the ionic
concentration and conductivity of the suspension (Gudmundsson
& Hafsteinsson, 2005; Gileg, 2006). Figure 3 represents effect of
PEF on cell.
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Figure 3. Effect of PEF on a cell (Berry-Kilgour et al., 2024).

Many studies report that fields of 15-80 kV/cm with 1-
100 pulses of 1-100 us are sufficient to inactivate bacteria and
enzymes, with minimal impact on vitamins, aroma, and color. For
vegetative cells 15 kV/cm may suffice, whereas ascospores and
endospores require much higher fields. PEF has shown effects
against Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus
subtilis, B. cereus, Listeria monocytogenes, and Saccharomyces
cerevisiae (Sagdi¢ et al., 2008) but 21.5 kV/cm with 20 pulses
(0.39 ms) did not inactivate alkaline phosphatase in milk (Shamsi
et al., 2008).

Enzyme activities associated with proteins can be
inactivated under certain PEF conditions (Roobab et al., 2022;
Horlacher et al., 2024). Field strength, pulse width, number, and
waveform are critical, as are matrix, pH, and temperature (Taha
et al., 2022; Marin-Sanchez et al., 2024). Electrochemical
reactions at electrodes may induce local pH shifts via partial
electrolysis, affecting activity (Morren et al., 2003). Despite
extensive work on microbial inactivation, mechanisms of enzyme
inactivation by PEF are not fully resolved and results vary
(Yogesh et al., 2015; Ghoshal, 2023)
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4. APPLICATIONS OF PEF IN LIQUID FOODS

In recent years there has been growing demand for
fresh-like products; especially liquid foods such as fruit and
vegetable juices and milk. These foods are rich in antioxidants,
phenolics, carotenoids, and vitamins. Conventional thermal
inactivation of microorganisms can affect aroma and taste and
cause nutrient losses (Huang & Wang, 2009).

Due to their high ionic content, liquid foods conduct
electricity efficiently (Zhang, 2007.). To generate high electric
fields in foods, energy stored in capacitor banks is rapidly
discharged for microseconds into the treatment chamber between
electrodes (Dominguez-Soberanes et al., 2025). In pulsed-power
systems, capacitors are charged over a relatively long period and
released over an extremely short pulse, charging time is typically
much longer than the pulse duration (Takaki et al., 2021).

In liquid foods, pulsed electric fields (PEF) achieve
pasteurization-level microbial reductions at short treatment times
and low thermal load, helping preserve fresh-like
physicochemical and sensory attributes while limiting nutrient
losses (Brito & Silva, 2024; Ghoshal, 2023). In citrus systems,
moderate-intensity PEF has matched safety targets with improved
retention of fresh flavor volatiles relative to conventional heating
(Timmermans et al., 2022), and recent pilot-scale work in blood
orange juice demonstrated extended refrigerated shelf life
alongside higher levels of bioactive compounds (Fabroni et al.,
2024). Quality and safety outcomes are strongly parameter-
dependent—field strength, pulse width/number, specific energy,
and matrix factors—and full enzyme control (e.g., pectin
methylesterase for cloud stability) often benefits from mild-heat
synergy or carefully managed maximum temperature during
treatment (Brito & Silva, 2024; Li et al., 2021; Tongdonyod et al.,
2023; Timmermans et al., 2022). Overall, the literature supports



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

PEF as a robust nonthermal option for juices and other pumpable
products, delivering chill-stable beverages with sensory profiles
closer to fresh juice than those obtained by conventional thermal
processes (Buckow et al., 2013).

Most high-voltage studies have aimed at pasteurizing
liquid products to achieve target microbial reductions and assess
enzyme inactivation (Buckow et al., 2013; Ghoshal, 2023). More
recently, medium-intensity treatments have been explored to
increase tissue permeability (Alkanan et al., 2024). PEF can be
integrated into extraction and drying operations (Kim et al., 2023)
and may modulate stress responses in plant tissues or cell cultures
to increase biosynthesis of target compounds (Ye et al., 2004; Su
et al., 2024). According to one study, the combination of PEF and
moderate heat sufficiently extended the shelf life of milk. The
thermal regeneration system increases the energy efficiency of
the preservation processes studied, making them comparable to
pasteurization (Sepulveda et al., 2009).

Aguayo et al. (2008) showed that high-intensity PEF
effectively inactivated peroxidase (POD) in tomato juice: at
<35°C, 35 kV/cm, 200 Hz, 7 ps bipolar pulses for a total of 2000
us achieved complete POD inactivation. Sanchez-Moreno et
al.(2004) assessed PEF at 35 kV/cm (4 ps bipolar pulses, 800 Hz,
total 750 ps) in orange juice and found no change in total
flavones. Qiu et al. (1998) found thermally pasteurized orange
juice contained two to three times less vitamin C than PEF-treated
juice. Bendicho et al., (2002) evaluated water-soluble (riboflavin,
thiamin, ascorbic acid) and fat-soluble (cholecalciferol,
tocopherol) vitamins in milk. Apart from a slight decrease in
ascorbic acid, changes were negligible. Thus, PEF at 22.6 kV/cm
and 100 ps preserved initial vitamin levels better than medium
and high-heat pasteurization.
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5. APPLICATIONS OF PEF IN MEAT PRODUCTS

Meat is a rich source of protein, vitamins, and minerals,
and has long held a central place in human nutrition. Because it
supplies essential amino acids and minerals such as iron, zinc,
copper, selenium, and magnesium, as well as vitamins B6, B12,
and niacin, it is a key component of a balanced diet (Altunboy &
Sarigoban, 2014).

Curing remains a widely used preservation method. Salt
lowers water activity and inhibits microbial growth while
enhancing texture. Because diffusion is slow, producers often use
multi-needle injectors to shorten processing, which can
compromise quality (McDonnell et al. (2014). From a consumer
perspective, color is the primary quality cue before purchase,
while tenderness, juiciness, and flavor dominate during
consumption. Tenderness relates to resistance to biting and the
force required to shear a piece of meat, and is a major driver of
acceptance (Altunboy & Sarigoban, 2014).

As a minimal processing technology, PEF has attracted
attention primarily for liquid foods, whereas applications in solid
foods are less explored. Studies on muscle foods such as beef
remain limited (McDonnell et al.,, 2014). If PEF achieves
microbial inactivation in beef similar to that seen in liquids, it can
affect tenderness, water-holding capacity, color, and muscle
structure (O’Dowd et al., 2013). PEF applied to meat can reduce
microbial load; thus improving safety and shelf-life, while
increasing cell permeability by electroporation and potentially
improving tenderness. Despite accelerating glycolysis and
enzyme release, studies on PEF in red meat are limited (Suwandy
et al., 2015 (b)). Despite challenges in implementation and
optimization, results indicate both positive and negative changes
depending on settings and muscle. Compared with conventional
methods, PEF can preserve quality, extend storage life, shorten
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processing time, and lower energy use; combinations with mild
heat are promising for liquid foods (Guo et al., 2024).

Immediately post-slaughter (pre-rigor), tenderness
decreases markedly during rigor mortis, and increases only
slightly post-rigor due to proteolysis—never fully reaching initial
tenderness (Zorba & Kurt, 2005). Post-mortem aging is widely
used to improve tenderness but is slow and requires long
refrigerated storage (<28 days), imposing costs. Alternative
physical methods to accelerate tenderization include ultrasound
(US), high hydrostatic pressure (HHP), and shock waves.
Outcomes vary by method and conditions (Arroyo et al., 2005).
PEF offers a rapid, cost-effective way to modify muscle cell
structures and potentially influence tenderness. Effects on
tenderness and quality attributes have not been examined in depth
(O’Dowd et al., 2013). Applying PEF after curing and resting for
12 h improved tenderness in duck or beef (Faridnia et al., 2014).

Arroyo etal. (2005) examined PEF effects on quality of
beef longissimus thoracis et lumborum (LTL) using 300-600
square pulses, 1.4 kV/cm, 10 Hz, 20 ps pulses, applied on
post-mortem days 2, 10, 18, and 26. Temperature rises of 7.7 °C
(300 pulses) and 14.5°C (600 pulses) were observed, with no
adverse effects on cooking loss, storage loss, or color. PEF tended
to reduce hardness regardless of application day; sensory
panelists reported similar odor and better texture in PEF-treated
samples.

Faridnia et al. (2014) studied fresh and freeze-thawed beef
muscles treated with bipolar square pulses at 1.4 kV/cm, 20 s,
1032 pulses, 50 Hz. Higher fields (1.7-2 kV/cm) caused edge
cooking. PEF increased sample temperature by 10-12 °C, raised
conductivity, and slightly lowered pH, consistent with enhanced
ion transport and membrane permeability. PEF increased purge in
both fresh and thawed meat but did not affect cooking loss.

10
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Suwandy etal. (2014) (a) investigated proteolysis in
cold-boned M. longissimus lumborum (LL) and M.
semimembranosus (SM) under PEF (5-10 kV, 20/50/90 Hz). PEF
reduced shear force by ~19%. In SM, reductions depended on
frequency; in LL they were insensitive to field intensity. Western
blots indicated increased degradation of desmin and troponin-T.

O’Dowd etal. (2013) evaluated post-rigor beef
semitendinosus (ST) with field strengths 1.1-2.8kV/cm, 5-
200 Hz, 152-300 pulses. Samples exhibited greater weight loss
with increasing temperature; PEF-treated muscles lost more than
water-bath controls at equivalent temperatures, had lower
water-holding capacity, and showed smaller fiber bundles
microscopically. McDonnell etal. (2014) examined PEF as a
pre-treatment to accelerate salting in pork. Low frequency and
high field strength increased salt migration and electroporation.
Optimization of pulse number and energy input is critical for
efficiency. Other studies also report accelerated salt diffusion
with PEF in meat systems (Jeong et al., 2023; Guo et al., 2024).

Collectively, recent studies indicate PEF is a promising
nonthermal tool for tenderization and for accelerating
salt/marinade penetration in meat systems, provided process
windows are optimized for the specific cut and endpoint quality
targets (Guo et al., 2024).

6. CONCLUSION

PEF can accelerate mass transfer during brining or
marination, improve tenderness, and modulate water-holding
when operated within appropriate parameter windows; in liquid
products such as fruit juices, PEF often supports superior
retention of vitamins and volatile aroma compounds compared
with conventional heating. Process outcomes are sensitive to field
strength, pulse width and number, specific energy input, and the

11
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matrix profile (conductivity, pH, and temperature). Practical
deployment requires attention to electrode durability, chamber
design, and product-specific challenges such as spore-forming
organisms and enzyme inactivation.

PEF offer several advantages over conventional thermal
methods. When appropriately parameterized, PEF shows a
greater capacity to preserve product quality, extend shelf life, and
shorten overall processing times. Energy losses are typically
lower, and—particularly in liquid foods—combining PEF with
mild heating has demonstrated promising preservation
performance while better maintaining heat-labile constituents and
fresh-like sensory attributes.

In liquid foods, PEF can enhance extraction yields and
pasteurization performance, while offering superior retention of
heat-labile vitamins, volatile aroma compounds, and secondary
metabolites compared with conventional thermal processing. By
contrast, studies on meat products remain relatively limited.
Owing to challenges in implementation and optimization—and
the fact that the underlying mechanisms are not yet fully
elucidated—the literature reports both beneficial and adverse
quality changes depending on product type and processing
parameters.

Despite these benefits, large-scale deployment remains
constrained. Evidence from industrial-scale investigations is still
limited, and the need for high voltages raises safety and
infrastructure requirements. In regions with expensive electricity,
operating costs can be prohibitive; in addition, electrode selection
and food-contact considerations may further increase materials
costs. Practical implementation is complicated by product-
specific operating windows and optimization demands, and
reports of structural changes in meat products—including
undesirable textural effects—underscore the need for careful

12
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process control. For protein-rich foods such as fish and meat,
electroporation effects are under-studied, and variability among
experimental setups and processing parameters hampers cross-
study comparability.

13
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FONKSIiYONEL YAGLAR VE MOLEKULER
GASTRONOMI

Benan DINC GIRGIN!

1. GIRIS

Fonksiyonel gidalar, saglik {izerinde olumlu etkiler
yaratma veya belirli hastaliklarin gelisimini énleme potansiyeli
tagtyan Dbilesenler ya da canli mikroorganizmalar igeren;
giivenligi kanitlanmis ve hedeflenen yarar1 saglayacak diizeyde
formiile edilmis yeni nesil gidalar olarak tanimlanmaktadir
(Temple, 2022). Fonksiyonel yaglar, lipid ve glikoz
metabolizmasini diizenleme, tromboz riskini azaltma ve bilissel
performansi destekleme gibi spesifik fizyolojik etkiler gosteren
biyoaktif veya fonksiyonel bilesenler igeren; omega-3 ve
omega-6 yag asitleri bakimindan zengin ¢oklu doymamis yag
asitlerinden olugmaktadir (Yue et al., 2020). Molekuler
gastronomi ise gida bilimi ile mutfak sanatinin kesisiminde yer
alan ve malzemelerin ve pisirme tekniklerinin doniigtiiriilmesinde
bilimsel prensipleri uygulayan bir disiplindir (Manoj J &
Venkatraman, 2025).

2. FONKSIYONEL YAGLAR
2.1. Fonksiyonel Yaglarin Yag Asidi Profilleri

Fonksiyonel diyet lipitlerinin énemli bir temsilcisi olan
omega () serisi yag asitleri, son yillarda yogun ilgi géormektedir.
Bu siniflandirma, yag asidi molekiiliiniin metil ucundan itibaren

L QOgr. Gor. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Pazarlar Meslek Yiiksekokulu,

benan.dincgirgin@dpu.edu.tr, 0000-0001-6682-6567.
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ilk ¢ift bagin konumuna dayali olup genellikle ®-3, ®-6 ve ®-9
formlarinda bulunmaktadir. Ozellikle ®-3 ve -6 ¢oklu
doymamis yag asitlerinin diyabet, kanser, inflamasyon,
kardiyovaskiiler ve norolojik hastaliklarin 6nlenmesi ve/veya
yonetiminde  potansiyel  yararlar  sagladigi literatiirde
bildirilmektedir (D’Angelo, Motti, & Meccariello, 2020; Ma et
al., 2022).

2.1.1. Omega-3, Omega-6 ve Omega-9 Yag Asitleri

Alfa-linolenik asit (ALA), eikosapentaenoik asit (EPA) ve
dokosahekzaenoik asit (DHA) gibi omega-3 yag asitleri, insan
saghginda kritik iglevlere sahip temel coklu doymamis yag
asitleridir. Bu bilesikler hem hayvansal hem de bitkisel
kaynaklarda bulunmakta olup, 6zellikle baliklar ve algler EPA ile
DHA bakimindan zenginken; keten tohumu, ceviz ve ¢esitli
yenilebilir tohumlar baslica ALA kaynagidir (Saidaiah, Banu,
Khan, Geetha, & Somraj, 2024). Omega-3 yag asitlerinin
yaklasik %20’si fonksiyonel gidalarin iiretiminde kullaniimakta
olup, bu iiriinler temel beslenmenin Gtesinde ek saglik yararlari
sunmay1 amacglamaktadir. Omega-3 ile zenginlestirme ve
mikroenkapsiilasyon teknikleri, yogurt, meyve suyu, tahil
tirlinleri, kuruyemisler, taze gidalar, yemeklik yaglar ve bebek
mamalar1 gibi ¢esitli gidalara bu yag asitlerinin eklenmesinde en
yaygin kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir (Yadav,
Chauhan, & Al-Sebaeai, 2020).

Omega-6 yag asitleri, bitkisel yaglar, kuruyemisler ve
tohumlarda yaygin olarak bulunan temel ¢oklu doymamis yag
asitleri (PUFA) arasinda yer almakta olup, linoleik asit (LA, 18:2,
omega-6) biyoaktif metabolitlerin 6nemli bir 6nciisii olarak katk1
saglamaktadir (Kaviani, Hajibabaie, Abedpoor, & Safavi, 2025).

Omega-9 tekli doymamis yag asitleri (MUFA’lar),
bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar gibi c¢esitli dogal
organizmalarda yaygin olarak bulunmaktadir. Bu grupta bir¢ok
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farkli omega-9 yag asidi bulunmasiyla birlikte, baslica
temsilcileri oleik asit, gondolik asit, erusik asit, nervonik asit,
ksimenik asit ve lumegueik asittir (Wang et al., 2025).

2.2. Fonksiyonel Yaglarin Biyoaktif Bilesikleri

Bitkisel yaglar, besinsel ve fonksiyonel ozellikleri
bakimindan 6nemli bir degere sahiptir ve bu nedenle {iretim
stireclerinin iyilestirilmesine yonelik yenilik¢i teknolojilere olan
bilimsel ilgiyi artirmaktadir. Bu gelismeler, yaglarin verimini,
besin bilesimini, organoleptik niteliklerini ve iglevsel 6zelliklerini
gelistirmeyi hedeflemektedir. Ayrica bitkisel yaglar, fenolik
bilesenlerin stabilizasyon teknikleriyle biinyelerine entegre
edilmesi sayesinde, biyoaktif 6zelliklerini ve dolayisiyla saglik
acisindan potansiyel faydalarmi artirma kapasitesiyle One
¢ikmaktadir (Montoro-Alonso et al., 2025).

2.2.1. Tokoferoller

E vitamininin baglica yagda ¢oziinebilen fraksiyonlarini
olusturan tokoferoller, hem besinsel agidan hem de farmakolojik
acidan yiiksek oneme sahip temel dogal bilesiklerdir (Yingfei
Liu, Lv, Wang, Wei, & Chen, 2025). Tokoferoller, kromanol
halkasinda bulunan metil gruplarinin sayisi1 ve yerlesimine bagl
olarak a, B, v ve & olmak iizere dort dogal homolog formda
bulunmaktadir (Azzi, 2019; Pawlak et al., 2024).

Bunlar icerisinde insanlarda en yiiksek E vitamini
aktivitesini sergileyen formu o-tokoferol' dur (Meier, Tomizaki,
Schulze-Briese, Baumann, & Stocker, 2003). Farmakolojik
acidan tokoferoller, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve
kanser gibi kronik hastaliklarla iliskili oksidatif stresi azaltmada
etkili antioksidan 6zellik gosterirler (Martemucci et al., 2023).

2.2.2. Fitosteroller

Fitosteroller, bagirsaktan kolesterol emilimini azaltarak
toplam ve diisiikk yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesterol
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diizeylerini diislirir ve bu nedenle etkili hipokolesterolemik
bilesikler olarak kabul edilir (Keservani, Sharma, & Kesharwani,
2019). En bol bulunan fitosteroller beta-sitosterol, kampesterol ve
stigmasteroldiir (Bacchetti, Masciangelo, Bicchiega, Bertoli, &
Ferretti, 2011). Giinliik fitosterol alimi, Batili tilkelerde genellikle
Onerilen (2 g/giin) faydali diizeyin altinda kalmaktadir. Bu durum,
arastirmacilar ve gida endistrisi arasinda fitosterol ile
zenginlestirilmis yeni fonksiyonel gidalarin tasarimi ve
gelistirilmesine olan ilgiyi artirmigtir (Jiménez et al., 2024).

Fitosteroller, farkli gida matrislerine kolaylikla
eklenebilme o6zelligine sahiptir. ilk olarak 1995 yilinda,
Finlandiya’da Benecol markali margarin, bitkisel stanol yag asidi
esterleri ile takviye edilerek satisa sunulmustur. O tarihten bu
yana, fitosterollerle zenginlestirilmis pek ¢ok fonksiyonel gida
gelistirilmis ve kiiresel pazarda yerini almistir (Tolve et al.,
2020). Fitosterol ile zenginlestirilen fonksiyonel yaglar arasinda
aycicegi, soya fasulyesi, piring kabugu, kanola ve Hindistan
cevizi yaglar1 yer almakta olup, 6zellikle soya fasulyesi yag1 diger
yaglara kiyasla daha yiiksek stabilite gosterdigi igin fitosterol
dispersiyonu ve gida takviyesi amaciyla daha uygun bir segenek
olarak degerlendirilmektedir (Pavani, Poonam, & Sushil Kumar,
2022).

Fitosterollerin hem sulu hem de lipid matrislerde disiik
¢cozlinlrligi, stabilitesini, biyoerisilebilirligini ve
biyoyararlanimin1  iyilestirmek  amaciyla ~ mikro  ve
nanokapsiilleme, nanoemiilsiyonlar ve lipid bazli nanotasiyicilar
gibi cesitli stratejilerin kullanilmasini gerektirmektedir. Her ne
kadar fitosterollerin ¢esitli kronik hastaliklara karsi potansiyel
faydalarina dair bazi1 kanitlar bulunmus olsa da, bu etkilerin ve
koruyucu roliiniin daha kesin olarak dogrulanabilmesi i¢in klinik
oncesi ve klinik dlzeyde ilave arastirmalara ihtiyag oldugu
belirtilmektedir (Jiménez et al., 2024).
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2.2.3. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, yalnizca gida iiriinlerinin renk ve tat
Ozelliklerine katkilariyla degil, aym1 zamanda tiiketicilere
sunduklar1 ek saglik yararlar1 nedeniyle de en yogun arastirilan
bilesik gruplarindan biridir (Matsumura, Kitabatake, Kayano, &
Ito, 2023). Ugucu yaglar, igeriklerindeki biyoaktif bilesenler
sayesinde yalnizca lezzet profilini zenginlestirmekle kalmaz, ayn
zamanda antimikrobiyal 6zellikleriyle gida glivenligini artirir ve
raf Omriinii uzatir (Serradell et al., 2020).

2.3. Fonksiyonel Yaglarin Saghk Uzerine Etkileri

Vitaminler, ugucu yaglar ve yag asitleri gibi lipofilik
fonksiyonel bilesenler, insan saghiginin korunmasinda kritik
oneme sahiptir. Ornegin, provitamin A niteligindeki beta-karoten,
metabolizma yoluyla retinal ve retinoik aside doniiserek goérme,
bagisiklik sistemi islevleri ve bilylime siireclerine katkida bulunur
(Joshi, Kumar, & Kataria, 2023; Szabo et al., 2021).

2.3.1. Kardiyovaskiiler Saghk

Yapilan aragtirmalar, hem akut hem de kronik
kardiyovaskiiler hastaliklarin gelisiminde oksidatif stresin 6nemli
bir rol oynadigini ortaya koymaktadir (Yilmaz et al., 2020;
Mongirdiené et al., 2023). Serbest radikaller, hicresel
metabolizma sirasinda siirekli olarak iiretilmekte ve hiicre ici
sinyal iletimi, homeostazis ile savunma mekanizmalarinin
isleyisinde goérev almaktadir. Ozellikle diisiik yogunluklu
lipoproteinlerin  (LDL) oksidasyonu, plak olusum siirecini
tetikleyerek ateroskleroz ve diger kardiyovaskiiler hastaliklarin
patogenezinde kilit bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Gul,
Singh, & Jabeen, 2016).

Ornegin balik yaginda bulunan Omega-3 yag asitlerinin
(EPA ve DHA) diisiik yogunluklu lipoprotein (LPL) ve yag asidi
oksidasyon enzimlerinin ekspresyonunu artirarak, ¢ok diisiik
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yogunluklu lipoprotein reseptoriiniin (VLDL) ekspresyonunu
azaltarak, yagli tohumlarda yer alan MUFA, PUFA, lif, E
vitamininin ise safra asitlerinin emilimini azaltip kolesteroliin
katabolizmasin1 ~ hizlandirarak, = bagirsak ~ mikrobiyotasi
araciligiyla kisa zincirli yag asitlerinin sentezini artirarak ve
apolipoprotein B dizeyleri ile toplam ve LDL Kolesterol
konsantrasyonlarin1 ~ diigiirerek  kardiyoprotektif — 6zellikler
gosterdigi bildirilmistir (Chiu, Shen, Venkatakrishnan, & Wang,
2018).

2.3.2. Bilissel Fonksiyon ve Sinir Sistemi Saghg

Norodejeneratif hastaliklar genellikle yash niifusla
iliskilendirilse de, yasam kalitesindeki iyilesmelere ragmen, bu
hastaliklar giinlimiizde her yas grubunda 6nemli bir saglik tehdidi
olusturmaktadir. Arastirmalar, neredeyse tiim ucucu yaglarin
belirli dl¢iide noroprotektif ozellikler tasidigini ve yiizyillardir
ruh sagligini desteklemek amaciyla takviye olarak kullanildigini
gostermektedir. Norodejeneratif bozukluklar icin ana terapotik
miidahale olarak kullanilma potansiyeline sahip olan monoterpen
fenolik esansiyel yaglardan biri olan karvakrolin terapétik
potansiyelini vurgulayan bir derleme ¢alismasinda gelecekteki
aragtirmalarin karvakrol formiilasyon tasarimlarina farmasotik
nanoteknolojinin entegre edilmesine odaklanilmasi gerektigi
bildirilmistir (Tareen, Catenacci, Perteghella, Sorrenti, &
Bonferoni, 2024).

Bir ¢calismada ABD'li yetiskinlerde, 6zellikle kadinlarda,
daha fazla zeytinyagi tiiketmenin, beslenme kalitesinden
bagimsiz olarak, demans kaynakli 6liim riskinin daha diigiik
olmasiyla iligkili oldugu ortaya konmus ve margarin ve mayonez
yerine zeytinyagi tiiketiminin, demans kaynakli 6liim riskinin
daha diisiik olmasiyla iligkili oldugu ve demanssiz uzun
omiirliliigii artirmak icin potansiyel bir strateji olabilecegi
gorilmustiir (Tessier et al., 2024).
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2.3.3. Bagisiklik Sistemi Uzerine Etkiler

Omega-3 yag asitleri, 6zellikle EPA ve DHA, hiicre zar1
akiskanligini, sinyal yollarin1 ve gen ekpresyonunu etkileyerek
bagisiklik sistemi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Aragtirmalar, bu yag asitlerinin diyete eklenmesinin bagisiklik
tepkilerini iyilestirebilecegini ve immiinolojik dengeyi korurken
inflamasyonun ¢oziilmesine yardimci olabilecegini gostermistir
(Bodur, Yilmaz, Agagiindiiz, & Ozogul, 2025).

Insan bagirsak mikrobiyotasi, konak¢1r bagisiklik
sisteminin diizenlenmesinde ve immiin toleransin korunmasinda
kritik bir cevresel faktdr olarak tanimlanmaktadir. Ancak,
mikrobiyota dengesinin bozulmasi (disbiyoz), kanser, otoimmiin
hastaliklar ve norolojik bozukluklar gibi cesitli patolojik
durumlarla iliskilendirilmistir. Bagirsak bakterilerinin, konak
bagisiklik yanitlarini kismen iirettikleri metabolitler araciligiyla
diizenledigi bilinmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar, kisa
zincirli yag asitleri gibi mikrobiyal kokenli metabolitlerin konak
reseptorlerini dogrudan etkileyerek bagisiklik sistemi {izerinde
onemli modiilator roller oynadigini ortaya koymustur (Do6gis,
Deami, & Ydnden, 2023).

3. MOLEKULER GASTRONOMI ve YAGLARIN
ROLU

3.1. Molekuler Gastronomi

Beslenme, insanligin var olusundan bu yana yasamin
strdiirilmesi i¢in temel bir gereksinim olmustur. Ancak
kiiresellesmenin etkisiyle, yeme-igme eylemi yalnizca fizyolojik
bir zorunluluk olmaktan ¢ikarak sosyal, kiiltiirel ve deneyimsel
bir olguya doniigmiistiir. Giinlimiizde bireylerin, yalnizca ev
ortaminda degil, farkli cografyalarda yeni tatlar kesfetmek
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amaciyla beslenme pratiklerini ¢esitlendirdikleri ve bu siiregten
keyif aldiklar1 gozlemlenmektedir (Cozeli & Dogdubay, 2017).

Molekiiler gastronomi, gidalarin pisirme silirecinde
gecirdigi fiziksel ve kimyasal doniisiimleri bilimsel yontemlerle
inceleyen bir disiplin olarak tanimlanmaktadir (This, 2009).
Molekiiler gastronomide en sik emdlsifikasyon, sferifikasyon,
flas dondurma, efervesan, jelifikasyon, doniisiim, kivamlandirma
ve sous vide teknikleri kullanilmaktadir (Manoj J &
Venkatraman, 2025). Bu c¢alismada ise, yaglardan
yararlanilabilen = molekiiler = gastronomi  uygulamalarindan
emulsifikasyon ve Kkapsulleme, jellestirme, tozlastirma ile
sferifikasyon tekniklerine deginilmistir.

3.2. Molekduler Gastronominin Temel Teknikleri
3.2.1. Emulsifikasyon

Omega-3 yag asitleri, karotenoidler ve yagda ¢oziinen
vitaminler gibi lipofilik fonksiyonel bilesenler, insan sagligina
pek c¢ok yarar saglasa da, su bazli gida sistemlerindeki diisiik
coziiniirliikleri nedeniyle formiilasyon zorluklar1 yaratmaktadir.
Bu sinirlamay1 agmak i¢in kullanilan emiilsifikasyon teknikleri,
s0z konusu bilesenlerin sulu ortamlarda homojen bir sekilde
dagilmasina olanak tantyarak ¢esitli gida iiriinlerine etkin bi¢imde
entegre edilmelerini kolaylastirir (Henao-Ardila, Quintanilla-
Carvajal, & Moreno, 2024).

Lesitin, firincilik irlinleri, icecekler, sekerlemeler ve
emiilsifikasyon islemleri de dahil olmak {izere bir¢ok gida
uygulamasinda kullanilan ¢ok yonlii bir bilesendir. Pigirme
yiizeylerinde s1vi lipit bariyerleri olusturarak iirlinlerin ylizeyden
kolayca ayrilmasini sagladig i¢in, ticari firincilikta 6nemli bir
katki maddesi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica kek, kurabiye
ve benzeri nemli iriinlerin {iretiminde de yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Sprey formundaki lesitinler genellikle diisiik
viskoziteye sahiptir ve asetonda ¢éziinmeyen madde oranlar1 %32
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ile %50 arasinda degismektedir. Bunun yani sira, sulu ayirici
ajanlar, aglomere toz karisimlar, hazir gidalar ve igecek
formiilasyonlarinda da fonksiyonel bir bilesen olarak
kullanilmaktadir (List, 2015).

3.2.2. Jel Olusturma

Jellestirme, temel olarak sulu bir maddenin elle tutulabilir
ve bigakla kesilebilir bir forma doniismesi siireci olarak
tanimlanabilir (Durlu Ozkaya & Onurlar, 2018). Jeller; dagitiimas
kolloidlerden olusan, {ii¢ boyutlu ag yapisina sahip ve
gozeneklerinde su, yag ya da hava tutabilen fonksiyonel
malzemelerdir. Bu 6zelliklerine gore sirasiyla hidrojel, oleojel ve
acrojel olarak siniflandirilirlar (Abdullah, Liu, Javed, & Xiao,
2022).

Agar agar, jellestirme yontemlerinde yaygin olarak tercih
edilen temel bilesenlerden biridir. Saf yapisi sayesinde agizda
belirgin bir tat ya da kokusal etki birakmamaktadir. Bu madde,
okyanuslarda bulunan Rhodophyta adli kirmizi  deniz
yosunlarindan elde edilir. Rengini, yapisinda yer alan klorofil ve
fikobilin olarak adlandirilan kirmizi pigmentlerden almaktadir
(Keskin, Erol, & Orgiin, 2018).

3.2.3. Tozlastirma

Tozlastirma teknigi temelde iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Birincisi, yiiksek oranda yag iceren ve
akiskan  Ozellik  gbsteren  maddelerin  graniil  forma
doniistiiriilmesidir. Bu teknigin uygulanabilirligini saglayan en
onemli unsur, lirliniin tekstiirtiinii ve molekiiler yapisini iyilestiren
katki maddelerinin saglik agisindan giivenli  dizeylerde
kullanilmasidir. Bdylece, hedeflenen toz form elde edilinceye
kadar katki maddesi ilavesi miimkiin olmaktadir (Pamukgu,
Tanrisever, & Alpaslan, 2020).
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Ikincisi, akiskan ya da kat1 formdaki gidalarin, s1v1 azot
iceren bir kapta form degistirerek buz fazina gegmesi ve diisiik
sicakligin etkisiyle istenen boyutlarda parcalanmasi esasina
dayanmaktadir. Sicakligin diismesiyle iriinlerin kirilganligi
artmakta, bu durum onlarin daha kolay islenebilmesini
saglamaktadir. Graniil hale getirilen {irlinlerin, tiiketim sirasinda
viicut 1s1styla temas ettiginde yeniden s1vi forma doniiserek serbet
benzeri bir yap1 olusturdugu gozlemlenmistir. Cikolata,
zeytinyagl ve bacon gibi irlinlerin bu ydntemle basarili bir
sekilde toz formuna doniistiiriilebildigi deneysel olarak ortaya
konmustur (Alpaslan, 2019).

3.2.4. Sferifikasyon

Sferifikasyon, sodyum aljinat igeren bir sivinin kalsiyum
banyosuna daldirilip pisirildigi bir tekniktir. Bu siireg, genellikle
“kimyasal  pisirme”  olarak  adlandirilir.  Sferifikasyon
yonteminde, kalsiyum kaynagi igeren bir sivi ortam hazirlanir ve
aljinat iceren yenilebilir sivi bu ortama daldirilarak jel tabakasi
olusturulur. Aljinat ile etkilesim sagladigi i¢in ¢ogunlukla
kalsiyum Kklorir, bu islemde temel jellestirici ajan olarak
kullanilmaktadir (Gomes, Simdes, & Silva, 2020). Sferifikasyon
milimetrik boyutta, ideal olarak kiiresel olan bu tiir pargaciklari
tasarlamak i¢in kullanilan tiim yontemlerdir (Bennacef, Desobry-
Banon, Probst, & Desobry, 2021).

4. FONKSIYONEL YAGLARLA YENILIiKCi
UYGULAMALAR

4.1. Emulsifikasyon ve Kapsulleme

Emiilsifikasyon, molekiiler gastronomi kapsaminda &ne
cikan temel uygulamalardan biri olarak degerlendirilmektedir
(Batu, 2019).
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Bir aragtirmada, omega-3 yag asitleri bakimindan zengin
bir kaynak olan keten tohumu yagi, cesitli tagityict maddeler ve
emiilsifikasyon teknikleri kullanilarak mikrokapsiil formuna
dontstiirilmiistiir. Calismada, keten tohumu yagi ii¢ farkli
karbonhidrat tiirevi (maltodekstrin, N-Lok, HiCap 100), iki farkli
protein kaynagi (sodyum kazeinat ve peyniralti suyu protein
konsantresi) ile arap zamki kullanilarak olusturulan {glii
kombinasyonlarla kapsiillenmis ve her formiilasyonda en yliksek
kapsiilleme verimini saglayan optimum oranlar belirlenmistir.
Kapsiilleme islemi i¢in klasik homojenizasyon ve ultrasonik
homojenizasyon yontemleri karsilagtirilmistir. Genel bulgular,
ultrasonik homojenizasyon ile elde edilen mikrokapsillerin,
klasik yontemle iiretilenlere kiyasla daha kiicliik parcacik
boyutuna sahip oldugunu ve daha yiiksek kapsiilleme etkinligi
gosterdigini ortaya koymustur. Tasiyici kombinasyonlarinin
emiilsiyon damlacik boyutunu etkiledigi, ancak mikrokapsiil
par¢acik boyutlarinda belirgin  bir farklilik yaratmadigi
gozlenmistir. Oksidatif dayaniklilik acgisindan, en kararh
mikrokapsiillerin maltodekstrin ile peyniralti suyu protein
konsantresinin birlikte kullanildig1 formiilasyonlarda {tiretildigi;
arap zamki iceren kombinasyonlarda ise mikrokapsiillerin hizli
oksidasyona ugradig tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, oksidatif
stabilitenin ylizey yag miktarindan ¢ok kullanilan tasiyici
sistemin tiirtiyle iligkili oldugu anlagilmistir (Tontul, 2011).

Kapsiillestirme teknigi, mutfak uygulamalarina ilk kez
2003 yilinda El Bulli tarafindan, bir stvinin bagka bir s1vi banyosu
icerisinde kontrollii jellestirilmesi yontemiyle kazandirilmistir.
Bu yaklasimin gelismesiyle birlikte, modern mutfaklarda farkli
boyut ve formlarda kapsiillestirilmis ftriinler {iretilmeye
baslanmis; havyar, yumurta, gnocchi ve ravioli bu uygulamalara
ornek teskil etmistir (Ozel, 2018).

Karotenoidler, lipofilik yapiya sahip, konjuge cift baglar
iceren ve gucli antioksidan 0Ozellik gosteren organik

32



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

pigmentlerdir. Son yillarda bu bilesiklere yonelik arastirmalar,
insan saghgir iizerindeki olumlu etkileri dogrultusunda
fonksiyonel gidalar, farmakolojik uygulamalar ve biyoyararlilik
lizerine yogunlagmistir. Bununla birlikte, gidalarin islenmesi ve
depolanmasi sirasinda oksijen, 1s1, nem ve 151k gibi gevresel
faktorler ile gastrointestinal sistemdeki kosullar, karotenoidlerin
biyolojik aktivitelerini olumsuz yonde etkileyerek etkinliklerinde
azalmaya neden olabilmektedir. Lipofilik 6zelliklerinden dolay1
karotenoidlerin sulu sistemlerde kullanilabilirligi sinirlidir. Bu
nedenle, s0z konusu kisitlamalarin astlmasinda
mikroenkapstlasyon yontemi etkin bir ¢6zim olarak 06ne
cikmaktadir (Inan Cinkir, Agcam, & Akyildiz Asiye, 2019).

Cornacchia & Roos (2011) tarafindan yapilan bir
calismada, lipit tasiyicisinin fiziksel durumunun ve yag-su
emiilsiyonlarinin arayiiz bilesiminin B-karotenin stabilitesi
tizerindeki etkisi incelenmis, %10 hidrojene palm ¢ekirdegi yagi
konsantrasyonuna sahip, %0,05 B-karoten ve %30 sukroz igeren
pH 7' deki su fazina sahip emiilsiyonlar, %1, %1,5, %2 ve %3
peynir alt1 suyu protein izolat1 ile stabilize edilmis, ve edinilen
bulgulara gbre, emiilsiyonlarda yagda ¢6ziinen besin
maddelerinin bozunumu azaltilabilecegi ve gida, ila¢ ve ilgili
uygulamalarda ¢esitli 6zel ihtiyaclar i¢cin verimli iletim sistemleri
tasarlanip tiretilebilecegi belirtilmistir.

Lourenco et al. (2017), puskdrterek kurutma yontemiyle
gallik asit ve kekik otu esansiyel yagini enkapsiile etmislerdir.
Calismada, Enterobacter A47 susundan elde edilen FucoPol adli
ekzo-polisakkarit kullanilarak kiiresel formda ve piiriizsiiz
ylizeye sahip mikrokapsiiller gelistirilmistir. Arastirmacilar, s6z
konusu ekzo-polisakkaritin  enkapsiilasyon ve paketleme
uygulamalar1 acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
vurgulamiglardir.
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Fitosteroller, bitkilerde dogal olarak bulunan lipofilik
bilesiklerdir ve yapisal olarak kolesterole biiylik Olcilide
benzemektedir. Bitki sterollerinin, insanlarda toplam serum
kolesterolii ile diisiik yogunluklu lipoprotein diizeylerini azalttigi
bilinmektedir. Ancak, yiiksek erime sicakliklari, diisik suda
cozunurlukleri ve kiregimsi tat ozellikleri nedeniyle dogrudan
kullanim alanlart sinirhidir. Ayrica kimyasal yapilarinin kolay
oksitlenebilir olmasi, biyoyararlilik ve emilim agisindan ek bir
kisit olusturmaktadir (Ozel, 2018).

Bu nedenlerle, fitosterol karisimlari elektropiiskiirtme ve
puskiirterek kurutma yontemleri kullanilarak kapsiillenmistir.
Calismada her iki yontemde de cesitli parametreler optimize
edilmis ve elde edilen kapsiillerin mide-bagirsak sisteminde
salimim davranislar1 incelenmistir. Sonug olarak, her iki yéntem
de bagirsakta acilabilen, partikiil boyutu kiiciik ve stabil fitosterol
kapsiillerinin  iiretimine olanak saglamistir. Elde edilen
kapsiillerin, dogrudan gida takviyesi olarak veya cesitli gida
formiilasyonlarina ilave edilerek ticarilestirilebilir nitelikte
fonksiyonel bir gida bileseni olabilecegi ortaya konulmustur
(Ozel, 2018).

Bir c¢alismada, kirmizi biber oleoresini gellan gam,
mesquite gam ve maltodekstrin kaplama materyalleri kullanarak
emiilsifikasyon teknigi ile mikroenkapsiile edilmis ve c¢ok
katmanli emiilsifikasyon ile elde edilen piiskiirtiilerek kurutulmus
mikrokapsullerin, daha iyi morfoloji ve en yiksek enkapstilasyon
etkinligine sahip oldugunu ve toplam karotenoid dayanimi
gosterdigini belirtmislerdir  (Rodriduez-Huezo, Pedroza-Islas,
Prado-Barragan, Beristain, & Vernon-Carter, 2004).

4.2. Sferifikasyon, Tozlastirma ve Jellestirme

Sferifikasyon, Zeytinyagini, yuvarlak formda
yapilandirilabilen bir gastronomi teknigidir. Bu islemde kalsiyum
laktat ve sodyum aljinat, zeytinyaginin kati1 forma doniisiimiinii
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saglayan temel katki maddeleri olarak rol oynamaktadir.
Gidalarda gergeklestirilen bu tiir fiziksel ve kimyasal
modifikasyonlar, guinimizde molekiler gastronominin yenilikgi
uygulamalar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Keskin et al.,
2018).

Kizilaslan, Kog¢, & Kulu (2022), zeytinyaginda mesare -
kudret nar1 soft jelleri preparatlarinin mide rahatsizliklarinin
tedavisinde yaygin olarak kullanilan kudret nar1 preparatlarinin
meyve yagi ekstresi, standardize edilerek gelistirilen softjel
formu sayesinde alim zorluklarinin 6niine gecildigini ve ciddi bir
kullanim kolaylig1 sagladigini bildirmislerdir.

Santos, Magalhdes, Okuro, Steel, & Cunha (2024),
oleajator olarak sodyum kazeinattan yararlanarak quercetin
biyoaktif bilesigi ile yag fazi olarak aycicek yagi kullanilmasiyla
yiiksek antioksidan kapasiteye sahip pound kek elde etmislerdir.

Bagka bir ¢alismada oleajator olarak kandilya mumu ve
gliserol monostearat tan yararlanarak - karoten biyoaktif bilesigi
ile yag faz1 olarak aycigek yagi kullanilmasiyla  yiiksek
mukavemete sahip muffin elde edilmistir (Jeong, Lee, & Oh,
2021).

Karnauba mumunun oleajelator olarak kullanildigi ve yag
fazinin kanola yag1 oldugu, kekik esansiyel yagi eklenmis
oleojellerden yenilebilir kaplamalar gelistirilmis ve bdylelikle
elde edilen tavuk nuggetlarin derin kizartma sirasinda diisiik yag
emilimi, diisiik peroksit degeri ve daha fazla nem tutma egilimi
gosterdigi belirtilmistir (Oyom et al., 2024).

Ksantan zamki ve soya lesitini ile formiile edilmis
zerdecal Oziitii igeren oleojeller, yiiksek yag baglama kapasitesi,
olumlu reolojik 6zellikler ve istenen oksidatif stabilite gostermis
ve bu olejel pound kek formiilasyonunda kat1 yag ikamesi olarak
kullanildiginda, pound kekin sertliginin azaldiginin ve genel
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gozenekliligin arttiginin gozlendigi belirtilmistir (Hong, Shin, &
Kim, 2024a).

Baska bir calismada, oleojelator olarak ksantan zamki ve
soya lesitini kullanilarak E vitamini ile zenginlestirilmis
oleojeller hazirlanmis ve tereyagi yerine E vitamini ile
zenginlestirilmis oleojel kullanilmasinin pound kekin sertligini
azalttigi, daha yumusak bir doku sagladigi ve pound kekin genel
gozenekliliginin arttig1 bildirilmistir (Hong, Shin, & Kim,
2024D).

5. MOLEKULER GASTRONOMIDE
YARARLANILAN KATKI MADDELERi

5.1. Aljinat

Aljinat, kivam artirict ve stabilizator olarak ¢esitli
endiistriyel ve gida uygulamalarinda yaygin bicimde kullanilan
bir polimerdir. Ayrica, hassas bilesenleri kapsiilleme o6zelligi
sayesinde sferifikasyon ve benzeri kiiresellestirme siireclerinde
de 6nemli bir rol oynamaktadir. ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
tarafindan “Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen” (GRAS) bir
bilesik olarak siniflandirilan aljinat; toksik ve antijenik olmayan,
biyouyumlulugu yiiksek ve biyolojik olarak parcalanabilir bir
materyal olarak degerlendirilmektedir (Bennacef et al., 2021).

5.2. Lesitin

Lesitin, genellikle soya fasulyesi veya yumurta akindan
elde edilen dogal bir bilesiktir. Molekiiler gastronomide, sivilarin
kopartilmesi, hafif veya donmus kopiiklerin hazirlanmasi gibi
uygulamalarda yaygin bi¢imde kullanilir. Yag/su ya da hava/su
bazli emiilsifikasyon islemlerinde etkili bir yiizey aktif madde
olarak gorev yapar. En bilinen kullanim alani ise, meyve sulari
veya aromatik sivilarin hafif kopiikk formuna doniistiiriilmesi
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sirasinda, olusan hava kabarciklarini stabilize etmesidir
(Ivanovic, Kresimir, & Luka, 2011).

5.3. Metil Seliiloz

Metil seliiloz, beyaz renkli, saf yapida bir toz olup soguk
suda ¢oziinebilen ve seffaf jel formu olusturabilen bir bilesiktir.
Odun veya pamuk kaynaklarindan elde edilen bu madde, film
olusturma, su tutma, 1s1 artisiyla jel olusturma ve 1s1 azaldiginda
stvilagsma gibi 6zellikleri sayesinde emiilsifikasyon islemlerinde
tercih edilmekte ve molekuler gastronomide yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tayar & Cibik, 2013).

5.4. Kalsiyum Laktat

Kalsiyum laktat, molekiiler gastronomide siklikla
kullanilan bir katk1 maddesi olup, sodyum aljinat ile birlikte basit
veya ters kiireleme islemlerinde iyon igeren baz ¢dozeltiler
aracilifiyla elde edilen bir laktik asit tuzudur. Sodyum aljinatin
jellesebilmesi i¢in serbest kalsiyum iyonlarinin varligi gereklidir
(Akerdem, 2009).

6. SONUC

Fonksiyonel yaglar, sahip olduklar1 biyoaktif bilesenler ve
fizyolojik diizenleyici etkileri sayesinde c¢agdas beslenme
biliminin en Onemli yapitaslarindan biri héaline gelmistir. Bu
yaglar, yalmizca enerji kaynagi olmanin  Otesinde,
kardiyovaskler, nérolojik ve immiin sistem islevlerinin
korunmasinda etkin rol oynamaktadir. Omega-3, omega-6 ve
omega-9 gibi ¢oklu ve tekli doymamis yag asitleri, tokoferoller,
fitosteroller ve fenolik bilesikler fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesinde  temel biyoaktif bilesenler olarak ©ne
¢ikmaktadir.

Molekiiler  gastronomi,  fonksiyonel  bilesenlerin
etkinligini artirmak adina disiplinler arasi bir koprii islevi
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gormektedir.  Emiilsifikasyon, sferifikasyon, jellestirme,
kapsiilleme ve tozlastirma gibi teknikler, fonksiyonel yaglarin
hem duyusal niteliklerini hem de biyolojik etkinliklerini
koruyarak gida matrislerine yenilik¢i bicimlerde entegre
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, fonksiyonel yaglar
yalnizca saglik agisindan degerli bilesenler olarak degil, ayni
zamanda gastronomik yaraticitligin birer araci olarak da
konumlanmaktadir.

Molekiler gastronomi teknikleriyle optimize edilen
fonksiyonel yag formiilasyonlari, gidalarin besinsel degerini
artirmanin yaninda, tiiketici deneyimini zenginlestiren yeni
dokusal ve duyusal boyutlar kazandirmaktadir. Ayrica, bu
yaklagimlar siirdiiriilebilir iiretim, fonksiyonel gida inovasyonu
ve kisisellestirilmis beslenme konseptleriyle de uyum
gostermektedir.

Sonu¢ olarak, fonksiyonel yaglar ve molekiiler
gastronomi arasindaki etkilesim, gelecegin gida bilimi agisindan
Onemli bir aragtirma alan1 olusturmaktadir. Bu iki alanin
entegrasyonu, hem saglik odakli hem de estetik ag¢idan tatmin
edici iirtinlerin gelistirilmesine olanak saglayarak, bilimsel bilgi
ile gastronomik sanatin kesistigi yenilik¢i bir zemin
yaratmaktadir.
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