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GIDA ENDUSTRISINDE 3D BASKI
TEKNOLOJISI

Zeynep Gorkem CERIT!
Seyma SUNBUL?2

1. GIRIS

U¢ boyutlu (3D) baski teknolojisi, katmanli iiretim
prensibine dayanan ve dijital bir modelden fiziksel bir Grin
olusturulmasini saglayan yenilik¢i bir iiretim yontemidir. 11k
olarak 1980°’li yillarda endistriyel iretim siireclerinde
kullanilmaya baslanan bu teknoloji, son yillarda gida sektoriinde
de 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir (Lipton et al., 2015;
Sun et al., 2015). Gida iiretiminde 3D baskinin temel amaci,
bilesenlerin (protein, karbonhidrat ve yag) kontrollii bir sekilde
katmanlar halinde birlestirilmesiyle, 6zel besin igerikli veya
estetik olarak 6zellestirilmis tiriinlerin elde edilmesidir (Liu et al.,
2018).

Geleneksel gida isleme  yoOntemleri, genellikle
standartlagtirilmis iirtinler elde etmeye odaklanirken, 3D gida
baskis1 bireysel beslenme gereksinimlerine gore Ozellestirilmis
tiriinlerin tiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle teknoloji,
oOzellikle kisisellestirilmis beslenme, yash ve disfaji hastalarinin
beslenmesi, siirdiiriilebilir gida kaynaklarmin degerlendirilmesi
ve gida tasarimi gibi alanlarda dikkat cekici bir potansiyele
sahiptir (Dankar et al., 2018; Godoi et al., 2016). Ayrica, 3D baski
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strecinin  dijital kontrol altinda  yiritiilmesi, {retim
parametrelerinin (6rnegin bilesimi, sekil ve tekstur ozellikleri
gibi) yiiksek hassasiyetle ayarlanmasina olanak saglamaktadir.
Bu da hem iiriin kalitesinde tutarlilik hem de malzeme israfinin
azaltilmasi acisindan onemli avantajlar sunmaktadir (Sun et al.,

2018).

Gida endiistrisinde 3D baski uygulamalari, ayn1 zamanda
Endustri 4.0 konseptiyle de yakindan iligkilidir. Dijital tiretim,
sensor teknolojileri ve veri analitigi ile entegre edildiginde, akill
ve siirdiiriilebilir gida tiretim sistemlerinin gelistirilmesine katk1
saglayabilir. Bununla birlikte, bu teknolojinin ticari Olgekte
yayginlagmasi halen smirlidir; 6zellikle baski malzemelerinin
reolojik Ozellikleri, tiretim hizi, raf dGmri ve yasal dizenlemeler
gibi konular, mevcut arastirmalarin odak noktasi olmaya devam
etmektedir (Liu et al., 2018; Pulatsu et al., 2020).

2. 3D BASKI TEKNOLOJISININ TEMEL
PRENSIPLERI

3D baski, bilgisayar destekli tasarbm (CAD)
yazilimlartyla olusturulan dijital modellerin, katman katman
fiziksel {riinlere doniistiiriilmesini  saglayan bir iiretim
yontemidir. Bu siiregte temel prensip, bir malzemenin (6rnegin
cikolata, patates piresi, peynir, hamur veya jel formundaki gida
matrisi) belirli  bir geometriye go6re kontrolli olarak
yerlestirilmesi ve katmanlarin iist {iste eklenmesiyle ii¢ boyutlu
yapinin olusturulmasidir (Sun et al., 2015). Gida endiistrisinde
kullanilan 3D  yazicilar, genellikle ekstrizyon temelli
sistemlerdir. Bunun nedeni, bu yoOntemin viskoz gida
malzemelerini baski kafasindan homojen bigimde ¢ikarmaya ve
kontrollii bir sekilde sekillendirmeye olanak saglamasidir

(Arshad et al., 2025; Lille et al., 2018).
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3D gida baskisi siireci temelde {i¢ ana agsamadan olusur:
(1) dijital modelin tasarimi

(ii) baski parametrelerinin belirlenmesi

(iii) tirintin bask1 sonrasi islenmesi.

e Tasarim asamasi, CAD programlar1 veya 3D tarayicilar
araciligiyla tirlin geometrisinin belirlenmesini kapsar.

o Baski asamasi, malzemenin yazict kafasi aracilifiyla
tabaka tabaka ekstriide edilmesini igerir. Bu asamada
malzemenin reolojik 6zellikleri (6zellikle akis davranisi
ve viskozite), baski kalitesini dogrudan etkiler (Dick et al.,
2020).

e Son islem asamasi ise pisirme, kurutma veya dondurma
gibi yontemlerle Urinun fiziksel ve duyusal ézelliklerinin
stabilize edilmesini saglar (Guénard-Lampron et al.,
2021).

Gida iiretiminde teknolojik 6zellikler bakimindan ¢ ana
3D baski teknigi bulunur:

1. Ekstrizyon temelli sistemler: En yaygin kullanilan
yontemdir. Yar1 kati veya macun kivamindaki
malzemelerin siirekli akigla bir noziil araciligiyla tabaka
tabaka yerlestirilmesine dayanir.

2. Mirekkep puskirtmeli (inkjet-based) sistemler: Diisiik
viskoziteli s1tvi malzemelerin mikro damlaciklar halinde
puskiirtilmesiyle caligir. Genellikle aroma, renk veya
besin takviyesi eklemek icin tercih edilir (Sun et al.,
2018).

3. Selektif lazer sinterleme (SLS): Toz halindeki gida
malzemelerinin lazer enerjisiyle birlestirilmesi prensibine
dayanir. Bu yontemle seker veya nisasta bazli lirtinlerin ii¢
boyutlu formlari elde edilebilir (Hao et al., 2010).
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Baski siirecinin  basarisi, kullanilan malzemenin
viskoelastik 0Ozellikleri, nem igerigi, tanecik boyutu ve isiya
duyarlihig1 gibi faktdrlere baglidir (Pulatsu, et al., 2021). Ornegin
¢ok diisiik viskoziteli malzemeler baski esnasinda formunu
koruyamazken, asir1 kati malzemeler ise noziilden diizgiin
cikamaz. Bu nedenle her gida matrisi i¢in optimum
formiilasyonun ve baski  parametrelerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica, 3D gida baskisinda sogutma sicakligi,
baski hizi, noziil ¢ap1 ve katman kalinlig1 gibi teknik degiskenler
de Uruniin nihai kalitesini belirleyen kritik faktorlerdir (Yang et
al., 2017). Bu parametrelerin dogru optimize edilmesi, hem
yapisal stabiliteyi hem de istenen doku ve lezzet 6zelliklerini
saglamada biiylik ©Onem tasir. Sonu¢ olarak, 3D baski
teknolojisinin gida endiistrisindeki uygulanabilirligi, yalnizca
mekanik tasarim ve donanimin gelisimiyle degil, ayn1 zamanda
gida bilimi, malzeme miihendisligi ve reoloji gibi disiplinler arasi
yaklasimlarla da dogrudan iligkilidir.

3. GIDA BASKISINDA KULLANILAN
MALZEMELER

3D gida baskisinda kullanilan malzemeler, Griinlin yapisal
stabilitesi, besin degeri, duyusal 6zellikleri ve baski performansi
acisindan belirleyici Oneme sahiptir. Gida baskisina uygun
materyallerin temel 6zellikleri; uygun viskoziteye sahip olmasi,
baski sirasinda formunu koruyabilmesi ve katmanlar arasinda
yeterli yapisma saglamasidir (Lille et al., 2018). Bu
gereksinimler, materyalin reolojik davranist ile yakindan
iliskilidir. Uygulamada, genellikle protein, karbonhidrat veya yag
bazli gida sistemleri, ayrica hidrokolloidlerle desteklenmis
karisimlar kullanilmaktadir (Sun et al., 2015).



Gida Bilimleri ve Miihendisligi

3.1. Protein Bazlhh Materyaller

Proteinler, 3D gida baskisinda en ¢ok arastirilan
biyopolimer grubunu olusturur. Bunun temel nedeni, proteinlerin
1stya, pH’ya ve iyonik kuvvet degisimlerine duyarl olarak jel
olusturma yetenekleridir. Bu 6zellik, baski sonrasi iirliniin sekil
stabilitesini, dokusal biitiinliiglinli ve duyusal o6zelliklerini
tyilestirir (Reuben et al., 2025). Yumurta aki proteini, jelatin, siit
proteinleri (Ozellikle whey ve kazein turevleri) ve bitkisel
kaynakli soya proteini en sik kullanilan protein kaynaklar
arasinda yer alir.

Whey proteini, yiiksek biyoyararlanimi ve fonksiyonel
Ozellikleri nedeniyle 6zel 6nem tasir. Isil islem sonrasinda
denatiirasyon ve protein—protein etkilesimleri sonucu U¢ boyutlu
ag yapisi olusturur. Bu sayede baskidan sonra {iriiniin dagilmadan
katt formda kalmasi saglanir (Guo et al., 2022). Ayrica,
proteinlerin emulsifiye edici ve su baglama kapasitesi sayesinde
formiilasyonun akigkanligi kontrol edilebilir, bu da ekstriizyon
tabanli  baski siireclerinde diizgiin  katman olusumunu
kolaylastirir.

Son yillarda, alternatif protein kaynaklar1 (6rnegin bocek
proteinleri, mikrobiyal veya alg bazli proteinler) siirdiiriilebilir
tiretim agisindan dikkat cekmektedir. Bu proteinlerin yiiksek
amino asit icerigi ve c¢evresel etkilerinin diisiik olmasi, 3D baski
icin potansiyel malzeme olmalarini saglamaktadir (Reuben et al.,
2025). Bununla birlikte, bu yeni proteinlerin rheolojik
Ozelliklerinin ve jelasyon davranislarinin optimize edilmesi héalen
arastirma konusudur.

3.2. Karbonhidrat Bazhh Malzemeler

Karbonhidratlar, 3D gida baskisinda yapisal tasiyic1 ve
viskozite diizenleyici olarak kullanilir. Nisasta, seliiloz tiirevleri,
pektin, agar ve alginat gibi polisakkaritler, akis davranisim1 ve
katman kararliligini dogrudan etkileyen temel bilesenlerdir.
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Ozellikle nisasta bazli sistemler, ylksek su tutma kapasitesi ve jel
olusturma kabiliyeti sayesinde baski sirasinda akiskan halde
ekstriide edilip, baski1 sonrasinda hizli sekilde katilasarak iirtine
sekil kazandirir (Bugarin-Castillo, 2023). Ornegin, patates piiresi
veya piring unu bazli karisimlarin pseudo-plastik akis davranist,
baski kalitesini artirmakta ve baski dogrulugunu saglamaktadir
(Liu et al., 2018). Nisasta graniillerinin jelatinizasyon sicakligi,
karisimin termal stabilitesi ve katman yapigmasi agisindan kritik
bir parametredir. Ayrica, seliiloz tiirevleri (6r. metilseliiloz veya
karboksimetilseliiloz) yapiya esneklik ve form dayanikliligi
kazandirarak, 6zellikle diisiik protein igeren formiilasyonlarda
yapisal biitiinliigii destekler.

Ek olarak, agar, karagenan ve pektin gibi hidrokolloid
polisakkaritlerin jellesme davranisi iyonik kosullara ve sicakliga
bagh olarak degisir; bu sayede baski sonras1 dokusal farkliliklar
ve Uriin ¢esitliligi elde edilir (Mantihal et al., 2017). Bu bilesenler
ayn1 zamanda fonksiyonel gida sistemlerinde tasiyict matris
olarak gorev yapabilir, 6rnegin vitamin, probiyotik veya biyoaktif
bilesenlerin kapsiillenmesinde kullanilabilir.

3.3. Yag Bazh Malzemeler

Yag fazi, 3D baski materyalinin duyusal ve reolojik
ozelliklerini belirleyen kritik bir bilesendir. Yaglar, iiriiniin
parlaklik, agiz hissi, kremamsilik ve aromatik tagima kapasitesi
tizerinde onemli rol oynar. Ancak yaglarin diisiik viskoziteye
sahip olmasi, baski esnasinda formun dagilmasina neden olabilir
(Dick et al., 2020). Bu nedenle, yag bazli sistemlerde genellikle
stabil emulsiyonlar veya jel emdlsiyonlar (emulgel)
kullan1lmaktadir.

Protein veya polisakkarit matrisleri, yag damlaciklarini
stabilize ederek baski formiilasyonunun homojenligini korur.
Kakao yagi iceren cikolata sistemleri bu agidan klasik
orneklerdir; kakao yaginin erime ve kristalizasyon davranisi,
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baski siirecinde sicaklik kontroliinii kritik hale getirir (Hao et al.,
2010). Ayrica bitkisel yag bazli sistemlerde, lipid-polimer
etkilesimlerinin kontrolii, iirliniin nihai dokusu ve raf Omrii
acgisindan onemlidir.

Yeni caligmalar, yag bazli hidrojel sistemleri ve yag-su
cok fazli yapilarinin 3D baskida kullanilabilirligini aragtirmakta;
bu sayede diisiik yagli ancak kremamsi yapiya sahip tiriinler elde
edilmektedir. Bu gelismeler, 6zellikle fonksiyonel ve duyusal
acidan optimize edilmis saglikli gidalarin  gelistirilmesine
yoneliktir.

3.4. Hidrokolloidler ve Katki Maddeleri

Guar gam, ksantan gam, karboksimetilseliloz, agar,
pektin gibi hidrokolloidler 3D gida baskisinda viskozite kontrol,
yap1 stabilizasyonu ve akis yonetimi agisindan kritik katki
maddeleridir. Bu bilesenler, malzemenin akma gerilimi degerini
artirarak baski sirasinda formun korunmasini ve katmanlarin st
iiste diizgiin yerlesmesini saglar (Dick et al., 2020).

Hidrokolloidlerin orani ve tiirii, pasta reolojisi ve baski
¢Oziiniirliigii iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin ksantan gam,
diisiik konsantrasyonlarda dahi yiiksek viskozite olusturur ve
ekstriizyon surecinde kayma incelmesi (shear thinning) davranisi
gosterir; bu da baski sirasinda akisi kolaylastirirken, baski
sonrasinda yapinin sabit kalmasini saglar. Ayrica, renk, aroma,
vitamin, mineral ve fonksiyonel bilesenlerin kontrolli olarak
eklenmesi, 3D baskinin kisisellestirilmis beslenme uygulamalari
icin kullanilmasint miimkiin kilar (Dankar et al., 2018).
Mikroenkapsiilleme teknolojileriyle birlestirilen baski sistemleri,
bu bilesenlerin hedefe yonelik salinimini saglayabilir. Boylece
hem besinsel hem de fonksiyonel a¢idan optimize edilmis Uriinler
elde edilir.

Hidrokolloid ve katki maddeleri, 3D gida baskisinin
reolojik, duyusal ve fonksiyonel basarisinda belirleyici rol
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oynamaktadir. Bu bilesenlerin kontrollii formiilasyonu, gelecekte
stabil, estetik ve besleyici baski iirlinlerinin gelistirilmesi igin
anahtar olacaktir.

4. GIDA ENDUSTRIiSINDE 3D BASKI
UYGULAMALARI

3D gida baskisi, geleneksel iiretim yontemlerinin Gtesine
gecerek gida endistrisinde kisisellestirilmis, estetik ve
fonksiyonel tiriinlerin tasarlanmasina olanak tanir. Bu teknoloji,
hem tiketici taleplerine hem de 6zel beslenme gereksinimlerine
uygun ¢oziimler sunmastyla 6ne ¢gikmaktadir (Arshad et al., 2025;
Dankar et al., 2018).

4.1. Kisisellestirilmis Beslenme

Kisisellestirilmis beslenme, bireylerin yas, cinsiyet, saglik
durumu veya diyet tercihleri gibi kriterlere gore 6zel besin
profillerinin olusturulmasini igerir. 3D baski teknolojisi, makro
ve mikro besin bilesenlerinin hassas kontrolii ile bu alanda 6nemli
avantaj saglar. Ornegin, protein, vitamin veya minerallerin igerigi
dijital olarak belirlenebilir ve baski sirasinda malzeme karisimina
eklenebilir (Reuben et al.,, 2025). Bu yaklasim, o6zellikle
sporcular, veganlar veya besin alerjisi olan bireyler icin 6zel
tiriinlerin tiretilmesinde kullanilmaktadir (Guo et al., 2022).

4.2. Yash ve Hasta Beslenmesi

Yasli niifus ve disfaji gibi yutma gii¢liigii yasayan hastalar
icin 3D baski, dokusal olarak optimize edilmis yiyecekler sunar.
Protein veya enerji igerigi artirilmis ve yumusak, kolay yutulabilir
dokuda tasarlanmig iiriinler, hem beslenme kalitesini yiikseltir
hem de giivenli yeme deneyimi saglar (Yang et al., 2017; Liu et
al., 2018). Ayrica, tat, renk ve sekil agisindan gesitlendirilmis
yiyecekler, yashi bireylerin istahin1 artirarak besin alimini
destekler (Guénard-Lampron et al., 2021).
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4.3. Siirdiiriilebilir Gida Uretimi

Stirdiiriilebilirlik, 3D baskinin gida enddistrisindeki en
onemli avantajlarindan biridir. Alternatif protein kaynaklari
(bocek proteini, mikrobiyal proteinler, bitkisel bazli proteinler)
3D baski ile optimize edilebilir ve geleneksel kaynaklara kiyasla
daha diisiik gevresel etkiyle iiriin haline getirilebilir (Reuben et
al., 2025; Guo et al., 2022). Bu yontem, gida israfin1 azaltmak ve
kaynaklar1 daha verimli kullanmak ac¢isindan da Onemlidir.
Omegin, besin degeri yiiksek fakat sekil agisindan
kullanilamayan malzemeler, 3D baski ile estetik ve fonksiyonel
tiriinlere dontstiirtilebilir (Arshad et al., 2025).

4.4, Estetik ve Tasarim Uygulamalan

3D gida baskisi, yaratic1 ve estetik tasarim imkanlari ile
gastronomi diinyasinda da ilgi ¢ekmektedir. Karmasik
geometriler, ¢cok renkli baskilar ve dokusal farkliliklar, yalnizca
gorsel cazibeyi artirmakla kalmaz, ayni zamanda duyusal
deneyimi de zenginlestirir (Pulatsu et al., 2021). Cikolata, hamur
ve sebze bazli iirlinlerde uygulanan bu tasarimlar, restoran ve
butik gida iiretiminde yenilikgi sunumlar yaratmak igin
kullanilmaktadir (Mantihal et al., 2017; Liu et al., 2018).

Sonug olarak, 3D gida baskisi, kisisellestirme, beslenme
optimizasyonu, stirdiiriilebilirlik ve estetik tasarim alanlarinda
gida endiistrisine yeni bir boyut kazandirmaktadir. Ancak, genis
capl ticarilesme ve gilinliik kullanim i¢in, malzeme c¢esitliligi,
baski hizi, maliyet ve yasal diizenlemeler gibi konularda halen
aragtirma ve gelistirme ¢alismalarina ihtiyag¢ vardir (Yang et al.,
2017; Arshad et al., 2025).

5. AVANTAJLAR VE SINIRLAMALAR

3D gida baski teknolojisi, gida endiistrisinde devrim
niteliginde yenilikler sunmaktadir. Ancak, bu teknolojinin genis
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capta benimsenmesi i¢in bazi avantajlarin yan1 sira sinirlamalarin
da agilmasi gerekmektedir.

3D gida bask1 teknolojisinin avantajlari; Kisisellestirilmis
beslenme ve fonksiyonel gidalarin {iretiminin saglanmasi,
stirdiiriilebilir gida iiretimi ve estetik ve yenilik¢i tasarimlarin
gerceklestirilmesidir. 3D baski, bireylerin beslenme ihtiyaglarina
gore Ozellestirilmis gida tiriinlerinin liretimine olanak tanir. Besin
bilesenlerinin  hassas  kontrolii  sayesinde, ozel diyet
gereksinimlerini  karsilayan fonksiyonel gidalarin tasarimi
miimkiindiir. Ornegin, yash bireyler i¢in yumusak dokulu ve
besin degeri yliksek iiriinler tiretilebilir (Chao et al., 2024). Bu
teknoloji, atiklarin azaltilmasi ve gida israfinin Onlenmesi
acisindan  Onemli avantajlar sunar.  Alternatif  protein
kaynaklarmin (6rnegin, bdcek proteini) kullanimi, c¢evresel
etkilerin azaltilmasina katki saglar (Feng et al., 2025). Ayrica,
dijital tasarim siiregleri, gida iretiminde daha verimli ve
strddralebilir yontemlerin uygulanmasina olanak tanir (Derossi
et al., 2024). 3D baski, karmasik geometrik sekillerin ve estetik
tasarimlarin gida tirlinlerine entegre edilmesini miimkiin kilar. Bu
0zellik, gastronomi diinyasinda yenilik¢i sunumlarin ve yaratici
tirtinlerin gelistirilmesine olanak tanir (Alghamdy et al., 2024).

3D gida baski teknolojisinin teknik ve ekonomik
zorluklar, gida giivenligi ve tiiketici kabulii, regiilasyon ve
standartlarin eksikligi gibi bazi smurlandirict 6zellikleri de
bulunmaktadir.  Yiiksek baslangic maliyetleri, baski hizinin
sinirl olmasi ve iiretim kapasitesinin kisithiligr gibi ekonomik
engellerle karsi karsiyadir. Ayrica, baski sirasinda kullanilan
malzemelerin reolojik 6zelliklerinin dogru bir sekilde kontrol
edilmesi gerekmektedir (Derossi et al., 2024).

Yeni teknolojilerin gida tiretiminde kullanilmasi, gida
giivenligi ve tiliketici kabulii ac¢isindan c¢esitli endiseleri
beraberinde getirmektedir. 3D baskai ile {iretilen gida iirlinlerinin
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giivenligi, uzun raf dmrii ve besin degerinin korunmasi gibi
konular, daha fazla arastirma ve gelistirme gerektirmektedir
(Zhong et al., 2023).

3D gida baski ile iiretilen iiriinlerin yasal diizenlemeleri ve
standartlar1 heniiz tam olarak belirlenmemistir. Bu durum, gida
tireticilerinin ve tiiketicilerin karsilastig1 belirsizlikleri artirmakta
ve teknolojinin ticarilesmesini engellemektedir (Chauhan et al.,
2025).

6. SONUC

3D gida baski teknolojisi, gida endiistrisinde
kisisellestirme, beslenme optimizasyonu, siirdiiriilebilir {iretim ve
estetik tasarim alanlarinda devrim niteliginde firsatlar
sunmaktadir. Bu teknoloji, 0Ozellikle bireylerin beslenme
ihtiyaglarina uygun iriinlerin gelistirilmesine olanak tantyarak
kisisellestirilmis  beslenme yaklagimini  giiclendirmektedir.
Yagslilar, disfaji hastalar1 ve 6zel diyet uygulayan bireyler i¢in
besin degeri yiiksek, dokusal olarak optimize edilmis iiriinlerin
uretilmesi, hem beslenme Kalitesini artirmakta hem de tiiketici
deneyimini gelistirmektedir.

Stirdiiriilebilirlik, 3D gida baskisinin 6ne ¢ikan bir diger
avantajidir.  Alternatif protein kaynaklari, gida israfinin
azaltilmasi ve kaynaklarin verimli kullanilmas1 agisindan 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Bu yaklasim, ¢evresel etkileri minimize
ederken, ayn1 zamanda yenilik¢i ve fonksiyonel gida tiriinlerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Dijital tasarim siiregleri,
malzeme kullanimimi optimize ederek {retim verimliligini
artirmakta  ve  sirdiriilebilir gida  sistemlerine  katki
saglamaktadir.

Estetik ve yaratici tasarim imkanlari, 3D gida baskisini
gastronomi alaninda da 6n plana c¢ikarmaktadir. Karmagsik
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geometrik sekiller, cok renkli baskilar ve dokusal cesitlilikler,
yalnizca gorsel cazibeyi artirmakla kalmaz, ayni zamanda
tiketicilerin duyusal deneyimini de zenginlestirir. Bu 6zellik,
restoran ve butik gida iiretiminde yenilik¢i sunumlar ve miisteri
odakli tasarimlar gelistirilmesine imkan tanir.

Bununla birlikte, teknolojinin yaygin kullanimi halen
cesitli sinirlamalara tabidir. Yiiksek maliyet, sinirli baski hizi,
malzeme ¢esitliliginin kisithlhigi ve gida giivenligi ile ilgili
belirsizlikler, ticarilesmenin niindeki baglica engellerdir. Ayrica,
3D baski ile dretilen gidalarin yasal diizenlemeleri ve
standartlarinin eksikligi, tireticiler ve tiiketiciler agisindan 6nemli
bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu nedenle, teknolojiye yonelik
daha fazla arastirma, gelistirme ve regiilasyon ¢aligsmasi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Sonug olarak, 3D gida baskisi gelecegin gida iiretim
teknolojisi olarak yiiksek potansiyele sahiptir. Kisisellestirilmis
beslenme, siirdiiriilebilirlik ve estetik tasarim gibi alanlarda
sagladig1 avantajlar, gida endiistrisinde inovasyonu ve rekabet
giiciinii  artirmaktadir. Ancak, bu potansiyelin tamamen
gerceklestirilebilmesi  i¢in  teknik, ekonomik ve yasal
sinirlamalarin  asilmas1  gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda,
malzeme bilimi, yazilim gelistirme ve gida miihendisligi
alanlarindaki ilerlemeler, 3D gida baskisinin giinliilk yasam ve
ticari tiretimde daha yaygin bir sekilde kullanilmasia olanak
taniyacaktir.
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SUT VE SUT URUNLERINDEN BiYOAKTIF
PEPTIT URETIMIi: FONKSiYONEL GIDA
PERSPEKTIFI

Burhan SAYIN!
Emel YUCEL?
Tuncay GUMUS3

1. GIRIS

Biyoaktif peptitler, viicut fonksiyonlar1 iizerinde faydali
etkiler gésteren ve/veya bilinen besin degerlerinin 6tesinde insan
sagligmi  olumlu yonde etkileyen peptit dizileri olarak
tammlanmaktadir. Bu peptitler, gastrointestinal sistemde
gerceklesen sindirim surecleri, proteolitik enzimler araciligiyla
gerceklestirilen proteinlerin  hidrolizi, kimyasal (asidik veya
alkali) hidroliz yada gida isleme siirecleri (pisirme, olgunlagtirma
ve fermantasyon) sonucunda agiga ¢ikabilmektedir (Abdel-
Hamid, Otte, De Gobba, Osman, & Hamad, 2017). Biyoaktif
peptitler, proteinlerin geleneksel rollerinin Gtesine gecerek, hem
beslenme hem de saglik agisindan faydalar saglayan fonksiyonel
bilesenler olarak degerlendirilmektedir (Bhandari et al., 2020).
Bu molekuller, uygun amino asit dizilerine sahip protein parcalari
olup, insan saghigmi desteklemeye yonelik farkli diizeylerde
biyolojik aktivite sergilemektedir. Proteinlerin parcalanma

! Gida Miihendisi, Kaanlar Gida Sanayi Tic. A.S. Tekirdag-ARGE, ORCID: 0009-
0003-1742-0052.

2 Dr. Gida Miihendisi, Kaanlar Gida Sanayi Tic. A.S. Tekirdag-ARGE, ORCID:
0000-0002-6750-4030.

3 Prof. Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimii,
Tekirdag, ORCID: 0000-0001-7635-5519.

17



Gida Bilimleri ve Miihendisligi

sonucunda, molekiiler yapilarinda "sifrelenmis" halde bulunan
bu peptitlerin agiga ¢ikmasi saglanmakta ve bdylece biyolojik
olarak aktif hale gelmektedir. Elde edilen bu biyoaktivite diizeyi,
genellikle yapisal biitiinliigiinii koruyan tam proteinlerin
sergiledigi etkinlik dlzeyinden daha yuksek olmaktadir. Bu
baglamda, farkli gida proteinlerinden biyoaktif peptitlerin elde
edilmesi ve bu peptitlerin biyokimyasal ve fonksiyonel
karakterizasyonuna yonelik arastirmalar, fonksiyonel gida bilimi
alaninda giincel ve hizla gelisen bir arastirma yonelimi olarak 6ne
cikmakta ve ayni zamanda halk saglig1 agisinda da 6nemli bir itici
guc olusturmaktadir (Kashung & Karuthapandian, 2025).

Gidalarda bulunan biyoaktif bilesenler, miktar olarak
oldukca diisiik duizeylerde bulunsalar dahi (Kris-Etherton et al.,
2002), diger gida bilesenlerine kiyasla daha 0zgul ve hedefe
yonelik fonksiyonlara sahiptir. Bu bilesenler, genellikle besin
eksikligine bagli hastaliklar1 6nlemekten ziyade, hiicresel
duzeyde etkiler gostererek cesitli kronik hastaliklarin olugma
riskini azaltmaktadir. Biyoaktif peptitler; sahip olduklar
antioksidan Ozelliklerin yan1 sira, enzim inhibisyonu ve
aktivasyonu, reseptdr aktivitelerinin duzenlenmesi ve gen
ekspresyonunun modulasyonu gibi ¢ok yonli biyolojik
islevleriyle dikkat cekmektedir. Bu gibi ¢ok boyutlu etkileri
nedeniyle, biyoaktif peptitler son yillarda bilimsel arastirmalarin
odak noktalarindan biri haline gelmistir. Ote yandan, sentetik
gida  katki  maddelerinin  artan  saglik  sorunlartyla
iligkilendirilmesi ve tiiketicilerin "dogal," '"organik" veya
"katkisiz"  nitelikteki  Ortinlere  yonelik artan  egilimi,
aragtirmacilarin fonksiyonel gidalarda kullanilabilecek biyoaktif
bilesenlerin kesfi ve degerlendirilmesine yonelmesine neden
olmustur.

SUt, yalnizca memeli yavrularinin bilyiime ve gelisimi i¢in
gerekli temel besin maddelerini saglamakla kalmayip, icerdigi
biyoaktif bilesenler sayesinde fonksiyonel gida arastirmalari
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acisindan da 6nemli bir biyolojik kaynak olarak dne ¢ikmaktadir
(Arslaner & Salik, 2019). Bu gibi gida proteinlerinden elde
edilebilen farkli peptitlerin incelenmesi, hem saglik iizerindeki
olumlu etkilerinin belirlenmesi hem de potansiyel besin
degerlerinin ortaya konulmasi agisindan biiyikk bir 6nem
tasimaktadir. Gegmiste, biyoaktif peptitlerin gida proteinlerinden
elde edilmesine yonelik g¢aligmalar; enzim hidroliz, in vitro
gastrointestinal sindirim ve mikrobiyal fermentasyon gibi klasik
yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir (Ulug, Jahandideh, &
Wu, 2021). Enzimatik hidroliz siirecinde, proteinler gida sinifi
proteolitik  enzimlerle parcalanarak ¢ok sayida peptit
fraksiyonuna ayrilmakta ve bu sayede biyoaktif bilesenler agiga
cikmaktadir (Mahdavi Yekta et al., 2020). Alternatif bir yontem
olarak, mikrobiyal fermentasyon sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan salgilanan proteolitik enzimler araciligiyla proteinlerin
hidrolizi ger¢eklesmekte ve peptit hidrolizatlarinin olusumu
saglanmaktadir. Elde edilen bu hidrolizatlar, ikinci asamada farkli
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi amaciyla in vitro kosullarda
testlere tabi tutulmaktadir (Uraipong & Zhao, 2018). Yuksek
dizeyde biyoaktivite gdsteren protein hidrolizatlar1 ise in vivo
calismalarla desteklenmekte ve etkinlikleri dogrulanmaktadir
(Jiang, Cui, Wang, Xu, & Zhang, 2020).

Bu kitap béliminde, st ve sht Griinlerinden elde edilen
biyoaktif peptitlerin olusum mekanizmalari, tiretim siiregleri,
biyolojik aktiviteleri ve saglik {lizerindeki potansiyel etkileri
kapsamli bir bicimde ele alinacaktir. Ayrica, bu peptitlerin
fonksiyonel gida formiilasyonlarinda kullanim1, mevcut aragtirma
bulgular1 1s181inda degerlendirilecek ve teknolojik uygulamalara
yonelik giincel gelismelere yer verilecektir. Boylece, hem temel
bilim hem de uygulamali gida bilimi ac¢isindan biyoaktif
peptitlerin tasidig1 bilimsel ve endiistriyel potansiyelin biitiinciil
bir ¢er¢evede sunulmasi amaglanmaktadir.
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2. BIYOAKTIF PEPTITLERIN FONKSIYONEL
OZELLIKLERI VE SAGLIK VUZERINE
ETKILERI

Proteinler; sit, et ve yumurta gibi hayvansal kaynaklarin
yani sira, soya, tahillar, yagh tohumlar ve bugday gibi bitkisel
kaynaklardan da elde edilebilmektedir. Buna ek olarak, balik,
algler ve kabuklular da biyoaktif peptitler agisindan oldukca
zengin kaynaklar arasinda yer almaktadir (Al Khawli et al., 2020).
Ote vyandan, peptitlerin  antimikrobiyal,  antioksidan,
antihipertansif, immunomodilator, antidiyabetik ve
antiinflamatuar gibi ¢ok yonll biyolojik aktiviteleri; molekuler
bliytikliik, amino asit dizilimi, kimyasal bilesim ve pH degeri gibi
cesitli faktdrlerden 6énemli dlclide etkilenmektedir. Bu biyoaktif
Ozellikler Sekil 1'de gorsellestirilmistir. Ayrica, farkli protein
kaynaklarindan elde edilen ¢ok islevli peptitlerin varligr s6z
konusu bilesiklerin potansiyel farmakolojik etkilerinin yani sira,
fonksiyonel ve nutrasotik driinlerin gelistirilmesinde de
degerlendirilebilecegini  gdstermektedir. Ozellikle cesitli
hidrolizatlarda bulunan biyoaktif peptitlerin izole edilmesi ve
saflagtirilmasi, farmakolojik olmayan tedavi yaklasimlarinda
kullanilabilecek yenilik¢i gida bilesenlerinin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir (Elisha, Bhagwat, & Pillai, 2025; R. Wang
etal., 2019).
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Sekil 1. Peptitlerin sergiledigi biyoaktif dzellikler

Bu baglamda, biyoaktif siit bilesenlerinin
fraksiyonlanmas1 ve ticarilestirilmesi, siit endiistrisi ile
biyoteknoloji alanlarinin kesisiminde hizla gelisen ve yiiksek
ekonomik potansiyele sahip bir arastirma alani haline gelmistir.
Bu bilesenlerin biiyiik bir kismi, siit triinleri, c¢esitli gida
formiilasyonlar1 ve farmasoétik iriinlerin liretiminde etkin bir
sekilde degerlendirilmektedir (Park YoungWoo and Nam
MyoungSoo 2015). Biyoaktif siit bilesenlerinin saglik tizerindeki
genel etkileri Sekil 2°de 6zetlenmistir(Arslaner & Salik, 2019).
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Sekil 2. Biyoaktif Siit Bilesenleri ve Saghk Uzerine Olan Etkileri

Son yillarda gergeklestirilen kapsamli arastirmalar, siitiin
hem yeni doganlari hem de yetiskin bireyleri patojen
mikroorganizmalara ve ¢esitli hastaliklara karsi koruma saglayan
genis bir yelpazede biyoaktif bilesik igerdigini ortaya
koymaktadir. Bu bilesenler arasinda; immiinoglobulinler,
antibakteriyel peptitler, antimikrobiyal proteinler,
oligosakkaritler, lipitler ve diisiik konsantrasyonlarda
bulunmalarma ragmen Onemli biyolojik islevlere sahip olan
"kiiclik" bilesenler yer almaktadir (Park, 2009b). Bu kapsamda
slit, yalnizca temel makro ve mikro temel besin 6geleriyle degil,
ayn1 zamanda icerdigi kazeinler, serum proteinleri ve diger diistik
molekiil agirlikli biyoaktif bilesenler araciligiyla da insan sagligi
ve metabolizmas1 iizerinde ¢ok yonli biyolojik etkiler
gOstermektedir. Literatiirde, s6z konusu bilesenlerin ¢esitli
fizyolojik ve biyokimyasal sureclerde aktif rol oynayarak saglik
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tizerinde belirgin yararlar sagladigi bildirilmektedir (Gobbetti,
Minervini, & Rizzello, 2007, Hannu Korhonen & Pihlanto-
Leppald, 2004; Park, 2009a). Siit kaynakli biyoaktif bilesenlerin
islevsel oOzellikleri genel olarak dort ana bashik altinda
siiflandirilmaktadir: (i) gastrointestinal sistemin gelisimi,
aktivitesi ve fonksiyonlarinin diizenlenmesi; (ii) bagisiklik
sisteminin gelisimi ve immiin yanitin desteklenmesi; (iii)
neonatal buyiime ve gelisimin desteklenmesi ve (iv) antibiyotik
ve probiyotik etkiyi iceren mikrobiyal aktivitenin modulasyonu.
Bu yonleriyle siit, yalnizca besleyici bir gida maddesi degil, ayni
zamanda biyoaktif bilesenleri araciligiyla terapotik ve
fonksiyonel potansiyele sahip bir biyolojik sistem olarak
degerlendirilmektedir. (Gobbetti et al., 2007; Park YoungWoo &
Nam MyoungSoo, 2015).

Stit ve siit iriinlerinde yer alan biyoaktif bilesenler
arasinda, biyoaktif peptitler, hem bilimsel agidan en yogun
sekilde arastirilan hem de fonksiyonel 6zellikleri bakimindan en
fazla ilgi goren bilesen gruplarindan birini olugturmaktadir. Bu
peptitler, viicudun fizyolojik ve metabolik islevleri {izerinde
olumlu etkiler gosteren ve dolayisiyla insan sagligina gesitli
duzeylerde faydalar saglayabilen spesifik protein pargaciklari
olarak tanimlanmaktadir (Kitts & Weiler, 2003)., ve tuketicilere
yalnizca siit iriinleri araciligiyla degil, besin takviyeleri veya
tibbi amagli gidalar bigiminde de ulastirilabilmektedir.

Sut proteinlerinden tdretilen bu peptitler, ana protein
zinciri igerisinde genellikle inaktif formda bulunurlar. Ancak,
belirli kosullar altinda serbest hale gelerek biyolojik aktivitelerini
gosterebilirler. Bu aktivasyon sureci temelde (¢ temel
mekanizma araciligiyla gerceklesmektedir: (i) gastrointestinal
sistemdeki sindirim enzimlerinin etkisiyle meydana gelen
proteolitik hidroliz, (ii) proteolitik mikroorganizmalarin sut
proteinlerini  parcalamasi(iii) mikroorganizmalar ya da
bitkilerden elde edilen proteolitik enzimlerin digsal uygulamasi
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yoluyla gergeklestirilen hidroliz islemleri (Park YoungWoo &
Nam MyoungSoo, 2015). Bu mekanizmalar sonucunda ortaya
cikan biyoaktif peptitler, antihipertansif, antimikrobiyal,
antioksidan, immdnomodulatér ve opioid benzeri etkiler gibi
genis bir biyolojik aktivite yelpazesi sergileyerek, siit ve siit
tiriinlerinin  fonksiyonel degerine Onemli dlgiide katkida
bulunmaktadir.

Biyoaktif peptitler, genellikle 2 ila 20 amino asitten olusan
ve ortalama molekiiler agirligi 1-10 kDa’nin arasinda degisen
kiglk, diyet kaynakli protein fraksiyonlaridir (Chalamaiah, Ulug,
Hong, & Wu, 2019; Sarmadi & Ismail, 2010). Cesitli biyolojik
aktiviteleri nedeniyle, diyet proteinlerinden turetilen bu peptitler
son yillarda gida bilimi ve biyoteknoloji alanlarinda yogun
sekilde arastirilan 6nemli bilesikler arasinda yer almaktadir.
Biyoaktif peptitlerin tretiminde enzimatik hidroliz, mikrobiyal
fermentasyon ve gastrointestinal sindirim, biyoaktif peptitlerin
tiretiminde en yaygin kullanilan siirecler arasinda yer almaktadir.
S0z konusu biyoaktif peptitler; antihipertansif (Sutopo, Sutrisno,
Wang, & Hsu, 2020), antioksidan (Cotabarren et al., 2019),
antimikrobiyal (Chandrashekar, Vijayakumar, Chelliah, & Oh,
2020), antidiyabetik (Castafieda-Pérez, Jiménez-Morales,
Castellanos-Ruelas, Chel-Guerrero, & Betancur-Ancona, 2021)
ve immunomodulatér (Yang, Cai, Huang, & Wang, 2020) gibi
farkl1 biyolojik aktiviteler sergilemektedir. Bu biyolojik islevler;
peptitlerin kaynaklandig1r protein tiiriine, Uretim ve isleme
kosullarina, amino asit dizilimine ve bilesimine, molekiiler
agirhigina, yik dagilimina, pH degerine ve uygulanan kimyasal
islemlere Onemli o6lgiide baghdir (de Castro & Sato, 2015).
Bununla birlikte, biyoaktif peptitlerin diyabet ve hipertansiyon
gibi  kronik hastaliklarin  tedavisine yonelik farmasotik
formiilasyonlarinda potansiyel kullanim alanlarinin bulundugu
bildirilmektedir (Xu, Hong, Wu, & Yan, 2019).
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Endistriyel gida iiretimi siireglerinde gida matrisleri,
yiiksek sicaklik, basing ve diger isleme kosullarindan
kaynaklanan stres faktorlerine maruz kalmaktadir. Bu durum,
gida bilesenleri igerisinde taginan biyoaktif peptitlerin isleme
veya depolama asamalarinda kararsiz hale gelmesine ve
dolayisiyla biyoaktif 6zelliklerinde degisimlerin  meydana
gelmesine neden olabilmektedir (Udenigwe & Fogliano, 2017).
Ormnegin, farkli siit isleme teknikleri bazi durumlarda yeni
alerjenik  peptitlerin  olusumunu tetikleyebilirken,  bazi
durumlarda protein kaynakli alerjenitenin azalmasina da neden
olabilmektedir. Benzer bi¢cimde, sindirim siirecleri de gidalardaki
peptit  profili  ilizerinde Onemli degisikliklere  neden
olabilmektedir. Yapisal biitiinligii korunmus peptitlerin (intakt
peptit), bagimsiz sekilde veya protein hidrolizatinin bir bileseni
olarak emilimi, bu biyoaktif bilesiklerin oral yolla etkin sekilde
biyoyararlanim potansiyelini artiran 6nemli bir faktor olarak
degerlendirilmektedir (Chakrabarti, Guha, & Majumder, 2018).

Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar, gida kaynakli
cesitli biyoaktif peptitlerin ve protein hidrolizatlarinin, yalnizca
besinsel  rollerinin  Gtesinde  antioksidan,  Anjiyotensin
Dondstiiriici Enzim (ACE) inhibitori ve antidiyabetik etkiler gibi
ek saglik faydalari saglayabildigini ortaya koymustur.
Antioksidan 06zellikteki peptitler; reaktif oksijen tarlerini
notralize ederek, serbest radikalleri uzaklastirarak, pro-oksidatif
metal iyonlarimi selatlayarak veya hiicre i¢i antioksidan enzim
aktivitelerini artirarak etki gostermektedir. Hipertansiyon;
koroner kalp hastalig1, inme ve kalp ya da bobrek yetmezligi gibi
ciddi saglik sorunlarinin gelisiminde 6nemli bir risk faktorii olup,
kiresel dlcekte en yiiksek oliim oranlarina neden olan baslica
etmenlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, dogal
kaynaklardan elde edilen ACE inhibitéri  peptitlerin,
hipertansiyonun dnlenmesi ve yonetimi agisindan potansiyel bir
farmasotik alternatif olusturdugu bildirilmektedir. Ote yandan,
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antidiyabetik peptitler genellikle Dipeptidil Peptidaz-1V (DPP-
IV) enziminin aktivitesini inhibe ederek etki gostermektedir
(Wang, Chen, Zhang, Piao, & Shi, 2019). Ayrica, gidalardan elde
edilen bazi biyoaktif peptitlerin; karbonhidrat sindiriminde gorev
alan alfa-amilaz ve alfa-glukozidaz enzimlerini baskilamasi,
pankreatik insiilin salimin1 artirmasi, tokluk hissini diizenlemesi
ve mide kaynakli glikoz emilimini azaltmas: yoluyla
antidiyabetik etki gosterebildigi rapor edilmistir (Goksu, Cakir, &
Gulseren, 2022; Yan, Zhao, Yang, & Zhao, 2019).

Insan organizmasinda dogal fizyolojik siirecler, cevresel
etkenler ile etkilesim ve dengesiz beslenme sonucunda bulyuk
miktarlarda reaktif oksijen tirleri (ROS) ve serbest radikalleri
olusabilmektedir. Bu radikaller sadece dissal kaynaklar degil,
ayni zamanda igsel metabolik siire¢ler sonucunda ortaya cikan
tiirevleri de dnemli dlcilide oksidatif yiik olusturur. Organizmanin
bu serbest radikalleri notralize etme veya azaltma gereksinimi,
oksidatif denge mekanizmalarinin énemini ortaya koymaktadir.
Aerobik organizmalarda, yiiksek yag ve protein igeren diyetler,
kirli gidalar ve ultraviyole (UV) 1sinlarina maruz kalma gibi dis
faktorler, alinan oksijenin yaklastk %5-10'unun serbest
radikallere doniismesine neden olmaktadir. Normal metabolizma
kosullar1 altinda, iiretilen bu serbest radikaller organizmanin
endojen  antioksidan  sistemi tarafindan  etkisiz  hale
getirilmektedir.  Ancak  metabolik  bozukluklar  sonucu,
andioksidan-oksidan dengesi bozulabilmekte ve bu durum,
hlcrelerde oksidatif stres olarak tanimlanan hicresel hasara yol
acmaktadir. Bu molekiillerin fazlalig1, proteinlere, lipitlere ve
nlkleik asitler gibi biyomolekillerde yapisal bozulmalara neden
olarak insan saghgini tehdit edebilmektedir. Oksidatif stres;
tumor gelisimi, nérodejeneratif ve neoplastik hastaliklarin yani
sira Kardiyovaskuler ve sinir sistemindeki bozukluklarin ortaya
cikmasina ve dejeneratif siire¢lerin  hizlanmasina neden
olmaktadir. Reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu degisikliklere
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karst savunma mekanizmasi olarak, organizmalar bu
molekiillerin agir1 tiretimini engellemek ve onlar1 inaktif tiirevlere
dontistirmek icin  ¢esitli mekanizmalar gelistirmistir. Bu
mekanizmalar, hem ekzojen hem de endojen bilesiklere dayanan
karmasik bir antioksidan sistemi olusturmakta ve hem enzimatik
hem de enzimatik olmayan ozellikler tagimaktadir. Enzimatik
antioksidan bariyeri, katalaz (CAT), stiperoksit dismutaz (SOD),
glutatyon peroksidaz (GPx) ve glutatyon redlktaz gibi 0Ozel
enzimlerden olusmaktadir. Ikinci savunma hatt1 ise, organizmaya
besinlerle saglanan enzimatik olmayan antioksidanlari
kapsamaktadir. Bu besin antioksidanlari, serbest radikalleri
"temizleyen" bilesiklerdir ve c¢esitli mekanizmalar araciligiyla
serbest radikalleri dogrudan nétralize etmektedir. Ayrica bu
bilesikler; peroksit konsantrasyonlarini azaltir, oksitlenmis zarlar1
onarir, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini azaltmak i¢in
demiri baglar ve kisa zincirli yag asitleri ile serbest kolesterol
esterlerinin metabolizmast yoluyla ROS'u etkisiz hale getirir.
Beslenme yoluyla yeterli diizeyde antioksidan alimu,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, diyabet ve obezite gibi yasam
tarzi kaynakli hastaliklarin  6nlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, organizmanin enfeksiyonlara karsi genel
direncini artirmakta ve beyin fonksiyonlarinin korunmasina katki
saglamaktadir. Nitekim mevcut literatirdeki gesitli aragtirmalar,
antioksidan takviyesi uygulanan bireylerde, Parkinson ve
Alzheimer hastaligi gibi norodejeneratif hastaliklarin goriilme
sikliginin azaldigini bildirmektedir (Losada-Barreiro & Bravo-
Diaz, 2017; Power, Jakeman, & FitzGerald, 2013). Sit ve sit
urtnlerinin antioksidan kapasitesi, binyesindeki antioksidanlar
ve oksidanlar arasindaki dinamik ve kompleks denge tarafindan
belirlenmektedir. Buna ek olarak, sut ve sut Grinlerinde
gerceklesen oksidatif sdrecler, yalnizca sutin raf Oomrini
kisaltmakla kalmayip, aymi zamanda duyusal niteliklerini
(0rnegin, istenmeyen tat profili olusumu) ve besin degerini de
olumsuz yonde etkileyerek Grin kalitesini diistirmektedir
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(Havemose, Weisbjerg, Bredie, Poulsen, & Nielsen, 2006).
Bununla birlikte, protein oksidasyonu, lipit oksidasyonundan
bagimsiz bir mekanizma ile gergeklesebilmektedir Havemose,
Weisbjerg, Bredie, and Nielsen (2004) bildirildigine gore, yiiksek
antioksidan konsantrasyonlari protein oksidasyonunun ge¢ fazini
uzatmak  suretiyle oksidatif  protein  modifikasyonunu
sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle, siit {iriinlerinin kalitesini
optimize etme hedefiyle, antioksidan aktiviteye sahip biyoaktif
bilesenlerin diizeyinin artirilmast kritik bir 6nem tagimaktadir.
Antioksidan  bilesikler, organizmanin immiin savunma
mekanizmalarii destekleyip giiclendirerek, bazi yasam tarzi
hastaliklarinin  6nlenmesine Onemli  katkida bulunmaktadir.
Bununla birlikte, bazi sentetik antioksidanlarin in vivo kosullarda
potansiyel toksik etkiler olusturabilecegi de rapor edilmistir
(Lourenco, Mold&o-Martins, & Alves, 2019). Bu nedenle, dogal
kaynaklardan temin edilen antioksidan bilesikler, daha giivenilir
ve  biyolojik  olarak  degerli alternatifler =~ olarak
degerlendirilmektedir. Siit ve siit iiriinleri, dogal antioksidan
bilesenlerin 6nemli besinsel kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.
Siit tiiketiminin yliksek oldugu cografi bolgelerde (6rnegin Kuzey
Amerika, Avrupa, Avustralya, Arjantin ve Pakistan), yillik kisi
bast tilketim hacmi 150 kilogramin {izerinde olup, siit ve siit
tiriinleri ortalama insan diyetinin yaklagsik %25 ila 30'luk bir
dilimini teskil etmektedir (Guha, Sharma, Deshwal, & Rao,
2021). Bu riinlerdeki antioksidan bilesenler; protein
fraksiyonlarinda (B-laktoglobulin, laktoferrin), yag
fraksiyonlarinda (A ve E vitaminleri, B-karoten) ve sulu fazda (C
vitamini, Sn, Zn, Fe, Mn gibi mikro elementler) bulunmaktadir.
(Stobiecka, Krol, & Brodziak, 2022).
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3. BIYOAKTIF SUT BILESENLERININ
FiZYOLOJIK FONKSiYONLARI

Sut proteinlerinden tiiretilen baglica biyoaktif bilesenler;
B-Laktaglobulin  (B-LG), Serum Albimini (BSA),
Immiinoglobulinler (Ig), Glikomakropeptit (GMP),
Laktoperoksidaz (LP), Lizozim, a-Laktalbumin (a-LA),
Laktoferrin ile Kazein ve Serum Proteinlerinden tlretilen
biyoaktif peptitler olarak bilinmektedir. Bu bilesenler, hem
besinsel hem de fizyolojik islevleri bakimindan biiyiik 6neme
sahiptir.

3.1. a-Laktalbumin (a-LA)

a-Laktalbumin (a-LA); peynir altt suyu proteininin
onemli bir fraksiyonu olup, kendine 6zgi biyoaktif 6zelliklere
sahip bircok proteinin  6nemli temel kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Peynir alt1 suyu fraksiyonunda yer alan
baslica proteinler arasinda a-laktalbumin (a-Lac), laktoferrin ve
glikomakropeptit en ¢ok arastirilan bilesenlerdir. a-Laktalbumin,
anne sutindeki toplam proteinin yaklasik %22’sini ve peynir alti
suyu proteininin yaklasik %36’simm1  olusturmaktadir. Suda
¢oziinebilen bir protein olan o-Laktalbumin 129 amino asit
kalintisindan meydana gelmekte ve Ozellikle triptofan, lizin,
sistein ile dall1 zincirli amino asitler agisindan zengin bir profile
sahiptir. Yuksek biyoyararliligi (biyolojik degeri) sayesinde bu
protein, biiyiime ve gelisimi desteklemesinin yani sira; uyku
kalitesi, ruhsal durum, gastrointestinal fonksiyonlar, mineral
absorbsiyonu ve immdin sistem tizerinde ¢esitli olumlu biyolojik
etkilere sahiptir (Auestad & Layman, 2021). Ayrica o-
Laktalbumin, laktoferrin ve immiinoglobulinler gibi diger peynir
alt1 suyu proteinleriyle birlikte hiicre gelisimi, hiicre hareketliligi
ve antimikrobiyal aktivite gibi 6nemli fizyolojik sireclerde rol
almaktadir.  a-Laktaloumin’in  biyoaktivitesinin, triptofan
metabolizmast yoluyla serotonin iiretimi, sistein araciligiyla
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antioksidan glutatyon sentezi ve ince bagirsakta tripsin aracili
sindirim sonucu olusan distlfid koprileriyle baglantili
pentapeptitlerin (6rnegin glisil-16sil-fenilalanin iceren peptitlerin)
olusumu ile iligkili oldugu belirlenmistir. Hayvan deneyleri ve
hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda, bu peptitlerin antibakteriyel
aktiviteye sahip olduklar1 bildirilmistir (Madureira, Tavares,
Gomes, Pintado, & Malcata, 2010; Pellegrini, Thomas, Bramaz,
Hunziker, & von Fellenberg, 1999). Ancak, s6z konusu
peptitlerin insan gastrointestinal sistemindeki fizyolojik islevleri
henliz tam olarak aydinlatilamamistir (Auestad & Layman, 2021).

3.2. Laktoferrin

Laktoferrin, anne sitinde o-Laktalbuminden sonra en
yuksek konsantrasyonda bulunan ikinci proteindir. Yaklasik 690
amino asit kalintisindan olusan bu glikoprotein, memeliler
arasinda evrimsel olarak oldukga korunmus bir yapiya sahiptir.
Laktoferrin, iki metal baglama bolgesi sayesinde demir iyonlarina
yiiksek afinite ile baglanabilmekte; ayrica bakir, ¢inko ve
manganez gibi diger eser elementlerle de etkilesime
girebilmektedir. Anne siitlii iizerine yapilan Onciil arastirmalar,
laktoferrinin yenidoganlarda gastrointestinal yol araciligiyla
demir emilimini artirdigini ortaya koymustur. Yapilan ¢aligsmalar
ise laktoferrinin bakterisidal aktivitesinin yalnizca demir baglama
ozelliginden degil, ayn1 zamanda bakteri hiicre zarlariyla
dogrudan etkilesiminden de kaynaklanabilecegini gostermistir.
Laktoferrin, bakteri hiicre yizeyindeki lipopolisakkaritlerle
etkilesime girerek dis zar biitiinliiglini bozmakta; bu durum,
lizozim aktivitesi ile birlikte hiicre zarinin gegirgenligini artirarak
nihayetinde hiicre hasarina yol agmaktadir (Conneely, 2001).
Bunun yani sira laktoferrin, bagirsak mukozasinda bulunan
enterositlere baglanarak hiicre proliferasyonunu desteklemekte ve
inflamatuar sirecleri azaltmaktadir. in vivo sartlarda yapilan
arastirmalar, laktoferrinin proinflamatuar sitokinlerin (TNF-a,
IL-1B ve IL-6) iiretimini baskiladigini gostermistir (LOnnerdal,
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2009). Genel olarak, laktoferrinin, hem infantlarda hem de risk
altindaki bireylerde demir durumunu iyilestirdigi ve bakteriyel
enfeksiyonlar ile inflamasyonla iligkili patolojik durumlarda
potansiyel terapotik etkilere sahip oldugu rapor edilmektedir

(Auestad & Layman, 2021)
3.3. Kazeinler

Kazeinler, sotte bulunan ana protein fraksiyonunu
olusturmakta olup hem besinsel degerleri hem de fonksiyonel
Ozellikleri nedeniyle uzun suredir yogun arastirmalara konu
olmaktadir. "Kazein" terimi, kokenini Latince caseus (peynir)
kelimesinden almakta olup, bu proteinin peynir Gretimindeki
tarihsel 6nemini net bir bigimde yansitmaktadir (Runthala, Mbye,
Ayyash, Xu, & Kamal-Eldin, 2023). Kazein agisindan zengin stit
urdnleri, artan tokluk hissi, iyilestirilmis besin degeri ve kas
fonksiyonlarmin korunmasi gibi ¢esitli terapotik faydalar ile
iliskilendirilmektedir (Auestad & Layman, 2021; Jiménez-
Barrios et al., 2023). Buna ek olarak, kazeinler ve bunlardan
tiiretilen bilesikler, gida endiistrisinde emiilsiyonlar, koptikler ve
nanopartikuller gibi kompleks sistemlerde stabilize edici veya
tasiyici ajanlar olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Gebhardt,
Hohn, & Asaduzzaman, 2024; Treweek, 2012). Kazeinlerin en
dikkat ¢ekici dzelliklerinden biri, enzimatik hidroliz, mikrobiyal
fermentasyon veya gastrointestinal sindirim surecleri neticesinde
biyoaktif peptitlerim agiga ¢ikmasini saglayabilmektir Bu agidan
kazeinler, yalnizca besin kaynagi degil ayni zamanda Onemli
biyolojik potansiyele sahip "gizli" biyoaktif peptitlerin bir
rezervuari olarak degerlendirilmektedir (Huppertz, Fox, & Kelly,
2018). Kazein tirevi peptitler (CDP’ler), hem insan hem de
hayvan saghig iizerinde faydali etkiler gosterebilen genis bir
biyoaktivite yelpazesine sahiptir. Bu peptitlerin; antimikrobiyal,
antihipertansif, opioid benzeri ve immunomoddlator etkiler dahil
olmak (zere cesitli fizyolojik fonksiyonlar sergiledigi rapor
edilmektedir (Fitzgerald & Murray, 2006). S6z konusu bu
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biyolojik etkilerin ¢esitliligi, kazein proteinlerinin belirli amino
asit dizilerinde yer alan ve enzimatik hidroliz sonucu serbest
kalan bolgelere bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu diziler,
organizmadaki farkli molekiiler hedeflerle etkilesime girerek
spesifik biyolojik aktivitelerin gelisimine aracilik etmektedir.
Kazeinden turetilen biyoaktif peptitlerin temel biyolojik
aktiviteleri ve potansiyel uygulama alanlar1 Sekil 3’te
gorsellestirilmistir (Moita, Pedroso, Santos, & Lima, 2025).

ACE Inhibitor Etki

Ant’fﬁ%értansif

t“

Antikolesterol Etki

Antikaryojenik

Opiyat Benzeri Etki

Sekil 3. Kazein turevi biyoaktif peptitler icin farkl olasi
uygulamalar

Bununla birlikte, sit ve sut urunlerinde bulunan lipit
kaynakl1 biyoaktif bilesenler baglica ¢coklu doymamais yag asitleri,
fosfolipitler, steroidler ve melatonin olarak siniflandiriimaktadir.
Ayrica, mineraller, vitaminler ve antioksidan bilesikler de siit
matrisinde yer alan ve 6nemli biyolojik islevler iistlenen diger
biyoaktif bilesen gruplarini olusturmaktadir.
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4. FERMENTE SUT URUNLERINDE BiYOAKTIF
PEPTITLERIN OLUSUMU VE FONKSIYONEL
OZELLIKLERI

St ve st drdnlerinin  islenmesi esnasinda, sit
proteinlerinde ¢esitli fizikokimyasal modifikasyonlar meydana
gelebilmektedir. Uygulanan islem kosullarina bagli olarak, peynir
alti suyu proteinleri ve/veya kazein iizerinde denaturasyon,
agregasyon, glikasyon, oksidasyon, c¢apraz baglanma,
rasemizasyon ve defosforilasyon gibi yapisal degisimler
g6zlemlenebilmektedir. Bununla birlikte, tanimlayici ¢calismalar,
in vitro sindirim modelleri, in vivo modelleri ve sinirli sayida
insan klinik denemesi Uzerine yapilan sistematik bir derleme, sit
isleme siirecinde uygulanan 1sil islemlerin, sut proteinlerinin
sindirilebilirligi veya biyoyararlanimi1 Uzerinde genel olarak
anlaml1 bir etkiye sahip olmadigini ortaya koymustur (Lacroix et
al., 2008; van Lieshout, Lambers, Bragt, & Hettinga, 2020).

Benzer sekilde, in vitro ve in vivo modelleri kullanilarak
ylriitiilen arastirmalar, siit proteini denatiirasyonunun genel
protein  sindirilebilirligi  lizerinde belirgin bir etkisinin
bulunmadigini géstermektedir. Bununla birlikte, glikasyonun st
proteinlerinin sindirilebilirligini ve amino asit biyoyararlanimini
azalttig1 rapor edilmistir (van Lieshout et al., 2020). Diger isleme
etkileri lizerine yiiriitiilen aragtirmalar ise ¢ogunlukla tanimlayici
diizeyde kalmakta ve klinik validasyon (dogrulama) agisindan
siirlt veriler sunmaktadir. Siit isleme siireglerinin insan sagligi
uzerindeki etkilerini degerlendiren klinik g¢alismalarin sayist
oldukca simirhidir (Fatih, Barnett, Gillies, & Milan, 2021;
Trommelen et al., 2020). Buna karsin, , endistriyel ve regulatif
(duzenleyici) standartlara uygun olarak Uretilen st ve st
urtinlerine iliskin ¢ok sayida arastirma, siit proteinlerinin yiiksek
besinsel kalitesini ve insan sagligi iizerindeki faydali etkilerini
uzun siiredir ortaya koymaktadir (Auestad & Layman, 2021)
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Biyoaktif peptitler, sut ve sit Udrlnlerinin gastrointestinal
sistemden geg¢isi sirasinda, sindirim enzimlerinin veya laktik asit
bakterilerinin fermentasyon surecinde proteolitik aktiviteleri
sonucu siit proteinlerinin hidrolizi (par¢alanmasi) ile olusan
saglik tlizerinde gesitli olumlu etkiler gosteren bilesiklerdir. Bu
peptitler yalnizca besleyici Ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda
hormon benzeri etki mekanizmalartyla organizmada diizenleyici
roller Ustlenmeleriyle de dikkat ¢cekmektedirler (Fardet, Dupont,
Rioux, & Turgeon, 2019). Bir bilesigin biyoaktif olarak
tanimlanabilmesi 1¢in, fizyolojik konsantrasyonlarda
gOzlemlenebilir bir biyolojik etki gostermesi ve alerjenite,
mutajenite veya toksisite gibi istenmeyen etkiler olusturmadan
saglik lizerinde yararl sonuglar saglamasi
gerekmektedir(Gholami et al., 2017).

Biyoaktif peptitlerin saglik tizerindeki etkileri, fagositoz
aktivitesinin artisi, antikor tretiminin similasyonu, makrofaj
sitotoksik aktivitenin guclenmesi, lenfosit proliferasyonu, T-
lenfosit regulasyonu ve hicre oldirtcu aktivitenin desteklenmesi
gibi mekanizmalar araciligiyla immiin sistemin modulasyonunu
kapsamaktadir. Ayrica bu bilesikler, serbest radikalleri
temizleyerek oksidatif stresi azaltmalari; damar tikamikligir ve
kardiyovaskdler hastaliklarin profilaksisine katki saglamalart;
gastrik bosalma ve intestinal hareketliligi azaltarak antidiyareal
etki gostermeleri; kolesterol ve kan basincini diigiirmeleri; sinir
sistemi lizerinde opioid benzeri etkiler olusturmalari;
antitrombotik ve antioksidan aktiviteler sergilemeleri; immdiin
sistemi duzenlemeleri; antimikrobiyal ozellik sergilemeleri ve
mineral absorbsiyonu ile biyoyararlanimini  artirmalari
bakimindan da kritik 6neme sahiptir (Raveschot et al., 2018).
Biyokimyasal diizeyde incelendiginde, biyoaktif peptitlerin;
intestinal ortamda (bagirsakta) zararh bilesiklerin
eliminasyonunda (uzaklastirilmasinda), fermentasyon
stireclerinde islevsel bilesen olarak, patojen bakterilere karsi
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inhibitor, enzimatik reaksiyonlarda kofaktor veya inhibitor ve
ayrica toksik bilesikler i¢in yakalayici ajan olarak gorev
ustlendikleri saptanmistir (Van Hekken, Tunick, Ren, &
Tomasula, 2017). S6z konusu biyolojik aktiviteler (zerinde,
amino asit sekansinin ve kompozisyonunun belirleyici bir rol
oynadig1 rapor edilmistir.

Fermente sit urtnleri, dzellikle yogurt ve peynir olmak
Uzere siitin muhafazasini, taginabilirligini gelistirilmesini, raf
Omrunun artirilmasinin yan1 sira laktozun hidrolizi yoluyla
sindirilebilirligini de gelistirmektedir. Bu {rlnlerin, gida
alerjilerini hafifletici ve LDL kolesterol seviyesini diisiiriicii
etkiler gosterdigi rapor edilmektedir (Gigli, 2016). Fermantasyon
stireci sirasinda olusan immiin diizenleyici peptitlerin, antitimor
aktivite sergiledikleri ve bagisiklik sistemi tizerinde regulatif
(diizenleyici) etkiler olusturduklar1 bildirilmistir. Fermente st
urtinlerinin Uretiminde kullanilan starter kuoltir bakterileri,
Ozellikle proteolitik aktiviteye sahip tirler, biyoaktif peptit
olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu siiregte fermentasyon
kosullar1 ve kullanilan kiiltiir tipi belirleyici 6neme sahiptir.
Ornegin, pH degerinin 3,5’e kadar diismesiyle fermente sitteki
ACE inhibitor aktivitesinde belirgin bir yiikselis gozlenmistir. Bu
artista, hem dogada hem de insan sindirim sisteminde dogal
olarak bulunan laktik asit bakterilerinin, biyoaktif peptit
uretimindeki etkisi 6nemli rol oynamaktadir (Singh, Vij, & Hati,
2014). Tirkiye’de yaygin olarak tiiketilen fermente siit tiriinleri
olan yogurt ve kefir lizerinde yapilan ¢alismalarda da ¢ok sayida
ACE inhibitdér peptit tanmimlanmistir (Rodriguez-Figueroa,
Gonzalez-Cordova, Torres-Llanez, Garcia, & Vallejo-Cordoba,
2012). TUm bu bulgular, stt proteinlerinin biyoaktif peptitler
acisindan en 6nemli kaynaklardan biri oldugunu gostermektedir.
Siit proteinlerinden tiiretilen biyoaktif peptitlerin kaynaklar1 ve
sergiledikleri biyolojik aktiviteler Tablo 1’de 6zetlenmistir
(Yangilar, 2020).
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Eksi siit ve Isvigre peyniri gibi fermente Grtinlerin, IPP
(1zoleusin-Prolin-Prolin) ve VPP (Valin-Prolin-Prolin) gibi ACE
(Anjiyotensin Doniistiiriicti Enzim) inhibitorii lakto-tri-peptitleri
icerdikleri belirlenmistir. Bu peptitler, , B-kazein ve k-kazeinin
hidroliz Urlnleri olarak tanimlanmakta olup, antihipertansif etki
gostermektedir. Ayrica, yagsiz siitten iretilen ve Lactobacillus
helveticus ile Saccharomyces cerevisiae tarafindan fermente
edilen bir Japon menseli bir icecek olan Calpis’in, dizenli
tiketiminin antihipertansif etkiler olusturdugu da bildirilmistir
(Murakami et al., 2004).

Cesitli peynir tipleri ve fermente siit, laboratuvar
ortaminda ve endiistriyel Olgekte maya ve kultlr kullanilarak
uretilmektedir. Bu Urinlerinin, insanlarda antihipertansif aktivite
sergiledigi bildirilmektedir (H Korhonen & Pihlanto, 2007).
Peynirlerde, ACE inhibitor 6zelliklere sahip biyoaktif peptitlerin,
B-kazomorfinlerin  ve kalsiyum baglayici fosfopeptitlerin
tanimlandig1 daha 6nceki calismalarla rapor edilmistir. Uretim
stirecinde pH, tuz konsantrasyonu ve kullanilan enzim turd gibi
cesitli faktorler, peptitlerin mide ortaminda stabilitesini
etkileyebilmektedir. Ornegin, P-kazomorfin normal kosullar
altinda cheddar peyniri iiretimi esnasinda hidrolize ugradigi
belirlenmistir (GOmez-Ruiz, Recio, & Belloque, 2004). Ticari
olarak temin edilen olgunlastirilmig (eskitilmis) ve taze peynirler,
hafif ACE inhibitor aktivite sergiledigi, bu aktivitenin pepsin ve
Corolase PP (esas olarak tripsin ve kimotripsin aktiviteleri
gosteren ve domuz pankreasindan elde edilen bir enzim
karisimidir) ile simiile edilen gastrointestinal sindirim sonrasinda
korundugu veya arttigir rapor edilmistir. Peynirin olgunlagsma
(maturasyon) silreci boyunca, farkli biyolojik aktivitelere sahip
cok sayida  biyoaktif peptit formasyonu  (olusumu)
gerceklesmektedir (Aslam et al., 2022). Kegci stttinden Uretilen
peynirler lzerine ylrGtulen giincel arastirmalar da, bu Grtnlerin
ACE inhibitor peptitler agisindan 6nemli bir kaynak oldugunu
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ortaya koymaktadir (Atanasova et al., 2021; Kocak, Sanli, Anli,
& Hayaloglu, 2020).

Tablo 1. Peynir alt1 suyu proteinlerinden elde edilen biyoaktif
peptitler (Park YoungWoo & Nam MyoungSoo, 2015).

Oncii protein  Parca Peptit dizisi Isim Islev
Opioid agonisti
o 5os3  YGLeu ) akiorfin  ACE
Laktalbumin Phe N
inhibisyonu
o Tyr-Leu-Leu- _ He_ur_n lizerinde
Laktoglobulin 102-105 Phe B-Laktorfin opioid olmayan
uyarict etki
Ala-
Leu-
Pro- ACE
142-148 Met- i inhibisyonu
His-lle-
Arg
His-lle- . Ileum
146-149 Arg-Leu fB-Laktotensin Kasilmast
Sigir  serum Tyr-Gly-Phe- . .
albamini 399-404 GIn-Asp-Ala Serorfin Opioid
Ala-
Leu-
Lys-
Ala- fleum
208-216 T Albutensina  Kasimast,
Tyr- ACE
Gly- inhibisyonu
Phe-
Gln-
Asp-Ala
Lys-Cys-Arg-
Arg-Trp-Glu-
Trp-Arg-Met-
Laktoferrin 17-42 IE;BII)S/'I&BI/;II;%J Laktoferrisin  Antimikrobiyal
Ser-lle-Thr-Cys-
Val-Arg-Arg-
Ala-Phe
5. PEYNIR ALTI SUYU PROTEINLERINDEN

TURETILEN BiYOAKTIF PEPTITLER

Peynir alt1 suyu proteinlerinden tiiretilen ¢ok sayida
biyoaktif peptitler tanimlanmistir. Bu peptitler arasinda a-
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laktorfin, B-laktotensin, serorfin, albutensin A ve laktoferrisin yer
almaktadir (Tablo 1). Bazi peynir alt1 suyu proteinlerinin, zayif
opioid aktiviteye sahip biyoaktif peptitler igerdigi de
bilinmektedir. Ornegin; serorfin serum albiimin fraksiyonundan,
albutensin A serum albuminden, laktoferoksin, laktoferrinden ve
laktotensin ise [B-laktoglobulin protein hidrolizinden elde
edilmektedir (Park YoungWoo & Nam MyoungSoo, 2015). Bu
peptitlerin, antimikrobiyal, antioksidan, opioid benzeri ve immiin
modiilator etkiler gibi cesitli biyolojik aktiviteler sergiledikleri
bildirilmektedir. Ozellikle laktoferrinden tiretilen laktoferrisin,
giiclii antimikrobiyal etki gdstermesi nedeniyle fonksiyonel gida
ve farmasotik uygulamalarda dikkat cekmektedir. Bununla
birlikte, a-laktorfin ve p-laktotensin gibi peptitlerin, kan
basincinin diizenlenmesi ve stres yanitinin modiilasyonu gibi
norofizyolojik etkilerinin oldugu da cesitli arastirmalarla ortaya
konmustur. Bu peptitlerin antihipertansif, antimikrobiyal,
antioksidan ve immiin diizenleyici 6zellikler sergiledigi ¢esitli
aragtirmalarla desteklenmistir (Korhonen ve Pihlanto, 2006;
Power et al., 2013). Laktoferrisin, laktoferrinden tripsin veya
pepsin gibi enzimlerle hidroliz sonucu elde edilen gigcli bir
antimikrobiyal peptittir. Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere
kars1 etkinligi kanitlanmis olup, antiviral ve antitiimor aktiviteler
de sergilemektedir (Gonzalez-Chéavez et al., 2009). Dolayisiyla,
peynir alt1 suyu proteinlerinden turetilen biyoaktif peptitler, hem
gida teknolojisi hem de fonksiyonel beslenme agisindan 6nemli
potansiyele sahip bilesikler olarak degerlendirilmektedir.

6. SONUC

Biyoaktif peptitler, siit, et ve tahil gibi gida proteinlerinin
sindirim, hidroliz veya fermentasyon siiregleri sonucunda agiga
c¢ikan yalnizca besinsel degil, ayni zamanda fizyolojik diizeyde de
saglik tizerine olumlu yodnde etkiler gosteren fonksiyonel
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bilesenler olarak tanimlanmaktadir. Bu peptitler, antioksidan,
antihipertansif (ACE inhibitori), antidiyabetik (DPP-IV
inhibitord) ve immunomodilator gibi genis bir biyolojik aktivite
spektrumu sergileyerek, hiicresel diizeyde etki géstermekte ve
kronik hastalik riskini azaltma potansiyeli sunmaktadir. Hiicresel
diizeyde etki gosteren bu bilesiklerin, oksidatif stresin azaltilmasi,
kan basincinin diizenlenmesi ve metabolik bozukluklarin
Onlenmesi yoluyla kronik hastaliklarin riskini azaltma
potansiyeline sahip olduklar1 bildirilmektedir. Gunimizde
tiketicilerin dogal ve katkisiz ve sagligi destekleyici gidalara
yonelik artan talebi, biyoaktif peptitlerin fonksiyonel gidalarda ve
nutrasotik tirinlerde kullanimina yo6nelik bilimsel arastirmalari
onemli 6l¢tde hizlandirmustir.

Ozellikle siit, icerdigi Laktoferrin, a-Laktalbumin ve
Kazeinler gibi yiiksek biyolojik degere sahip proteinler sayesinde
biyoaktif peptitlerin en 6nemli kaynaklarindan biri olarak one
cikmaktadir. Bu proteinler, bagisiklik sistemi ve gastrointestinal
fonksiyonlar iizerinde faydali etkiler gosteren "gizli" peptit
rezervuarlaridir. S6z konusu peptitler, bagisiklik sistemi,
kardiyovaskiiler saglik ve gastrointestinal fonksiyonlar iizerinde
duzenleyici etkiler gostermektedir (Hernandez-Ledesma, 2017).
Fermente sut drdnleri (6rnegin yogurt, peynir), laktik asit
bakterilerinin proteolitik enzim aktivitesi biyoaktif peptit Gretimi
acisindan dogal bir biyoteknolojik platform olusturmaktadir. Bu
sureclerde, IPP (izoleusin—Prolin—Prolin) ve VPP (Valin-Prolin—
Prolin) gibi gic¢li ACE inhibitort lakto-tri-peptitlerin yogun
olarak dretildigi dogal platformlardir. Bu durum fermente siit
trlinlerinin ~ yalnmizca  besleyici  degil, aynm1 zamanda
kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi acisindan da fonksiyonel
bir gida kategorisi olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir (Muguruma et al, 2016; Atanasova ve
Dalgalarrondo, 2021).
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Sonu¢ olarak, biyoaktif peptitlerin izolasyonu,
karakterizasyonu ve ticarilestirilmesi, farmakolojik olmayan
tedavi yaklasimlarini destekleyen, giivenilir, dogal ve yliksek
biyoyararlanima sahip fonksiyonel {riinlerin gelistirilmesinde
stratejik bir potansiyel sunmaktadir.
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TAGUCHI-BASED RECENT APPLICATIONS IN
FOOD PROCESSING

Mehmet GULDANE!

1. INTRODUCTION

A significant amount of scientific research relies on
systematic experiments designed to uncover new and original
phenomena, with the primary purpose of obtaining reliable and
valid predictions about the population under study. Appropriate
experimental designs must be created to reveal the hidden
characteristics of the population, such as the effects of specific
factors on a particular response variable. In this regard, the
statistical experimental design (DOE) literature aims to
accurately estimate response variables and minimize
experimental error by offering various approaches, such as full
and fractional factorial designs, the Latin square method, and
Taguchi designs (Hisam et al., 2024).

Optimizing production parameters in food processing
technologies is a critical research area for improving product
quality, reducing costs, and enhancing process efficiency.
Traditional approaches such as single-factor experiments,
orthogonal designs, or response surface methodology (RSM)
have played an important role in these processes for decades.
However, advances in computational technology have resulted in
a fundamental transformation in the field of optimization.
Accordingly, empirical approaches are increasingly being
replaced by more systematic, mathematical-based, and algorithm-
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based optimization techniques. Thus, this development enables
more accurate modeling of process variables and the development
of more effective decision-making technigues. On the other hand,
new optimization approaches integrated with traditional
optimization methods provide the opportunity to optimize
processes in a more reliable manner (Song et al., 2024).

Traditional single-factor analyses provide basic
information about the behavior of factors in processes, but they
have significant limitations in that they ignore variable
interactions and require many experiments. Therefore, alternative
approaches such as RSM have been widely adopted in the
literature because they offer more detailed modeling with fewer
experiments. However, the Taguchi method (TM) provides
significant advantages, especially in situations where the effects
of multiple factors are evaluated quickly, systematically, and at
low cost. Taguchi designs enable product quality to be achieved
closer to the target value with lower variance by considering
control and noise factors simultaneously, thus providing a process
control level that classical single-factor methods cannot achieve
(Taguchi, 1986). Furthermore, the use of orthogonal array (OA)
significantly reduces the number of experiments in food
production systems containing numerous parameters, thereby
accelerating the optimization process (Arteaga-Cabrera et al.,
2025).

Thus, despite the prevalence of modern computational
optimization tools, the TM remains an effective, economical, and
scientifically robust tool (Charteris, 1992). The main motivations
for its increasing popularity among researchers and industrial
practitioners in recent years are its ease of use, affordability,
effective product development capability, and ability to overcome
the limitations of single factor approaches. Given the high
product defect rates encountered in the food and beverage
industry, Taguchi DOE is an ideal tool for new product
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development, optimizing process parameters, reducing costs, and
verifying product performance (Antony et al., 2024).

The purpose of this section is to highlight the advantages
of the TM in the optimization process within food production
systems, emphasizing  process  improvement,  quality
enhancement, and factors such as time and cost, by revealing its
recent applications in food processing. Furthermore, both single-
response and multi-response hybrid applications of the TM will
be illustrated in various fields such as drying, extraction, food
preservation, and product formulation development.

2. METHODOLOGY

Taguchi's method was adopted by the Japanese after
World War Il to improve the quality of their products (Hussein et
al., 2020). This method, which is widely used in engineering
applications, has been widely adopted in the optimization of
complex processes today (Moghbeli et al., 2020). Recently, this
approach has gained popularity for its economical use in various
industrial sectors to develop new products and improve the
quality (Chung et al., 2020). This method is employed to examine
how process factors influence the desired product or process
attributes. It also assists in identifying the optimal levels of these
factors. Taguchi's method involves an optimization process aimed
at improving process and product performance by determining
the optimal combination of control factors, based on steps such as
creating experimental matrices, conducting experiments
systematically, and evaluating the obtained data (Figure 1). This
technique, developed as an alternative to traditional full factorial
designs, is easy to implement, faster, and provides reliable results,
thus saving significant time and cost due to its requirement for
fewer experiments (Moghbeli et al., 2020).
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Dr. Genichi Taguchi first developed his method, he
emphasizes the need to consider noise factors for quality
improvement and revealing that quality cost should be measured
as a deviation function from the standard (target). The OA can be
used in the optimization of quality processes without requiring
any statistical knowledge (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012).
Table 1 shows an example of a Taguchi L9 (4%) OA consisting of
4 factors and 3 levels. Taguchi orthogonal arrays allow a
substantial reduction in the number of experiments compared to
full factorial designs (Table 2).

Table 1. Taguchi L9 (4% orthogonal design

(o]
O

Run order A

Wo~NOU A WNRE
WWWNNN PR PP
WNR WNER WN R
NP WRWNWN R
PWRNNRPWWN RO

Table 2. Comparison of experiment numbers in full factorial and

Taguchi OA
Experiments
Factor Level Full factorial Taguchi
3 2 8 4
7 2 128 8
15 2 32,768 16
4 3 81 9
13 3 1,594,323 27

Source: Krishnaiah & Shahabudeen (2012).

In this approach, the signal to noise ratio (SNR) is the most
important factor guiding optimization. Low variance is expected
under experimental conditions with high signal values. Thus,
product quality characteristics change in a similar manner with
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high SNR. In Taguchi technique, the experimental set with the
minimum noise ratio is selected as the optimal experimental set.
SNR is evaluated in three classes: the higher the better (Equation
1); the nominal value is the best (Equation 2); the lower the better
(Equation 3) (Ozturk et al., 2010).

S/y = ~10log |+ 32, 2 (1)
S/y = 10l0g (%) 2)
S/y = —10log |~ 31, y?] 3)

i indicates the run order, y; is the response value, n is the design
parameter, y is the average result, and s is the standard deviation.

In TM, the impact level of process parameters on
responses is determined by analyzing SNR main effect plots. In
these plots, the parameter level with the highest SNR value (red
color) is defined as the optimal parameter level (Figure 2). The
verticality of the lines in these plots also provides information
about the impact levels on the process. For example, in Figure 2,
the SNR change line for the A variable is considerably steeper
than the other two parameters, indicating a significantly higher
level of influence. Thus, for the graph below, the effect level of
the parameters on the optimization process is ranked as A > B >
C. However, whether these parameters have a statistical effect on
the response variable and/or their percentage contribution levels
to the optimization level can only be determined by analysis of
variance (ANOVA).
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Fig. 1. The steps for performing Taguchi experiments
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Fig 2. SNR main effect plot

The final stage of the TM involves comparing the
predicted and experimentally obtained results for the response
variables at the optimal parameter levels. At this stage, there
should be no more than a 5% difference between the predicted
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and observed results. The predicted response value can be
determined using Equation 4 below.

Mo =MNm + Z{:l(ni = NMm) (4)

Where nm indicates the average response value, i is the
average response value at the optimal level, and j is defined as the
number of design variables (Gildane, 2023).

3. RECENT STUDIES ON TAGUCHI METHOD
IN FOOD PROCESSES OPTIMIZATION

This section explains the process of optimizing single or
multiple response characteristics using the TM or Taguchi-based
alternative optimization methods. Here, the process is explained
under the headings of food drying process, extraction process,
improvement of product formulations, new product development,
and other applications, with references to literature studies.

3.1. Food Drying Process

The TM is widely applied in drying processes to evaluate
the optimal conditions for drying factors. In drying processes, the
general objectives are to shorten drying time, minimize nutrient
loss, and reduce drying costs.

El-Kolaly et al. (2025) used the TM and a principal
component analysis-integrated composite desirability hybrid
approach to improve the heat pump drying process of oyster
mushrooms. The effects of the drying process variables (drying
temperature (40-70 °C), air velocity (1-4 m/s), slice thickness (1-
4 cm), and pretreatment (control, blanching, sonication,
chemical) on the responses (drying rate, specific evaporation rate,
moisture diffusion coefficient (Detf), color change (AE),
rehydration rate (Rh), total phenolic content (TFC), and total
flavonoid content. According to ANOVA, the most effective
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parameters on drying rate were temperature (39.2%) and air
velocity (30.3%), while slice thickness (67.8%), temperature
(14.5%), and pretreatment application (8.9%) were effective on
Deft. In multi-objective optimization, the optimal drying process
was achieved at a drying temperature of 60 °C, an air velocity of
4 m/s, a slice thickness of 4 cm, and sonication pretreatment.

Sun et al. (2021) employed a Taguchi L9 design to
minimize browning in puff-dried melons by examining the effects
of drying temperature, puffing temperature, and drying time on
color variation. According to the Taguchi analysis, the optimal
settings were identified to be a color stabilization solution
consisting of 0.6% NaCl + 0.15% CaCl. + 0.10% L-cysteine +
0.6% citric acid, 65 °C pre-drying, and 150 min of drying at 70
°C. These conditions provided lower AE*, higher L* value, and
more limited 5-HMF formation compared to the control group,
ensuring effective control of browning during the puffing drying
process.

The TM was employed to optimize process parameters in
the convective hot air drying of tomato slices. The study
evaluated the effects of pretreatment (blanching, ascorbic acid,
sodium metabisulfite), slice thickness (4, 6, 8 mm), and drying
temperature (40, 50, 60°C) on drying time, effective moisture
diffusivity, lycopene, B-carotene, and ascorbic acid. The SNRs
and ANOVA findings showed that drying temperature was the
most dominant variable on drying time and bioactive losses,
while slice thickness had the most significant effect on moisture
diffusivity. Although optimal conditions vary depending on the
response, it has been determined that the combination of pre-
treatment with water-based blanching, thin slices, and high
temperature generally provides a shorter drying time and higher
nutrient retention (Hussein et al., 2021).
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Moghbeli et al. (2020) utilized the TM to improve process
efficiency in date powder manufacturing. For this purpose, the
levels of surfactant (0.5-2.0%), pectin (3-6%), WPC (8-14%), pH
(5-9.5), and temperature (160-190 °C) that maximize the yield
response were determined. The study showed that the highest
yield of 67% was obtained under conditions of 1% surfactant, 5%
pectin, 10% WPC, pH 8.5, and 170 °C.

In a study conducted to eliminate vitamin D deficiency in
foods, the TM was applied to optimize the spray drying process
in the production of functional yogurt powder enriched with
nano-liposomal encapsulated vitamin D. Experiments were
performed using the Taguchi L16 (5%) experimental design, where
the variables; temperature (160-190 °C), milk protein concentrate
(SPC; 0-3%), modified starch (MN; 0-3%), aragum (AZ; 0-3%),
and maltodextrin (MD; 10-25%) were investigated for their
effect on responses (moisture content, solubility, total color
difference (AE), and yield). ANOVA outcome revealed that the
factors contributing most to the process were SPC (30%), MN
(28%), MD (22%), temperature (17%), and AZ (3%),
respectively. According to the analysis results, the highest yogurt
powder yield (68.66%) was reported to be obtained under
conditions of 180 °C, 0% SPC, 3% MN, 1% AZ, and 15% MD
(Jafari et al., 2019).

3.2. Extraction Process

The Taguchi method was applied to optimize the
ultrasonic-assisted extraction of polysaccharides from maca root
(Lepidium meyenii) using a deep eutectic solvent system. The
study evaluated the effects of DES water content, ultrasonic
power, and extraction time on polysaccharide yield with a choline
chloride-urea solvent. Statistical analysis indicated that
ultrasonic power was the dominant factor. The highest yield was
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obtained under conditions of 30% water content, 300 W
ultrasonic power, and 20 min extraction time (Kim et al., 2025).

Becze et al. (2025) used the TM to optimize the extraction
of proteins from sunflower meal. They performed analyses
according to the Taguchi L9 OA to obtain the highest protein
content while considering the following variables: pH (9.5-11.0),
temperature (30-50 °C), and meal amount (40-60 g/500 mL).
ANOVA results showed that the sample amount (%69.7) had the
most affected the optimization process. This factor was followed
by temperature and pH, respectively. The highest protein yield
(47.42%) was achieved at a pH of 11.0, a temperature of 50 °C,
and a sample amount of 60 g.

In a different study, Taguchi L9 design was used to
optimize ultrasonic probe-assisted extraction conditions for
improving the recovery of bioactive compounds from the peel and
pulp of Opuntia macrorhiza (prickly pear). In the present study,
the following factors were selected as independent variables:
solvent type (0-100% ethanol), liquid-to-solid ratio (20-60
mL/g), extraction time (4-20 min), and pulsation rate (12-48
pulses/min). The response variables were TFC, betalain content,
ascorbic acid, FRAP, and DPPH antioxidant activity. According
to the partial least squares method integrated into the Taguchi
model, the multiple response optimization conditions were
determined as 60 mL/g liquid/solid ratio, 12 min duration, and 48
pulses/min for fruit pulp; and 60 mL/g liquid/solid ratio, 20 min
duration, and 48 pulses/min for fruit peel (Kalompatsios et al.,
2024).

The TM was employed to optimize the extraction of
nanocellulose during the acid hydrolysis process in the
production of nanocellulose insulation from banana peel. The
present study investigated the effects of varying H>SOs
concentration (20-40%), time (60-360 min) and temperature
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(60-80°C) at three levels on nanocellulose yield. ANOVA results
indicated that the most effective variable on yield was acid
concentration, followed by temperature and time. The process
parameters that maximized nanocellulose yield (39.33%) were
determined to be approximately 40% H2SOa, 127 min, and 60
degrees Celsius. Furthermore, the particle size of the obtained
nanocellulose was determined to be 152.6 nm, the zeta potential
was —16.9 mV, and the crystallinity index was 21.46% (Zaini et
al., 2024).

Krishnegowda et al. (2023) optimized the ultrasonic-
assisted extraction (UAE) process using a Taguchi L9 OA to
improve phospholipid extraction from ghee residues, which is
specific to South Asian cuisine obtained by removing water and
milk residues from butter. The current study evaluated the effect
of several parameters on the responses (i.e., phospholipid yield
and antioxidant activity). The parameters evaluated included
ultrasonic power (60-80%), duration (3-5 min), temperature (60—
80 °C), and solvent:solid ratio (10-15 mL/g). The most
significant parameters in the phospholipid extraction process
were determined to be ultrasonic power and temperature. The
highest phospholipid yield (24.12%) was obtained under
conditions of 80% power, 4 min, 80°C, and 15 mL/g. The most
effective factor in terms of antioxidant activity was determined to
be the solvent:solid ratio, with optimal values established as 80%
power, 3 min of extraction time, 60 °C of extraction temperature,
and 15 mL of solvent per g of sample.

In a recent study, Olalere et al. (2023) employed a
Taguchi-Gray Relational Analysis (GRA)-Artificial Neural
Network (ANN) hybrid model to enhance the heat-reflux
extraction process for bioactive compound recovery from black
pepper. During the optimization process, the effects of reflux time
(120-240 min), particle size (0.1-0.3 mm), and sample—solvent
ratio (1:14-1:18) on TPC, DPPH, and H202 radical scavenging
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activity were evaluated. Taguchi-GRA results demonstrated that
the sample-solvent ratio was the parameter that most affected the
process. Furthermore, the optimal conditions (TPC: 35.23 mg
GAE/g sample; DPPH: 107.57 pg/mL; H202: 87.78 pug/mL) were
obtained at a 120 min reheating time, 0.2 mm particle size, and
1:16 sample-solvent ratio. The ANN model exhibited a high
degree of accuracy in predicting the process, as evidenced by its
R2 value of 0.95.

The TM was employed to optimize process parameters in
the microwave-assisted extraction of alkaloids from sesame
leaves. Additionally, a Taguchi-ANN hybrid model was applied
to predict the optimization process. The study investigated the
effect of irradiation time (60-300 s), microwave power (300-500
W), oven temperature (60-90°C), mass ratio (7.7-12.5 g/mL),
and solvent concentration (50-80%) on the total alkaloid yield.
Taguchi results showed that the most critical variables were oven
temperature (31%) and microwave power (29%). Optimal
conditions were determined as 60 s irradiation, 300 W power,
60°C, 12.5 g/mL, and 80% solvent. The highest response value
(15.40 mg/g) was achieved under optimal conditions during the
extraction process. The ANN model was found to predict the
output values with high accuracy (R*=0.9999, MSE=2.69x1077)
(Olalere et al., 2022).

In another study (Salacheep et al., 2020), the ultrasonic-
assisted extraction (UAE) process was optimized for the
extraction of anthocyanins and antioxidant-rich phenolic
compounds from butterfly pea (Clitoria ternatea) petals. The
study investigated the effects of extraction time (30-60 min),
temperature (40-80°C), and liquid/solid ratio (5-10 mL/g) on
anthocyanin content, total phenolic content (TPC), and DPPH
antioxidant activity. The liquid/solid ratio was determined to be
the most significant factor affecting anthocyanin extraction (78%)
and TPC (84%) in the process. Using Gray Relational Analysis
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(GRA) for multi-response optimization, the optimal process
parameters were determined to be an extraction time of 45 min, a
temperature of 40°C, and a liquid/solid ratio of 10 mL/g.

In the extraction of phenolic compounds from onion
(Allium cepa L.) peel using deep eutectic solvent extraction,
extraction temperature (60-80 °C), time (60-120 min), choline
chloride:urea:water molar ratio (1:1:4-1:3:4), and liquid-solid
ratio (30:1-50:1) were evaluated. ANOVA showed that the most
influential variable affecting the process was the DES molar ratio
(70% contribution). The highest TPC (222.97 mg GAE/g) was
obtained at 60 °C, 120 min, a liquid-solid ratio of 50:1, and a
molar ratio of choline chloride:urea:water of 1:2:4. The Taguchi
design determined the maximum vyield with minimum
experiments in phenolic extraction using environmentally
friendly solvents, ensuring the effective utilization of waste onion
peel as a high-value antioxidant source (Pal and Jadeja, 2019).

In another study, ultrasonic-assisted extraction with an
alkaline solution was performed to develop an environmentally
friendly limonin production process by eliminating the use of
organic solvents, and the extraction conditions were optimized
using the Taguchi L16 (43) OA. The studies targeted the highest
limonin yield (mg/g) with the variables such as pH (8-11),
temperature (60-80 °C), and solution/seed ratio (7:1-20:1 v/w).
The analysis revealed that the factors affecting the limonin
extraction process were pH > solution/seed ratio > temperature.
At the end of the process, the optimal conditions were determined
to be pH 11, 70 °C, and a 20:1 solution/seed ratio, and a limonin
yield of 7.55 mg/g was obtained in the validation experiments.
This study demonstrated that the TM could identify the most
critical parameters affecting limonin extraction without requiring
a high number of experiments, enabling the reliable prediction of
optimal conditions and the design of an economical, scalable
process (Liu et al., 2012).
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3.3. Improvement of Product Formulations and
Product Development

In a study conducted to reduce animal fat intake and
promote dietary diversity, the TM was used to optimize the meat
flavor production process for plant-based products. The study
investigated the effects of sugar type (fructose, glucose, xylose),
sugar concentration (25-100 mM), and reaction temperature
(140-160 °C) on Maillard reaction products, sensory meat aroma
intensity, and volatile compound profile. The SNR analysis and
ANOVA showed that temperature was the most important
parameter directing the optimization process. The importance of
applying a low temperature (140 °C) in meat-like aroma
production was emphasized. Sensory analysis revealed the
highest acceptability in the sample produced under conditions of
25 mM xylose and 150 °C. Additionally, volatile compound
analysis showed that aldehydes, ketones, thiophenes, and
alcohols characteristic of meat aroma were particularly
concentrated in xylose-based samples (Sarkisyan et al., 2025).

In another study conducted by Rajapakshe et al. (2025),
Taguchi's L8 OA was applied to develop a new cream
formulation from button mushrooms (Agaricus bisporus). In this
study, the factors white pepper (A), curry leaf (B), garlic (C),
fresh cow's milk (D), corn flour (E), and oil type (F) were applied
at two levels. The effect of process variables on sensory
parameters (appearance, aroma, color, taste, and overall
acceptability) was investigated. The study demonstrated that the
TM is effective in quickly and systematically determining the best
combination in multi-ingredient food formulations.

Taguchi's L8 OA was used to determine the most suitable
combination of ingredients for developing a rice-based cracker
formulation with functional properties. The flour composition
(rice—wheat flour (50:50), rice-wheat—corn—-mung bean
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(50:40:5:5)), moringa leaf powder (0-1%), spirulina powder (0-
1%), and Syzygium cumini bark decoction (0-15%) were
investigated for their effect on consumer preferences. As a result,
crackers containing rice-wheat—corn—-mung bean (50:40:5:5)
without moringa and spirulina and 15% Syzygium cumini bark
decoction water were found to have the highest sensory
acceptance. Furthermore, it was determined that the cracker
sample prepared under optimal conditions was significantly
superior to the control sample in terms of protein, mineral content,
TPC, and antioxidant activity (Rathnayake et al., 2024).

Nor Shafizah et al. (2022) applied the TM to optimize free
fatty acid (FFA) removal from crude palm oil via adsorption.
Adsorption time (30-90 min), stirring speed (300-700 rpm),
adsorbent level (1-5% w/w), and K2O loading (5-15% w/w) were
evaluated using a Taguchi L9 design. The results were analyzed
with the higher-the-better SNR criteria. Optimal FFA removal
occurred at 30 min, 700 rpm, 5% adsorbent, and 15% K-:O.
ANOVA indicated that K-O loading (67%) and adsorbent dosage
(27%) were the main contributors to the adsorption efficiency.

The combination of the TM and GRA was employed to
optimize the multi objective quality characteristics of a
sourdough bread formulation developed wusing djulis
(Chenopodium formosanum). In this study, the independent
variables were investigated for their effects on texture profile
analysis, color, and sensory evaluation. The Taguchi-based GRA
results determined that the formulation containing 20% djulis
yeast, 0% hulled djulis, 8% butter, 80% wheat flour, 20% high-
gluten flour, and 10% honey optimized all responses. The study
showed that the Taguchi-GRA approach is a highly effective
method for determining the most suitable formulation by
simultaneously optimizing multiple quality criteria in bread
development processes (Chung et al., 2020).
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3.4. Other Studies

This section provides some examples of TM applications
in freezing, storage, and frying processes. Sardari et al. (2025)
employed the TM to optimize the parameters in probe-type
ultrasonic immersion freezing (UIF). Two control factors were
evaluated in the study: ultrasonic power (50-400 W, 8 levels) and
duty cycle (50% and 100%, 2 levels). Quality responses such as
freezing time, thawing loss, cooking loss, and cutting force were
optimized using an L16 orthogonal array. According to the
Taguchi analysis, the most suitable combination for all quality
parameters was determined to be 125 W ultrasonic power + 50%
duty cycle (HDC-UIF-125). This condition produced the shortest
freezing time, significantly reduced thawing and cooking losses,
and provided the closest texture properties to fresh. SEM images
also showed that the smallest and most uniform ice crystals
formed under this condition.

In another study (Qiu & Wu, 2021), Taguchi experimental
design was used to improve the cold storage quality of
Larimichthys crocea fish fillets processed using the sous vide
method. The salt (0-2%), processing temperature (60-90 °C),
processing time (10-40 min), and rosemary extract (0-0.3%)
were investigated for their influences on the microbial growth,
lipid oxidation, total volatile basic nitrogen (TVB-N), weight
loss, and sensory quality of the fish fillets. According to Taguchi
analysis, the factors with the highest effect on quality were the
temperature and time interaction (microbial load) and the
temperature and rosemary extract interaction (lipid oxidation).

The optimal packaging conditions for determining the
quality stability of reduced-calorie gluten-free biscuits during
storage were evaluated using the Taguchi L27 orthogonal design.
The study examined three different packaging materials
(metallized BOPP, co-extruded PP, and HDPE) and two storage
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temperatures (30°C and 40°C) as factors; moisture content, FFA
amount, microbial load, and sensory qualities were evaluated as
response variables. ANOVA results showed that the most
dominant variable affecting storage performance was overall
acceptability (contribution 73.97%), followed by texture—
mouthfeel (11.56%) and moisture content (10.20%). The highest
sensory stability was determined to be achieved at 30°C in
metallized BOPP packaging (Singh & Kumar, 2019).

Chandrasekar et al. (2015) used a Taguchi L4 (23)
orthogonal factors affecting the shelf life of peanut design
consisting of three factors at two levels to optimize the process
chutney. The effects of the variables, such as vinegar (5-10%),
packaging material (glass bottle—plastic container), and storage
temperature (room temperature, -5 = 2 °C), on the responses of
FFA, peroxide value (PV), TPC, and overall acceptability were
investigated. The study determined that optimal quality
conditions were achieved with 10% vinegar (A2), glass
packaging (B1), and cold storage (C2).

In a study conducted in the years before the use of the TM
became as widespread in food sector as it is today (Oztop et al.,
2007), the Taguchi L27 OA was used in order to optimize the key
parameters affecting quality in the microwave-assisted frying of
potato slices. The study examined how microwave power (400,
550, 700 W), frying duration (2.0-3.0 min), and oil type
(sunflower, corn, peanut) influenced moisture content, oil uptake,
color, and texture of potato samples. ANOVA indicated that
microwave power and frying time were the primary factors
affecting all quality attributes, while oil type had a notable effect
on oil absorption. Using Qualitek-4, multiple quality responses
were integrated, identifying 550 W, 2.5 min, and sunflower oil as
the optimal conditions.
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4. CONCLUSION

The evaluations conducted in this section demonstrate that
the Taguchi method is an effective and practical tool for
optimizing food processes. The Taguchi technique allows the
effects of multiple factors to be examined with a small number of
experiments by means of orthogonal arrays. The effect of process
parameters on the response can be measured using Signal to Noise
ratios. Furthermore, the level of significance of the factors on the
process can be revealed through ANOVA analyses. The literature
data reviewed in this section showed that the Taguchi approach
was successfully applied in food processes involving both single
and multiple responses. As a result, the Taguchi method was
found to provide numerous advantages in food processing by
improving product quality, reducing production costs, and saving
time.
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GIDA ISLETMELERINDE IS SAGLIGI VE
GUVENLIGI

Benan DINC GIRGIN!

1. GIRIS

Gida sanayi, genis iiriin ¢esitliligi nedeniyle ¢ok sayida alt
sektorii bilinyesinde barindirmakta olup, bu sektorler kendi
iclerinde farkli yapisal ve teknolojik ozellikler gostermektedir.
Uriin cesitliliginin fazla olmasina karsin, iiretim siireclerinde

genellikle benzer nitelikte fiziksel ve kimyasal islemlerden olusan
ortak imalat adimlar1 izlenmektedir (ISGGM, 2024).

Gida tretimi gergeklestiren isletmelerde is giivenligi
acisindan dikkat edilmesi gereken cok sayida kritik unsur
bulunmaktadir. Elektrik sistemleri, liretim hatlar1 ve makineler,
kullanilan ekipman ve kimyasallar, yogun personel hareketliligi,
depolama suregleri ve sevkiyat faaliyetleri gibi alanlar, is saglig
ve giivenligi miidahalelerinin zorunlu oldugu baslica noktalar
arasinda yer almaktadir. Ayrica, iiretim siire¢lerinde ¢alisanlarin
sagliginin korunmasi kadar, ortaya ¢ikan {riiniin kalitesinin
stirekliliginin saglanmasi da biiyilk 6nem tasimaktadir (Parlak,
2017).

Gida iirlinleri ve igecek imalati sektdriinde ¢alisan
sayisinin fazla olmasi ve bu sektdrde is kazalar ile saglik
sorunlarinin gdrece yiiksek oranlarda goriilmesi, igyerlerinde
mevcut tehlike ve risklerin sistematik bicimde belirlenmesini ve

L QOgr. Gor. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Pazarlar Meslek Yiiksekokulu,
0000-0001-6682-6567.

75



Gida Bilimleri ve Miihendisligi

buna uygun ISG &nlemlerinin etkin bir sekilde uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir (ISGGM, 2024).

Sosyal Giivenlik Kurumu istatistiklerine gore, son ¢ yila
ait gida sektorii igyeri sayilar1 ve gida sektorii calisan sayilari
istatistikleri Tablo 1.” de yer almaktadir.

Tablo 1. Gida sektorii isyeri ve calisan sayilar istatistikleri.

2022 2023 2024
Gida sektorii isyeri sayisi 49.456 48.576 50.040
Gida sektorii ¢calisan sayisi 558.997 527.106 555.053

2. GIDA ISLETMELERINDE CALISANLARIN
KARSILASABILECEGI RiSK ETMENLERI

Gida tiretim sektoriinde tazeligin korunmasi ve c¢esitli
isleme adimlari, ¢alisanlarin farkli sicaklik diizeylerine sahip
ortamlarda  gdrev  yapmasin1  gerektirir  (Thetkathuek,
Yingratanasuk, Jaidee, & Ekburanawat, 2015; Seng, Ye, Choy, &
Ho, 2018). Bu sektérde ayni zamanda tarim ve su iriinlerinin
islenmesi ile agir yiiklerin tasinmasi1 gibi tekrarlayici islerin
yaygin olmasi da dikkat ¢ekicidir (Musolin, Ramsey, Wassell, &
Hard, 2014; Seng et al., 2018).

Sakiz-sekerleme {iretim tesisine yonelik yapilan bir
calismada iiretim siirecinde sekerin iglenmesi sirasinda ortaya
cikan pudra sekerinin, ¢alisma ortaminda yogun toz birikimine
yol actig1, bu durumun calisan saglig1 acisindan énemli bir risk
olusturdugu, bunun yani sira, hammadde ekleme asamalarinda
karistirma kazanlari ve tanklara malzeme aktarimi sirasinda
tasima-kaldirma faaliyetleri ile zaman zaman yliksekte caligma
gereksinimi de ek risk faktorii olarak belirtilmistir. Uriinlerin
kaplama asamasinda ise kaplama kazanlarinin bulundugu alanda
ortaya ¢ikan yiiksek giiriiltii seviyesinin ¢alisanlarin sagligini
olumsuz yonde etkileyebilecek nitelikte tespit edildigi
bildirilmigtir (Parlak, 2017).
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Cay toplama iglerinin is saghig1 ve giivenligi acisindan
degerlendirildigi bir ¢alismada, ¢ay bahcelerinde yabani otlarla
miicadele, zararli hayvanlarla karsilasma, engebeli arazide
calisma, tekrarlayan hareketler ve agir is yiikii gibi fiziksel ve
ergonomik tehlikelerin Onemli riskler olusturdugu, ayrica
diizensiz caligma saatleri, sosyal hak yetersizligi ve yiiksek is
temposunun ¢alisanlar iizerinde psikososyal baskilar yarattig1 ve
COVID-19 pandemisinin ise is giicli sorunlarini belirginlestirdigi
bildirilmistir. Sonug olarak ta modernizasyon, mekanizasyon ve
tiretici egitimlerinin giiclendirilmesinin hem verimliligi hem de is
sagligr ve gilivenligi kosullarini iyilestirecek Oonemli unsurlar
olarak 6ne ¢iktig1 belirtilmistir (Parlak, 2021).

2.1. Fiziksel Risk Etmenleri

Giiriiltii ve titresim, kontrol 6nlemleri alinmadig: takdirde
calisanlarin sagligin1 olumsuz etkileyebilecek iki 6nemli fiziksel
tehlikedir (Amiri, Bayatian, & Mozafari, 2024). Gurdiltd, dinya
genelindeki bir¢ok is yerinde yaygin olarak gdriilen bir mesleki
tehlikedir (Girard et al., 2015). Asint giiriiltiiye maruz kalmak
yorgunluga, dikkat dagmiklhigina ve iletisim zorluguna yol
acabilir; bunlarin hepsi de isyerinde yaralanmalara neden olabilir
(Girard et al., 2015). Saglik agisindan bakildiginda, agir1 giiriilti
kardiyovaskdler etkilerle (Lie et al., 2016) ve giiriiltii kaynakli
isitme kaybiyla (Tak, Davis, & Calvert, 2009) iliskilidir.

Titresim, damarsal bozukluklar, periferik norolojik
bozukluklar ve kas-iskelet sistemi bozukluklar1 gibi sendromlara
yol acar (Benson, Dimopoulos, Argyropoulos, Varianou
Mikellidou, & Boustras, 2021). Gida ve igecek iiriinleri
imalatinda, Ozellikle ogiitme ve eleme islemlerinin
gerceklestirildigi tiretim alanlarinda ve forklift operatdrlerinde,
stire¢ ve ekipman kaynakli titresim maruziyeti 6nemli bir fiziksel
risk unsuru olarak ortaya ¢ikmaktadir (ISGGM, 2024).
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Girtiltliye yonelik maruziyetin 6nlenmesi amaciyla
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan hazirlanan ve
28.07.2013 tarihli, 28721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren "Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik", isyerlerinde  giiriiltii
tehlikesine karsi alinmasi gereken onlemleri; titresime yonelik
maruziyetin 6nlenmesi amaciyla ise Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ve 22.08.2013 tarihli, 28743
sayitli Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
"Calisanlarm Titresimle Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik" ise igyerlerinde titresim tehlikesine karsi alinmasi
gereken onlemleri diizenlemektedir.

Gida iiretim endiistrisi, iirlinlerin tazeliginin korunmasi ve
cesitli iglemlerden gegirilmesini gerektirdigi i¢in farkli sicaklik
kosullarinin bulundugu calisma ortamlarini barindirmaktadir
(Thetkathuek et al., 2015; Seng et al., 2018). Baz1 gida hazirlama
calisanlar1 soguk odalarda sekiz saat veya daha fazla zaman
gecirebilir. Soguk oda calisanlarinin algiladigi termal konfor
endiselerinin, is istasyonlarindaki hava akimlarindan, el becerisi
endiseleri nedeniyle yetersiz kisisel koruyucu donanim (KKD)
kullanimindan, ¢alisma uygulamalarindan ve soguk odalardaki
iyi saglik ve giivenlik uygulamalar1 hakkinda bilgi eksikliginden
kaynaklanmig olabilecegi belirtilmistir (Ceballos, Mead, &
Ramsey, 2015). Bir ¢alismada, kapali alanda piring eristesi liretim
fabrikalarinda calisanlarin 1s1 stresine maruz kalabilecegi ve
mevcut Onlemlerin, galisanlar1 1s1 stresi yaralanmalarina karsi
korumak icin yeterli olmayabilecegi, miihendislik kontrolleri ve
1stya uyum programlar1 gibi Onleyici tedbirler 6nemli oldugu
bildirilmistir (Seng et al., 2018).

Isyerlerinde fiziksel risk etmenlerinden bir digeri olan
aydinlatma gida ve igecek iirlinleri imalat1 sektdriinde 6zellikle
ogiitme boliimleri ile taneli hammaddelerin ve {iriinlerin
depolandig1 alanlarda yetersiz olmasindan kaynakli c¢esitli
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giivenlik ve tiretim sorunlarina yol agabilmektedir. Aydinlatma
diizeyinin diisiikliigiine bagl olarak kirma islemlerinde hatalar,
goriis azalmasina baglh takilma, kayma ve diisme gibi kazalar
ortaya  c¢ikabilmektedir.  Ayrica  kullanmilan  aydinlatma
sistemlerinin ve armatiirlerin koruma sinifinin proses kosullarina
uygun olmamasi, toz birikimi ile birlestiginde ekipmanlarda
1sinma ve sonug olarak yangin riskini artirmaktadir. Meydana
gelen yanginlar ise cilt ve derin dokularda yaniklar, buna bagh
nekroz, enfeksiyon, stres iilserleri, ¢esitli doku hasarlar1 ve hatta
Olimle sonuglanabilen ciddi saglik etkilerine neden
olabilmektedir (ISGGM, 2024).

Bir diger fiziksel risk etmeni ise radyasyon olup,
endiistriyel 1smmlamanin en ¢ok kullanildigi alanlar tibbi ve
farmasotik  {riinlerin  sterilizasyonu, gida maddelerinin
muhafazasi, polimer sentezi ve modifikasyonu, bocek istilasinin
ortadan kaldirilmasidir (Sanaye, Baburajan, Pawar, Nalawade, &
Sapra, 2012). Akut radyasyona maruz kalma cilt yaniklarina ve
akut radyasyon sendromuna neden olabilir ve kronik maruz
kalmalarin ig¢ilerde kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklara neden
oldugu bildirilmistir (Strom, 2003).

Gida ve icecek Triinleri imalati sektdriinde ylriitiilen
islemlerin niteligi, cogu zaman genis ve yiiksek hacimli {iretim
alanlarinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu tiir biiyiik calisma
ortamlarinda, hem genel alan aydinlatmasinin hem de islem veya
kontrol noktalarina yonelik 6zel aydinlatmanin saglanmasinda
cesitli giicliiklerle karsilasilabilmektedir (ISGGM, 2024).

Diistik 151k ortami insan fizyolojisini, psikolojisini ve
davranmisini etkiler ve is hatalarina neden olur ve kazalari artirir
(Li et al., 2022). isyerlerinde uygun bir aydinlatma diizeninin
saglanmasi, hem yiiriitiilen islemlerin istenen kalite diizeyinde
gerceklestirilebilmesi hem de calisanlarin goérsel sagliginin
korunmasi agisindan temel bir gerekliliktir. Optimal aydinlatma
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kosullar1, ¢alisanlarin gérme performansini artirarak hata yapma
olasiligin1 diistirmekte ve buna bagli olarak is kazasi riskinin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Simsek, 2023).

2.2. Kimyasal Risk Etmenleri

Gida endiistrisinde karsilasilan bir diger 6nemli tehlike ise
kimyasal etmenlerdir. Kimyasallarin gidaya dogrudan ya da
dolayli yollarla bulasabilme olasiligi, iiriin giivenligini tehdit
etmekte ve insan saglig1 agisindan ciddi riskler yaratabilmektedir
(Cetin & Sahin, 2017).

Imalat sanayi, diinya genelinde tiiketicilere temel mal ve
hizmet saglayarak kiiresel ekonominin 6nemli bir bileseni olarak
islev gormektedir. Ancak bu sektoriin liretim siirecleri ¢cogu
zaman tehlikeli kimyasallarin kullanilmasini1 gerektirmekte ve bu
maddelere siirekli maruz kalan ¢alisanlar agisindan ciddi saglik
riskleri olusturmaktadir. Uretim ortamlarinda karsilasilan
tehlikeli kimyasallara ¢oziictiler, asitler, alkaliler, agir metaller ve
pestisitler gibi ¢esitli maddeler 6rnek gosterilebilir (Demirer &
Kayhan, 2016).

Mutfaklarda 1sitma amaciyla kullanilan sivilagtirilmis
petrol gaz1 (LPG) ile depolanan ve kullanilan ¢esitli kimyasal
maddeler, yangin, parlama ya da patlama gibi ciddi tehlikelere yol
acabilecek risk unsurlari arasinda yer almaktadir (Olcay, 2019).

Kimyasal risk etmenlerine yonelik maruziyetin énlenmesi
amaciyla Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan
hazirlanan ve 12.08.2013 tarihli, 28733 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak  yiirtirliige giren "Kimyasal = Maddelerle
Cahsmalarda Saghk ve Guvenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik"”, isyerlerinde kimyasal tehlikelere karsi alinmasi
gereken onlemleri diizenlemektedir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi Rehberlik ve Teftis
Bagkanlig1 tarafindan yiiriitiilen “2022 Yili Gida Sektériinde Is
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Saglig1 ve Giivenligi Programli Teftisi” kapsaminda, sektorde
sik¢ca rastlanan eksiklikler ve mevzuata aykiriliklar belirlenmis
olup, "Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Y&netmelik” kapsaminda mevzuata aykiri
bulgular asagidaki gibi belirtilmistir:

- Tehlikeli kimyasal maddelerin ayr1 bir alanda giivenli
sekilde depolanmamasi,

- Tehlikeli kimyasal madde bulunan boélimlerin uygun
sekilde etiketlenmemesi,

- Kimyasal maddelerin Giivenlik Bilgi Formlarinin
bulunmamasi,

- Isyeri ortaminda gereginden fazla kimyasal madde
bulundurulmasi,

- Isyerinde kimyasal madde &l¢iimiiniin yapilmamast,

- Gerekli boliimlerde goz ve/veya viicut dusu bulunmamasi

(CSGB, 2023).

Calisma ortamlarinda farkli tiirlerde tehlikeli kimyasal
maddelerin bulunmasi olasidir ve bu maddeler, ¢alisanlar
acisindan hem kisa siireli hem de uzun donemde ortaya
cikabilecek saglik etkileri bakimindan Onemli riskler
olusturabilir. Bu nedenle, isyerinde kullanilan kimyasallarin
ozelliklerinin, tasidiklar tehlikelerin ve insan sagligi tizerindeki
olast etkilerinin dogru sekilde degerlendirilmesi; g¢alisanlarin
korunmasina yonelik uygun kontrol tedbirlerinin uygulanmasi
acisindan kritik bir gerekliliktir (Duman & Bozkurt, 2021).

Kimyasal maddelerin depolanmasi, kullanim1 ve bertarafi
sirasinda  giivenlik bilgi formlarinda ve iiriin etiketlerinde
belirtilen talimatlara uyulmali ve bu maddelerin miimkiin olan en
diisiik miktarlarda bulundurulmasi, hem solunumla ilgili saglik
sorunlarinin  hem de yangin ve patlama gibi gilivenlik
tehlikelerinin azaltilmasina katki saglayacaktir (Olcay, 2019).
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2.3. Biyolojik Risk Etmenleri

Biyolojik risk etmenleri, yalnizca dogal ¢cevrede bulunan
canli organizmalardan veya toz-toprak birikimlerinden degil, ayn1
zamanda {retim ve tiiketim siireclerinde kullanilan ¢esitli
malzemelerden de kaynaklanabilmekte ve bu durum insan sagligi
acisindan onemli tehditler olusturabilmektedir (Erkmen, 2010).

Biyolojik risk etmenlerine yonelik maruziyetin 6nlenmesi
amaciyla Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan
hazirlanan ve 15.06.2013 tarihli, 28678 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yirirlige giren “Biyolojik Etkenlere Maruziyet
Risklerinin  Onlenmesi Hakkinda Ydnetmelik”, isyerlerinde
biyolojik tehlikelere karst alinmasi gereken oOnlemleri
diizenlemektedir.

Biyolojik etkenlerle calisilan ortamlarda hijyen dnlemleri,
bu etkenlerin calisma alanit disina tasinmasini veya ortama
sizmasini engellemede Onemli bir rol oynamaktadir (Yagimli,
2017).

Dalyan, Canpolat, Oztiirk, & Piskin (2023), gida sektorii
personellerinin bireysel hijyen davraniglarinin salgin hastalik
farkindalik diizeylerine etkisini inceledikleri bir ¢calismada, evli,
56 yas ve lizeri, On lisans mezunu, hijyen egitimi almis ve ¢ocuk
sahibi calisanlarin hijyen uygulamalarina daha fazla dikkat
ettiklerini, bu bulgular dogrultusunda, isletmelerin hijyen egitim
programlarin1 6zellikle bekar, geng, 56 yas alt1 ve egitim diizeyi
On lisansin altinda olan ¢alisanlara yonelik olarak giiclendirmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, tim yemekhane ve
gida hizmeti personeline diizenli araliklarla hijyen egitimi
verilmesinin, COVID-19 benzeri salgin hastaliklarin yayilimini
kontrol altina almada kritik bir rol oynadigini1 vurgulamislar ve
hijyen egitimlerinin periyodik olarak tekrarlanmasinin
calisanlarda kalici hijyen davramiglarinin olusmasma katki
saglayacagini belirtmislerdir.
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Gida isletmelerinden biri de siit ve siit {iriinleri
endustrisidir. Siit, hayvansal kokenli bir gida iiriinii olmasi
nedeniyle cesitli biyolojik riskleri beraberinde tagimaktadir. Siit
iiretim tesislerinde ¢alisanlar, ¢ig siitte bulunabilen bakteriler ve
diger mikrobiyolojik etkenlere maruz kalabilmektedir.
Hayvandan siite, siitten insana bulasabilen tiiberkiiloz,
salmonelloz ve bruselloz gibi hastaliklar bu riskler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle islenmemis ve ham siitiin toplandi
tanklarda mikroorganizmalarin ¢ogalmasim1 kontrol etmek
giictiir. Bu tiir mikrobiyolojik tehlikeler hem sagimi yapilan
hayvandan hem de ¢evresel kosullardan kaynaklanabilmektedir
(Bilgin, 2021).

2.4. Psikososyal Risk Etmenleri

Bir ¢calismada gida iiretim endiistrisindeki ¢alisma
kosullariin kas-iskelet sistemi agrilari iizerinde etkisi oldugu
bulunmustur. Calisma ayrica, is-aile catismasinin kas-iskelet
sistemi agrisini etkiledigini ortaya koymustur. Bu nedenle gida
tiretim sektoriinde ¢alisan ig¢ilerde kas-iskelet sistemi agrilarini
azaltmak i¢in ig-aile ¢atigmasinin dnlenmesi gerektigi
belirtilmistir (Kim & Jeong, 2024).

Calisma ortaminda psikososyal risk etmenlerinin is
kazasi, meslek hastaliklar1 ve isle ilgili hastaliklarla iliskisini
inceleyen bir ¢aligmada, psikososyal risklerin genis kapsamli
etkileri g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu konuda tim
paydaslara 6nemli sorumluluklar diistiigii, bu nedenle is¢i ve
isveren sendikalariin, meslek orgiitlerinin ve insan kaynaklar
birimlerinin siireci sahiplenerek gerekli destekleri saglamalari
gerektigi  bildirilmistir (Aydin, Canbey Ozgiiler, ILhan,
DemiRkaya, & Kocabasg, 2018).

Bir calisma, ABD et endiistrisi is¢ilerinin yiiksek diizeyde
kaygi, dliismanlik ve depresyon yasadigini ortaya koyarak, is
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yerinde ruh sagligi hizmetlerinin iyilestirilmesi ihtiyacim
vurgulamstir (Liberatore, 2007).

Bir  ¢alismada, konaklama ve yiyecek-icecek
isletmelerinde c¢alisanlar1 psikososyal acidan en ¢ok etkileyen
unsurlardan birinin is stresi oldugu belirtilmis ve calisma
ortaminda strese yonelik organizasyonel ve bireysel tekniklerin
uygulanmasi Onerilip; stresin yol actigi olumsuzluklardan
korunmak i¢in ise Oncelikle stres kaynaklarmin azaltilmasi,
ardindan stresle kars1 karsiya kalan bireylerin stresle basa ¢ikma
yontemlerini bilmeleri ve uygulamalar1 gerektigi vurgulanmistir
(Calik & Demir, 2015).

Literatiir incelendiginde, psikososyal risk etmenleri
disindaki risk etmenlerine daha ¢ok dikkat c¢ekildigi
gorulmektedir. Bunun sebebini ise Leka & Cox, (2008),
psikososyal risklerin herkes i¢in ayni sekilde ortaya ¢ikmamasina
ve Olciilebilirliginin sinirli olmasina dayandirmaktadir.

3. GIDA ISLETMELERINDE iS KAZALARI VE
MESLEK HASTALIKLARI

Sosyal Giivenlik Kurumu istatistiklerine gore, son li¢ yila
ait gida sektorii is kazasi gegiren sigortali sayisi, is kazas1 sonucu
Olen calisan sayist ve meslek hastaligi geciren sigortali Sayisi
istatistikleri Tablo 2.” de yer almaktadir.

Tablo 2. is kazas: geciren sigortali sayisi, is kazasi sonucu élen
calisan sayisi, meslek hastaligi geciren sigortali sayis1 ve meslek
hastaligi sonucu 6len calisan sayisi istatistikleri.

2022 2023 2024
Is kazas: geciren sigortali sayisi 32.305 | 36.948 | 40.622
Is kazasi sonucu élen cahsan sayisi 29 73 65
Meslek hastahig geciren sigortal sayisi 27 35 26
Meslek hastahig1 sonucu dlen ¢calhisan sayisi 0 0 0
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3.1. is Kazalan

"Gida Icecek  Isletmelerinde  Mesleki  Travma
Yaralanmalarinin Nedenleri, Kosullar1 ve Sonuglarinin Analizi"
adli  calismada, endiistriyel yaralanmalarin  %80’inin
organizasyonel faktorlerden kaynaklandig: tespit edilmis; en sik
karsilagilan organizasyonel nedenlerin ise is disiplini ve endiistri
disiplini ihlalleri ile giivenli is uygulamalar1 egitimindeki
yetersizlikler oldugu belirlenmistir (Evtushenk, Siryk, &
Zomchak, 2019).

Bir calismada buharli pisirme kazanlari is sagligi ve
giivenligi yoniinden incelenmis ve gida isletmelerinde sikca
kullanilan bu ekipmanin gerekli tedbirler alinmadiginda ve
bakimlar1 yapilmadiginda, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
etkisi ile yuksek riske sahip oldugu, kazanlarin kullaniminda
genel olarak kullanom ve kontrol bilincinin diisiik oldugu
belirtilmis ve Basingli ekipmanlarin periyodik kontrollerinin,
ilgili yonetmelik dogrultusunda en az yilda bir kez yapilmasi,
tespit edilen uygunsuzluklarin giderilene kadar ekipmanin
kullanim dis1 birakilmasi, kazan operatorlerine yonelik risklerin
ortadan kaldirilmasi; tesislerde risk diizeyine uygun olarak is
sagligt ve giivenligi uzmani bulundurulmasi ve isverenin
periyodik kontrolleri zamaninda yaptirma yiikiimliiliiglinii yerine
getirmesi gerektigi bildirilmistir.

Sosyal ~ Guvenlik  Kurumu  yilik  istatistikleri
incelendiginde, “Gida iiriinlerinin imalat1” ve "Yiyecek ve icecek
hizmeti faaliyetleri” simiflarinin is kazasi sonucu olen sigortali
sayilar1 agisindan ilk on sirada yer aldigi goriilmektedir (SGK,
2024). Ekonomik faaliyet siniflamasina bakildiginda, tehlikesiz
olarak goriilen gida iriinlerinin imalat1 sektoriiniin aslinda
azimsanmayacak sayida is kazas1 gerceklesen bir sektor oldugu
goriilmektedir. 2024 yil1 verileri incelendiginde gida iiriinlerinin
imalati1 sektoriinde 5 kadin 57 erkek olmak iizere toplam 62,
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yiyecek icecek hizmeti faaliyetleri sektoriinde 3 kadin 48 erkek
olmak iizere 51 sigortal1 ¢alisanin hayatini kaybettigi goriilmiistiir
(SGK, 2024).

Tablo 3. 2024 Yilinda is Kazalar1 Sonucu En Cok Oliim Meydana
Gelen Tlk 10 Sektor (SGK, 2024)

Sira | Kod | Ekonomik Faaliyet Is kazas:1 sonucu 6len
no No Smiflamasi sigortali sayisi

Erkek | Kadin | Toplam
1 41 ikamet amach olan ve 346 2 348

ikamet amach olmayan
binalarin insaati

2 49 Kara tasimacihigi ve 298 0 298
boru hatti tasimacilii

3 42 Bina dis1 yapilarin 138 0 138
insaati

4 43 Ozel insaat faaliyetleri 66 0 66

5 25 Fabrikasyon metal 53 10 63

iiriinleri imalati (makine
ve techizat haric)

6 10 Gida iiriinlerinin imalat1 | 57 5 62

7 23 Diger metalik olmayan 59 0 59
mineral Griinlerin
imalati

8 46 Toptan ticaret 54 3 57

9 56 Yiyecek ve igecek 48 3 51
hizmeti faaliyetleri

10 47 Perakende ticaret 42 6 48
Toplam 1161 34 1190

3.2. Meslek Hastahklar:

Cogu gida fabrikasinin mevcut yapist, is¢ilerin tiretkenligi
artirmak i¢in zorlu gorevler listlenip daha uzun saatler ¢alismasini
gerektiriyor. Bu durum, isle ilgili strese ve kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarina yol agabilir (Oxenburgh, Marlow, & Oxenburgh,
2004).

Bir ¢alismanin bulgulari, gida isletmelerinde yetersiz is
saglig ve giivenligi (ISG) uygulamalarinin ¢alisan performansi
lizerinde olumsuz etkiler yarattigimi ve bunun dogrudan
tiretkenlik kaybina yol actigin1 gostermektedir. Mesleki hastaliga
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maruz kalan calisanlarin fiziksel kapasitelerinin azalmasi, is
siireglerinde yavaslamaya ve belirlenen {iretim hedeflerinin
karsilanamamasina neden olmaktadir. Ayrica, sektorde calisan
personelin moral diizeyinin genel olarak diisiik oldugu, ISG
egitimlerine gereken 6nemin verilmemesi nedeniyle yoneticilerin
[SG’ye yonelik tutumlarmin da biiyiik dlgiide yetersiz kaldig
belirlenmistir. Bu sonuglar, gida sektoriinde siirdiiriilebilir
verimlilik ve ¢alisan saghgmin saglanabilmesi igin ISG
uygulamalarinin gii¢lendirilmesinin zorunlu oldugunu ortaya
koymaktadir (Gaspar, Lima, & Lourengo, 2019).

Kim & Jeong (2024), gida iiretim sektoriinde galisan
isciler arasinda uykuyla ilgili sorunlarin tiikenmislik ve kas-
iskelet sistemi agrilariyla yakindan iligkili oldugunu ve kas-
iskelet sistemi agrilarimin da c¢alisma ortami ve is-aile
catismasiyla iliskili oldugunu ortaya koymustur.

4, GIDA SEKTORUNDE iS SAGLIGI VE
GUVENLIGI YONETIM STANDARTLARI

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO), etkili bir is
saglig1 ve glivenligi yonetim sistemi olugturmak amaciyla 2018
yilinda OHSAS 18001 ’in yerine SO 45001 standardini ytiriirliige
koymustur. Bu standardin uygulanmasi, isyeri tehlikelerini
kontrol altina alarak c¢aligsanlarin saglikli ve enerjik kalmasini ve
verimliliklerini artirmay1 amaglamaktadir (Zwetsloot, Leka,
Kines, & Jain, 2020). ISO 45001’in hayata gecirilmesi ayni
zamanda giivenli ve saglikli bir caligma ortami1 olusturarak tiretim
verimliliginin artmasina katkida bulunur; is kazalari, saglikla
ilgili sorunlar ve devamsizlik oranlarinda azalma saglar
(Fernandez-Mudiz, Montes-Pedn, & Vazquez-Ordas, 2009).

Ayrica GMP, GHP ve HACCP uygulamalar1 is saglig1 ve
giivenligi uygulamalarina da olumlu katkilar saglayabilecektir.
Iyi Uretim Uygulamalari (GMP), FDA veya diger yerel
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diizenleyici kurumlar tarafindan uygulanan ve tesislerin ve liretim
stireclerinin  dogru tasarimini, izlenmesini ve kontroliinii
saglayarak, amaclanan kullanim i¢in tutarli bir sekilde kaliteli
trlinler {retilmesini glivence altina alan asgari gerekli
duzenlemelerdir (Huynh-Ba, 2022). Iyi Saglk Uygulamalar
(GHP), gida hazirlama asamalar1 i¢in minimum saglk
gereksinimlerini  belirleyen, gida giivenligini ve bireylerin
sagligin1 artirmay1 amaglayan Onleyici bir program olarak kabul
edilmektedir (Serafim, Stangarlin-Fiori, & Hecktheuer, 2018; De
Lima, Medeiros, Dardin, & Stangarlin-Fiori, 2019). Tehlike
Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP) ise gidalar1 ve
tiketicileri kimyasal, fiziksel ve biyolojik
tehlikelerden/kirleticilerden korumak icin sistematik o6nleyici
yontemler kullanan bir gida giivenligi (gida hijyeni olarak da
bilinir) yaklasimidir (Awuchi, 2023).

5. SONUC

Gida iiretiminin gergeklestigi isletmeler tiim sektorler
icerisinde Onemli bir yere sahiptir. Calisan sayist yiiksek ve
iretim ¢esitliligine bagli olarak ta tehlike kaynaklar1 ve bu
kaynaklardan ortaya cikabilecek riskler de fazla ve siddetli
olabilmektedir. Uretim siireclerinde fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve psikososyal risklerin bir arada bulunabilmektedir. Dolayisiyla
bu isletmelerde saglik ve giivenligi korumak amaciyla sistemli is
saglig1 ve glivenligi uygulamalar1 gerekmektedir.

Ilgili yonetmelikler dogrultusunda bu uygulamalar
gergeklestirilmeli ve calisanlarin giivenlik kiiltiiriiniin geligsmesi
icin de gesitli politikalar benimsenmelidir. Kullanilmasi1 gereken
kisisel koruyucu donanimlarin 6énemi vurgulanmali ve kullanimi
noktasinda denetimler siklastirilmaldir. Isletme diizeyinde de
teknolojik gelismeler takip edilerek otomasyon sistemlere gegis
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arttirilmahidir. Boylelikle, daha guvenli, verimli ve stirdurtlebilir
bir gida liretim yapisinin zemini olusacaktir.
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DIJITAL iZLENEBILIRLIK SISTEMLERI VE
AKILLI AMBALAJLAMA
TEKNOLOJILERININ GIDA GUVENLIGI
ACISINDAN BUTUNCUL
DEGERLENDIRILMESI

Zeynep Gorkem CERIT!

1. GIRIiS

Kiiresel gida tedarik zincirleri son yillarda hem yapisal
olarak karmasiklagsmis hem de ¢evresel, ekonomik ve teknolojik
faktorler nedeniyle daha kirillgan hale gelmistir (FAO, 2022).
Artan tiiketici talebi, uzun ve ¢ok asamali tedarik zincirleri,
uluslararas1 ticaretin hizlanmasi, iklim degisikligi ve gida
patojenlerinde gdzlenen adaptasyon gibi dinamikler, gida
giivenligini tehdit eden olaylarin daha sik goriilmesine neden
olmaktadir (Nguyen ve ark., 2021). Bu durum, klasik gida
giivenligi yaklagimlarinin dtesine gegilmesini zorunlu kilmakta;
gida zincirinde seffaflik, gercek zamanli izleme, erken uyari
sistemleri ve veri temelli karar verme sireclerinin énemini
artirmaktadir (Nagessa ve ark., 2022; Wolniak, ve ark., 2025). Bu
baglamda dijital izlenebilirlik sistemleri ile akilli ambalaj
teknolojilerinin  entegrasyonu, modern gida  giivenligi
stratejilerinin kilit bilesenleri haline gelmistir.

Dijital izlenebilirlik sistemleri, gida iiriiniiniin {iretim
noktasindan tiiketiciye ulasincaya kadar gectigi tiim agamalari
kayit altina alarak tedarik zincirinde kapsamli bir goriiniirlik
saglar. [oT (nesnelerin interneti) tabanli sensdrler, RFID ve NFC

1 Ogr. Gor. Zeynep Gorkem CERIT, Ankara Universitesi Kalecik Meslek Y iksek
Okulu Gida Teknolojisi Programi, ORCID: 0000-0003- 3955-9584.
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etiketleri, blokzincir platformlar1 ve bulut tabanli veri yonetim
sistemleri, izlenebilirligi gercek zamanli, giivenilir ve
manipiilasyona kapali hale getirebilmektedir (Cao ve ark., 2023).
Diger yandan akilli ambalajlama, ambalajin pasif bir koruyucu
olmaktan c¢ikip cevresel faktorlere reaksiyon verebilen, tazeligi
izleyebilen, mikrobiyel kontaminasyonu g0sterebilen ve
tilketiciyi bilgilendirebilen aktif bir bilesen haline gelmesi
anlamina gelir (Kuswandi, 2017; Realini ve ark., 2014).

Bu iki teknolojinin biitiinlesik bir yaklasimla
degerlendirilmesi, hem gida giivenligine sistemsel bir katki saglar
hem de dretici, perakendeci ve tiiketici icin ¢ok boyutlu faydalar
yaratir (Al-Thani ve ark., 2025). Bu bolum, dijital izlenebilirlik
ve akilli ambalaj teknolojilerini tek ¢ati altinda biitlinciil bir
perspektifle  incelemeyi, bu sistemlerin  avantajlarini,
smirlhiliklarin1 ve gelecege yonelik potansiyellerini tartismay1
amaclamaktadir.

2. GIDA GUVENLIGINDE YENI NESIL
TEHDITLER

Gida tedarik  zincirlerinin  kiiresellesmesi,  iklim
degisikliginin etkileri, dijitallesmenin hizlanmasi ve tiiketici
beklentilerinin doniismesi, gida giivenligini tehdit eden risklerin
niteligini O6nemli Olciide degistirmistir. Geleneksel patojen
kaynakli risklerin yani sira, glinlimiizde iklim temelli gida
giivenligi tehditleri, yeni kontaminant tiirleri, siber giivenlik
aciklari, karmagik tedarik zinciri riskleri ve acil durum kaynakli
kirtlganliklar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Plakantara
ve ark., 2025).

Son yillarda en kritik tehdit alanlarindan biri iklim
degisikliginin gida giivenligi tizerindeki etkileridir. Sicaklik
artisi, ekstrem hava olaylar1 ve su kaynaklarindaki azalma;
mikrobiyel patojenlerin  yayilimii hizlandirmakta, toksin
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tiretimini artirmakta ve kontaminasyon risklerini yeniden
sekillendirmektedir (Wang ve ark., 2024). Ozellikle mikotoksin
olusumunun iklim degisikligine bagli olarak artis gostermesi,
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) raporlarinda kritik bir
tehdit olarak vurgulanmaktadir (EFSA, 2020). Yiiksek sicaklik ve
nem kosullarmin birlesimi, Aspergillus tiirlerinin {irettigi
aflatoksinlerin tahillarda, kuru yemislerde ve siit iiriinlerinde daha
yiiksek oranlarda tespit edilmesine yol agmaktadir (Battilani ve
ark., 2016). Bu durum hem halk sagligi hem de ticari kayiplar
acisindan 6nemli bir risk olugturmaktadir.

Yeni nesil tehditlerden  bir  digeri  kimyasal
kontaminantlarin ~ ¢esitliliginin ~ artmasidir. Endiistriyel
faaliyetlerin, pestisit kullaniminin ve ambalaj malzemesi
teknolojilerinin gelismesi ile birlikte gida zincirine karisabilen
kimyasal maddelerin profili degismistir. Ozellikle kalic1 organik
kirleticiler (Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl Substances,
PFAS) mikroplastikler ve nanopartikiiller son yillarda dikkat
ceken kirleticilerdir. Mikroplastiklerin balik ve deniz {iriinleri
basta olmak {izere birgok gidada tespit edilmesi, biyobirikim ve
uzun vadeli toksisite acisindan ciddi endiselere yol agmaktadir
(Smith ve ark., 2018). Ayrica gida ambalajlarindan gegen ftalatlar
ve bisfenol A gibi maddeler endokrin bozucu etkileri nedeniyle
risk olusturmaya devam etmektedir.

Kiiresellesen tedarik zincirlerinin artan karmagikligi da
izlenebilirlik sorunlarini derinlestiren modern bir tehdit olarak
one c¢ikmaktadir. Bir gida iirliniiniin {iretim siireci uluslararasi
bircok noktaya dagilmis durumdadir ve tedarik zincirinde
herhangi bir halkada yasanan sorun, genis Olgekli geri
cagirmalara neden olabilmektedir. Ornegin 2013 yilinda yasanan
Avrupa at eti skandali, izlenebilirlik eksikliginin gida
sahtekarhigiyla birlestiginde ne kadar biiyiik capli krizlere yol
acabilecegini gostermistir. Bu olayda, farkli iilkelerde ¢ok sayida
tiretici ve dagitict zinciri karigmis, Uriinlerin gercek igeriginin
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izlenmesi olduk¢a giiglestigi bildirilmistir (Di Pinto ve ark.,
2015).

Yeni nesil tehditlerden biri de gida sahtekarliginin artan
dijital boyutudur. Ekonomik kazan¢ saglamak amaciyla yapilan
gida hileleri, 6zellikle yiiksek degerli {iriinlerde onemli risk
olusturmaktadir. Bal, zeytinyagi, baharat ve organik {iriinler en
sik hile yapilan kategorilerdendir. Sahtekarligin tespitini daha
zorlagtiran faktor, kiiresel ticarette dijital belgelerin manuel
kontroliiniin yetersiz kalmasidir. Bu durum, blokzincir tabanl
izlenebilirlik ¢dziimlerinin gelisimini hizlandirmistir (Cao ve
ark., 2023; Kurt ve ark., 2025).

Son olarak, tiiketici davraniglarindaki degisim de yeni
nesil tehditler arasinda degerlendirilebilir. Online gida satin
alimimin artmasi, ev dis1 tiikketimden farkli riskler ortaya
cikarmaktadir. Soguk zincirin korunmasi, teslimat siireclerinin
hijyeni ve hizli dagittm modellerinin guvenlik gereklilikleri
literatiirde giderek daha fazla tartisilmaktadir (Shroff ve ark.,
2022).

Bu kapsamli tehdit profili, gida giivenligi yOnetim
sistemlerinin daha proaktif, dijital destekli ve veri temelli bir
yapiya doniismesini zorunlu kilmaktadir. Yeni nesil tehditlerin
cok boyutlu yapisi, risk analizi siireclerinin giincellenmesi ve
tedarik zinciri boyunca dinamik bir izleme gerekliligi
dogurmustur.

3. DIJITAL iZLENEBILIRLIiK SiISTEMLERININ
TEMELLERI

Dijital izlenebilirlik, gida tedarik zincirinin tiim
asamalarin1 dijital veri akis1 {izerinden goriiniir kilmay1
hedefleyen biitlinlesik bir sistemdir. Bu yap, iiretimden dagitima
kadar olusan siireclerin kaydedilmesini, dogrulanmasini ve
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gerektiginde hizli bir bicimde geriye doniik izlenmesini saglar.
Son yillarda o6zellikle IoT tabanli sensorler, RFID/NFC
etiketleme, blokzincir sistemleri ve bulut tabanli veri mimarileri
dijital izlenebilirligin temel bilesenleri héaline gelmistir (Pal ve
ark., 2023).

IoT teknolojilerinin gida sektoriinde uygulanabilirligi,
sicaklik ve nem gibi kritik kalite parametrelerinin ger¢ek zamanli
olarak izlenmesini saglayarak gida tasimacilifinda soguk zincirin
biitiinliglinli artirir. IoT sensorleri sicaklik, nem, CO: diizeyi,
iriin  konumu, titresim, 151k maruziyeti gibi kritik kalite
parametrelerini ger¢ek zamanli olarak 6lger. Bu sensorler liretim
tesislerinde, kamyonlarda, depolarda ve market raflarinda
kullanilabilir. Ben-Daya ve ark. (2017), IoT tabanli sicaklik
sensorlerinin tedarik zinciri boyunca kalite kayiplarini 6nemli
Olciide azalttigin1 gostermistir. Bu tiir sensorler araciligiyla elde
edilen veriler, merkezi yazilimlar {izerinden otomatik olarak
depolanmakta ve kalite riskinin erken asamada belirlenmesine
olanak tanimaktadir.

RFID ve NFC etiketleri de izlenebilirligin 6nemli
bilesenlerindendir. RFID etiketleri, iirtiniin kimligini otomatik
olarak tanimlayan ve veri depolayabilen ¢iplerdir. Avantaji,
temassiz ve hizli veri okumasidir. RFID teknolojisi, Urlnlerin
temassiz ve hizli bigimde tanimlanmasini sagladigi i¢in 6zellikle
yuksek hacimli operasyonlarda manuel takibe gore cok daha
verimlidir. Aung ve Chang (2014), RFID tabanli izleme
sistemlerinin tedarik zinciri performansini artirdigini ve hatali
parti eslesmelerinin Oniine gectigini rapor etmistir. Bunun yani
sira  NFC etiketleri tiiketiciye dogrudan bilgi aktarma
kapasitesiyle on plana ¢ikmakta, {iriiniin mensei, liretim tarihi ve
depolama kosullar1 gibi verilerin mobil cihazlar {izerinden
goriintiilenmesine imkan tanimaktadir.
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Dijital izlenebilirligin bir diger temel bileseni blokzincir
teknolojisidir. Blokzincirin degistirilemez ve merkeziyetsiz
yapisi, gida zincirindeki kayit manipiilasyon riskini ortadan
kaldirmakta ve veri glivenilirligini 6nemli dlgiide artirmaktadir.
Cao ve ark. (2023) blokzincir tabanli izleme sistemlerinin
ozellikle siirdiiriilebilirlik gostergelerinin tiiketiciyle dogru ve
seffaf sekilde paylasilmasinda kritik rol oynadigini belirtmistir.
IBM Food Trust uygulamasinin tedarik zincirindeki izlenebilirlik
performansini saniyeler diizeyine indirmesi (Hayati ve ark., 2018)
bu teknolojinin pratik faydasini vurgulayan somut bir drnektir.

Bu dijital sistemler yalnizca veri toplamakla kalmamakta;
ayn1 zamanda bulut tabanli veri analitigi ile biitlinlestirildiginde
tedarik zinciri boyunca karar verme sireclerini destekleyen bir
altyapiya doniismektedir. Manning ve Soon (2016), dijital
izlenebilirligin risk analizi silireclerine entegrasyonunun gida
isletmelerinde daha proaktif bir gida giivenligi kiiltiirii
olusturdugunu vurgulamaktadir. Boylelikle isletmeler yalnizca
olay sonrasi miidahale eden bir yapidan, riskleri ger¢eklesmeden
once tespit edebilen bir modele gegis yapmaktadir.

4. DIJITAL IZLENEBILIRLiGIN GIDA
GUVENLIGINE KATKISI

Dijital izlenebilirlik teknolojilerinin gida giivenligine
katkisi, 6zellikle erken uyari, kontaminasyon kaynagmin hizli
belirlenmesi, geri c¢agirma siireclerinin  etkinligi ve gida
sahteciliginin azaltilmast agisindan Dbelirginlesmektedir. IoT
tabanli izleme sistemleri, soguk zincir bozulmalarmin veya
fiziksel ¢evresel parametrelerdeki ani degisikliklerin gergek
zamanli olarak tespit edilmesini saglar. Ornegin, Galanakis
(2020), sicaklik ihlallerinin erken belirlenmesinin mikrobiyel
riskleri 6nemli Olclide azalttigini bildirmistir. Bu tiir gergek
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zamanl uyarilar, Ozellikle taze et, deniz iriinleri ve siit
urtinlerinde kritik 6Gneme sahiptir.

Dijital izlenebilirligin en onemli faydalarindan biri, gida
kaynakl1 hastalik durumlarinda kontaminasyon kaynaginin hizla
belirlenebilmesidir. Tsoulfas ve ark. (2023), tedarik zinciri
verilerinin  biitlinsel bi¢cimde dijital olarak tutulmasinin,
epidemiyolojik arastirmalarin siiresini kisalttigin1 ve potansiyel
salginlarin genis alana yayilmasini engelledigini belirtmistir.
Geleneksel izleme yontemleri ile haftalar alan kaynak bulma
strecinin  blokzincir tabanli sistemlerde birka¢ saniyede
gergeklestirilebildigi cesitli vakalarla gosterilmistir (Wang ve
ark., 2022).

Geri cagirma siireclerinin hizlanmasi da gida giivenligi
acisindan kritik bir diger kazanimdir. Geleneksel sistemlerde tiim
Uriinlerin geri ¢agrilmas1 yaygin olmakla birlikte, dijital
izlenebilirlik yalnizca riskli partilerin belirlenmesini saglar. Bu
durum hem ekonomik kayiplari azaltir hem de gereksiz {iriin
israfin1 onler. EFSA (2020), izlenebilirlik sistemlerinin etkin
kullanilmas: halinde geri ¢cagirma maliyetlerinin %50°den fazla
azaltilabilecegini rapor etmektedir.

Tiiketici giiveninin artmas1 da dijital izlenebilirligin
onemli ¢iktilarindandir. NFC etiketleri araciligiyla tiiketiciye
dogrudan sunulan {iriin gegmisi bilgisi, Ozellikle organik,
premium veya hassas kategorili gidalarda satin alma kararlarini
olumlu yonde etkilemektedir. Yildirnrm ve ark. (2017), akilli
ambalaj bilesenlerinin tiiketicilerin gida giivenligi algisini
giiclendirdigini ve tirlin kalitesiyle ilgili subjektif kaygilari
azalttigini bildirmistir.

Son olarak dijital izlenebilirlik, gida sahteciliginin
azaltilmast agisindan Onemli bir aractir. Bal, zeytinyagi, et

urtnleri gibi sahtecilige agik kategorilerde blokzincir tabanli
kayit sistemleri, iirlin kimligini dogrulanabilir hale getirir.
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Wolniak ve Grebski (2025), Avrupa Birligi’nde Gida ve Yem igin
Hizli Uyan Sistemi (Rapid Alert System for Food and Feed,
RASFF) bildirimlerinin énemli bir kisminin sahtecilik kaynakli
oldugunu bildirmis ve dijital izlenebilirligin bu alanda kritik bir
gereklilik haline geldigini vurgulamistir.

5. AKILLI AMBALAJLAMA SiSTEMLERININ
TEMELLERI

Akilli ambalajlama sistemleri, {irliniin depolama, tagima
ve raf Omrii boyunca maruz kaldigi cevresel, kimyasal ve
biyolojik degisimleri algilayarak iiretici, perakendeci veya
tiketiciyi bilgilendirebilen yenilikci ambalaj teknolojileridir. Bu
sistemlerde yer alan sensor, indikator ve dijital izleme bilesenleri
sayesinde ambalaj, pasif bir koruyucu olmaktan cikarak gida
giivenliginde aktif bir bilgi saglayict haline gelmektedir. Akill
ambalaj kavrami, gida {irlinlerine iliskin kalite ve gilivenlik
bilgilerini gorsel, kimyasal veya dijital sinyallerle ileten bir
yapiya sahiptir (Yildirim ve ark., 2017).

Bu teknolojiler, lirtiniin ger¢ek zamanli durumu hakkinda
geri bildirim saglayarak hem tedarik zincirindeki belirsizlikleri
azaltmakta hem de gida kaynakli risklerin daha erken agamada
kontrol edilmesine imkéan tanimaktadir. IoT ve RFID gibi dijital
izleme teknolojilerinin entegrasyonuyla akilli ambalajlar, iirtiniin
tazeligi, sicaklik gegcmisi ve bozulma seviyeleri gibi parametreleri
kaydedip dijital platformlara aktarabilmektedir (Pal ve ark.,
2020). Bu biitiinlesik yap1, hem tedarik zinciri yonetimini hem de
tlketici bilgilendirme mekanizmalarint daha giivenilir hale
getirir,
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6. AKILLI AMBALAJ SENSOR TEKNOLOJIiLERI

Akilli ambalaj sistemlerinin merkezinde, iiriin kalitesini
ve giivenligini izleyen sensor teknolojileri yer almaktadir. Bu
sensorler, gida bozulmasiyla ortaya ¢ikan kimyasal ve biyolojik
degisimleri algilayarak {iriiniin tiiketilebilirlik durumu hakkinda
kritik bilgiler sunar.

pH sensorleri, 6zellikle et ve balik tirlinlerinde mikrobiyal
faaliyet sonucu olusan ugucu bazik bilesiklerin neden oldugu pH
artiglarini renk degisimi araciligiyla gosterir. Kuswandi ve ark.
(2011), dogal pigment bazli pH indikatorlerinin tazelik
degerlendirmesinde hem giivenli hem ekonomik bir alternatif
oldugunu bildirmistir.

Gaz  sensorleri, ambalaj  icerisindeki  oksijen,
karbondioksit ve azot gibi gazlarin seviyelerini 6l¢erek bozulma
stirecini dogrudan takip eder. Oksijen seviyesi ambalaj
biitiinliigiinti, karbondioksit seviyesi mikrobiyal aktiviteyi,
amonyak ise Ozellikle protein bazli gidalardaki bozulmay1
yansitir (Ahari ve ark., 2021).

Zaman-sicaklik gostergeleri (TTI), tirlinlin tedarik zinciri
boyunca karsilastig1 sicaklik gecmisini dogrusal olarak takip eder
ve soguk zincir bozulmalarini tespit eder. TTI teknolojileri
ozellikle taze et, deniz tirlinleri ve dondurulmus gidalar i¢in kritik
dogrulama araglari olarak kullanilmaktadir (Janjarasskul ve ark.,
2018).

Biyosensorler, DNA, enzim veya antikor temelli yapilar
sayesinde patojenleri ylksek hassasiyetle tespit edebilir.
Nanoteknolojik gelismeler, bu sensdrlerin hassasiyetini artirmig
ve Salmonella, Listeria monocytogenes gibi patojenlerin hizli
tespiti mimkun hale gelmistir (Hayati ve ark, 2018).
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7. AKILLI AMBALAJ MALZEMELERI VE
TEKNOLOJILERI

Akilli ambalaj sistemlerinin uygulanabilirligi biiyiik
Olclide kullanilan malzemelerin yapisina baghdir. Son yillarda
biyobozunur polimerler, nanokompozit filmler ve fonksiyonel
katkilar hem {irlin gilivenligini artirmis hem de cevresel
stirdiiriilebilirligi desteklemistir. PLA, PHA gibi biyobozunur
polimerler, hem c¢evre dostu olmalart hem de
fonksiyonellestirilmeye uygun yapilar1 nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir (Yildirim ve ark., 2017).

Nanoteknoloji, akilli ambalaj malzemelerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir ivme olusturmustur. Gilimiis ve ¢inko
oksit nanopartikullerinin  portakal suyunda antimikrobiyal
Ozelliklerinin arastirildigi bir calismada bu nanopartikillerin
kontaminasyonu azaltip portakal suyunun raf omriinii uzattig
bildirilmistir (Yildirim ve ark., 2017).

Renk degistirici indikatorler, ¢evresel pH veya gaz
seviyelerine tepki olarak renk degistiren antosiyanin veya
kurkumin gibi dogal pigmentlerden olusturulur. Bu materyaller
hem toksik olmayan bilesenleri hem de tiiketiciye gorsel uyari
verebilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikar (Janjarasskul ve ark., 2018).

RFID-sensor entegrasyonu, akilli ambalaj teknolojilerinin
dijital izlenebilirlik sistemleriyle biitiinlesmesini saglar. Bu
sistemlerde ambalaj icerisine gomiilen RFID etiketleri sicaklik,
nem ve gaz profilleri gibi kalite parametrelerini tedarik zinciri
boyunca surekli olarak raporlayabilir. Pal ve ark. (2020), RFID
tabanli izleme sistemlerinin gida tedarik zincirlerinde bilgi
biitlinliigiinii artirdigini ve insan hatasini 6nemli 6l¢iide azalttigini
belirtmistir.
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8. DIJITAL iZLENEBILIRLIiK iLE AKILLI
AMBALAJ SISTEMLERININ
ENTEGRASYONU

Dijital izlenebilirlik teknolojilerinin akilli ambalaj
sistemleriyle entegrasyonu, gida tedarik zincirinde gergek
zamanl1 kalite izlemesinin saglanmasi agisindan kritik bir doniim
noktasidir. Akilli ambalajlara entegre edilen pH, gaz, biyosensor
ve zaman-sicaklik gostergeleri gibi sensorler; {irlinlin kimyasal,
biyolojik ve fiziksel durumuna iliskin siirekli veri iiretir. Bu
veriler RFID ve NFC tabanli izleme sistemleri araciligiyla dijital
platformlara aktarilir; boylece iiretimden tiiketime kadar
kesintisiz bir izlenebilirlik saglanir (Hayati ve ark., 2018; Pal ve
ark., 2023).

Endiistri 4.0 altyapilar1 ve IoT uygulamalari, sensor
verilerinin  otomatik toplanmast ve analiz edilmesini
kolaylagtirirken, blokzincir teknolojisi saglanan verilerin
degistirilemez bir yapida depolanmasini miimkiin kilarak gida
sahteciligi riskini azaltir (Ben-Daya ve ark., 2017). Bu
entegrasyon, soguk zincir boyunca yasanan sicaklik
kirilmalarinin aninda tespit edilmesine, raf omrii tahminlerinin
daha dogru sekilde yapilmasina ve kontaminasyon durumlarinda
kaynagin hizli sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir
(Mani ve ark., 2025; Kuswandi ve ark., 2011). Ayrica tiiketiciler
akilli telefon uygulamalari ile iirlinlin ge¢misini goriintiileyebilir
ve bu durum giiven duygusunu artirir (Janjarasskul ve ark, 2018).

Bununla birlikte sistemin yayginlagmasinin 6niinde bazi
sinirliliklar bulunmaktadir. Sensoér maliyetleri ve uzun siireli
stabilite sorunlari, veri giivenligi gereksinimleri ve blokzincir
teknolojilerinin islem maliyetleri, entegrasyonun
uygulanabilirligini zorlastirmaktadir (Ahari ve ark, 2021). Ayrica
ireticilerin teknolojiyi benimseme hizinin diisiikk olmasit ve
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tiketici  aligkanliklarinin ~ degisime  diren¢  gOstermesi,
entegrasyonun yaygin kabuliinii sinirlayan diger faktorlerdir.

9. SONUC

Gida giivenligi alaninda ortaya ¢ikan yeni nesil tehditlerin
karmasikligi, geleneksel yontemlerle yonetilemeyecek kadar ¢cok
boyutlu bir hal almistir. Bu nedenle dijital izlenebilirlik, akilli
ambalaj teknolojileri ve yapay zeka destekli analiz sistemlerinin
bir arada kullanildig: biitiinciil yaklasim, gelecegin gida gilivenligi
stratejisinin temelini olusturmaktadir. Sensor tabanli siirekli
izleme, blokzincir ile dogrulanabilir kayit tutma ve big data
analitigi, hem kontaminasyon olaylariin erken tespitini
saglayacak hem de sahtekarlikla miicadelede glcli bir
mekanizma sunacaktir.

Bu teknolojilerin akademik anlamda gelistirilme
potansiyeli oldukca yiiksektir; 6zellikle nanoteknoloji, malzeme
bilimi, veri bilimi ve endiistri miithendisligi disiplinleri arasindaki
isbirligi giderek daha kritik hale gelmektedir. Endiistri agisindan
bakildiginda ise bu teknolojiler, operasyonel verimlilik, risk
yonetimi ve siirdiiriilebilirlik performansin iyilestirerek rekabet
avantaji saglamaktadir. Gida israfinin azaltilmasi, soguk zincirin
giivence altina alinmasi ve tiiketici giiveninin artirilmasi, bu
bltincil yaklagimin siirdiiriilebilir gida sistemlerine dogrudan
katkilarindandir. Bu cercevede, gelecegin gida zincirleri daha
seffaf, daha gilivenilir ve daha dayanikli bir yapiya dogru
evrilmektedir.
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MOR PATATES (SOLANUM TUBEROSUM
L.VAR. ILKMOR) EKSTRAKTLARININ (SU,
ETANOL VE METANOL) VE SAFLASTIRILMIS
ANTOSIYANINLERININ GIDA KAYNAKLI
BAKTERILERE KARSI ANTIBAKTERIYEL
ETKIiSININ INCELENMESI

Zuhal SAHINY
Tilay DURAN?

1. GIRIS

Patates (Solanum tuberosum L.), diinya ¢apinda besin
giivenligi ve ekonomik Onemi yiiksek bir kok sebzedir.
Geleneksel krem ve beyaz patates ¢esitlerine ek olarak, kirmizi
ve mor pigmentli patates c¢esitleri, hiicre ve tuber diizeyinde
zengin antosiyanin profilleri nedeniyle son yillarda hem besin
degeri hem de fonksiyonel gidalar baglaminda oldukga ilgi
gormiistiir. Antosiyaninler, flavonoid sinifi fenolik bilesikler olup
bitki hiicrelerinde mor, kirmizi ve mavi renkleri olusturan temel
molekiillerdir.  Patateslerde baslica petunidin, malvidin,
delphinidin,  pelargonidin  gibi  antosiyanidin tdrevleri
saptanmistir; bunlarin konsantrasyonlar1 patates cesidine gore
ylizlerce mg/kg diizeyine ulasabilmektedir. Bu molekiiller
sadece renk veren pigmentler degil ayn1 zamanda antioksidan ve
biyolojik olarak aktif bilesikler olarak da 6nem tasir (Kim vd.,
2025). Mor ve diger renkli patateslerin antosiyanin
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profili genotipe, yetistirme sartlarina, tuber dokusuna (kabuk/et)
ve ¢evresel kosullara bagl olarak degisir.

Mor ve kirmizi patateslerin fenolik igeriklerinin ve
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesinde ekstraksiyon yodntemi
kritik bir degisken olup, literatiirde genellikle etanol (%70-80),
metanol (%50-80), asidik etanol (0.1-1% HCI) veya asidik
metanol ¢oziiciilerinin  kullanildigr raporlanmistir (Behn vd.,
2023).  Antosiyaninlerin ekstraksiyonu,  patates  fenolik
bilesenlerinin analizi ve potansiyel gida uygulamalar i¢in kritik
bir adimdir (Mane vd., 2015). Mor patates ckstraktlarinda
kullanilan teknikler arasinda hem saflastirma (6r. adsorpsiyon
recineleri) hem de optimize edilmis solvent kosullari ile yiksek
saflagtirma verimleri saglanmistir, bu da ekstraktlarin daha

konsantre antosiyanin igerigiyle degerlendirilmesine olanak tanir
(Sampaio vd., 2021; Cebulak vd., 2022).

Son yillarda yapilan c¢aligmalar, mor patates
ekstraktlarin antimikrobiyal aktivite gosterdigini  ortaya
koymustur. Cesitli ¢alismalarda antosiyanin agisindan zengin
fraksiyonlarin Staphylococcus  aureus, Escherichia  coli,
Pseudomonas aeruginosa ve bazi fungus tiirlerine kars1 inhibitor
etki olusturdugu bildirilmistir (Gebrechristos vd., 2020; Sabuncu
vd., 2025). Antimikrobiyal etkinin antosiyanin yogunlugu,
fenolik asit icerigi ve ekstraksiyon kosullariyla iligkili olabilecegi
vurgulanmaktadir. Mor patateslerin antimikrobiyal kapasitesi,
geleneksel patates turlerine gore daha yiiksek antioksidan ¢zellik
gostermeleri ile birlikte degerlendirildiginde fonksiyonel gida ve
biyomedikal uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Tiirkiye’de  ylriitiilen  patates 1slah  caligmalar
kapsaminda  gelistirilen “Ilkmor” gibi yerel mor patates
cesitlerinin tescillenmesi (AA, 2020), hem yerli genetik
kaynaklarin korunmast hem de yiiksek fenolik/antosiyanin
icerigiyle ticari deger yaratmasi agisindan 6nemlidir. Ancak yerli
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mor patateslerin fenolik kompozisyonu, ekstraksiyon verimi,
antosiyanin stabilitesi, antimikrobiyal etkisi, pisirme/isleme
kosullarina dayaniklilig1 ve biyolojik aktivitelerine iligskin veriler
sinirlidir. Bu nedenle Tiirkiye’ye 6zgili mor patates ¢esitlerinin
kapsamli kimyasal karakterizasyonu, antimikrobiyal etkilerinin
dogrulanmas1 hem ulusal gida sanayiine hem de uluslararasi
literatiire Ozgiin katkilar saglayacaktir. Sonu¢ olarak, mor
patatesler yalnizca temel besin kaynaklar1 degil aym
zamanda ylUksek antosiyanin igerigi ve ¢esitli biyolojik
aktiviteleri nedeniyle fonksiyonel gida bilesenleri olarak bilimsel
degeri yiikselen materyallerdir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’ de iiretilen mor patatesin (Solanum
Tuberosum L.var. Ilkmor) metanol, etanol ve su ekstraktlari
yapilmis, c¢oziicliler uzaklastirildiktan sonra su ve %0,1 etanol
sollisyonlar1 hazirlanmistir. Bu soliisyonlarin ve saf antosiyanin
soliisyonunun 9 farkli gida orijinli bakteriye kars1 antibakteriyel
etkisi disk difiizyon yontemi uygulanarak tespit edilmistir.

2. MATERYAL METOD
2.1. Materyal

Mor patates ulusal bir marketten yerli mor patates
etiketiyle alinmistir. Kullanilana kadar oda sartlar1 altinda
depolanmistir. MERCK marka besiyeri ve c¢oziiciiler
kullanilmistir.
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Sekil 1. Yerli Mor Patates (Solanum Tuberosum L.var. ilkmor)

Bu c¢alismada, Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvari
kaltur koleksiyonunda yer alan Salmonella typhimurium, Listeria
monocytogenes,  Staphylococcus aureus, Bacillus  spp.,
Escherichia coli Tip 1, Escherichia coli O157:H7, Salmonella
spp., Salmonella enteritidis ve Cronobacter sakazakii turlerine ait
gida kaynakli izolatlar kullanilmistir.

2.2. Ekstraksiyon

Elde edilen yerli mor patatesin tuber kismi farkli
¢oziiciiler (su, MeOH:su, EtOH:su) kullanilarak ekstrakte edildi.
1:10 oraninda 6rnek: solvent olarak hazirlanan numuneler Waring
blenderda 2 dakika homojenize edildi ve ardindan oda
kosullarinda bir saat manyetik karistirildi. Elde edilen karisim
Whatman No. 1 kagidi ile stzildu ve solvent vakum altinda
Heidolph doner buharlastirict ile uzaklastirilip 50 mg/mL stok
olarak antibakteriyel analizler i¢in hazirlanmistir. Olusturulan
ekstraktlar ise ayr1 ayr1 saf su ve % 0,1 etanol saf su karisiminda
¢OzUndiirtilmiistiir. Tiim ekstraktlar membran filtrasyon yontemi
(0,45 pm) ile sterilize edilmistir ve kullanilincaya kadar
kahverengi siselerde +4°C'de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

116



Gida Bilimleri ve Miihendisligi

2.3. Toplam Antosiyaninlerin Ekstraksiyonu

Kabuklar1 soyulmus yerli mor patates o6rnekleri (yaklasik
100 g), 1.0 N HCl ile asitlendirilmis 250 mL metanol (85:15, v/v)
ile bir Waring blenderda (Waring, Conn, ABD) 2 dakika boyunca
iki kez ekstrakte edildi. Ekstrakt, Whatman No. 1 kagidi
(Whatman Inc., Clifton, N.J.) kullanilarak bir Buchner hunisinde
vakum altinda filtrelendi. Siiziintii, toplam antosiyaninlerin
saflastirilmast i¢in vakum altinda Heidolph doner buharlastirict
(HEI-VAP Value G1, Schwabach, Almanya) kullanilarak 40
°C'de konsantre edildi.

2.3.1. Toplam Antosiyaninlerin Saflagtirilmasi

Antosiyaninler, Demir vd. (2015) metodolojisine gore
saflagtirlldi.  Sekerler, organik asitler, polifenolikler ve
antosiyaninler vb. iceren suzlntl, Amberlite XAD-7 (Alfa Aesar
Co., Karlsruhe, Almanya) regine kolonuna yiiklendi. ik olarak,
sekerleri, asitleri ve diger suda ¢oziinen bilesikleri uzaklagtirmak
icin damitilmis su (yaklasik 500 mL) ile yikandi ve ardindan
polifenolik bilesikleri uzaklagtirmak i¢in etil asetat (yaklasik 300
mL) ile yikandi. Son olarak, toplam antosiyaninler %0,1
trifloroasetik asit (v/v) igeren metanol ile geri kazanildi. Bu
asitlendirilmis metanol fraksiyonu birlestirildi ve vakum altinda
kurutulana kadar buharlastirildi. Elde edilen ekstrakt 50 mg/mL
olarak saf suda hazirlanarak mikrobiyolojik analizler i¢in ekstrakt
membran filtrasyon yontemi (0,45 um) ile sterilize edilmistir ve
kullanilincaya kadar kahverengi siselerde +4°C'de buzdolabinda
muhafaza edilmistir.

2.4. Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

Antibakteriyel etkinin belirlenmesinde Clinical and
Laboratory Standards Institute 2024 prosedirleri modifiye
edilerek disk diflizyon yontemi uygulanmistir (CLSI, 2024). -45
°C'de muhafaza edilen stok bakteri kaltlrleri Triptic Soy Broth
(TSB) besi ortaminda aktiflestirilmistir. ~ Aktiflestirilen
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kiiltiirlerden Triptic Soy Agar besi ortamina ekilmis ve tek koloni
olusturulmustur. Benzer kolonilerden alinarak 4-5 ml’lik TSB’ye
eklenmis ve spektrofotometrede yogunlugu MacFarland 0,5'e
ayarlanmigtir. 100 pl inokulum Miller Hinton Agar’a (MHA)
ekilmis ve ekstrakt emdirilmis 6 mm capli diskler steril kosullarda
bakteri asilanmis petrilere yerlestirilmistir. 35°C'de 18-24 saat
inkiibasyona  birakilmigtir.  Inkiibasyon sonunda olusan
inhibisyon zon ¢aplart dijital kumpasla oOl¢lilmiistiir. Pozitif
kontrol i¢in Ko-Trimoksazol antibiyotik diskleri, negatif kontrol
i¢in ise steril saf su kullanilmistir. Ug paralelli olarak calisilmis
ve sonuclar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Mor patates metanol, etanol ve su ekstraktlar1 elde
edilmis, ekstraktlar ¢oziiciiler uzaklastiktan sonra su ve %0,1
etanol ile soliisyonlar1 hazirlanmistir. Bu soliisyonlarin ve saf
antosiyanin sollisyonunun 9 farkli gida orijinli bakteriye karsi
antibakteriyel etkisi Tablo 1.” de gosterilmistir.

Tablo 1. Ekstrakt ve antosiyaninlerin gida orijinli bakterilere
kars1 antibakteriyel etKisi

Patojen Metanol Etanol Su Ekstrakti

Bakteriler Ekstraktt Ekstrakti Antosiyanin Ko- Steril saf
Ekstrakti Trimoksazol su
Su %0,1 Su %0,1 Su %0,1
ETOH ETOH ETOH

Gram negatifler
Salmonella spp. - 9,64 - - 8,38 - 8,59 25,32
+0,38 0,18 0,18 +0,52
S. typhimurium - - - - 9,30 24,18
+0,08 +1,01
S. enteritidis 10,71 12,24 - - - - 10,68 25,55
+0,37 0,58 +0,36 +0,24
E.coli O157:H7 8,72 9,47 - - - - 8,49 23,19
+0,26 0,26 +0,27 0,42
E.coli Tip1 - 10,27 - - - - 9,24 25,72
0,04 +0,36 0,78
C.sakazakii - 10,65 - - - - 9,10 25,62
0,16 +0,22 +0,22

Gram pozitifler
Bacillus spp. - - - - - - 8,11 26,62
+0,07 +1,04
L.monocytogenes - - - - - - 8,07 16,83
+0,38 +0,93
S. aureus 10,86 14,17 - - - - 26,65
0,25 0,65 +0.45

inhibisyon zonu gap1 ortalamasi + SS (standart sapma) (n=3)
Ko-Trimoksazol: Trimetoprim 1,25 pg / siilfametoksazol 23,75 pg
-1 aktivite yok
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Mor patates metanol ekstrakti-su soliisyonu caligilan gida
orijinli bakterilerden E.coli O157:H7, S. enteritidis ve S.
aureus’a kars1 sirasiyla 8,72+0,26, 10,71+0,37 ve 10,86+0,25
mm inhibisyon zonu olusturmustur. Metanol ekstraktlarinin %0,1
ETOH ile ¢oziilmesiyle olusturulan soliisyonda ise daha fazla
bakteriye kars1 inhibisyon mevcuttur. Inhibisyon zon caplari
9,64+0,38 -14,17+0,65 mm araliginda olup S.aureus en hassas
bakteri olarak belirlenmistir. Gram negatif bakterilerden yalnizca
S. typhimurium, gram pozitif bakterilerden Bacillus spp ve L.
monocytogenes metanol,etanol ve su ekstraktlarinin su ve %0,1
ETOH soliisyonuna kars1 direncli olan bakteriler olarak tespit
edilmistir.

Agourram ve ekibi (2013) yaptiklar1 ¢alismada viola
olarak bilinen mor patatesin pulp ve kabugunun metanol, etanol
ve aseton ekstraktlarinin (20mg/ml) L.monocytogenes, S.aureus,
B. cereus Salmonella, E. coli gibi bakterilerin i¢inde bulundugu
12 farkli bakteriye kars1 agar well diflizyon yontemi kullanilarak
antibakteriyel aktivitesi ¢calisilmis ve viola tiirlinlin pulp ve kabuk
ekstraktlarinin  ¢alisgilan  bakterilere  karsi  antibakteriyel
aktivitesinin olmadig1 gozlenmistir. Bu ¢alismada ise Agourram
ve ekibinin calistig1 S.aureus, Salmonella (Salmonella spp.ve S.
enteritidis) ve E. coli’ye (E. coli Tip 1 ve E. coli O157:H7) kars1
inhibisyon goriilmiistiir.

Mor patates etanol ekstraktlarinin iki soliisyonunun da
calisilan tiim bakterilere karsi inhibisyon etkisi gézlenmemistir.
Mor patates su ekstraktlarinin ise %0,1 ETOH soliisyonunun
hicbir  bakteriye kars1i inhibisyonu gozlenmezken su
soliisyonunun yalnizca Salmonella spp.ye karsi 8,38+0,18 mm
capinda inhibisyon zonu belirlenmistir.

Bontempo ve ekibi (2013) antosiyanince zengin Solanum
tuberosum L.var. Vitelotte’nin etanol-asit ekstraktlarinin 9 farkl
bakteriye karsi antibakteriyel aktivitesini ¢alismis ve kullanilan
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ekstrakt en fazla S.aureus’ a karsi etki etmistir. Bu ¢alismada
S.aureus’ a kars1 etanol ekstraktlarinda inhibisyon goriilmemistir
ancak metanol ekstraktlarinda (%0,1 ETOH soliisyonu) en hassas
bakteri S.aureus olarak belirlenmistir.

Sampaio ve ekibi (2021) mor patates ¢esitlerinin su-asit
ekstraktlarinin gram pozitif (B. cereusi S. aureus ve L.
monocytogenes) ve gram negatif (E. coli, E. cloacae ve
S.typhimurium) bakterilere karsi antibakteriyel aktivitesinin
oldugunu tespit etmistir. Ancak bu ¢alismada su ekstraktlarinin
calisilan bakterilere karst inhibisyon etkisi (Salmonella spp.
hari¢) neredeyse goriilmemistir. Bontempo vd. (2013) ve
Sampaio vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismalarda ekstraktlar igin farkli
ana solventler (etanol ve su) kullanilsa da bu ¢alismadan farkli
olarak kullandiklar1 asit olumlu bir fark yaratmis olabilir.

Mor patatesten elde edilen saf antosiyanin ise S. aureus
disindaki tiim bakterilere karsi etkili olmustur. Inhibisyon zon
caplart 8,07+0,38 ile10,68+0,36 mm. arasinda Sl¢iilmiistiir. Mor
patates antosiyanine karsi en hassas bakteri S. enteritidis olarak
belirlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada birgogunun et rengi mor, kirmizi ya
da mavi olan antosiyanince zengin 30 tip patatesin antimikrobiyal
aktivitesi incelenmistir. Bu calisma ile benzer olarak patates
ekstraktlarin ~ E.coli, S. typhimurium S. aureus L.
monocytogenes ve B.cereus gibi bakterilere karsi inhibisyon etki
gosterdigi belirlenmistir (Rodrigues,2021).

Kizileik, ahududu, yaban mersini, ¢ilek ve siyah frenk
Uzum gibi antosiyaninlerce zengin ekstraktlar antibakteriyel etki
gosterirler. Calismalarda bu ekstraktlarin daha ¢ok gram negatif
bakterilere karsi etkili oldugu gram pozitif bakterileri inhibe
etmedigi gozlenmistir (Coté vd., 2011; Khoo vd., 2017). Bu
calismada da benzer sekilde calisilan tiim gram negatif bakteriler
8,49+0,27 ile 10,68+0,36 mm arasinda inhibisyon zonu
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olusturarak inhibe etmis, gram pozitif bakterilerde ise ya daha
diisiik inhibisyon (8,07+0,38 ve 8,11+0,07 mm) gdstermis ya da
S.aureus’ta oldugu gibi inhibe etmemistir. Bu farkliligin gram
negatif ve gram pozitif bakterilerin hiicre duvarlar1 arasinda
farkliliktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Gram negatiflerin
hiicre duvar1 hidrofobik bilesiklere kars1 bariyer gorevi goriirken
hidrofilik bilesiklere karst boyle bir bariyer goérevi gormez
(Helander vd.,1998; Khoo vd., 2017).

Antosiyanin igeren Orneklerde antosiyaninler gida
kaynakli patojenlerin biiylimesini engellemede antimikrobiyal
aktiviteye sahip tek bilesen degildir, bu 6zellige sahip bir¢ok
polifenolik bilesik de antimikrobiyal mekanizmada etkilidir
(Cushnie vd., 2005). Antosiyanin iceren ekstraktlarda
antimikrobiyal etkinin  antosiyaninlerle = beraber cesitli
fitokimyasallar, fenolik asitler, zayif organik asitler ve bu
bilesiklerin farkli kimyasal formlar1 ve sinerjik etkilerinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir (Cisowska vd.,2011).

4. SONUC

Bu ¢alismada Tiirkiye’ de iiretilen mor patatesin (Solanum
Tuberosum L.var. Ilkmor) metanol, etanol ve su ekstraktlari
yapilmis, c¢oziicliler uzaklastirildiktan sonra su ve %0,1 etanol
sollisyonlar1 hazirlanmistir. Bu soliisyonlarin ve saf antosiyanin
soliisyonunun 9 farkli gida orijinli bakteriye kars1 antibakteriyel
etkisi disk diflizyon yontemi uygulanarak tespit edilmistir.
Sonuglar saf antosiyaninin S.aureus hari¢ tiim bakterilere karsi
inhibisyon etkisinin oldugunu gostermistir. Etanol ve su
ekstraktlar1 (Salmonella spp. hari¢) ¢alisilan bakterilerde etkili
olamamigtir. Metanol ekstraktlar1 ise bir¢ok bakteriye karsi
inhibisyon etki gosterirken %0,1 etanol solusyonu etkiyi
arttirmistir. Metanol ekstrakti su soliisyonu E.coli O157:H7, S.
enteritidis ve S. aureus’a kars etkiliyken, %0,1 etanol soliisyonu
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ayni bakterilerin yan1 sira Salmonella spp., E.coli Tip 1 ve
C.sakazakii’ye karsi da inhibisyon etki gostermistir. En iyi
inhibisyon zon ¢ap1 metanol ekstrakti %0,1 etanol soliisyonunda
Olctlilmiis olup en hassas bakteri S.aureus olarak tespit edilmistir.

Antibiyotik direncindeki artigin yani sira, antibiyotik
kullaniminin bagirsak mikrobiyotasi iizerinde olumsuz etkilere
yol agmasi, antibiyotiklere alternatif olarak dogal antimikrobiyal
ajanlara yonelme gerekliligini ortaya koymaktadir. Mor patates
gibi antosiyanin bakimindan zengin ve giiglii biyoaktif igerige
sahip dogal kaynaklar, gida kaynakli bakterilerin inhibisyonunda
onemli bir potansiyel sergilemekte olup, antimikrobiyal
farmasotik preparatlar formunda degerlendirilerek mikrobiyal
kontrol ve micadele stratejilerinde kullanilabilir dolayisiyla
mevcut antibiyotiklere alternatif yaklasimlar gelistirilmesine
katki saglayabilir.
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THE EFFECT OF HEAT TREATMENT
INTENSITY ON COLOUR CHANGE IN
LACTOSE-FREE MILK PRODUCTION: THE
CONTRIBUTION OF GLUCOSE AND
GALACTOSE TO THE MAILLARD REACTION

Ashihan TUGEN!

1. INTRODUCTION

Today, the prevalence of lactose intolerance cases on a
global scale and transformations in consumer awareness create a
remarkable market dynamism in the dairy industry. The surge in
demand, particularly for lactose-free dairy products, is fuelled not
only by a medical necessity but also by psychological factors,
such as consumers identifying as lactose intolerant and perceiving
these products as healthier options (Castellini & Graffigna, 2022).
It is known that most of the population worldwide loses the ability
to digest lactose after infancy, making the lactose-free product
segment the fastest growing market in the dairy industry (Dekker
et al., 2019). However, this growth is not limited to increasing
product diversity but also necessitates fundamental changes in
manufacturing technologies and quality standards. Consumers
demand the sensory attributes of traditional milk, particularly its
taste and colour, when turning to lactose-free products. At this
point, manufacturers must precisely manage the effects of the
enzymatic processes they use to break down lactose and the heat
treatments they apply for safety on the final quality of the product
(Schulz & Rizvi, 2021). Consumers' trust or distrust in industrial
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processing techniques also plays a decisive role in shaping the
market (Andreatta et al., 2019). Thus, the lactose-free milk
market is being restructured at the intersection of health
requirements, consumer perception, and advanced food
processing technologies.

The lactose hydrolysis, which is central to lactose-free
milk production, fundamentally alters the chemical structure of
milk, which predisposes to undesirable colour changes during
heat treatment. Lactose, a disaccharide naturally found in milk, is
broken down into its building blocks, glucose and galactose
monosaccharides, through the enzyme lactase (Li et al., 2023).
This enzymatic conversion not only increases the sweetness of
milk but also creates a more reactive environment against heat at
the molecular level. Monosaccharides have simpler molecular
structures compared to disaccharides, significantly increasing
their tendency to undergo a Maillard reaction during heat
treatment (Dekker et al., 2019). The Maillard reaction causes the
formation of browning pigments (melanoidins) because of the
reaction of reducing sugars with amino acids. Glucose and
galactose, which are present in free form in lactose-free milk,
exhibit stronger reducing properties than lactose, leading to the
milk browning even at lower temperatures or for shorter periods
of time during heat treatment. This chemical predisposition
makes colour preservation during pasteurization and UHT
processes, which are applied to extend the shelf life of milk or
ensure its safety, a technically challenging process (Morales &
Jiménez-Pérez, 1999).

The "whiteness™ of milk is accepted as a basic quality
criterion identified with freshness, purity and naturalness in the
minds of consumers. Any yellowing or browning of the milk's
colour in consumer perception is interpreted as the product being
spoiled, over-processed, or losing its nutritional value (Castellini
& Graffigna, 2022). This perception stems from the association
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of "whiteness" with perfection in the historical and cultural codes
of milk, and colour deviations due to heat treatment therefore
directly threaten the perception of quality. Especially in lactose-
free milks, the acceleration of the Maillard reaction due to the
reactive nature of the above-mentioned monosaccharides causes
the colour of these products to change more quickly than in
conventional milks (Li etal., 2023). Kinetic studies have revealed
that colour change (AE) and yellowness index (YI) increase
linearly with the severity of the heat treatment applied, and
changes above a certain threshold value (AE > 3.8) can be noticed
by consumers with the naked eye (Pagliarini et al., 1990). This
requires producers to optimize the heat treatment parameters
(temperature and time) much more precisely to ensure the
microbiological safety of milk while maintaining its visual
quality. Otherwise, even if its nutritional value is preserved, a
discoloured product risks being rejected by the consumer.

Monosaccharides are more sensitive to heat treatment than
disaccharides, due to their bulk structure and kinetics of reactions.
In lactose, which is a disaccharide, glucose and galactose
molecules are linked together by glycosidic bonding, and this
structure partially limits the release of reactive carbonyl groups.
However, glucose and galactose monosaccharides released after
the hydrolysis process contain more reactive carbonyl groups in
their open-chain forms (Li et al., 2023). These free carbonyl
groups interact much more quickly and easily with the amine
groups of amino acids such as lysine in milk proteins. When heat
energy is introduced into the system, this interaction (the Maillard
reaction) accelerates and triggers the formation of intermediates
such as hydroxymethylfurfural (HMF) (Morales & Jiménez-
Pérez, 1999). The formation of HMF and the subsequent
polymerization reactions form pigments that cause the colour of
milk to change from yellow to brown. Although the presence of
other components, such as milk fat, influences HMF formation to
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a certain extent, the main determining factor is the type and
concentration of reducing sugars in the medium (Morales &
Jiménez-Pérez, 1999). Thus, the high concentration of
monosaccharides in lactose-free milk production makes the
product more vulnerable to heat damage, which makes it difficult
to maintain the perception of "whiteness".

The dairy industry is resorting to advanced analysis
methods and new processing technologies to overcome these
challenges and meet consumer expectations. Non-destructive
analysis methods, such as fluorescence and infrared spectroscopy,
are employed to monitor and optimize the impact of heat
treatment on milk components (Ait-Kaddour et al., 2021). These
technologies can detect protein denaturation and the occurrence
of Maillard products at near real-time speed, allowing for precise
control of production processes. Furthermore, innovative
methods such as ultra-short-term processing techniques aim to
maintain the nutritional value and sensory attributes of milk
equivalent to pasteurized milk while ensuring its safety (Wang et
al., 2024). Biocentric biases and media framing lactose
intolerance as a "deficiency" or "disease" is another sociological
dimension influencing market dynamics (Kaufman & Tan, 2022).
In conclusion, the lactose-free milk market follows a
multidimensional development process in which biochemical
challenges are overcome through technological innovations and
consumer perception is managed by scientific data.

2. CONVERSION OF MILK SUGAR

Hydrolysis of lactose, the main carbohydrate of milk, with
the enzyme [R-galactosidase fundamentally changes the
colligative properties of milk by breaking down the disaccharide
structure and converting it into glucose and galactose
monosaccharides. In this process, the increase in solute
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concentration at the molar level causes the osmotic pressure to
increase and the freezing point to decrease (Abbasi &
Saeedabadian, 2015; Li et al., 2023). These theoretically expected
physical changes do not always coincide exactly with
stoichiometric ratios due to the presence of oligosaccharides
formed by Transgalactosylation reactions during hydrolysis (Jeon
& Saunders, 1986). The molecular breakdown process also
creates a distinct differentiation in the sensory profile of milk, and
the resulting monosaccharides have a higher sweetness index
compared to lactose, increasing the sweetness perception of the
product without the need for added sugar use (Shen et al., 2019).
Therefore, while the hydrolysis process rearranges the physical
phase balances of milk, it also directly affects the technological
processability parameters.

Although the total carbohydrate balance is maintained in
terms of mass, the resulting structural reactivity differences after
hydrolysis significantly transform the thermal and chemical
stability of milk. Since the released glucose and galactose
molecules carry more active reducing groups compared to
lactose, they have an increased tendency to undergo a Maillard
reaction with proteins during heat treatment, accelerating the
formation of components like hydroxymethylfurfural (HMF)
(Tao et al., 2024). Depending on the source of the enzyme used,
temporary or permanent oligosaccharides may be formed in the
reaction medium, especially enzymes originating from Bacillus
circulans exhibit less by-product profiles than other sources
(Mozaffar et al., 1985). Furthermore, galactose deposited during
the reaction process can exert an inhibitory effect on the enzyme,
limiting its conversion efficiency, making it necessary to use
advanced separation techniques such as selective crystallization
in industrial processes (Bourne et al., 1983). In conclusion,
although the carbohydrate mass remains constant in the
production of lactose-free milk, the change in the molecular
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structure plays a decisive role in the shelf life, colour and
nutritional bioavailability of the product.

3. CHEMISTRY OF THE MAILLARD REACTION

The first contact between the g-amino groups of lysine
residues in milk proteins and the carbonyl groups of reducing
sugars initiates the early phase of the Maillard reaction. At this
stage, nucleophilic amine nitrogen attacks the carbonyl carbon
and first carbinolamine intermediates and then the Schiff base is
formed by dehydration. It has been shown that Schiff base
formation in hexoses proceeds through two carbinolamine steps
and one dehydration step, with dehydration being the rate-
limiting step due to the higher activation barrier for all hexoses
(Kato et al., 2024). This molecular framework explains why
lysine-targeted glycation in milk generates rapid amino group loss
early on. Because Schiff base is relatively unstable, it converts to
a more stable ketoamine structure, yielding Amadori products.
Amadori products are considered as central intermediates that
pave the way for the formation of coloured polymers and reactive
dicarbonyl intermediates in advanced stages, rather than being
dark pigments directly (Yaylayan & Huyghues-Despointes,
1994).

The Maillard dynamics of lactose in dairy systems are
closely linked to the limitations that its disaccharide structure
poses on the "reducing power". Since only one anomeric carbon
in lactose is open to reduction, the transition to free carbonyl
forms is considered to be more limited compared to the
monosaccharides glucose and galactose. This structural feature
can slow down the progression of early-stage adducts formed by
lactose with proteins and may contribute to the suppression of
browning in some conditions (Kato et al., 1989). On the other
hand, even at moderate temperatures, lactose can make a
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significant contribution to the formation of a-dicarbonyls through
Amadori derivatives in the presence of appropriate amines. In
model studies examining milk-related carbohydrates under 40-50
°C conditions, it has been reported that monosaccharides
significantly increase C6 a-dicarbonyls in the presence of Na-
acetyl-L-lysine and galactose stands out in the formation of 3-
deoxygalactosone, glyoxal and methylglyoxal (Zhang et al.,
2019). These findings point out that the difference in "reducing
power" drives not only the initial velocities but also the
composition of the dicarbonyl pool.

In the forward transport of early-stage products in lactose-
lysine systems, the breakdown and rearrangement of Amadori
products play a critical role. In studies in which lactose and
caseinate were considered together under dry heating conditions,
it was shown that lactose consumption reached its maximum at
medium relative humidity with the formation of lactulosyl-lysine,
and that the degradation of Amadori product accelerated at higher
relative humidity, contributing to visible browning (Pan &
Melton, 2007). This observation suggests that the colour change
in milk depends not only on the accumulation of Schiff base or
Amadori but also on the rate of degradation of these
intermediates. The identification of a-dicarbonyls derived from
lactose-derived Amadori compounds, particularly the association
of the formation of 1-deoxylactosone and associated derivatives
with an Amadori-derived pathway, reinforces the chemical
indicators of lactose-based Maillard traces in dairy products
(Nomi et al., 2024). These o-dicarbonyls are able to undergo
further condensations with amino acids, forming both flavor-
active low molecular weight products and precursors to high
molecular weight brown polymers. The observation that
melanoidin formation progresses faster in model systems where
the Na group is blocked suggests that the accessibility of lysine
functional groups directs the reaction flow (Monti et al., 2000).
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Melanoidins formed in the advanced stages of the
Maillard reaction significantly alter the CIELAB parameters that
measure the visual quality of milk. The general tendency is that
the L* value decreases as browning increases, and this causes the
product to be perceived as darker. In the same period, the a* value
shows an upward trend, indicating a shift towards red. It is
thought that the b* value may increase with the increase of
jaundice in the initial stages and exhibit a more complex behavior
with advanced polymerization and intense pigmentation. It has
been highlighted that despite the relatively low reduction capacity
of lactose's disaccharide structure, the accumulation of
melanoidin becomes evident during prolonged or severe thermal
processes, leading to undesirable colour aberration in terms of
consumer perception (Nomi et al., 2024). In this context, Schiff
base and Amadori products initiate and advance browning by
creating a chemical platform for a-dicarbonyl formation and
multi-step polymerization reactions, rather than directly dyeing
the colour change of milk.

4. CONTRIBUTION OF GLUCOSE  AND
GALACTOSE TO THERMAL SENSITIVITY
AND HEAT TREATMENT SEVERITY

Glucose and galactose released because of enzymatic
hydrolysis of lactose cause the release of reactive carbonyl
groups, significantly increasing the susceptibility to the Maillard
reaction (Singh et al., 2021). Recent studies in the literature have
revealed that hydrolyzed milk undergoes much more intense
chemical changes during heat treatment and storage compared to
normal milk (Jansson et al., 2014). Especially in lactose-free UHT
milks, 5-hydroxymethylfurfural (HMF) levels, which are
considered as a thermal damage indicator, were found to be
significantly higher than normal milks (Neves & Oliveira, 2020).
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This indicates that monosaccharides react with a lower energy
barrier compared to lactose and accelerate reaction kinetics. In a
comprehensive analysis conducted by Zhang, Poojary, and Rauh
(2019), it was reported that the accumulation of a-dicarbonyl
compounds such as 3-deoxyglucosone (3-DG) and 3-
deoxygalactosone (3-DGal) in lactose-hydrolyzed milk was 20 to
44 times higher than in conventional milk, depending on the
storage temperature. Such high increase rates suggest that the
effect of the increase in the amount of free reactive sugar in the
environment on the colour change and the formation of reaction
products is not linear but has a cumulative character that increases
reactivity severely.

On the other hand, the fact that larger-molecule structures
such as galacto-oligosaccharides (GOS) participate less in the
Maillard reaction than monosaccharides support the thesis that
lactose's molecular size and steric structure function as a
protective factor that slows down the reaction in normal milk
(Zhang, Ray, et al., 2019). In addition, the free amino acids
increased as a result of the residual proteolytic activity of the
lactase enzyme used during the hydrolysis process stand out as
another critical parameter that promotes the reactions that lead to
colour change (Jansson et al.,, 2014). As a result, the high
reactivity of galactose and glucose in hydrolyzed milks
dramatically accelerates the formation of advanced glycation end
products (AGESs), especially at high storage temperatures (Zhang,
Poojary, & Rauh, 2020).

The low-temperature-long duration (LTLT) and high-
temperature-short  duration (HTST/UHT) heat treatment
protocols applied in the production of lactose-free milks exhibit
different colour stability profiles than normal milks due to the
high reactivity of glucose and galactose released as a result of
hydrolysis. In kinetic studies conducted by Pagliarini, Vernile and
Peri (1990), it was determined that the colour change (AE) and
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Yellowness Index (Y1) due to heat treatment in milk obeyed the
Zero-order kinetics and the activation energy was in the range of
101.8 to 117.5 KJ/mol. However, in lactose-hydrolyzed milk, the
high reducing power of free monosaccharides in the environment
reduces the initial temperature of the Maillard reaction and
increases the reaction rate. Jansson et al. (2014) reported that
lactose-free UHT milks are much more prone to chemical
changes during storage and processing than conventional milks,
which negatively affects colour stability. As the intensity of heat
treatment increases, especially under UHT conditions, the
presence of galactose and glucose accelerates the formation of
melanoidins by interacting more rapidly with free amino groups.
In this context, while the colour change during the LTLT process
is more limited, the increase in the amount of free amino acids
with the contribution of proteolytic activity due to enzymatic
hydrolysis in the UHT process and subsequent storage process
exacerbates browning reactions.

The Fo value, which is used as a standard in calculating
the thermal load, or the evaluation of chemical markers such as
HMF (Hydroxymethylfurfural) and furosine for lactose-free
milks requires a different approach than the reference ranges
determined for normal milks. Morales, Romero and Jiménez-
Pérez (2000) stated that a single indicator is not sufficient for the
assessment of thermal damage, HMF is suitable for low thermal
processes and lactulose is suitable for more severe processes.
However, the situation differs in lactose-free milk. Jansson et al.
(2014) found that the rate of furosine formation in lactose
hydrolyzed milk was approximately 2.5 times higher than in
normal milk. This causes a heat treatment that is considered
acceptable for normal milk to quickly reach the limits of "extreme
heat treatment™ in terms of chemical markers in lactose-free milk.
Furthermore, Zhang, Poojary, & Rauh (2019) revealed that the
concentrations of advanced glycation end products (AGES) such
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as N-g-carboxymethyllysine (CML) and N-g-carboxyethyllysine
(CEL) were markedly higher in lactose-free UHT milks compared
to regular milks. Therefore, it is imperative to recalibrate the
chemical marker standards used in the quality control of lactose-
free milks taking into account the increasing reactivity.

At temperatures of 135°C and above, which is the critical
temperature threshold, the thermal degradation (caramelization)
of sugars begins to play a dominant role in the colour change
mechanism in addition to the Maillard reaction. In the study
conducted by Zhang, Poojary, and Rauh (2019), it was observed
that the accumulation of a-dicarbonyl compounds such as 3-
deoxyglucosone (3-DG) and 3-deoxygalactosone (3-DGal) was
20 to 44 times higher in lactose-free UHT milks compared to
regular milks. This high increase shows that glucose and
galactose can be broken down independently of amino groups
under the influence of temperature and contribute to the formation
of colour pigments by converting into reactive intermediates. In
particular, the faster degradation of galactose at high temperatures
triggers polymerization reactions by increasing the reactive
carbonyl charge in the environment. These a-dicarbonyl
compounds formed during heat treatment both create new
precursors for the progression of the Maillard reaction and cause
darkening of milk colour directly through caramelization-like
reactions. As a result, the deterioration of the stability of
monosaccharides at high temperatures transforms the formation
kinetics of pigments that cause colour change into a much more
aggressive accumulation process rather than a linear increase.

5. KINETIC MODELING OF COLOUR CHANGE

The colour changes and yellowing reaction caused by heat
treatment in normal milk are generally explained by the zero-
order kinetic model (Pagliarini, Vernile, & Peri, 1990). Changes
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in the amount of hydroxymethylfurfural (HMF), which occurs
during these reactions and are an indicator of thermal damage,
similarly conform to zero-order kinetics when the concentration
changes are small (Kessler & Fink, 1986). Barbanti, Mastrocola
and Lerici (1990) stated that non-enzymatic browning reactions
can be evaluated through a zero-degree kinetic model in their
studies on model systems containing glucose and glycine that
simulate lactose-free milk environment. However, the hydrolysis
process in lactose-free milk causes the release of reactive sugars
(glucose and galactose) in the environment, fundamentally
changing the reaction rate. Jansson et al. (2014) reported that
chemical changes in lactose-hydrolyzed milk occur much faster
than in conventional UHT milk, leading to significant yellowing
during storage.

The activated energy values calculated for the colour
change of normal milk were determined at the level of
approximately 101.8 kJ/mol for the colour difference (AE) and
117.5 kJ/mol for the Yellowness Index (Y1) using the Arrhenius
equation (Pagliarini et al., 1990). In lactose-free milk systems, on
the other hand, the activation energy barrier appears to be
functionally differentiated due to the higher reactivity of
monosaccharides compared to lactose. Neves and Oliveira (2020)
found that HMF levels in lactose-free UHT milks were more than
three times higher than in normal milk (42.15 umol/L vs. 13.11
umol/L). These data suggest that the thermodynamic barrier of
the Maillard reaction in lactose-free milk is more easily overcome
and that the susceptibility to chemical changes increases with the
presence of reactive species. In addition, when the activation
energy of 109 kJ/mol determined by Kessler and Fink (1986) for
lysine loss is evaluated together with the increased free amino
acid presence as a result of proteolytic activity in lactose-free
milk, it indicates that thermal sensitivity has become a more
critical parameter than normal milk.
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The presence of reducing sugars such as glucose and
galactose directly affects the value of Qio, which refers to the
reaction rate change due to temperature increase, and the overall
reaction Kkinetics. Singh, Rao, & Sharma (2021) have highlighted
that the increased monosaccharide content in lactose-hydrolyzed
dairy products is the key factor accelerating Maillard browning.
The rate of furosine formation in lactose-free milk was found to
be approximately 2.5 times higher than in normal milk, proving
that the reaction rate increased more sharply with the increase in
temperature than in normal milk (Jansson et al., 2014). Although
Giménez et al. (2015) stated that colour changes in foods are
compatible with the Arrhenius relationship of temperature
dependence, the free reactive groups in hydrolyzed milks change
this relationship in the direction of acceleration. This increased
reactivity in lactose-free products paves the way for the reaction
rate to be more severe than normal milk with each increase in
temperature. As a result, the chemical stability of hydrolyzed
milks is noticeably lower than that of regular milk under storage
and heat treatment conditions.

6. STORAGE PROCESS AND POST-PROCESS
BROWNING

Early-stage Maillard reaction products, which start during
heat treatment but are not yet visually perceptible, constitute the
basic chemical infrastructure for the continued yellowing of milk
during the storage process. Rauh et al. (2015) determined that heat
treatment applied on the production line initiates protein
lactosylation, which proceeds accumulatively throughout storage,
especially at ambient temperature, leading to the formation of
indicators such as furosine. The molecular interactions that occur
between casein and whey proteins during milk processing
increase in direct proportion to the storage time (Liu et al., 2019).
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Knudsen et al. (2024) reported that pre-hydrolyzed lactose-free
milks exhibited more intense browning during storage compared
to those that were subsequently hydrolyzed. This proves that
precursor compounds such as acetic acid and furfural, which are
formed during production, initiate the reaction chain that triggers
the visual colour change even before the packaging stage. Thus,
the thermal history and hydrolysis timing on the production line
directly determine the colour stability observed throughout the
shelf life.

The interaction of glucose and protein in lactose-free UHT
milk has a much more critical degradation potential than normal
milk, as monosaccharides have higher reactivity compared to
lactose. Neves and Oliveira (2020) found that lactose-free milk
samples reached significantly  higher levels of 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) during heat treatment and storage
compared to regular milk. Jansson et al. (2014) revealed that the
amount of free amino acids increased in hydrolyzed milk, which
accelerated chemical changes by expanding the pool of substrates
undergoing the Maillard reaction. Zhang, Poojary, & Rauh (2020)
emphasized that the formation of lysine and arginine-derived
advanced glycation end products (AGEs) is more dominant in
lactose-free milks than in normal milks, and this is due to the
presence of galactose and glucose. The faster reaction of the
reducing ends of these monosaccharides with free amino groups
in proteins makes lactose-free milks more vulnerable to thermal
damage and oxidative degradation.

The increase in ambient temperature affects the reaction
kinetics in lactose-free milk more severely than in normal milk
and accelerates quality losses throughout shelf life. Holland,
Gupta, and Deeth (2011) have shown that storage temperatures
above 20°C increase molecular modifications in proteins, such as
crosslinking, deamidation, and lactosylation. Aguilera-Toro et al.
(2022) reported that sediment formation in UHT milk is directly
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related to temperature-dependent increased late-stage Maillard
reaction products (CEL and CML). Popov-Ralji¢ et al. (2008)
noted that storage time and temperature caused statistically
significant changes in the colour parameters of milk, especially in
the Yellowness Index. The high reactivity in hydrolyzed milk,
combined with the increase in temperature, causes the glucose-
protein interaction to cross the activation energy barrier more
easily and the yellowing reaction to follow a more aggressive
course than normal milk.

7. CONCLUSION

The biochemical and kinetic findings evaluated within the
framework of this study indicate that the main determinant of
colour aberration due to heat treatment in lactose-free milk is
increased glucose and galactose reactivity after hydrolysis.
Therefore, the critical goal in lactose-free milk technology is to
move to a process design that will keep the Maillard-induced
“loss of whiteness” below the threshold of consumer perception
while maintaining microbiological safety. The quality control
approach should be based on chemical and colourimetric targets
specific to lactose-free products, not on the "normal milk
reference”, as the thermal load levels considered acceptable for
conventional milk can lead to faster accumulation of
HMF/furosine/a-dicarbonyl in the lactose-free matrix. In this
context, the success of the process should be evaluated not only
by colour measurement at the time of exit, but by controlling the
AE upward trend throughout storage.

The first principle in the revision of heat treatment norms
is to reduce the contact time of monosaccharides with high
temperature. For this purpose, two strategies stand out on an
industrial scale. The first is aseptic enzyme applications, which
shift hydrolysis after heat treatment. The addition of lactase under
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sterile conditions after UHT or similar sterilization step has the
potential to reduce the initial Maillard load by minimizing the
time glucose and galactose are present at high temperatures. The
second is that if pre-hydrolysis is mandatory, the heat treatment
intensity should be re-optimized on the axis of "higher
temperature-shorter time". From a kinetic point of view, it is
theoretically possible to limit the accumulation of intermediates
to colour formation to the extent that the total reaction time is
reduced, while maintaining the equivalent microbial inactivation
target. Therefore, the optimum norm for lactose-free milks should
be designed as a "process window" defined together with the
hydrolysis timing of the product, the initial free amino acid level
and the target shelf life, rather than a single constant
temperature/time combination. This window should be
supplemented by a safe upper bound, where AE does not approach
the consumer-distinguishable threshold.

In terms of pre-process measures, interventions to reduce
Maillard speed should be handled with a multivariate control
logic. Firstly, pH management is a meaningful lever; Since the
Maillard reaction accelerates at higher pH levels in general, a
limited pH optimization without impairing sensory acceptance
can reduce the tendency to yellow. Second, the application of
rapid cooling during and immediately after hydrolysis can reduce
the pool of reactive intermediates transferred to heat treatment by
suppressing the early-stage Kinetics of the reaction. Third, oxygen
management and control of metal catalysis (reduction of oxygen
in raw milk, appropriate packaging barriers, process conditions
that limit oxidative side reactions) can contribute to reducing the
rate of “after-yellowing” during the storage period. Fourthly,
enzyme selection and purity is a critical quality parameter; Opting
for enzyme preparations that exhibit a low byproduct profile and
minimal undesirable proteolytic activity helps maintain
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hydrolysis efficiency without unnecessarily enlarging the free
amino acid pool.

In line with these findings, the "heat treatment +
hydrolysis™ duo in lactose-free milk production should be
considered as a single integrated quality design problem. The
most rational approach is to define chemical marker limits and
colourimetric targets specific to lactose-free products, with
process streams that decouple the timing of hydrolysis from high-
temperature  exposure.  Thus,  without compromising
microbiological safety, the preservation of whiteness, which is the
main quality mark for the consumer, throughout the shelf life will
become more predictable and manageable.
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GIDALARDA MiKROPLASTIK
KONTAMINASYONU: DIYETLE MARUZIYET
VE SAGLIK ETKIiLERI

Hilal ARSLAN BAYRAKCI!

1. GIRIS

Plastik, giinliilk yasamin ve endiistrinin ¢esitli alanlarinda
uygulama alan1 bulan ¢ok yonlii bir malzemedir. Son zamanlarda,
plastik atik miktarinda ciddi bir artis olmustur. Miidahale
edilmedigi takdirde, yillik kotii yonetilen plastik atik miktarinin
2050 yilina kadar neredeyse iki katina ¢ikarak 121 milyon tona
ulasacagi tahmin edilmektedir (Pottinger vd., 2024). Plastiklerin
biyotik bozunumu, organizmalar tarafindan fiziksel eylemler
(0rnegin, 1sirma, ¢igneme veya sindirimsel parcalanma) veya
biyokimyasal siire¢ler yoluyla saglanir (J. Lin vd., 2025; K.
Zhang vd., 2021).

Mikroplastikler (MP), aerodinamik ¢ap1 5 mm'den kiiciik
plastik parcalardir. Bunlar, diinya ¢apinda sucul, karasal ve
atmosferik ortamlarda yaygin olarak bulunur (Dris vd., 2016; Y.
Liuvd., 2020). 1974 yilinda MP'lerin ilk kez kesfedilmesinden bu
yana (Colton vd., 1974), ¢cogu ¢alisma MP'lerin okyanuslar, deniz
suyu (Green vd., 2018) ve nehirlerdeki olusumuna (Zhao vd.,
2019) veya ¢ift kabuklu deniz hayvanlart (J. Teng vd., 2019),
baliklar (Baalkhuyur vd., 2018), karidesler (Hossain vd., 2020) ve
deniz yosunlar1 (Q. Li vd., 2020a) gibi sucul organizmalardaki
olusumuna odaklanmigtir. Kara organizmalarinda ve atmosferde
MP'lerin varligi, son yillarda, 6zellikle toprak, kuslar ve kara

1 Dr. Ogr. Uyesi Hilal Arslan Bayrakci, Selguk Universitesi, Karapinar Aydoganlar

Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii, ORCID: 0000-0003-0069-4164.
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bitkilerinde (Moller vd., 2020; Rillig vd., 2019) giderek popiiler
bir arastirma alani haline gelmistir. Cesitli deniz iirlinlerinde
(6rnegin, cift kabuklu deniz hayvanlari, balik ve karides)
MP’lerle ilgili veriler elde edilmis olsa da (Fu vd., 2020),
insanlarin giinliik olarak tiikettigi diger gidalarda, 6zellikle et ve
sebzelerde MP’lerle ilgili veriler sinirlidir. Bunun bir nedeni,
gidalardaki MP’leri belirlemek icin standart yontemlerin
olmamasidir (C.-L. Bai vd., 2022). Gidalardaki MP bollugu, ayn1
tiir giday1 analiz ederken bile ¢alismalar arasinda biiyiik ol¢lide
degismektedir (Kim vd., 2018). Gergek gida
kontaminasyonundaki farkliliklarin  yan1 sira, ¢aligmalar
arasindaki metodolojik farkliliklar da bu olguya katkida bulunan
onemli bir faktordiir (Q. Zhang vd., 2020).

MP cevrede her yerde bulunur, bu nedenle biyota, besin
ag1 veya c¢evresel maruziyet yoluyla MP'ler tarafindan
kirletilebilir ve etkilenebilir (C.-L. Bai vd., 2022). MP’ler
bagirsaklarda birikebilir, bagirsak bakterilerinin bilesimini
degistirebilir ve deney farelerinde metabolik bozukluklara yol
acabilir (Jin vd., 2019; Lu vd., 2018). Biiylime inhibisyonu,
oksidatif hasar ve bagisiklik stresi gibi diger olumsuz etkiler de
gbzlemlenmistir (Kadac-Czapska vd., 2024).

Gidalarin  MP'lerle  kontaminasyonuna ve bunun
hayvanlar ve hiicreler iizerinde toksikolojik etkilerine dair ¢ok
sayida kanit bulunmasina ragmen, hala biiyiik bilinmeyen alanlar
bulunmaktadir. Kapsamli arastirmalarin, gilivenilir verilerin ve
standartlagtiritlmis metodolojilerin eksikligi, bilimsel olarak titiz
saghk riski  degerlendirmeleri yapmayr son  derece
zorlastirmaktadir (Meng vd., 2025).

Bu boliimde, c¢evresel ortamlardaki genel mikroplastik
kirliliginin ayrintili tartisilmasindan ziyade, mikroplastiklerin
gida zincirindeki varlig1 ve diyet yoluyla insan maruziyeti ele
alimmaktadir. Bu amacla, mikroplastiklerin baslica kaynaklar1 ve
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gida zincirine giris yollari, farkli gida gruplarinda bildirilen
mikroplastik seviyeleri giincel literatiir 15181nda
degerlendirilmektedir. Ayrica, diyetle mikroplastik alimina iligkin
mevcut tahminler, olast saghk etkileri ve gida giivenligi
baglaminda maruziyetin azaltilmasina yonelik oneriler biitiinciil
bir ¢ercevede tartisilarak, aragtirma bosluklarinin ve gelecekteki
calisma alanlarinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.

2. MIKROPLASTIKLERIN YAPISI,
SINIFLANDIRILMASI VE KAYNAKLARI

1940'lardan beri, diisiik maliyetleri, genis dayanikliliklart,
cok yonliliikleri ve modern yasamin sayisiz aktivitesinde
uygulanmasia yardimci olan mekanik direngleri nedeniyle
plastiklerin  kullanominda  artis  kayitlar1  bulunmaktadir.
Ambalajlamada polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET);
polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC) ve polistiren (PS) dahil
olmak tizere farkli plastik smiflari kullanilmaktadir (Andrady,
2011). Bunlarin ¢ogu tek kullanimdan sonra ayrim gézetmeksizin
atilmaktadir (Unuofin & Igwaran, 2023).

MP’ler, genellikle 1 pm ila 5 mm boyutunda, sentetik
plastik polimerlerden yapilmis kiigiik plastik parcaciklardir. Su ve
kara ortamlarinda ortaya c¢ikan kiiresel kirleticiler olarak
smiflandirilirlar (Ali vd., 2021; Semmouri vd., 2023). Cevresel
MP'ler birincil ve ikincil kokenler olarak alt gruplara ayrilabilir.
Belirli bir amag i¢in belirli boyut araliginda MP'lerin kasith
olarak olusturulmasina genellikle birincil mikroplastikler denir.
Birincil MP'lere 6rnek olarak sentetik plastik elyaf, boncuklar,
peletler, kisisel bakim iirlinleri (yiiz peelingleri, dis macunu,
viicut yikama jeli ve el yikama), kaplamalar, boyalar, deterjanlar,
ingaat malzemeleri ve giibreler verilebilir (Atugoda vd., 2021).
Cevrede kesfedilen mikroplastiklerin biiyiik ¢ogunlugu, aglar,
plastik siseler ve kozmetik iirlinleri gibi biiyiik boyutlu plastik
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esyalarin basing, sicaklik ve 1s1 gibi ¢esitli ¢evresel faktorler
tarafindan parcalanmasiyla olusan ikincil plastiklerdir (Ali vd.,
2021; P. Wu vd., 2019).

Sulu bir ortamdaki MP’lerin boyutu, sekli ve rengi
degisiklik gosterebilir. Temel fark, birincil ve ikincil MP’ler
arasindadir. Endiistriyel olarak iiretilen pargaciklar olan birincil
MP’ler, diizenli, genellikle kiiresel veya lifli bir sekle sahiptir ve
ylzeyleri tekdiizedir; hava kosullarinin ve erozyonun {iriinleri
olan ikincil MP’ler ise genellikle belirsiz bir sekle sahiptir.
Bununla birlikte, her iki MP tiiriiniin de hava kosullarinin
etkisiyle 6nemli Olglide degisebilecegi dogrudur (Crawford &
Quinn, 2017).

MP’ler boyut ve sekil bakimindan gesitlilik gosterebildigi
gibi, cok ¢esitli renklerde de bulunabilirler. En yaygin renkler
siyah, mavi, beyaz, seffaf, kirmizi ve yesildir. Ozel bir durum ise
"cok renkli" renk tonudur, c¢ilinkii bazi MP’lerin farkli
kisimlarinda farkli renkler olabilir. Bunlara ek olarak, mor, sari,
kahverengi, pembe ve digerleri gibi renkler daha az oranda
goriiliir. Renk, su organizmalariyla ilgili ¢alismalarda 6nemli
kabul edilir, c¢ilinkii bazi tiirlerin renk tercihi davranisina
dayanarak potansiyel olarak MP’leri yutabilecegi
diisiiniilmektedir. Ek olarak, renk aym1 zamanda MP’lerin
kirleticilerle ne dlciide kirlendigini de gosterebilir. Sar1 ve siyah
MP’ler kalici organik kirleticilerle en c¢ok kirlenenlerdir
(Karapanagioti vd., 2011), seffaf ve beyaz MP’ler ise en ¢ok deniz
hayvanlar1 tarafindan yutulur (Crawford & Quinn, 2017).
Hidalgo-Ruz vd. (2012)’ne gore, literatiirde en sik beyaz, soluk
sart ve krem renkli MP’ler kaydedilmistir. MP’lerin rengi,
polimer tiirlinii tahmin etmek i¢in de kullanilabilir; ¢iinkii temiz
ve seffaf MP’ler genellikle PP'den, beyaz ve mat MP’ler ise
genellikle PE ve diisiik yogunluklu polietilenden (LDPE) yapilir.
MP’lerin asinma derecesi, yiizeyin aginma ve solmasina gore de
tahmin edilebilir (Hidalgo-Ruz vd., 2012).
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3. GIDALARDA MiKROPLASTIiKLERIN
VARLIGI

Daha 6nce yalnizca gevre kirleticisi olarak goriilen MP'ler,
artik gida kirleticisi olarak degerlendirilmektedir. MP'lerin gida
giivenligi ve insan saglig1 tizerindeki etkilerinin bilinmesi, risk
degerlendirmesi i¢in hayati onem tagimakta ve bu kiiresel tehdide
kars1 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Son yillarda yapilan caligmalar, deniz {irlinleri, igme
sulari, tuz, seker, piring, sebze-meyve, siit liriinleri ve cesitli
islenmis gidalar da dahil olmak tizere ¢ok farkli iiriin gruplarinda
MP partikiillerin saptandigini ve gidalardaki bu kontaminasyonun
artik istisnai bir durum degil, giderek yayginlasan bir olgu haline
geldigini gostermektedir.

3.1. Deniz Uriinlerinde Mikroplastikler

Her yil, yaklasik 4.6 ila 12.7 milyon ton plastigin
okyanusa karistigi tahmin edilmektedir (Vital vd., 2021). Bu,
deniz ¢oOpiiniin yaklasik %80'ini olusturur ve bu nedenle diinya
capinda bir cevresel sorun olusturmaktadir. Dahasi, plastik
partikiiller, ozellikle yenilebilir dokularda deniz {iriinlerinde
birikebilen kirleticiler arasindadir (Unuofin & Igwaran, 2023).

Gida giivenligi ile ilgili kritik olarak kabul edilen
sey, mikrobiyal kontaminasyon olsa da, gidalardaki MP'lerin
tespiti giderek halk ve ¢esitli diizenleyici otoriteler tarafindan
kabul edilmektedir (Q. Liu vd., 2021). Dahasi, MP'lerin sindirim
sistemlerinden  deniz ~ yasaminin  veyasuda  yasayan
organizmalarin diger dokularina gegme yetenegi, 6zellikle insan
tiiketimi i¢in olan tiirler olmak iizere deniz {irlinlerinin glivenligi
konusunda endiseleri artirmistir.

Deniz organizmalari, 6rnegin baliklar tarafindan MP
titkketimi, tesadiifi yutma (birincil) veya MP ile beslenen bir avin
yutulmasi (ikincil) yoluyla meydana gelebilir (Nelms vd., 2018).
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Son zamanlarda, deniz iirlinlerinin MP'lerle kirlenmesi, diinya
capinda gida giivenligi icin ortaya ¢ikan bir endise olarak
vurgulanmistir. Bunlarin, kabuklular (F. Zhang vd., 2019), cift
kabuklular (Zhao vd., 2018), memeliler (Nelms vd., 2018) ve
baliklar (Yao vd., 2021)gibi ¢esitli trofik seviyelerdeki besin agi
ve biyota dahil olmak iizere deniz ekosistemlerinin tim
boliimlerini  kirlettigi  bildirilmigtir. ~ Ustelik, ~ bunlar
organizmalarin farkli kisimlarina gOmiilmiislerdir; bunlar
arasinda karaciger (Collard vd., 2017), solungaclar (Jaafar vd.,
2021), kabuklu deniz iiriinlerinin yenilebilir dokulart (karides,
yengeg, kalamar) (Daniel vd., 2021), istiridye ( Crassostrea
gigas ) (Saelee vd., 2021), taze ve islenmis midyeler (Nalbone
vd., 2021) tekir baligi ve palamut gibi ticari balik tiirlerinin beyni
ve kaslar1 (Atamanalp vd., 2021) bulunur. Ancak, bu
organizmalarin bagirsaklarinda MP'lerin saptanmasi, cogu isleme
sirasinda ¢ikarildigi igin biiyiik bir saglik riski olusturmayabilir.
Bununla birlikte, baz1 ticari deniz iriinleri genellikle
bagirsaklariyla birlikte taze veya biitlin (¢ift kabuklular) olarak
tiiketilir (Dowarah vd., 2020). Deniz iiriinlerinde ve gidalarda MP
tespiti ile ilgili raporlarda muazzam bir artis var. Ancak, deniz
tirtinlerindeki MP'lerin boyutunu ve dagilimini daha iyi anlamay1
kolaylastiracak analitik tespit ve ayirma teknikleri heniiz
yeterince net degildir. MP'lerin analitik tespit teknikleri,
pargaciklarin hem morfolojik yapist hem de kimyasal bilesimi
hakkinda bilgi edinmeyi gerektirecektir (Bogdanovi¢ vd., 2021).

Karidesler yaygin olarak tiiketilen deniz iiriinlerinden
biridir ve besin zincirinde MP'lerin birikimi ve tropik
tasinmasinda hayati bir rol oynarlar. Genellikle biitiin olarak
tiikketildikleri i¢cin dogrudan bir maruz kalma yolu olusturabilirler
ve sonug olarak insan saglhigi ve gida giivenligi i¢in bir tehdit
olusturabilirler (Dowarah vd., 2020). Karidesler ve dekapod
kabuklular (yengegler, 1stakozlar, karidesler ve kerevitler) gibi
diger deniz {irlinleri, daha biiylik baliklara kiyasla MP'lerden
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biiyiik dlgiide etkilenirler, ¢iinkii MP'ler boyut olarak kii¢iiktiir ve
karidesler yollarina ¢ikan her seyi yerler. Bu davranigin bir
sonucu olarak, karidesler yanlislikla veya bilerek kiigiik MP
parcaciklarim1 yutarlar ve bunlar1 bagirsaklarinda biriktirirler
(Curren vd., 2020). Bu baglamda, su ortamindaki ¢esitli
kaynaklardan gelen kimyasal plastik katki maddeleri ve diger
organik kirleticiler bunlara adsorbe edilir (Farady, 2019), boylece
hayvan ve insan saglig1 i¢in gizli bir tehdit olustururlar. Bu tiir
plastik katki maddelerine 6rnek olarak sunlar verilebilir: polivinil
kloriir (PVC) ve yiiksek yogunluklu polietilene (PE) diizenli
olarak eklenen ve plastiklerin yiiksek termostabilitesini elde
etmek i¢in kullanilan endokrin bozucu bir kimyasal (EDC)
olan nonilfenol (M. Wu vd., 2020). Bazi plastik tiirlerinde
bulunan ve bir EDC'nin karakteristik 6zelligi olan 0Ostradiol
benzeri aktiviteye sahip bir plastiklestirici olan Bisfenol
A (BPA) nin obeziteye neden oldugu bulunmustur (Talsness vd.,
2009).

3.2. igme Sularindaki Mikroplastikler

Cevrede MP’lerin yaygin varligi yadsinamaz bir gergektir
(Béuerlein vd., 2022). Tath su ortamlarindaki mikroplastik
kayitlar, 6zellikle nehirlerde, gollerde, rezervuarlarda ve yeralti
sularinda siirekli olarak genisletilmekte ve gilincellenmektedir.
Tiim bunlar, igme suyunun kaynagi olmalar1 nedeniyle i¢cme
suyundaki MP sorununu vurgulamaktadir (Semmouri vd., 2023b;
WHO, 2019).

fcme suyundaki MP’lerin incelenmesi, tath su
ortamlarindaki c¢alismalarin bir uzantis1 ve gelismis halidir.
Bunlarin olusumu ve etkileri lizerine hedefli aragtirmalar 2018
yilinda, baslangicta siselenmis suya odaklanilarak basladi
(Choudhary vd., 2020; OBmann vd., 2018; Schymanski vd.,
2018). O zamandan beri, musluk suyunda, igme suyu aritma
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tesislerinde ve su tedarik zincirinde MP’ler bildirilmistir (Chu
vd., 2022; Ding vd., 2021; Shruti vd., 2022; Taghipour vd., 2023).

Icme suyundaki MP’lerle ilgili ¢alismalar Avrupa, Asya
ve Amerika'ya odaklanmistir. MP’ler yaygin olarak bulunmustur
ve boyut ve bolluk bakimindan énemli farkliliklar gostermektedir
(L. Yang vd., 2024). Cogu siselenmis suda bildirilen MP
seviyeleri 400 parca/L'den azdir (Almaiman vd., 2021; LI vd.,
2023; Makhdoumi vd., 2021; Nizamali vd., 2023; Schymanski
vd., 2018b; X. X. Zhou vd., 2021). Cin'de bulunan 23 siselenmis
su markasinda diisik seviyelerde MP (2-23 parga/L) bulundu
ve tespit limiti 25 pm idi (X. jun Zhou vd., 2021) . Suudi
Arabistan'dan gelen siselenmis suda da diisiik bir deger bulundu
(Almaiman vd., 2021). Bavyera'da tedarik edilen maden suyunda
yiiksek seviyelerde MP bulundu (OBmann vd., 2018). Ancak, 10
um'den kiicik MP’lerin hedef alindigi Italya'daki maden
sularinda ozellikle yiiksek bir deger (5,42E+07 + 1,95E+07
parga/L) gozlemlendi (Zuccarello vd., 2019). Musluk suyuna
odaklanan c¢ogu c¢aligmada 10 parca/L'den az mikroplastik
seviyeleri bildirilmistir (Almaiman vd., 2021; Taghipour vd.,
2023; M. Zhang vd., 2020). Cin'in Tianjin kentindeki Mexico
City'de ve Japonya, ABD ve Avrupa'daki 12 sehirdeki {icretsiz
icme suyu cesmelerinde nispeten diisiik degerler bulunmustur
(Mukotaka vd., 2021; Shruti, Pérez-Guevara, & Kutralam-
Muniasamy, 2020). Cin'in ChangSha kentinden (Shen vd., 2021),
Cin'in 38 farkli sehrinden (Tong vd., 2020), Brezilya'nin Brasilia
kentinden (Pratesi vd., 2021) ve Giiney Brezilya'daki Sinos
Nehri'nden (Ferraz vd., 2020) alinan musluk suyu drneklerinde
yiiksek miktarda (>100 {iriin/L) MP tespit edildi. izlanda'nin
Akureyri kentindeki musluk suyunda sinirli miktarda PE (2 ug/L)
ve PVC (1,5-5,2 pg/L) tespit edildi (Asmundsdottir vd., 2020) .
Hangzhou'daki musluk suyunda 58-255 nm araligindaki
nanoplastikler en bol miktardaydi ve konsantrasyonlar1 1,67-2,08
pg/L idi (Y. Li vd.,, 2022). Almanya'daki bir sehirden
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(Riisselsheim) alinan 0,5-1,3 m3 musluk suyu 6rneklerinde MP
tespit edilmedi, ancak bakir ftalosiyanin (pigmentler) 113 + 83
madde/ ™ bollugunda tespit edildi (Weber vd., 2021).

Toplanan veriler, icme suyu aritma tesislerinde (DWTP)
ve musluk suyunda bulunanlardan daha yiiksek seviyelerde
oldugu goriilen siselenmis suda yiliksek oranda MP tespit
edildigini gostermistir (Acarer, 2023; Kirstein, Gomiero, vd.,
2021). Cin'in Pekin kentinde yapilan bir arastirma, ayni analiz
yontemini kullanarak siselenmis suyun musluk suyundan daha
fazla MP igerdigini bulmustur (LI vd., 2023). Bunun nedeni,
siselenmis suyun paketleme, tasima ve depolama sirasinda plastik
parcaciklardan kaynaklanan kontaminasyona daha duyarli olmasi
ve plastik siselerin kendilerinin MP’leri salabilmesi olabilir
(Makhdoumi vd., 2021). Ancak, cam ambalajli igme sularinin da
diisik seviyelerde MP icermesi ve tespit edilebilir MP
boyutlarinin farkli olmasi nedeniyle bu agsamada kesin sonuglara
varilamaz (Kirstein, Gomiero, vd., 2021).

fcme suyundaki MP  kayitlari  siirekli  olarak
genisletilmekte ve gilincellenmektedir; bu da insanlarin bu
kirleticilere maruz kalmasi igin kritik bir yol gorevi gérmektedir.
Senathirajah vd. (2021), insanlarin MP alimin1 degerlendirmek
icin 59 calismadan veri sentezledi ve igme suyu yoluyla kisi
basina ortalama yillik 9029~174.959 MP/L alimin1 ortaya koydu;
bu da 25,3-489,7 g'lik bir kiitleye esdegerdir ve ortalama degeri
257,5 g'dir. Genellikle "daha giivenli" bir alternatif olarak
algilanan siselenmis suda da, paketleme malzemeleri, iiretim
stiregleri ve depolama kosullarindan etkilenen MP'ler icerdigi
bulunmustur (OBmann vd., 2018; Senathirajah vd., 2021;
Zuccarello vd., 2019). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi, 150
pum'den biiyiik MP'lerin insan viicudu tarafindan emilmesinin
olas1 olmadigini, 1,5 pm'den kiiciik olanlarin ise organlara niifuz
edebilecegini ileri siirmektedir (Kirstein, Hensel, vd., 2021). Son
caligmalar, MP'lerin biyolojik engelleri asabildigini, sindirim
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sistemi (Ozsoy vd., 2024), dolasim sistemi (Leslie vd., 2022),
bosaltim sistemi (Yan vd., 2022) ve anne-fetiis arayiizleri (Ragusa
vd., 2021)dahil olmak tiizere birden fazla fizyolojik sisteme
s1zabildigini gostermektedir. Ozellikle, MP'ler yakin zamanda
insan kemik iliginde tanimlanmistir (Guo vd., 2024). Uzun vadeli
saglik etkileri heniiz belirsiz olsa da, ortaya ¢ikan kanitlar insan

saglig1 iizerinde olas1 olumsuz etkilere isaret etmektedir (Cai vd.,
2025).

3.2.1.Su Siseleri ve Damacanalardan Mikroplastik
Salinimm

Ambalaj malzemelerinden i¢sel salinim birincil kaynagi
olusturur. Plastik sise/fi¢1 govdeleri ¢ogunlukla polikarbonat, PE,
PET ve HDPE'den olusurken, sise kapaklari tipik olarak PS,
HDPE ve LDPE'den yapilir (Guart vd., 2011). Plastik su
siselerinin mekanik etkilerden dolayr tasima, kullanim ve
kapatma sirasindaki deformasyonu da MP salinimina yol agabilir.
Caligsmalar, siselerin ve kapaklarin polimer tiplerinin siselenmis
suda bulunan baskin MP polimerlerine karsilik geldigini
dogrulamaktadir (OBmann vd., 2018; Schymanski vd., 2018).
Sise temizleme islemleri ve doldurma sirasindaki mekanik
eylemler MP kontaminasyonuna daha fazla katkida bulunur.
Weisser vd. (2021) dort maden suyu siseleme hattindan bes 6rnek
tiirii topladi: ham su, demirden arindirilmis su, yikandiktan sonra
temizlenmis siseler, doldurulmus siseler ve kapakli {iriinler.
Sonuglar, siseleme sirasinda MP konsantrasyonlarinin <1
MP/L'den 317 + 257 MP/L'ye yiikseldigini ve %81'inin PE olarak
tanimlandigini1 gosterdi; bu, iiretim ekipmaninin malzemeleriyle
oldukga tutarlidir. Tasima ve depolama sirasindaki ¢evresel stres
MP salimimimi artirir. Titresimler, siseler/variller ve kapaklar
arasinda siirtlinmeye ve varillerdeki su ile su dagiticilar
arasindaki  araylizde asmmmaya neden olur.  Sicaklik
dalgalanmalar1 polimer molekiiler kuvvetlerini bozarak MP
sacilimini tetikler. Gazli igeceklerdeki ¢oziinmiis COz, i¢ basinci
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artirarak sise duvarlarindaki stresi yiikseltir ve MP sac¢ilimini
giiclendirir (Schymanski vd., 2018), bu da durgun suya kiyasla
gazli suda daha yiiksek MP seviyelerini agiklar.

Giines 15181na maruz kalma ve suyun kimyasal 6zellikleri
gibi ek faktdrler MP kontaminasyonuna daha fazla katkida
bulunur (Zuccarello vd., 2019). Sert plastikler daha biiyiik plastik
pargaciklar1 salma egilimindeyken, deforme olabilen plastikler ve
zay1f alkali pH degerleri daha kiiciik boyutlu plastiklerin sayisini
artirtr (Zuccarello vd., 2019). Sise kapaklarinin sik sik agilip
kapanmasi mekanik stres olusturur ve hem sigse gévdesinden hem
de kapaklardan pargaciklarin veya pargalarin ayrilip suya
girmesine neden olarak MP kontaminasyonunu artirir (Singh,
2021). Ozellikle, tekrar kullanilabilir PET su siseleri, tekrarlanan
kullanimlar1 nedeniyle daha fazla yikama, doldurma ve mekanik
stres dongilistine maruz kalir ve bu da genellikle tek kullanimlik
PET siselere kiyasla onemli Ol¢iide daha fazla MP salinimina
neden olur. Cam siseli suda bile, MP'ler oOncelikle plastik
kapaklarla araylizdeki asinmadan kaynaklanir ve bu da suya giren
MP sayisinin artmasina neden olur ve karigik malzemeli
ambalajlarla iliskili ¢apraz kontaminasyon risklerini vurgular
(OBmann vd., 2018; Schymanski vd., 2018).

3.3. Diger Gidalarda Mikroplastiklerin Varhg:

Gidalarda bulunan MP’lere yonelik arastirmalar deniz
tirtinleri ve sulara daha ¢ok agirlik verse de son yillarda diger gida
gruplarinda MP’lerle ilgili aragtirmalara yogunluk verilmistir.

MP kontaminasyonu yalnizca deniz {irlinlerinde degil,
ayni zamanda diger gidalarda da meydana gelir. Tiiketiciler
tarafindan yilda yaklasik (3,9 -5,2) X 10  MP'nin dolayl1 olarak
gida yoluyla (6rnegin tuz, bal, seker, deniz iiriinleri, siselenmis
su, musluk suyu ve alkol) alindigi tahmin edilmektedir (Cox vd.,
2019).
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Vitamin, mineral ve diyet lifi agisindan 6énemli kaynaklar
olan sebze ve meyveler de MP kontaminasyonundan
kacamamustir. Kara bitkilerine odaklanan sinirli calismalara gore
elma, armut, domates vb. bitkilerin i¢ dokularinda 1,5 -190 MP/g
bulunmustur (Aydin vd., 2023).

Kara bitkilerinin yani sira, MP'ler magazadan satin alinan
deniz yosunu norisinde (0,9 -3,0 MP/g) ve piringte (52 -283 g/g)
de bulunur (Dessi vd., 2021; Q. Li vd., 2020b). Pisirmeden 6nce
suyla iyice yikandiktan sonra, piirlizsiiz yiizeye sahip deniz
yosunu norisindeki MP miktar1 %94,5 oraninda azaltilabilir (Q.
Li vd., 2020b). Benzer sekilde, pirincin durulanmast MP
seviyelerini etkili bir sekilde azaltmistir (Dessi vd., 2021).

Iceceklerdeki MP kontaminasyonuna iliskin ilk arastirma,
Liebezeit & Liebezeit (2014) tarafindan gergeklestirilmis ve
Almanya'dan gelen biraya odaklanilmistir (sirasiyla bolluk: 2 -79
1if/L, 12 -109 pargacik/L ve 2 -66 graniil/L). Meksika'dan gelen
birada daha diisiik bolluk oranlar1 bildirilmistir (tespit edilmedi
(ND) -28 pargacik/L) (Shruti, Pérez-Guevara, Elizalde-Martinez,
vd., 2020). MP'ler ayrica siit, beyaz sarap, soguk cay, enerji
icecegi ve mesrubat gibi diger igeceklerde de tespit edilmistir.
Ekvador'daki siitte (40 MP/L) ve mesrubatlarda (32 MP/L) (Diaz-
Basantes vd., 2020), Meksika'daki siitte (6,5 MP/L) ve
mesrubatlarda (ND—7) bulunanlara kiyasla daha yiiksek bolluk
bulundu (Kutralam-Muniasamy vd., 2020). Bu durum, su
kaynaklari, paketleme ve isleme siireclerindeki MP Kkirlilik
derecelerindeki farkliliklara ve kullanilan tespit yontemlerindeki
farkliliklara baglanabilir (Meng vd., 2025).

Sofra tuzu yaygin olarak kullanilan bir ¢esnidir. Simdiye
kadar, diinyanin dort bir yanindaki (Cin, Avustralya, Hindistan,
Ispanya vb.) 100'den fazla sofra tuzu markasinin, bollugu 0 ila 2
x 10 * MP/kg arasinda degisen MP icerdigi bulunmustur (Q.
Zhang vd., 2020). Cogu durumda, deniz tuzunda kaya tuzu veya
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g0l tuzuna kiyasla daha ytiksek MP bollugu bulunmustur; bu, kiy1
bolgelerindeki yiiksek MP seviyesinden kaynaklaniyor olabilir
(D. Yang vd., 2015). Ancak, Iiiguez vd. (2017) bu tiir kaynaga
0zgii farkliliklar gozlemlememistir. Kaya tuzlarindaki MP varligi,
bu parcaciklarin potansiyel olarak toplama, tasima, kurutma veya

paketleme islemleri sirasinda ortaya ¢ikabilecegi anlamina gelir
(Meng vd., 2025).

Seker, rafine edilmis ve rafine edilmemis olmak tizere iki
kategoriye ayrilabilir. Rafine sekerde (249 MP/kg), rafine
edilmemis sekere (1100 MP/kg) kiyasla nispeten bol miktarda MP
bulunmustur (Liebezeit & Liebezeit, 2013). Bu durum,
saflagtirma adimlariyla safsizliklarin azaltilmasindan
kaynaklaniyor olabilir.

Yukaridaki gida maddelerine ek olarak, insanlar bal,
yumurta ve bebek siit tozu yoluyla da MP'leri alabilirler. Modern,
hizli tempolu yasam tarzimizda giderek daha popiiler hale gelen
paket servis yiyeceklerde MP'lerin kesfedildigini belirtmekte
fayda var (C. L. Bai vd.,, 2022). Bu nedenle, genellikle
siipermarketlerde, marketlerde veya internette satilan dnceden
paketlenmis yemekler gibi yiyecekler de dikkat gerektirir. Yine
de, sonraki maruz kalma degerlendirmesini ve risk
degerlendirmesini destekleyen kapsamli veri toplamak i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiyag vardir (Meng vd., 2025).

4. MIKROPLASTIKLERIN iINSAN SAGLIGI
UZERINE ETKILERI

Yutulduktan sonra, gidalardaki MP'ler ilk olarak
gastrointestinal sisteme ulasir. Bazilar1 digki ile atilir. 2019
yilinda, insan digkisinda ilk kez MP'ler bulundu (20 MP/10 g),
sonraki ¢aligmalar 20 ila 800 um arasinda degisen boyutlarda
yaygin fekal MP kontaminasyonunu dogruladi (Meng vd., 2025).
Ayrica, daha fazla plastik catal bigak takimi ve kap kullanilmast
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nedeniyle bebek digkilarmin yetigkinlere gore daha fazla MP
icerdigi bulunmustur (J. Zhang vd., 2021).

Bugiine kadar, MP'lerin insan viicudundaki biyolojik
dagilimi hakkinda kesin bir sonuca varilamamistir (Meng vd.,
2025).Deng vd. (2017), fareleri bes hafta boyunca PS
parcaciklarina maruz birakmis ve uygulanan pargaciklarin
%28'inin (20 pum) sindirim sisteminden karacigere tagindigini
bulmuslardir. Bu yiiksek oran sorgulanmistir; diger calismalar,
ozellikle MP'ler icin (<%]1) ¢ok daha diisiik taginma verimlilikleri
bildirmektedir (Bohmert vd., 2019).

MP'lerin fizikokimyasal 0&zellikleri insan sagligini
etkilemede onemli bir rol oynar. Ornegin, daha kii¢iik boyutlu
parcaciklar ve ultra ince lifler, insanlar i¢in nispeten daha tehlikeli
MP tiirleri olarak kabul edilir. MP'lerin olusturdugu saglik
tehlikeleri, dogrudan ve dolayli tehlikeler olarak kategorize
edilebilir. Dogrudan tehlikeler, MP parcaciklarinin yutulmasi
nedeniyle ¢esitli organlarda fizyolojik yaralanmalar gibi,
MP'lerin kendilerinin neden oldugu ani fiziksel hasarlar1 ifade
eder. Dolayli tehlikeler, plastik tiretim siirecinde kullanilan katki
maddeleriyle iligkili risklerin yan1 sira, MP'lerin toksik
kimyasallar1 adsorbe eden tasiyicilar olarak hareket etme ve
bdylece insan sagligi icin risk olusturma potansiyeliyle ilgilidir
(Cai vd., 2025).

Daha kiiciik parcacik boyutlarma sahip MP'ler insan
viicudu tarafindan daha kolay emilir. 150 pm'den daha kiguk
MP'lerin  gastrointestinal epitelyumu kolayca gecebildigi,
yaklagik 10 um boyutundaki MP'lerin plasenta ve kan-beyin
bariyerlerini gecebildigi ve hatta 2,5 um'lik daha kiiciik MP'lerin
endositoz yoluyla sistemik dolasima ulasabildigi bildirilmistir
(Kannan & Vimalkumar, 2021). Huang vd. (2024), normal
solunum hizlar1 altinda MP'lerin burun boslugunun i¢ yiizeyinin
yarisint  kaplayabilecegini gostermistir. Daha biiyiikk boyutlu
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MP'lerin {ist solunum yolunda hizla birikme olasiligi daha
yiiksekken, daha kii¢iik nanoplastiklerin kagma veya daha derin
solunum seviyelerine ulasma kapasitesi daha yiiksektir. Insan
viicudu tarafindan emildikten sonra MP'ler bagisiklik
fonksiyonunu bozma, i¢sellestirme yoluyla tikaniklik ve damar
iltihabina neden olma, pulmoner arteriyel hipertansiyon, sistemik
inflamatuar yanitlar ve kan hiicresi toksisitesi gibi ¢esitli
fizyolojik hasara neden olabilir. Bunlar ayrica dogrudan veya
dolayli olarak insan metabolizmasini ve enerji dengesini
degistirebilir ve sitotoksisiteye, ndrotoksisiteye, {lireme
toksisitesine ve kanserojenlige yol acan oksidatif stres etkilerine
neden olabilir (Rahman vd., 2021).

MP'lerin onciil plastikleri, aralarinda katki maddelerinin
de bulundugu cok cesitli kimyasal maddeler igerir; bunlar
arasinda plastiklestiriciler, alev geciktiriciler, renklendiriciler,
stabilizatorler ~vb. bulunur. Diger katki maddeleriyle
karsilastirildiginda, plastiklestiriciler (6zellikle ftalatlar ve
bisfenol A) tehlikeleri agisindan daha kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Eker vd. (2021), serum bisfenol A diizeyleri ile
fonksiyonel olmayan adrenal insidentalomalar arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunu ortaya koymustur. Alev geciktirici gorevi
goren polibromlu difenil eterler (PBDE'ler), oksidatif stresi
tetikleyebilir, hormonlar1 bozabilir ve dokularda molekiiler
karsinogeneze neden olabilir. Dahast hem MP'lere hem de alev
geciktiricilere maruz kalma, farelerde oksidatif stres kaynakli
norotoksisiteyi artirabilir (Deng vd., 2021).

MP'ler, agir metaller ve organik kirleticiler gibi ¢evreden
diger kirleticileri adsorbe edebilir ve daha sonra bunlarla sinerjik
veya antagonistik bir sekilde etkilesime girebilir. Bu, genel
toksisiteyi ve fizikokimyasal oOzellikleri degistirerek insan
hastaligi riskini artirabilir. Ozellikle, daha biiyiik yiizey
alani/hacim oranina sahip daha kii¢iik boyutlu MP'ler, kirleticileri
adsorbe etme ve salma, ayrica hiicrelere ve dokulara niifuz etme
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ve bozma konusunda daha giiglii bir kapasiteye sahiptir. Bu
kimyasallar insan endokrin sistemine miidahale ederek bagisiklik
sistemini, lireme sistemini ve insan viicudunun diger fizyolojik
islevlerini etkileyebilecek hormonal dengesizliklere neden
olabilir (Cai vd., 2025).

Mikroplastiklerin solunmasi, insan viicudunun bir diger
kirlenme yoludur (Karbalaei vd., 2018). Insan viicudundaki
mikroplastiklerin kii¢iik bir kaynagi ise cilt temasidir (Campanale
vd., 2020).

Dokularda MP birikimi insan toksisitesine Onemli bir
katkida bulunur. 10 pm'den kiigiik MP'ler bagirsak liimeninden
insan dolagim sistemine girebilir ve karaciger, bdbrekler
ve beyin dahil olmak {izere dokularda sistemik maruziyete ve
birikime yol agabilir. 0,1 pm'den kiigiik MP'ler hiicre zarlari,
plasenta ve beyin dahil olmak {iizere c¢esitli organlara niifuz
edebilir (Prist vd., 2020; Yong vd., 2020). Beyindeki MP'ler
oksidatif strese neden olur, noronal hiicrelere zarar verir
ve asetilkolinesteraz aktivitesini inhibe ederek de dahil olmak
Uzere norotransmitter seviyelerini  degistirir; bu da noronal
hastaliklarla iligkili olabilir (Prist vd., 2020). Kapsamli hayvan
modelleri ve in vitro deneyler, MP'lerin hidrojen peroksit enzim
aktivitesini artirdigini, stiperoksit dismutaz (SOD)/glutatyon
peroksidaz (GSH-Px)'1 indiikledigini, katalaz (CAT) aktivitesini
azaltigimi  ve sinir  hiicrelerinde asetilkolinesteraz  (AChE)
aktivitesini inhibe ettigini gostermistir (Deng vd., 2017; Varo vd.,
2019). Uzun siireli MP maruziyeti, hipokampiiste sinaptik o-
amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazol-propiyonik asit (AMPA)
reseptorlerini giiclendirir , néroinflamasyonu artirir ve vagus
sinir yolu araciligiyla 6grenme ve hafiza yeteneklerini etkiler
(Lee vd., 2022). MP'lere ve demire birlikte maruz kalma,
yasli farelerde demir kaynakli norodejenerasyon yoluyla biligsel
gerilemeyi hizlandirir (X. Liu vd., 2022). MP'lerin beyin
fonksiyonu iizerindeki etkisi, beyin-bagirsak-mikrobiyota
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ekseninin  diizensizliginden de kaynaklanabilir, ¢iinki
bagirsaklardaki  maruziyet mikrobiyomu ve mikrobiyal
metabolitleri degistirir ve bdylece ¢esitli ndrotransmitterlerin
seviyelerini degistirir (M. Teng vd., 2022).

MP'ler, gida yoluyla insan viicuduna dogrudan girmenin
oOtesinde, cesitli ortamlar (hava, su ve yenilebilir organizmalar)
aracilifiyla cevreye bakteriyel patojenler yayar ve dolayisiyla
patojenleri gidayla birlikte insan viicuduna sokar (Junaid vd.,
2022). Dahasi, milkemmel adsorpsiyon kapasiteleri sayesinde
MP'ler c¢evrede cesitli kirleticileri, mikroplar1 ve toksik
kimyasallar1 biriktirerek dolayli olarak yerlesik organizmalari
etkiler (Green vd., 2016). Bu nedenle, MP'lerin ger¢ek yasam
kosullar1 altinda dolayl1 toksisitesini, potansiyel mekanizmalarini
ve uzun vadeli etkilerini tam olarak anlamak i¢in acilen daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir.

4.1. Mikroplastiklerle Mikroorganizmalar Arasindaki
Tliski

MP'ler ¢evredeki cok sayida potansiyel patojenin
tagiyicisidir, mikrobiyal kolonizasyon ve biyofilm olusumu igin
sert substratlar goérevi goriir ve zararli mikroorganizmalarin
biiyiimesi i¢in uygun kosullar saglar (W. Yang et al., 2023). MP
ylizeyleri mikroplar, virlisler ve cesitli zararli salgilar (6rn.
lipopolisakkaritler, alerjenler ve antibiyotikler) icin kati
destekler gorevi goriir, antijenik Ozellikleri degistirir ve
konakgilarda anormal bagisiklik tepkilerine neden olur (W. Yang
vd., 2023). MP yiizeyi ne kadar piiriizliiyse, zararli bakterilerin
biiyiimesi i¢in o kadar elverislidir. Ornegin, Vibrio tiirleri piiriizlii
MP vyiizeylerinde biyofilmler olusturabilir ve bu da
tiketicide Vibrio bollugunda anormal bir artisa yol agabilir (Jang
vd., 2022). Ek olarak, farkli malzemelerden yapilmis MP'ler
tizerindeki bakteri topluluklari, c¢evreleyen ortamdakilerden
belirgin sekilde farklilik gosterir ve zararli bakteri sayisinin
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artmasiyla karakterize edilir (Zettler vd., 2013). Zararl
mikroorganizmalar i¢in yasam alani saglamanin yani sira, MP'ler
faydali ¢evresel mikroplar iizerinde 6nemli bir engelleyici etki
gosterir, bdylece mikrobiyal topluluklarin bilesimini degistirir ve
ekolojik dengeyi tehdit eder (X. Zhang vd., 2021). Daha da
onemlisi, MP'ler dogal ortamda ayristikca, yilizey alanlari,
mekansal yapilar1  ve yiizey yiki Ozellikleri, zararh
mikroorganizmalar, viriisler ve kiigiik molekiillii alerjenler igin
adsorpsiyon kapasitelerini artiran 6nemli degisikliklere ugrar (W.
Yang vd., 2023). Bu nedenle, tiiketicilere zararh
mikroorganizmalarin, virlislerin ve alerjenlerin bulagmasini
onlemek icin gidalarda MP birikiminin ve ayrismasinin derhal
onlenmesi ¢ok 6nemlidir (Xu vd., 2025).

4.2. Mikroplastiklerin Agir Metaller ve Diger
Kirleticiler I¢in Tastyic1 Rolii

Cevredeki agir metal iyonlar1 sebzelerin, meyvelerin ve et
hayvanlarmin biiylimesinde 6nemli rol oynar. Ancak biiylime
sirasinda bu iyonlarin asirt birikimi (yenilebilir standartlarin
asilmasi) gidalarda asir1 agir metal aliminin birincil nedeni
olabilir (S. He vd., 2022). Cevresel MP'ler toprak ve su
kaynaklarinda agir metallerin birikmesini  kolaylastirabilir.
Cevredeki agir metal iyonlarmin adsorbanlar1 olarak MP’ler,
yasla birlikte artan adsorpsiyon kapasiteleriyle Ag, Cd, Co, Cr ve
As gibi toksik metalleri etkili bir sekilde biriktirebilir (B. He vd.,
2020). Son arastirmalar MP'ler ile gidalardaki agir metal
iyonlarmmn birikimi arasindaki iliskiyi dogruladi. Ornegin, su
kaynaklarindaki MP'ler toksik agir metallerin tasiyicist olarak
hareket eder ve baliklar1 ve biiyiilk omurgasizlar1 (Sarkar vd.,
2021) ve ayrica ¢ogu bitki ve mantar1 (Wang vd., 2020) kirletir.
MP'lerin agir metalleri su iriinlerine aktarma yetenegi
beklenenden ¢ok daha yiiksektir (Jang vd., 2022). MP'ler
tarafindan biriktirilen agir metallerin dagilimi farkli organlar
arasinda 6nemli Olclide degisir; karaciger en zengin organdir
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(Martinez-Tavera vd., 2021). Karacigerdeki agir metaller
hepatosit apoptozuna neden  olabilir ve glikoliz  akisini
degistirebilir (S. Li vd., 2021), bagisiklik sistemini ve biiylimeyi
olumsuz etkileyebilir (Jinhui vd., 2019). Bu nedenle, MP'lerin ve
toksik metal iyonlarinin adsorpsiyon ve desorpsiyon siire¢lerinin
anlagilmasi, bunlarin etkili bir sekilde kontrol edilmesini
kolaylastirabilir (W. H. Lin vd., 2023).

MP'ler viicuttaki cesitli toksinlerin birikimini hizlandiran
zararl bilesiklerin tagiyicilaridir; ancak bu konu heniiz kapsamli
bir sekilde incelenmemistir. Ornegin, polistiren nanoplastikler
bisfenol-A tastyicilart olarak hareket edebilir, beyindeki
seviyelerini artirabilir ve potansiyel olarak beyin hastaliklarina
yol agabilir (Chen vd., 2017). Harici mikrobiyal toksinler, genis
spektrumlu antibiyotikler ve hiicre dis1 polimerler cesitli yollarla
MP'lere baglanabilir, boylece farkl: tiirler arasinda bulagsmalarini
hizlandirabilir ve Onemli insan organlarinda (karaciger ve
bagirsaklar) tasinmalarin1 ve birikimlerini kolaylastirarak agirt
inflamatuar yanitlara yol acabilir (Holl6czki & Gehrke, 2019). Bu
olgu, MP'lerin "Truva at1" etkisiyle iligkili olabilir (Y. Zhang &
Goss, 2021).

5. SONUC

Mikroplastikler, c¢evresel yayginliklarinin dogal bir
uzantist olarak artik yalnizca ekolojik bir sorun degil, ayn
zamanda gida zinciri iizerinden insan maruziyetiyle iliskili bir
gida giivenligi meselesidir. Deniz iiriinleri ve igme sular1 basta
olmak (zere ¢cok sayida gida grubunda mikroplastiklerin
saptanmasi; ambalaj, isleme, tasima ve depolama gibi asamalarda
kontaminasyonun artabildigini gostermektedir. Buna karsin,
calismalar arasinda bildirilen diizeylerin genis aralikta degismesi;
ornek hazirlama, kontaminasyon kontrolii, tespit limitleri ve
polimer dogrulama yaklasimlarindaki metodolojik farkliliklara
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isaret etmekte ve gilivenilir maruziyet/risk degerlendirmelerini
zorlagtirmaktadir.

Mevcut kanitlar, 6zellikle kii¢iik boyutlu pargaciklarin
biyolojik bariyerleri agabilme potansiyeli, bagirsak mikrobiyotasi
ve inflamasyonla iligkili etkiler ve mikroplastiklerin katki
maddeleri ile gevresel kirleticiler i¢in “tasiyici” rolii iizerinden
dolayh toksisite olasiligin1 desteklemektedir; ancak insanlarda
uzun doénem klinik sonuglar agisindan belirsizlik siirmektedir. Bu
nedenle, standartlastirilmig  analitik  protokoller, gida
matrikslerine 06zgli karsilagtirilabilir veri iiretimi, gergekei
maruziyet senaryolari ve Ozellikle nanoplastiklere odaklanan
mekanistik ¢alismalar Oncelikli goriinmektedir. Es zamanl
olarak, ambalaj/isleme kaynakli salinimi azaltan iyi uygulamalar
ve maruziyet azaltma stratejileri, ihtiyatl yaklasim cergevesinde
gida giivenligi politikalarina entegre edilmelidir.
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GIDALARDAN MIiKROPLASTIK ALIMINI
KONTROL ETME YOLLARI

Hilal ARSLAN BAYRAKCI!

1. GIRIS

MP'ler dogada parcalanmayan ve her yerde bulunan
maddelerdir; gida {iretimi ve islenmesinin ¢esitli asamalarinda
gidalara karigarak, gida zincirinde dolagimlari sirasinda insan
saghigr icin risk olustururlar. Bu nedenle, gidalardaki MP'leri
kontrol altina alma yontemleri son yillarda 6nemli bir aragtirma
alan1 haline gelmistir (Xu vd., 2025).

2. URETIM VE ISLEME ASAMALARINDA
KONTROL

MP'ler gidaya su, toprak ve gida isleme yoluyla girebilir.
Bu nedenle, gidalardaki MP konsantrasyonlarini1 azaltmak i¢in
oncelikle okyanuslardaki, yizey sularindaki, yeralti
sularindaki ve topraktaki MP konsantrasyonlarni diizenlemek
zorunludur. lgili dnlemler arasinda gida iiretim alanlariin
yakinindaki okyanuslarin, nehirlerin ve topragin denetlenmesi,
kontrol edilmesi ve arindirilmasi yer alabilir. Ancak, bu hedefe
ulagmak basit olmayacaktir ve gida iiretim bolgelerindeki
hiikiimetlerin politikalar uygulamasini ve uygun Onlemleri
yiriirliige koymasimi gerektirecektir. Dahasi, ¢evredeki plastik
parcacik konsantrasyonu endiistriyel kaynaklardan uzaklagtik¢a
azalma egilimindedir (Talbot & Chang, 2022). Bu nedenle, deniz
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tiriinleri ¢ift¢iligi, mahsul yetistirme ve gida isleme isletmeleri
endiistriyel ve yogun niifuslu bolgelerden kaginmalidir. Dahasi,
cogu islenmis gidada, MP'ler depolama ve isleme sirasinda
gidaya girer. Gergekten de plastik bir kesme tahtasi tizerindeki her
kesim mm basina yaklasik 100-300 MP iiretir (Luo vd., 2022). Bu
nedenle gida iireticileri, isleme sirasinda metal kaplar, tezgahlar,
aletler ve konveyor bantlar1 kullanarak plastik kaplarla temasi
onlemeye ¢aligsmalidir (Xu vd., 2025).

3. AMBALAJ MALZEMELERININ
GELISTIRILMESI

Neredeyse tiim gidalar, gida kontaminasyonunu ve dis
cevreden kaynaklanan hasar1 6nlemek igin bir tiir ambalaj igerir
(Wang & Wang, 2017). Plastik gida ambalajlari, su anda piyasada
bulunan gida ambalajlarinin biiylik bir kismini1 olusturmaktadir.
Dahasi, gida ambalajlari tiim plastik atiklarin yaklagik tigte ikisini
olusturmaktadir (Banu vd., 2023). Gida ile temas eden plastik
gida ambalajlarindan MP'lerin gogii, gidalardaki MP'lerin ana
kaynaklarindan biridir. Bu nedenle, plastik gida ambalajlarinin
cam, metal ve kagit gibi malzemelerle degistirilmesiyle
gidalardaki MP konsantrasyonlar1 azaltilabilir. MP gogiine ek
olarak, plastik gida ambalajlarina polimer 6zelliklerini
tyilestirmek i¢cin eklenen
plastiklestiriciler , yaglayicilar ve renklendiriciler ~gibi  ¢esitli
kimyasal katki maddeleri de gida ile dogrudan temas yoluyla go¢
eder (Hahladakis vd., 2018). Bu nedenle, iireticiler gida ambalaji
tiretimi sirasinda kimyasal katki maddelerinin kullanimini
miimkiin oldugunca azaltmalidir. Ancak bu, ilgili hiikiimetlerin
ve kuruluslarin gida ambalajlarinda kullanilan kimyasal katki
maddelerini diizenlemesini gerektirebilir.

Son yillarda, cevre dostu ve toksik olmayan ozellikleri
nedeniyle biyolojik olarak pargalanabilir gida ambalajlarina olan
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ilgi artmaktadir. Dogal mikroorganizmalar (bakteri, mantar veya
alg gibi) tarafindan su, karbondioksit ve organik maddeye
pargalanabilen biyolojik olarak parcalanabilir polimerler (Prata
vd., 2019), gida ambalajlarinin hazirlanmasinda da kullanilabilir.
Ancak, bu siiphesiz gida maliyetini artiracaktir. Dahasi, biyolojik
olarak pargalanabilir polimer ambalajlar, baz1 ekosistemlerdeki
bozunma kosullarinin eksikligi nedeniyle biyolojik olarak
parcalanabilir MP'ler {iretebilir. Dahasi, biyolojik olarak
pargalanabilir MP'lerin, biyolojik olarak pargalanmayan MP'lere
kiyasla viicutta yutulma ve birikme olasilig1 daha yiiksektir ve bu
da bozulmus kemik gelisimi ve oksidatif stres gibi saglik
tehlikelerine neden olur (Malafeev vd., 2023).

Ek olarak, gidalardaki MP gogii, 6rnegin kimyasal katki
maddeleri icermeyen veya gidayla temas eden yiizeylerde metal
kaplama islemleri olan yeni plastik gida ambalajlar1 gelistirilerek
en aza indirilebilir. Onceki ¢alismalar, polipropilen bebek
biberonlarindan saliman MP miktarinin sicaklikla birlikte
kademeli olarak arttigin1 gostermistir (Li vd., 2020), bu nedenle
tagima sirasinda yiiksek sicakliklara maruziyetten kaginilmalidir.
ORmann vd. (2018), tek kullanimlik ve yeniden kullanilabilir
plastik siselerdeki MP'leri 6lgmiis ve yeniden kullanilabilir
siselerde daha fazla plastik par¢acigi bulundugunu bulmustur. Bu
nedenle, gida iireticileri yeniden kullanilabilir plastik ambalaj
veya kaplarin kullanimindan miimkiin oldugunca ka¢inmalidir.

Plastigin  mantiksiz  kullanimi  farkli  organlarda
birikmesine ve bunun sonucunda insan sagligini etkileyen kronik
inflamatuar reaksiyonlarin olusmasina neden olmustur. Bu durum
arastirmacilar1  biyolojik olarak pargalanabilen, nisastalar,
proteinler, deniz yosunu ve diger biyokiitlelerden olusan biyolojik
bazli malzemeler gelistirmeye yoneltmistir. Bu malzemeler
islemden sonra hem ¢evre koruma hem de kararl 6zellikler, gida
giivenligi ve diger yeni malzeme avantajlarini olusturabilir.
Polisakkarit bazli ambalajlar iyi bir oksijen bariyerine ve yapisal
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stabiliteye sahiptir (Sarkar vd., 2023), miikemmel mekanik
ozellikleri ve bariyer Ozellikleri nedeniyle protein bazl
ambalajlar ilgi cekmistir (Khin vd., 2024), lipit bazli malzemeler
su kaybini azaltabilir, parlak bir goriiniim saglayabilir (Mohamed
vd., 2020), hidrofobik ve hidrofilik bilesenleri birlestirerek
kompozit film ambalajlari, tek bir bilesenden daha {istiin bir
ozellik saglar, en yaygin kullanilanidir. Ozellikle ¢ok seviyeli
ambalaj ihtiyaclar1 i¢in uygundur. Gelecekte, nanoteknoloji
ambalajin yapisin1 daha iyi kontrol ederek daha iyi sonuglar elde
etmek i¢in kullanilabilir (Herrera A. & Gonzalez de Mejia, 2021).

4. TUKETICILERIN BILINCLENDIRILMESI

Daha once agiklandig1 gibi, plastik igecek siselerinin ve
gida kutularinin uzun vadeli yeniden kullanimi 6nemli MP
sizmasina yol acabilir (Muhib vd., 2023). Ayrica, Moreno-
Gordaliza vd., normal kullanim ve mikrodalga 1sitma kosullari
altinda polipropilen ve silikon gida kaplarindan MP salim
davranigini inceledi ve geleneksel ve mikrodalga 1sitma kosullar
altinda farkli formlarda mikron boyutunda plastik parcaciklarin
salindigim1 gosterdi (Moreno-Gordaliza vd., 2023). Bu nedenle,
tiikketicilerin gidalardaki MP alimii azaltmalarimin en etkili
yontemi, gilinliik gida tiiketimi i¢in plastik gida ambalaj
posetlerinin, siselerinin ve kaplarmin yeniden kullanimindan
kacinmak ve bunun yerine miimkiin oldugunca gidalar i¢in cam
veya metal kaplar kullanmaktir. Tiketicilerin gidalardaki
MP'lerin tehlikeleri hakkinda farkindaliklarini artirmali ve plastik
veya agir1 plastik ambalaj (6rnegin ¢oklu ambalaj) igermeyen gida
satin almalidir. Geri doniistiiriilmiis plastik atik da gidalardaki
MP'lerin 6nemli bir kaynagidir (Okeke vd., 2022). Bu nedenle,
giinlik yasamda plastik {riin satin alma ve tiiketiminin
azaltilmasi, gidalardaki MP konsantrasyonlarini dolayli olarak
azaltabilir. Ozellikle, yenilebilir hayvanlardaki MP'ler genellikle
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sindirim sisteminde (yani gastrointestinal sistemde) yogunlagir.
Dolayistyla,  yenilebilir  hayvanlarin  tiiketim  sirasinda
gastrointestinal sisteminin ¢ikarilmasi, MP alimini 6nemli 6l¢iide
azaltabilir (Savoca vd., 2021).

MP'ler insan kaninda ve diskisinda da bulunmustur ve
yakin tarihli bir calisma insan balgaminda 21 tip MP
tanimlamistir; bu, inhalasyonun MP'lerin insan viicuduna girdigi
potansiyel bir yol oldugunu gostermektedir (Huang vd., 2022).
Solunum yollarindaki MP tiplerinin sayisi, sigara igme ve invaziv
incelemeler gibi yasam tarzi aligkanliklariyla da iligkili olabilir
(Huang vd., 2022). Cevresel MP maruziyetinin potansiyel saglik
riskleri, sigara igme, plastik siselerde paketlenmis icecekler igme
ve plastik pipetlerle igme gibi insan saghigina zararli beslenme
aligkanliklarinin ~ degistirilmesiyle de bir dereceye kadar
azaltilabilir. Onceki raporlara gore, insan viicudundaki MP'ler
esas olarak digki yoluyla atilir. idrarda yalnizca kiiciik molekiil
agirlikli ve hidrofilik maddeler bulundugundan, MP'lerin idrar
yoluyla atilma olasiligi  disiiktiir.  Ancak, parcalanabilir
plastiklerin biyolojik olarak parcalanmasi sirasinda iiretilen
monomerler ve katki maddeleri idrar yoluyla atilabilir (Prata,
2023). Bu nedenle, yeterli su alimmin saglanmasi, plastik
bozunmasi sirasinda liretilen monomerlerin ve katki maddelerinin
atilimini artirabilir.

Yu vd. (2024), yayimladiklart c¢alismada, merkezi
ariimdan kacabilen MP’lerin igme suyu yoluyla insan
maruziyetine katkisin1 azaltmak icin ev tipi kaynatmanin
potansiyelini deneysel olarak ortaya koymustur: Aragtirmacilar,
musluk suyunda kaynatma sirasinda Ozellikle sertlik ve
alkaliniteye bagli CaCOs (kiregtasi) “incrustant” olusumunun
MP’ler iizerinde cekirdeklenerek pargaciklari kapsiilledigini ve
CaCoO:; ile birlikte ¢oktiirdiigiinii gostermis; sert sularda (>120
mg/L CaCOs) 0,1-150 um boyut araligindaki MP’lerin en az
%80’inin  uzaklastirilabildigini  raporlamisti.  Caligmada
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sicakligin artmasiyla CaCOs ¢ekirdeklenmesinin hizlandig1 ve
MP’lerin bu olusan mineral faz i¢cinde agregasyon/kapsiillenme
yoluyla sudan ayrildig1 vurgulanmis; ayrica farkli su sertligi
senaryolartyla yapilan maruziyet tahminleri, kaynatilmis su
tilkketimiyle giinliik MP aliminin musluk suyuna kiyasla yaklasik
2-5 kat azalabilecegini 6ne siirmiistiir (Yu vd., 2024).

Hussain vd. (2023) yayimladiklar1 calismada, plastik gida
kaplar1 ve yeniden kullanilabilir posetlerden farkli kullanim
kosullarinda ~ mikroplastik/nanoplastik ~ salinimim gida
simiilanlariyla incelemis ve mikrodalga 1sitmanin (3 dk) diger
senaryolara kiyasla salimi en fazla artirdigin1 géstermistir. Bazi
orneklerde 1 cm? plastik yiizeyden 4,22x10° mikroplastik ve
2,11x10° nanoplastik salinabildigi raporlanmis; ayrica uzun siireli
depolama kosullarinin da (aylar diizeyinde) pargacik gecisine
katk1 verebildigi belirtilmistir. Calisma, 06zellikle 1sitma
senaryolarinda maruziyetin artabilecegine isaret ederek, plastik
kaplarda 1sitmanin smirlandirilmasinin - maruziyet azaltimi
acisindan rasyonel bir Onlem oldugunu desteklemektedir
(Hussain vd., 2023).

Yadav vd. (2023) yayimladiklar1 ¢alismada, gida
hazirliginda yaygin kullanilan plastik kesme tahtalarinin dograma
sirasinda gidaya mikroplastik aktarimi i¢in “gdzden kagan” ancak
nicel olarak anlamli bir kaynak olabilecegini gdstermistir.
Arastirmada polietilen (PE) ve polipropilen (PP) kesme tahtalar1
ile farkli dograma senaryolari karsilagtirllmig; PP kesme
tahtalarmin PE’ye kiyasla saldigi mikroplastiklerin kiitle ve
sayisinin daha yiiksek oldugu (kiitlede %5-60, sayida %14-71
artig) raporlanmistir. Yazarlar ayrica yillik kisi bast maruziyetin
milyonlar diizeyinde parcaciga ulasabilecegini (PE i¢in 14,5-71,9
milyon/yil; PP i¢in 79,4 milyon/yil) tahmin etmis; bu bulgular
mutfak ekipmani sec¢iminin maruziyet azaltiminda dikkate
alinmasi gereken bir kontrol noktasi olabilecegine isaret etmistir
(Yadav vd., 2023).
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Dessi vd. (2021)yayimladiklar1 ¢aligmada, perakendede
satilan piring drneklerinde polietilen (PE), polipropilen (PP) ve
polietilen tereftalatin (PET) nicel olarak saptanabildigini ve
PE’nin 6rneklerin biiyiik ¢ogunlugunda (yaklasik %95) en sik
goriilen polimer oldugunu raporlamistir. Caligmada piring
yikama/durulama igleminin toplam plastik kontaminasyonunu
anlamli bi¢cimde azalttig; buna karsilik instant/6n pisirilmis
piringte plastik diizeylerinin ¢ig pirince gore yaklasik dort kat
daha yiiksek oldugu ve endiistriyel islemenin kontaminasyonu
artirabilecegi vurgulanmistir. Yazarlar ayrica bir porsiyon (100 g)
icin plastik alimimi yikama yapilmadiginda ~3,7 mg, yikama
sonras1 ise ~2,8 mg olarak tahmin ederek, basit bir 6n islemin
maruziyeti azaltmada pratik bir kontrol noktasi olabilecegine
isaret etmistir (Dessi vd., 2021).

Sol vd. (2023) yayimladiklari ¢alismada, ev tipi bulasik
yikamanin MP  emisyonuna katkisim1  deneysel olarak
degerlendirerek siire ve sicakligin salimi belirgin bicimde
artirdigin1  gostermistir. Bulasik makinesi bos calistirildiginda
kisa “pre-wash” programinda (15 dk, oda sicakligi) 207-427
MP/yiik (=3 L) salinirken, “intensive” programda (164 dk, 70 °C)
deger 1025-1370 MP/yiik (=15 L) araligina yiikselmistir. Ayrica
bir polipropilen (PP) saklama kabinin yikanmasi toplam MP
sayisini ek olarak 14 + 3 ve 166 = 12 MP artirmis; deterjan
kullanim1 ise makine i¢i aksesuar kaynakli salimi %35-54
yiikseltirken, saklama kaplarindan ek bir artis gézlenmemistir.
Bulgular, evsel bulasik yikamanin hem c¢evresel mikroplastik
yiikiine katki verebilecegini hem de plastik materyallerin
kullanim 6mrii boyunca asinma ile pargacik liretimi agisindan
dikkate deger bir kaynak olabilecegini ortaya koymaktadir (Sol
vd., 2023).
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5. SONUC

MP'ler ¢evreye yaygin bir sekilde sizmig ve her yerde
varliklarim1 sergilemistir. Kiiresel plastik {iretiminin artmasiyla
birlikte, MP'lerin neden oldugu kirliligin artmasi ve gevresel
ekosistemler  i¢in  potansiyel tehditler olusturmasi
beklenmektedir. Gida zincirinin farkli asamalarinda ve gidalarda
mikroplastiklerin varligina dair veriler artsa da bunlar hala
yetersizdir.

Gida zincirindeki ve c¢evredeki mikroplastik yiikiinii
azaltmak icin atilacak iyi bir adim, birincil mikroplastiklerin
kullanimim1  ve g¢evreye salimmmii diizenleyen mevzuatin
ylriirliige konmasi olacaktir.

Gidalardaki mikroplastiklerin olast olumsuz etkilerini
azaltmak icin iyl bir arag, risk analizi ve ardindan yliksek
mikroplastik igerigine sahip yiiksek riskli gidalar i¢in beslenme
oOnerilerinin sunulmasi olacaktir. Mikroplastik kirliligi sorununu
azaltmak, c¢evrede bozunmalar1 i¢in yeni teknolojiler
gerektirmektedir. Ayrica, mikroplastikler ve daha iyi atik
yonetimi konusunda kamuoyunun farkindaligini artirmak da ¢ok
onemlidir.

Cevre ve gidalardaki tek kullanimlik plastik tirtinler ve
uzun Omiirli plastik atiklar, asinma, hava kosullar1 ve ¢esitli
fizikokimyasal yontemlerle yavas yavas MP'lere ayrisir ve bunlar
gidalardaki ve dogal ¢cevredeki MP'lerin ana kaynaklaridir. 2008-
2013 yillar1 kadar erken bir donemde Avrupa Birligi, Cin ve ABD
sirastyla dogal ¢evre ve insan yasam ortami iizerindeki plastik
kirliliginin olumsuz etkilerini sinirlamak i¢in ilk kez Onerilen
"plastik kisitlama politikasi"n1 ortaya koydu. Cin, ultra ince
plastik posetlerin iiretimini ve kullanimini kisitlamak i¢in ilk
olarak 2008 yilinda "Ultra Ince Plastik Posetlerin Uretimi, Satis
ve Kullaniminin Yasaklanmas1 Hakkinda Bildiri"yi 6nerdi ve
2020 yilinda "Plastik Kirliliginin Kontrolii Eylem Plani"ni
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yayimladi (Zhang vd., 2018). Cin'in politikasi, 6zellikle gida,
icecek ve perakende sektorlerinde plastik tiriinlere kapsamli
kisitlamalar getiriyor ve tek kullanimlik plastik iirtinleri asamali
olarak kullanimdan kaldirmay1 oneriyor. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki en eski "plastik kisitlamalar1”, Kaliforniya
eyaletinin plastik poset kullanimini sinirlamak igin tartistigi ve
harekete gectigi 2007 yilina dayanmaktadir (Adler & Wells,
2023). AB ise, 2013 yilinda plastik kirliligini azaltmaya yonelik
Onlemler hakkinda arastirma ve tartigmaya baslamis ve 2018
yilinda plastik atik yonetimi ve g¢evresel etkileri ele almak ve
plastikler i¢in dongiisel bir ekonomiyi tesvik etmek amactyla bir
"Plastik ~ Stratejisi"  Onermistir; 2019  yilinda, o6zellikle
denizlerdeki plastik c¢opleri olmak {izere plastik kirliligini
azaltmayr amaclayan "Tek Kullanimlik Plastikler Direktifi"ni
(Direktif (AB) 2019/904) resmen kabul etmistir (Beghetto vd.,
2023). Avrupa Birligi, 2013 yilinda plastik kirliligini azaltmaya
yonelik dnlemleri incelemeye ve tartismaya baslamis ve 2018
yilinda plastik atik yonetimi ve g¢evresel etkileri ele almak ve
plastik dongiisel ekonomisini tesvik etmek amaciyla "Plastik
Stratejisi"ni  ortaya koymustur; 2019 yilinda, o6zellikle
denizlerdeki plastik atiklar olmak Ttizere plastik kirliligini
azaltmayr amaclayan "Tek Kullanimlik Plastikler Direktifi"ni
(Direktif (AB) 2019/904) resmen kabul etti. Asya bolgesinde,
Hindistan hiikiimeti de 2019'da 2022 yilina kadar tek kullanimlik
plastik triinlerin {retimini, satigint ve kullanimini tamamen
yasaklayacagini duyurarak, Asya bolgesinde net bir hedefe sahip
ilk tilke oldu. Birlesik Krallik, Giiney Kore ve Kanada gibi diger
iilkeler de 2000'lerin sonu ve 2010'larin basinda birbiri ardina
plastik kisitlamalar1 veya ilgili politikalar uygulamaya bagladi
(Hao & Jiang, 2023; Macintosh vd., 2020).

Bilim insanlar1t MP'lerin yayilmasini ve insan sagliina
yonelik tehlikeleri fark ettikge, plastiklerle ilgili kisitlayict
yasalar ve diizenlemeler MP'leri de kapsayacak sekilde kademeli
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olarak genisletildi (Yang vd., 2024). Ulkeler arasinda plastik ve
MP'lerin diizenlenmesinde hala farkliliklar olsa da ortak payda,
hepsinin plastik kirliliginin, 6zellikle MP kirliliginin ¢gevre ve
gida giivenligi i¢in olusturdugu potansiyel tehdidin farkinda
olmalaridir.  Gelecekte, daha fazla bilimsel arastirma
yuriitiildikce, daha fazla iilke ve bdlge, 0Ozellikle gida
ambalajlarinda ve temas malzemelerinde mikroplastik icerigi
siirlar1 i¢cin MP'ler i¢in 6zel diizenleyici standartlar getirecektir.
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GIDA GUVENLIGIi: GIDALARDA TOKSIiK
KONTAMINANTLAR VE ERKEN YASAM
MARUZIYETI

Cavidan DEMIR GOKISIK!

1. GIRIS

Gida giivenligi, 6zellikle erken yagsam doneminde, giderek
artan bir halk saglig1 sorunu haline gelmistir. Anne karni, anne
stitii, bebek mamalar1 ve ek gidalar yoluyla gerceklesen erken
yasam maruziyetleri, ¢ocuklarin akut ve kronik saglik risklerine
kars1 son derece hassas oldugu kritik bir donemi kapsamaktadir.
Bu nedenle ¢ocuklarin gidalar araciligryla toksik kontaminantlara
maruziyetinin izlenmesi ve kontrol altina alinmasi, 6nemli bir

halk saglig1 dnceligi ve devlet politikast olmalidir (Beal ve ark.,
2020).

Glincel ¢aligmalar, bebek mamalar1 ve ¢ocuklara yonelik
hazir gidalar basta olmak tizere, cipsler, atistirmaliklar, meyve ve
sebzeler, kuruyemisler, baharatlar ve tahillar gibi temel gidalarda
agir metaller, mikotoksinler, pestisit kalintilari, akrilamid ve
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi ¢ok sayida toksik
kontaminantin yiiksek diizeylerde bulundugunu gostermektedir
(Garuba ve ark. 2024; Basaran, 2020, 2022; EFSA, 2018;
Alexandre ve ark., 2020). Bu toksik bilesiklerin ayni gida matrisi
icerisinde birlikte bulunabilmesi, bebekler ve kiigtik gocuklar igin
maruziyet riskini daha da artirmaktadir (Mahmoud ve ark., 2022).
Kimyasal kirleticilerin kanser, norodejeneratif hastaliklar,
bagisiklik sistemi bozukluklar1 ve iireme toksisitesi gibi ciddi

L Dr. Ogr. Uyesi, Giresun Universitesi, Miihendislik Fak., Gida Miihendisligi Bél.,
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saglik sorunlarinin gelisiminde rol oynadigi bildirilmektedir
(Onakpa ve ark., 2018). Ozellikle bebek mamalarinin temel
bilesenleri olan piringte agir metaller ve mikotoksinler, bugday ve
misirda mikotoksinler, balik ve balik {iriinlerinde ise agir metaller
en sik rapor edilen kontaminasyon kaynaklaridir (Al osman ve
ark.., 2019). Agir metaller ve mikotoksinlerin 1s1l islemlerden
etkilenmemesi, bu kontaminantlarin islenmis {irlinlerde de
varligint siirdiirmesine neden olurken, akrilamid ve PAH gibi
bilesikler gida isleme siirecleri sirasinda ek olarak
olusabilmektedir (EFSA, 2018). Erken yasam maruziyetlerine
iligkin bildirilen vakalarin biiyiik boliimii, temel besin
kaynaklarinin misir, piring ve bugday gibi tahillar oldugu ve gida
gilivenliginin siirh kaldig: diisiik ve orta gelirli iilkelerden rapor
edilmektedir. Sahra alt1 Afrika, Giiney Amerika ve Dogu Asya’da
yenidoganlarda noral tlip defektleri, ¢ocuklarda biiylime ve
gelisme geriligi, bagisiklik sistemi bozukluklar1 ve erken
mortalite ile toksik gida maruziyetleri arasinda giicli iligkiler
bildirilmistir (Ekwomadu ve ark., 2022; Li ve ark., 2024).
Maruziyet siireci, hamile ve emziren annelerin kontamine gidalari
tilketmesiyle baglamakta; plasenta ve anne siitii yoluyla fetiis ve
bebeklere aktarilmaktadir (Khezri ve ark., 2025). Bebek
mamalar1 ve tahil bazli ek gidalar, ozellikle siitten kesilme
doneminde baslica maruziyet kaynaklar1 arasinda yer almaktadir
(Hernandez ve ark., 2021). Erken ¢ocukluk donemi, perinatal
programlama sirecleri nedeniyle cevresel faktorlere son derece
duyarlidir; bu donemde bagirsak, bagisiklik, endokrin ve sinir
sistemlerinin geligimi ¢cevresel toksinler tarafindan kalici bigimde
etkilenebilmektedir (Ngoungoure ve ark., 2025).

Beslenme, yasamin ilk ii¢ yilinda hizli beyin gelisimi ve
biligsel islevlerin temelini olusturan noral yapilarin olusumu i¢in
kritik dneme sahiptir. Norotoksik maddelere maruziyet, néronal
baglantilarin olusumunu bozarak norogelisimsel bozukluklara
yol acabilmektedir (Cusick ve Georgieff, 2016; Ngoungoure ve
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ark., 2025). Ayrica okul c¢agindaki c¢ocuklar da tahil bazl
atistirmaliklar ve hazir gidalar yoluyla bu toksinlere maruz
kalmakta; bu Urtinlerde mikotoksinlerin yasal limitlerin tzerinde
bulundugu ¢ok sayida ¢alisma ile gosterilmektedir (Murashiki ve
ark., 2017; Gokisik ve Kahtali, 2023; Matos ve ark., 2024; Eskola
ve ark., 2020).

2. MIiKOTOKSINLER

Mikotoksinler;  Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Claviceps ve Alternaria cinslerine ait filamentli mantarlar
tarafindan iretilen, gida ve yemlerde yaygin olarak bulunan
toksik ikincil metabolitlerdir. Tahillar, yagli tohumlar,
kuruyemisler, meyve ve sebzeler, kurutulmus {iriinler ve hayvan
yemleri mikotoksin kontaminasyonuna en sik maruz kalan
tarimsal tirtinlerdir (Alvito and Pereira, 2022; Gokisik ve Kahtali,
2023; Matos ve ark., 2024). Mikotoksinlerin gida isleme ve
depolama siireglerine karsi yiiksek stabilite gostermeleri, bu
bilesiklerin nihai iiriinlere taginmasina ve beslenme zincirine
girmesine neden olmaktadir (Smith ve ark., 2012; Matos ve ark.,
2024). Giiniimiize kadar 400’den fazla mikotoksin tanimlanmig
olup, halk sagligi agisindan en Snemlileri; Aspergillus tiirleri
tarafindan iiretilen aflatoksinler (AFs) ve okratoksin A (OTA),
Fusarium tiirleri tarafindan iiretilen fumonisinler (FBs),
trikotesenler (6zellikle deoksinivalenol; DON) ve zearalenon
(ZEN) ile Penicillium tiirleri tarafindan iiretilen patulin (PAT) ve
sitrinindir (Eskola ve ark., 2020; Alvito and Pereira, 2022).

Mikotoksinler kiiresel Olgekte yaygin olmakla birlikte,
ozellikle Sahra alt1 Afrika gibi gelismekte olan bolgelerde uygun
olmayan iiretim, depolama ve iklim kosullar1 nedeniyle ciddi bir
halk saglig1 sorunu olusturmaktadir (Christiana ve ark., 2022). Bu
boélgelerde fumonisin maruziyetinin atlarda I6koensefalomalazi
ve domuzlarda pulmoner &dem sendromu gibi agir
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mikotoksikozislere yol ag¢tif1; insanlarda ise Ozofagus ve
karaciger kanseri insidansinin yiiksekligi ile iligkili oldugu
bildirilmektedir (Yli-Mattilla ve ark., 2022). Ayrica mikotoksin
maruziyetinin bebeklerde noral tlp defektleri ve c¢ocuklarda
biiylime ve gelisme geriligi ile iligkili oldugu rapor edilmistir.

Mikotoksinler, bagisiklik sisteminin  baskilanmasi,
genotoksik, teratojenik ve karsinojenik etkiler gibi ciddi saglik
riskleri olusturmaktadir (Kamala ve ark., 2016; Smith ve ark.,
2017). Aflatoksin B1, Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi
(IARC) tarafindan insanlar icin kanserojen (Grup 1) olarak
siiflandirilmistir (IARC, 2012). Okratoksin A muhtemel insan
kanserojeni (Grup 2A), fumonisin B1 ise muhtemel kanserojen
(Grup 2B) olarak degerlendirilmistir (IARC, 2002). FAO/WHO
Ortak Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA),
aflatoksin B1 i¢in giinliik 1 pg/kg viicut agirligt ve fumonisinler
icin 2 pg/kg viicut agirligr gegici maksimum tolere edilebilir
giinlik alim (PMTDI) degerleri belirlemistir. Buna ragmen,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu smirlarin iizerinde
maruziyetlerin devam ettigi bildirilmektedir (JECFA, 2012).

Bebekler ve cocuklar, diyetlerinin biiyiik 6l¢iide tahil
bazli iirtinlerden olusmasi nedeniyle mikotoksinlere karsi en
hassas gruplardir. Bebek mamalari, kahvaltilik gevrekler,
atistirmaliklar ve tamamlayict gidalarda mikotoksin varlig
siklikla rapor edilmistir (Piacentini ve ark.,, 2019). Baz
mikotoksinlerin kan-beyin bariyerini gecerek merkezi sinir
sistemini etkileyebilmesi, erken yagam doneminde maruziyetin
norogelisimsel bozukluklara yol agabilecegini diisiindiirmektedir
(Wu ve ark., 2014; Abia ve ark., 2025). Nitekim beyin gelisiminin
kritik donemlerinde mikotoksin maruziyetinin ¢ocuklarda
norobiligsel islevleri olumsuz etkileyebilecegi gosterilmistir
(Ngoungoure ve ark., 2025).
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Anne sutl ve hayvansal sut trunleri, 6zellikle aflatoksin
M1 (AFM1) ve OTA acisindan, bebekler icin Onemli bir
maruziyet kaynagidir (Ismaiel ve Papenbrock, 2015; Alvito and
Pereira, 2022). Genel olarak tahillar ve tahil bazli {iriinler, tim

yas gruplarinda kronik diyet mikotoksin maruziyetine en biiyiik
katkiy1 saglamaktadir (JECFA, 2016).

Sonu¢ olarak, mikotoksin kontaminasyonu kiresel
Olgekte onemli bir halk sagligi sorunu olup, en yliksek risk
grubunu bebekler ve gelisim ¢agindaki ¢cocuklar olusturmaktadir.
Bu nedenle mikotoksinlere yonelik mevzuatin giiclendirilmesi,
etkin izleme ve denetim sistemlerinin uygulanmasi ve hassas
niifus gruplarinin  korunmasina yonelik Onleyici stratejilerin
gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

3. FOOD ADDITIVES

Gida katki maddeleri; renklendirici, koruyucu, aroma
verici, tatlandirici, asitlik diizenleyici, stabilizator gibi islevlerle
islenmis (islenmis/lirtin haline getirilmis) gidalarin daha ¢ekici,
raf omrii daha uzun, tat ve goriiniis olarak “istek uyandiran”
gidalar haline gelmesini saglhiyor. Regiilatorler (yonetmelikler,
standartlar) ¢ercevesinde belirlenen katki maddeleri, belirlenen
limitlerde kullanildiginda “giivenli kabul edilen” kimyasallar
oluyor. Ancak, O0zellikle c¢ocuklar gibi hassas gruplar icin
“glvenli kabul edilen” bu maddelerin bile potansiyel riskleri
oldugu konusunda uyarilar artiyor (IARC, 1983).

Artan bilimsel kanitlar, gida katki maddesi olarak
kullanilan sentetik kimyasallarin, hem igleme sirasinda gidaya
kasith olarak eklenen (dogrudan) hem de ambalajlama veya
tiretimde gidayi kirletebilecek malzemelerde kullanilan (dolayl)
kimyasallarin, ¢ocuk saglig1 tizerinde potansiyel olumsuz etkileri
oldugunu gostermektedir. Gida katki maddelerine iliskin endise,
son 20 yilda, endokrin bozulmasini ve diger olumsuz saglik
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etkilerini giderek daha fazla belgeleyen calismalar nedeniyle
artmigtir. (Leonardo Trasande ve ark., 2018). Cocugun metabolik
sisteminin 0zglinliigli nedeniyle, katki maddesinin olumsuz
etkilerinin ortaya ¢ikma riski daha yiiksektir. Cocuklarin tiikettigi
gidalarda en sik bulunan katki maddelerinin bisfenoller, ftalatlar,
perfloroalkil kimyasallar, perkloratlar, nitratlar ve nitritler, yapay
gida boyalari, monosodyum glutamat ve aspartam oldugu tespit
edilmistir. Ebeveynlerin ve genglerin siirekli egitimi yoluyla bu
katki maddelerinin varhi§i ve potansiyel riskleri konusunda
farkindaligin artirilmasi, yeni tescil edilen katki maddelerinin
aktif olarak izlenmesi ve yetkili merciler tarafindan mevcut yasal
diizenlemelerin uyumlastirilmasi, katki maddelerinin ¢ocuk
sagligi tizerindeki istenmeyen etkilerini nemli 6l¢tide Onleyebilir
(Savin ve ark., 2022).

3.1. Nitratlar ve Nitritler

Nitratlar ve nitritler, basta kiirlenmis ve islenmis et
tirlinleri olmak tizere balik ve peynirlerde koruyucu olarak yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu bilesiklerin diyetle alimi
sonrasinda, sekonder aminler veya amidlerle reaksiyona girerek
vicutta kanserojen N-nitrozo bilesiklerinin olusumuna yol
acabildigi bilinmektedir. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(IARC), 2015 yilinda iglenmis etleri (tuzlanmis, kurutulmus veya
lezzet ve raf Omriinii artirmak amaciyla farkli islemlerden
gecirilmis etler dahil) Grup 1 insan kanserojeni olarak
siniflandirmistir. Bu tiir isleme yontemleri, 6zellikle kolorektal
kanser riskiyle iliskilendirilen N-nitrozo bilesiklerinin
olusumunu artirmaktadir (Grosse ve ark., 2006). Cocuklarin
viicut agirliklarina gore daha yiiksek oranda gida tiikketmeleri ve
detoksifikasyon mekanizmalarmin tam gelismemis olmasi, bu
katki maddelerine karsi daha hassas olmalarina neden olmaktadir.
IARC, Nitrat ve nitriti N-nitrozo bilesiklerini (nitrozaminler)
olusturabilme potansiyeline dayanarak islenmis etlerde Grup 1
kanserojen, endojen nitrozasyon kosullarinda Grup 2 muhtemel
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kanserojen  olarak  smiflandirmistir ~ (IARC,  2012).
Nitrozaminlerin bir¢ogu giiclii kanserojen olarak bilinmektedir.

Cocuklarda mide pH’1nin daha yiiksek olmasi, bagisiklik
ve detoksifikasyon sistemlerinin tam olgunlagsmamis olmasi ve
viicut agirligina gore daha yiiksek gida alimi, nitrat ve nitritlerin
endojen nitrozasyon yoluyla olusturdugu riski artirabilmektedir.
Bu nedenle, 6zellikle nitrat/nitrit i¢eren islenmis gidalarin ¢ocuk
beslenmesinde sinirlandirilmast 6nerilmektedir (Pogoda ve ark.,
2009).

3.2. Yapay Gida Renklendiricileri

Yapay gida renklendiricileri yiyecek ve igeceklerin gorsel
cekiciligini artirmak amaciyla kullanilmakta ve Ozellikle
cocuklara yonelik parlak renkli drinlerin Gretiminde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bazi {irlinlerde, 6rnegin diisiik meyve igerigine
sahip veya hi¢ meyve icermeyen iceceklerde, dogal igerigi taklit
eden bir unsur olarak da kullanilabilmektedir (Stevens ve ark.,
2013). Son birkag on yilda yapilan ¢alismalar, yapay
renklendiricilerin ¢gocuk davranislart {izerindeki etkisi ve dikkat
eksikligi/hiperaktivite bozuklugu semptomlarini
siddetlendirmedeki rolii konusunda endiseleri artirmistir.
Diyetten bunlarin ¢ikarilmasi, dikkat eksikligi/hiperaktivite
bozuklugu olan ¢ocuklara fayda saglayabilir (Nigg ve ark., 2012).
Etki mekanizmalar1 heniiz tam olarak aydinlatilmamis olsa da,
kan-beyin bariyerini gecebilir (Stevenson ve ark., 2014).
Cocuklarin yapay gida renklendiricileri igeren drinleri
yetiskinlere kiyasla daha sik tiikketmeleri nedeniyle, bu katki
maddelerine bagli asir1 duyarlilik reaksiyonlari, davranis ve
dikkat bozukluklar1 ile 6grenme gii¢liikleri gibi olasi olumsuz
saglik etkilerine karsi daha duyarli olduklar1 bildirilmektedir
(JECFA, 2016).
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3.3. Monosodyum Glutamat (MSG) — Aroma Artirici

Aroma artiricilar, gidada mevcut olan tat ve aromalarin
algilanmasmi  gili¢lendirerek iirliniin daha belirgin lezzet
Ozellikleri ~ kazanmasini  saglayan  katki  maddeleridir.
Monosodyum glutamat, glutamik asidin sodyum tuzu olup, hem
bitkisel hem de hayvansal proteinlerin dogal bir bilesenidir ve
insan beslenmesindeki proteinlerin  yaklagik  %10-25’ini
olusturan glutamat formunu temsil eder (Abdou ve ark., 2025).
ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan “genel olarak
giivenli” (GRAS) olarak kabul edilmesine ragmen, monosodyum
glutamat, giivenilirligi en ¢ok tartisilan gida katki maddelerinden
biri olmaya devam etmektedir. Bazi ¢caligsmalar, 6zellikle yiliksek
alim diizeylerinde potansiyel olumsuz saglik etkilerine isaret
etmektedir (Bera ve ark., 2017).

Glutamik asit insan viicudunda kolaylikla metabolize
edilmekle birlikte glutamatin merkezi sinir sisteminde 6nemli bir
ndrotransmitter olmas1 nedeniyle, asir1 almmin 6zellikle
cocuklar acisindan risk olusturabilecegi ileri siirtilmektedir.
Glutamat reseptOrlerinin  asirt  uyarilmasi sonucu gelisen
norotoksisite; amiyotrofik lateral skleroz, Alzheimer hastaligi,
sizofreni ve bagimlilik gibi akut ve kronik ndrodejeneratif
hastaliklarin  gelisme riskiyle iligkilendirilmektedir (JECFA,
2006).

4, ISLEME VE PISIRME SIRASINDA OLUSAN
TOKSINLER

4.1. Akrilamid

Akrilamid, 120 °C {izerinde yiiksek sicaklikta kizartma,
kavurma ve firinlama gibi yiiksek sicaklikta pisirme islemlerinde
baz1 gidalarda olusabilen bir kimyasaldir. Akrilamid, gidalarda
dogal olarak bulunan seker ve amino asitin yiiksek sicaklikta
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reaksiyoniu ile olusan kanserojen bir kimyasal bilesiktir (WHO,
2010). Akrilamide yuksek maruziyet nedeniyle, 0Ozellikle
akrilamid saglik riskleri konusunda farkindaligin hala ¢ok diisiik
oldugu gelismekte olan iilkelerde, toksik etkisinin tanimmmasi
gereklidir. Akrilamid norotoksisite, genotoksisite, karsinojenite,
ureme toksisitesi, hepatotoksisite ve immiinotoksisite dahil olmak
tizere maruziyetinin farkli toksik etkilerine sahiptir (Rifai and
Saleh, 2020). Isil islem gormis gidalarda akrilamid bulunmasi,
bu maddenin Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC)
tarafindan muhtemel insan kanserojeni olarak siniflandirilmasi
nedeniyle dinya ¢apinda bir saglik endisesidir (Wong, 2017).
Akrilamid, oncelikle karbonhidrat bakimindan zengin ve protein
bakimindan diisiik ham maddelerden elde edilen gida iiriinlerinde
olusur (Fodor ve ark., 2015). Kek, ekmek, patates kizartmasi ve
cips gibi kizartilmig, derin yagda kizartilmis veya firinlanmis
gidalarin  en yiiksek Akrilamid seviyelerini icerdigine
inanilmaktadir (Hamzalioglu ve ark., 201). Cocuklarda ve tim
yaslarda sinir sistemi hasar1 ve kanserojen etkiye sahiptir (WHO,
2010).

4.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar)

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), halk sagligi
acisindan Onemli endise kaynagi olan eski Kirleticilerdir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar dogal ve insan kaynakli olup
cevrede yaygin olarak bulunur. Bircok PAH, kanserojen ve
mutajenik Ozellikleriyle birlikte insanlar igin oldukca toksiktir
(Barbosa et al. 2023). Bunlar ortam havasinda partikiil fazinda
bulunabilir. Yiiksek molekiil agirlikli bircok PAH, insanlarda
kanserojen ve mutajenik etkilerle iliskilendirilmistir; bunlar
arasinda BAP, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC)
tarafindan 1. smuf bilinen insan kanserojeni olarak
smiflandirilmistir (IARC, 2010). Bir diger bilesik olan DBC, 2A
sinifi muhtemel insan kanserojeni olarak smiflandirilmigtir
(IARC, 2010). Hem BAP hem de DBC, 6zellikle akciger ve cilt
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kanseri olmak {izere bir¢ok kanser tiirliyle baglantili ¢evresel
kanserojenlerdir (Chang ve ark., 2019).

PAH'lar, insan ve hayvanlar iizerindeki 6nemli saglik
riskleri ve olumsuz etkileri nedeniyle genis capta endise
kaynagidir. Glinlimiizde, ¢evredeki PAH'larin ana kaynaklari,
fosil yakitlarin eksik yanmasi, belediye atiklarinin yakilmasi ve
tarimsal ylizey dis1 kaynakli emisyonlardir, 1zgara, tiitsiilenmis
balik/et, kOmiir atesinde pisirme islemleride gidalarda PAH
olusumuna neden olur. Insanlarin ve hayvanlarin PAH'lara maruz
kalmasi, kanserojenite ve teratojenite, genotoksisite, Ureme ve
endokrin bozucu etkiler, immunotoksisite ve norotoksisite dahil
olmak tizere ¢esitli olumsuz etkilere yol agabilir (IARC, 2010).

5. ENVIRONMENTAL POLLUTANTS AND
PACKAGING-DERIVED TOXINS

5.1. Agir Metallere Maruziyet

ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA), Arsenik (As),
kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb) metallerini ve metaloid
As’yi "agir metaller" olarak tanimlar ve diizenler. Bu "agir
metaller" ¢cevrede dogal olarak bulunur ve endiistriyel kirleticiler
olarak ¢evreye girebilir. Ayrica, bitkilerin alimi1, hayvanlarin kirli
su veya gida tiiketimi ve/veya tarimsal veya {liretim siirecleri
yoluyla gida tedarikine de girebilirler (FDA, 2021). Arsenik
(0zellikle inorganik arsenik) piring ve piring Urtnlerinde en
yuksek bulunur ve insanlarda kanserojendir. Kursun (Pb) su,
tahillar, sebzeler ve kirli toprakta yetisen triinlerde bulunabilir.
Insanlarda sinir sistemi hasar1 ve cocuklarda zeka geriligine
neden olur. Kadmiyum (Cd) piring, deniz drinleri, su ve kakao
gibi her tiirlii tirtinde bulunur. Bobrek hasar1 ve kemik erimesine
neden olur. Civa (Hg) yiiksek bulundugu tiriinler biiyiik baliklar
ve diger deniz iiriinleridir. insanlarda nérotoksisite, hamilelerde
fetal gelisim bozukluguna neden olur (Cai ve ark., 2015).
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Insanlar, 6zellikle ¢ocuklar, havada, toprakta, tozda, suda ve gida
kaynaklarinda bulunan agir metallere maruz kalmanin etkilerine
karst savunmasizdir (Zeng ve ark., 2016). Agir metallere en
yliksek maruziyet gidalarin, suyun ve ev tozunun agizdan
alinmasi ile olusmaktadir (Han ve ark., 2018).

Gidalardaki agir metaller literatiirde onlarca yildir
kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Basaran, 2022). Son on yilda
yapilan caligmalara gore, bebek mamalarinda, toz halindeki
islenmis bebek mamalarinda ve hazir bebek mamalarinda en ¢ok
tespit edilen agir metaller arsenik (As), kadmiyum (Cd), kursun
(Pb) ve civa (Hg) olmustur (Zeng ve ark., 2019; Basaran, 2022;
Garuba et al., 2024). As, Cd ve Pb havada, toprakta ve suda
yaygin olarak bulunan dogal olarak olusan kirleticilerdir,
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajans1 (IARC), As ve Cd'yi
insanlar i¢in kanserojen metaller (Grup 1) olarak siniflandirirken,
Pb'yi insanlar i¢in muhtemelen kanserojen olarak siniflandirdi
(Grup B2) (IARC, 1983).

5.2. Pestisitler

Pestisitler, tarimda zararli bdcek, ot ve mantar gibi
organizmalar1 kontrol etmek i¢in kullanilan kimyasal ajanlardir.
Bu kimyasallar topraga, suya ve bitkilere uygulandiginda
dogrudan iirlin yiizeyinde veya dokusunda kalint1 birakabilirler.
Bu kalintilar hasattan sonra yikanma ve isleme siire¢lerinden tam
olarak uzaklagmayabilir ve tiiketim sirasinda gidaya gecebilir
(WHO, 2016). Devlet ve uluslararasi kuruluslar, bu kalintilarin
maksimum kalint1 limitleri (MRL) gercevesinde kontrol edilmesi
gerektigini kabul eder; ancak izleme raporlar1 baz iiriinlerde bu
siirlarin - asildigin1  géstermektedir (Mielech et al., 2021).
Tirkiye’de gidalardaki Gidalardaki pestisit kalintilar1 hakkinda
yiiriitiilen baz1 akademik ¢aligmalardan elde edilen bilgiler ise
kisaca sdyle: 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada analiz edilen gida
orneklerinin yizde 21’inin, 2014 yilinda yapilan ¢alismada ise
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yilizde 25’inin yasal mevzuatta belirtilen maksimum kalint1 limit
degerlerinden daha yiliksek miktarda pestisit kalintist i¢erdigi
tespit edildi. Bu degerler AB iilkelerinde yiiriitiilen ¢alismalarda
saptanan  degerlerin  yaklastk  6-7  kati  diizeyinde.
(https://tr.boell.org/tr/2023/06/12/kalintilar-her-).

Cocuklarin  pestisitlere  maruz kalmasi  ndrolojik
davranigsal eksikliklere, bilissel yeteneklerde bozulmaya (diisitk
zeka katsayisi  (IQ)), dikkat bozukluklarina, biiyiimede
degisikliklere, daha nadir goriilen kanser tirlerinin ortaya
cikmasina, solunum problemlerine (rinit, 6ksiiriik, kronik bronsit
ve astim) ve diger ciddi saglik sorunlarina yol agabilecegi igin
onemli bir sorundur (EFSA, 2018). Cocuklar genellikle
yetigkinlere gore daha yiiksek dozlarda zararli kimyasal
bilesiklere maruz kalirlar. Hamilelik sirasinda pestisitlere maruz
kalmak, fetiislin uygunsuz biiylimesine ve gelismesine ve diisiik
viicut agirligina ve anormal ilkel reflekslere sahip bir bebegin
dogumuna katkida bulunabilir. Maruziyet ayrica, daha sonraki
¢ocukluk doneminde ¢ocuklarda daha dnce bahsedilen bilissel ve
motor bozukluklarla (hiperaktivite, otizm) da iliskilidir (WHO,
2016).

5.3. Plastik ve Ambalajdan Gegen Kimyasallar

Plastik ve diger gida ambalajlari, {iretim sirasinda
dayaniklilik, esneklik, 1s1 dayanimi gibi 6zellikler kazandirmak
icin binlerce farkli kimyasal katk: igerir. Bu katki maddelerinin
cogu, Ftalatlar (6r. DEHP, DEHA): ftalat esterleri (PAE'ler),
bisfenoller (6zellikle Bisfenol A — BPA), polibromlanmis difenil
eterler (PBDE'ler) ve nonilfenol (NP) gibi, sucul organizmalar
Uzerinde potansiyel kanserojen, mutajenik, tireme ve gelisim
etkileri, kardiyovaskuler ve endokrin bozucu etkilere sahiptir. Bu
katk1 maddeleri zamanla gidalara go¢ edebilir (migrasyon) ve
insan viicuduna temas edebilir. Bu kimyasallarin gidalara gegisi;
sicaklik, temas siiresi, yag igerigi gibi faktorlere gore artar.
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Ornegin yagli/asitli gidalar ve yiiksek 1sida temas, kimyasal
goclinii hizlandirir. Bu etkiler, 0zellikle fetlis, bebek ve
cocuklarda kritik gelisim donemlerinde daha belirgin olabilir
(Yang et al.,, 2024). Plastik ambalajlardan go¢ eden bazi
kimyasallar icin tolerable daily intake (TDI) ve specific migration
limits (SML) gibi diizenleyici siirlar belirlenmistir. BPA i¢in
ornegin belirlenen TDI degeri simirlandirilmistir ve Avrupa’da
BPA’ya iligkin yeni diizenlemeler yiiriirliige girmektedir (EFSA,
2018).

6. SONUC

Ocak 2010 — Nisan 2022 tarihleri arasinda, uluslararasi
alanda taninmis profesyonel kuruluslar tarafindan yayimlanan
kamuya agik belgelerin incelenmesi sonucunda, cocuklarin
tilkettigi gidalarda en sik karsilasilan katki maddelerinin
bisfenoller, ftalatlar, perfloroalkil kimyasallar, perkloratlar,
pestisitler, nitratlar ve nitritler, yapay gida renklendiricileri,
monosodyum glutamat ve aspartam oldugu belirlenmistir (Savin
ve ark.,2022). Ebeveynler ve ¢ocuklara yonelik siirekli egitim
programlari araciligiyla katki maddelerinin varlig1 ve potansiyel
riskleri konusunda farkindaligin artirilmasi, yeni ruhsatlandirilan
katk1 maddelerinin etkin bi¢cimde izlenmesi ve mevcut yasal
diizenlemelerin yetkili kurumlarca uyumlu hale getirilmesi, katki
maddelerinin ¢ocuk sagligi iizerindeki olast olumsuz etkilerinin
onlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir. Sonug olarak, toksik gida
kontaminantlarina maruziyet her yas grubunda miimkiin olmakla
birlikte, biiylime ve gelisim siirecindeki ¢ocuklarda ¢ok daha
ciddi biyolojik hasarlara yol acabilmektedir. Bu nedenle, dzellikle
cocuklara yonelik gidalarda maksimum limitlerin belirlenmesi,
izleme ve denetim mekanizmalarinin giliclendirilmesi ve
koruyucu halk saglig1 politikalarinin uygulanmasi biiylik 6nem
tasimaktadir.
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ET URUNLERINDE NiTRIiT VE NiTRAT
KULLANIMINDA ALTERNATIF KURLEME
YAKLASIMLARI

Halime ALP!?

1. GIRIS

Tiiketici talepleri diinya ¢apinda benzerlikler gosterse de,
Amerika, Avrupa ve Asya llkeleri arasinda énemli farkliliklar
bulunabilmektedir (Smith, Gotoh, & Greenwood, 2018). Bu
baglamda, et ve et iirlinleri tiiketimini etkileyen hayvan refahina
yonelik tiiketici talebinde Avrupa' da genis bir heterojenlik
bulunmaktadir. Bu durum, tiretim sistemlerini daha hayvan dostu,
hayvancilik iiretim sistemlerinin uygulanmasina ve c¢evresel
etkinin azaltilmasina yonlendirmistir (De Jonge & Van Trijp,
2013). Bununla birlikte, kiiresellesme nedeniyle diinya ¢apinda et
tirlinlerinin tiikketimi ve tiretimi artmaktadir (Jakobsen & Hansen,
2020). Giineydogu Asya' da ki tim tilkeler, vejetaryen niifusu
nedeniyle et tiikketimini siirdirmede bir istisna teskil eden
Hindistan harig, son 40 yilda et tiiketimini artirmistir. Bununla
birlikte, Hindistan, Cin ile bdlgede biiyiik bir et iireticisidir. Bu
nedenle, {ilkeler arasindaki et tiketimi ve {retimindeki
farkliliklar, cografya ve kiiltiir farkliliklarina dayanmaktadir
(Flores & Toldra, 2021; Jakobsen & Hansen, 2020).

"Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi" (IARC, WHO),
kirmizi et ve islenmis et tikketimini degerlendirmis (IARC, 2018)
ve smirli ve yeterli kanitlara dayanarak kirmizi et tiiketimini
muhtemelen kanserojen (Grup 2A) olarak siniflandirirken,
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islenmis eti insanlar i¢in kanserojen (Grup 1) olarak
siiflandirmistir. Bu bulgulara dayanarak, IARC et tiikketimini
sinirlamaya yonelik mevcut halk sagligi Onerilerine destek
saglamistir. IJARC raporunda kirmizi et, sigir eti, dana eti, domuz
eti, kuzu eti, koyun eti, at ve keci eti gibi her tiirlii memelinin
kasindan elde edilen kas etini ifade ederken, islenmis et, lezzeti
artirmak veya korumayi iyilestirmek i¢in tuzlama, kiirleme,
fermantasyon, tiitsiileme veya diger islemlerle doniistiiriilmiis eti
ifade etmektedir.

Kiirleme yaygin olarak et iirlinlerinde uygulanan bir islem
olup, etin tuz, nitrat ve nitrit vb. birlesenleri igeren bir karisim ile
muamele edilmesidir. Kullanilan nitrat ve nitritin et tirlinlerinde
antimikrobiyal ve antioksidan etkisi bulunmakta olup, ayrica
kiirlenmis et renginin ve lezzetinin olusmasin1 sagladigi
bilinmektedir. Kiirlemede {tilkelerin belirledigi kurallara ve iiriin
cesidine bagl olarak belirli konsantrasyonlarda nitrat ve nitritler
kullanilmaktadir. Nitratlar ve nitritler suda, toprakta, havada,
bitkilerde ve gidalarda, kisacasi her yerde bulunur. Gibre olarak,
patlayici olarak ve ozellikle Clostridium botulinum' a karsi
gidalarda koruyucu olarak kullanilirlar. Mikroorganizmalar
tarafindan azotun oksidasyonundan elde edilen dogal kimyasal
maddelerdir. Nitratin agiz yoluyla indirgenmesi, nitritin en
onemli kaynagidir ve insanlarin toplam nitrit maruziyetinin
yaklasik %70-80" ini olusturur.

Nitratlar ve nitritlerin, yiiksek seviyelerde, yetiskinlerde
kanser vakalarinin artmasiyla iligkilendirildigi; ikincil veya
liclinciil aminlerle birleserek N-nitroso tiirevleri olusturdugu ve
beyin tlimorleri, 16semi ve nazofaringeal sorunlarin goriilme
sikligmmin artmasina neden olabilecegi belirtilmistir (Gassara,
Kouassi, Brar, & Belkacemi, 2016). Giinlimiizde katki maddeleri
kullanim1 konusunda tiiketicilerin saglikla ilgili endiseleri
nedeniyle temiz etiketli iirlinlere olan ilgi artmaktadir. Temiz
etiketler, sentetik katki maddesi igcermemeyi, minimum islem
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gormeyi, dogal bir hammadde listesi sunmayr ve geleneksel
isleme yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir (Asioli vd.,
2017). Bu baglamda 6zellikle, bir¢ok gida katki maddesi i¢eren
ve karmagik iiretim yontemleri kullanilarak hazirlanan et
iiriinlerinin temiz etiketlenmesi biiylik bir endise kaynagidir.
Buna gore, gida iireticileri sentetik kimyasallar yerine cevre
dostu, dogal katki maddelerinin kullanimini degerlendirmeye
baslamistir (Yong vd., 2021). Bu amagla et {irlinlerinde, kirleme
isleminde kullanilan nitrat ve nitritler yerine alternatif kiirleme
yontemleri arastirilmaktadir. Alternatif bitkisel nitrit ve nitrat
kaynaklarmin kullanimi, kimyasal alternatiflerin kullanimu,
organik asitlerin, vitaminlerin ve mikrobiyal kaynaklarin
kullanimi, 151nlama ve yiiksek basing teknolojilerinin kullanima,
enkapsilasyon uygulanmasi ve soguk plazma teknolojilerinin
kullanimi nitrat ve nitrit kullanimin1 azaltmaya yonelik
uygulamalardan bazilaridir (Gassara vd., 2016; Turp & Avci,
2022). Bu arastirmada, nitrat ve nitritler hakkinda bilgi, et
tiriinlerinde fonksiyonlar1 ve alternatif bitkisel nitrit ve nitrat
kaynaklarimin kullanim1 hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.

2. NIiTRITLER VE NITRATLAR

Nitratlar ve nitritler, farkli kimyasal yapilarda olsalar da
dogal olarak azot ve oksijen iceren bilesikler olarak bulunurlar.
Azot dongiisii her iki bilesigi de kapsamaktadir. Nitrat ve nitrit
arasindaki kimyasal fark, bir oksijen atomunun daha
bulunmasindan kaynaklanir. Nitrit, bir kisim azot ve iki kisim
oksijenden olusur. Azot dongiisii nitritin (NO2) nitrata (NOgz)
oksidasyonunu igerir (Gassara vd., 2016).

Nitrit, Clostridium botulinum ve daha az Olgiide diger
bakterilere kars1 etkili antimikrobiyal etkisi nedeniyle geleneksel
olarak et iriinlerinin korunmasinda kullanilmaktadir. Ayrica,
vakumlu ambalajda bekletilmis iriinlerde C. botulinum
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sporlarinin  gelismesini  Onlemektedir (Majou & Christieans,
2018). Nitritin baslica etkileri, koruyucu olarak etki etmesi
nedeniyle et iirlinlerinin raf Omriinii uzatmasi, tipik kiirlenmis
renk ve lezzetin gelisimine katkida bulunmasi ve oksidasyonu
engellemesidir (Majou & Christieans, 2018; Sindelar &
Milkowski, 2011). Ayrica, nitrit, kalite gelisiminde rol oynayan
amino peptidazlar ve lipazlar gibi kas enzimlerinin aktivitesini
etkilemez (Motilva & Toldra, 1993). Nitrat, bakteriyel nitrat
rediiktazin etkisiyle nitrit kaynagi olarak da kullanilabilir. Azot
reaktivitesinin karmasikligi, et asidi ortamina nitrit eklenmesinin,
NO ve NOz2 oksitleri ile dengede olan anhidrit N2O3 olusturabilen
nitréz asit olusumuna yol agtigi anlamina gelmektedir (Flores &
Toldra, 2021).

NO' nun miyoglobin ve amino asitlerle reaktivitesi,
kiirlenmis ette gézlemlenen degisikliklerin cogunu olusturur. Ote
yandan, NOz iiriinde bulunan su ile reaksiyona girerek, iiriine hig
nitrat eklenmemis olsa bile iirlin analizinde goriilebilen nitrat
olusturabilir. Oksijen mevcut oldugunda, NO oksitlenerek NO2'
ye doniisebilir (Honikel, 2008; Toldra, 2015). Nitrik oksit {iretimi,
kiirlenmis et rengini olusturmak i¢in miyoglobin ile reaksiyon
icin gereklidir. Ayrica, nitritin lipit oksidasyonunu engelleme
yetenegi (Ramarathnam, Rubin, & Diosady, 1991), genellikle,
spesifik olmasa da, "kiirlenmis koku" iireten belirli bir aroma
bilesiginin olusumuna atfedilen herhangi bir ucgucu bilesikle
iligkilendirilmistir. Kiirleme maddelerinin aroma {izerindeki
etkisi, oksidasyon reaksiyonlar1 sirasinda olusan yesil koku
notalar1 tireten aldehit bilesikleri ile etsi kokular iireten temel
kiikiirt koku bilesikleri arasindaki dengedir (Flores, 2018; Flores
& Toldra, 2021).

Nitrik oksidin, nitritin aktif antimikrobiyal bileseni
oldugu ve mikrobiyal DNA, protein ve lipitlere zarar verdigi iyi
bilinmektedir. Nitritten kaynaklanan reaktif ara bilesikler,
ozellikle NO, reaktif oksijen tiirleriyle birlikte, N-nitrozilasyon,
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S-nitrozilasyon, nitrozilhem olugumu, disiilfiir olusumu ve lipit
peroksidasyonu yoluyla mikrobiyal molekiiller ve yapilarla
reaksiyona girerek DNA' ya, enzimler de dahil olmak {izere
proteinlere ve lipitlere zarar verebilir (Fang, 1997; Hammes,
2012). Bununla birlikte, et {irlinlerinin islenmesi sirasinda
eklenen nitrit, bir dizi reaksiyonla tiikkenir veya belirli {iretim
asamalarinda kaybolur (Sindelar & Milkowski, 2011). Aym
zamanda, etin pH'1, mevcut indirgeyici madde miktari, sicaklik ve
stire dahil olmak iizere bir¢ok faktdr nitrit reaksiyonlarini
etkilemektedir (Flores & Toldra, 2021).

3. GIDA URUNLERINDE KATKI MADDESI
OLARAK NiTRAT VE NiTRIT KULLANIMI

Nitrat ve nitritler islenmis gidalarda koruyucu, et, kiimes
hayvanlari, balik ve peynirde renk sabitleyici gida katki maddesi
olarak kullanilir. Sodyum nitrit jambon, pastirma, sosis, SUCUk
gibi et ve et lrlinlerinin, domuz eti iiriinlerinin kiirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi balik ve kanatl eti tirtinleri
de sodyum nitrit igeren salamuralarla kiirlenir. Bu islem, kuru
kiirleme, daldirma yontemi ile kirleme veya kirleme
bilesenlerinin dogrudan eklenmesini veya enjeksiyonunu ile
uygulanabilmektedir. Kiirleme karisimlar1 genellikle tuz (sodyum
kloriir), nitrit ve nitratin sodyum veya potasyum tuzlar1 ve
baharatlar1 i¢erir. Sodyum nitrit, renk sabitleyici gorevi goriir ve
botulizm toksininin kaynagi olan Clostridium botulinum da dahil
olmak {izere bakterilerin gelismesini engeller.  Nitrit,
antibakteriyel ozelliklere sahip oldukca giiclii bir indirgeyici
maddedir. Ancak gida maddelerinin korunmasi biiyiik Slgiide,
kiirleme iglemi sirasinda kullanilan yiiksek tuz konsantrasyonuna
(nitrat igeren) baglanabilmektedir. Ayrica nitrat, mikrobiyolojik
indirgeme yoluyla nitritin olusabilecegi bir rezervuar gorevi
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gorebilir (Gassara vd., 2016; Pokorny, Maturana, Bortle, & Staff,
2000).

4. NITRIT VE NiITRATLARIN FiZIKOKIiMYASAL
OZELLIKLERI

4.1. Nitritlerin ve Nitratlarin Antioksidan Ozellikleri

Nitritin  en O6nemli 0Ozelliklerinden biri, oksidatif
acillasmanin gelisimini etkili bir sekilde geciktirme yetenegidir.
Bu oksidasyonun Onlenmesi, giiclii bir oksidan olan tuzun
varliginda bile gergeklesir. Lipid oksidasyonu, et ve kiimes
hayvan1  irlinlerinde  kalitenin ~ bozulmasinin  baslica
nedenlerinden biri olarak kabul edilir ve bu durum genellikle
acilasmaya ve ardindan bayat tatlarin olusmasina yol acar.
Doymamis yaglarin oksidasyonu, kiirlenmemis ve pismis etlerde,
kiirlenmis etlere gore daha hizli gerceklesir. Ciinkii nitrik okside
bagli olmayan demir, bir oksidasyon katalizorii gorevi gorebilir
(Gassara vd., 2016).

Nitritin antioksidan etkisi muhtemelen, hem proteinleri ve
metal iyonlariyla reaksiyonlari, nitrik oksit tarafindan serbest
radikallerin selatlanmasin1i ve antioksidan Ozelliklere sahip
nitrizo- ve nitrosil bilesiklerinin olusumunu igeren, kiirlenmis
renk gelisiminden sorumlu olan ayni mekanizmalardan
kaynaklanmaktadir (J. G. Sebranek, 2009). Nitritin, nispeten
diisiik seviyelerde kullanildiginda, 1sitilmis tatlarin gelisimini
engelledigi gosterilmistir. Bir tiir kizarmis et olan kavurmaya
nitrit eklenmesi, nitrit eklenmemis bir kontrol grubuna kiyasla,
tiyobarbitiirik asit, peroksit ve serbest yag asitleri ile Olglilen
oksidasyon seviyesini onemli 6l¢iide azaltabildigi belirtilmistir.
Nitrit ve nitratlarin antioksidan giicline ragmen, endiistriler bu
kimyasal iriinler igin daha saglikli ve daha cevreci alternatifler
bulmak zorundadir; zira bu {riinlerin dezavantajlar
avantajlarindan ¢ok daha fazladir (Gassara vd., 2016).
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4.2. Nitritlerin ve Nitratlarin Antibakteriyel Aktivitesi

Nitritler ve nitratlar, kiirlenmis etlerde bakteriostatik ve
bakterisidal ajanlar olarak 6nemli bir rol oynarlar. Gram negatif
ve pozitif bakterilere kars1 yiksek diizeyde antimikrobiyal etkili
iken, maya ve kiiflere kars1 etkisizdir (Oztiirk, Serdaroglu, &
Ergezer, 2015). Nitrit, 6zellikle Clostridium botulinum olmak
lizere anaerobik bakterilere karsi giliglii bir inhibitor etkiye
sahiptir (Sofos, Busta, & Allen, 1979) ve Listeria monocytogenes
gibi diger mikroorganizmalarin kontroliine katkida bulunur.
Nitritin etkisi ve muhtemel inhibitor mekanizmasi, farkli bakteri
tirlerinde farklilik gdsterir. Nitritin anti-botulinal ajan olarak
etkinligi, pH, NaCl konsantrasyonu, indirgeyiciler ve demir
icerigi gibi ¢esitli ¢evresel faktdrlere baghdir. Uriin sicakliginin
uygun olmayan sekilde kullanilmasi durumunda kahnti nitritin
botulinum toksini onleyici etkiler agisindan kritik 6neme sahip
oldugu ve drlnin depolanmasi sirasinda kalinti nitritin
azalmasinin, inhibe edici etkilerin de azalmasina yol acacagi
sonucuna varmistir. Diger bilesikler de nitrit ve nitratlarla ayn
antimikrobiyal Ozelliklere sahiptir. Fakat endistrilerin bu
bilesikleri kullanmasinin nedeni, renk ve et tadi iizerindeki
etkileridir (Gassara vd., 2016).

4.3. Nitritlerin ve Nitratlarin Renk ve Tat Uzerindeki
Etkisi

Kiirlenmis et iirlinlerinin kirmizi rengin olusmasi ve
stabilitesinin saglanmasi, et iiriinlerinde nitrat ve nitritin 6nemli
etkilerinden biridir (Oztirk vd., 2015). Kirmizi renk, NO-
miyoglobin (Fe?*) olusana kadar bir dizi karmasik reaksiyon
adiminda gelisir ve bu kiirlenmis renk olusumunun saglanmasi
i¢in, nitratin mikrobiyal kaynakli rediiktaz enzimleri ile nitrite
indirgenmesi gereklidir (Gassara vd., 2016; Honikel, 2008).
Miyoglobin (Mb), kaslarda ii¢ durumda bulunur; kofaktor hem,
merkezinde bir demir iyonu bulunan bir porfirin halkasidir ve
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farkl1 ligandlar1 baglar veya demir Fe?* veya Fe3* halinde bulunur.
Dogal miyoglobinde, porfirin kismi ligand baglanmasinda
cevredeki proteinin amino asitleri tarafindan desteklenir.
"Orijinal" durumda, porfirin kofaktdriinde Fe?* bulunan
miyoglobin, bir su molekiilii ile herhangi bir liganda baglanmaz.
Oksijenin varliginda, miyoglobin bir O2 molekiiliine baglanabilir
ve parlak kirmizi olur. Demir iyonu Fe?* durumundadir. Ancak
oksijen ve nitrit gibi diger oksitleyici maddeler Fe?*” yi Fe** ye
oksitleyebilir. Olusan metmiyoglobin (MetMb) kahverengidir.
"Orijinal" miyoglobin, oksimiyoglobin (MbO2) ve MetMb ette
birlikte bulunur. Canli bir hayvanin kasinda ¢ok az MetMb
bulunur ve bu miktar, oksijenin kaybolmasiyla birlikte O6lUm
sonrasinda artar; ancak yiiksek oksijen igerigine sahip etlere
modifiye atmosfer ambalajlama (MAP) uygulandiginda durum
degisir (Gassara vd., 2016; Honikel, 2008).

Oksijen ve NO, iki atomlu molekiillerdir. Benzer bir iki
atomlu molekiil olan CO da miyoglobine ¢ok siki baglanir. Bazi
tilkelerde (6rnegin Amerika Birlesik Devletleri ve Norveg), %1-2
CO igeren modifiye atmosfer ambalajinda et paketlenmesine izin
verilir. Indirgeyici enzimler veya askorbat gibi indirgeyici
maddelerle kimyasal reaksiyonlar yoluyla Fed*, Fe?" ye
indirgenir.  N203” ten olusan NO, 1siya dayanikli
nitrosilmiyoglobin (NO-miyoglobin) olusturmak i¢in
miyoglobine (Fe?") baglanabilir. Oksimiyoglobin 1siya dayanikli
degildir ve daha hizli ayrisir. Et rengi gri veya kahverengiye
doner. Isitma sirasinda NO-miyoglobinin, protein kismi denatiire
olur ancak, kirmizi NO-porfirin halka sistemi (genellikle nitroso-
miyokromojen olarak adlandirilir) hala mevcuttur ve 120 + 1° C'
ye 1sitilmis et dirlinlerinde bulunur. Bu 1siya dayanikli kirmizi
renk, bakteriyel bozulma sonucu degisir ve ultraviyole (UV)
1s1ginda solar. Et ve et iriinlerinde kiirlenmis renk olusumu
reaksiyonlart Sekil 1' de ayrintili olarak sunulmustur. Tiiketici
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taze etteki bozulma nedeniyle olusan renk degisimini fark ettigi
icin, oksimiyoglobin olusumu 6nemlidir.

Nitrit, karakteristik kiirlenmis et lezzetinin olusumundan
da sorumludur. Ancak bu muhtemelen nitrit kimyasinin en az
anlagilan yoniidiir ve kiirlenmis etteki ayirt edici lezzet
bilesenlerinin kimyasal yapis1 ilizerine ¢ok fazla arastirma
yapilmamistir. Kiirlenmis ve pisirilmis et {riinlerinde, lezzet
farkliliklarinin nitritin lipid oksidasyonunu baskilanmasindan ve
‘warmed-over flavor’ (WOF; tekrar 1sitma sonucu meydana gelen
oksidatif tat) olusumundan kaynaklanabilecegi (Oztiirk vd., 2015;
Shahidi & Shahidi, 1998), ancak diger antioksidanlarin kiirlenmis
et lezzeti Uretmedikleri belirtilmistir. Eger nitrit ger¢ekten bazi
ucucu lezzet faktorleri olusturuyorsa, bu kiirlenmis ette nitritin bir
bagka reaksiyon tiriinii anlamina gelmektedir (Gassara vd., 2016).

5. NITRIT VE NITRATLARIN iNSAN SAGLIGINA
ETKIiSi

Nitratlar ve nitritlerin saglik iizerindeki etkileri farklidir.
Insan sistemiyle ilgili olarak, nitratlarin baslica toksik etkileri,
endojen olarak nitritlere doniismesinden kaynaklanir. Nitritler,
kirmizi kan hiicrelerinin hemoglobininde bulunan demirle
reaksiyona girerek kandaki hemoglobinin oksijen tasima
kapasitesini azaltir. Bu nedenle methemoglobinemi veya "mavi
bebek sendromu" olusumuna yol agar.

fcme suyundaki nitratlarin neden oldugu
methemoglobinemi, ¢ogunlukla tii¢ aydan kiigiik yastaki
cocuklarda gozlemlenir. Suyun bakteriyel kontaminasyonu ve
gastrointestinal enfeksiyonlar ve iltithaplanma ile nitrik oksit
iiretimi, methemoglobinemiye katkida bulunabilecek baslica
faktorlerdir (Fan, 2011). Mavi bebek sendromu, kanlarinda
yiiksek konsantrasyonda nitrat olan bebeklerin cildinin mavi
renginden dolay1 bu adi almistir. Nitrat, hemoglobine (kandaki
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Radiksiyon bakerilesi (pH 5.5-8.0)

1. 2NaNO3 ——m—> 2NaNO: + Oz

(]

H.0 + NaNO; ———> HNO: (Nitros asit) + NaOH

Rediksiyon balterileni (pH 5.3-5.2)

3. 2ZHNO; —mM8M8M8— > N203 (Nitrojen trioksit) + H,O

4. N0y ———————>  NO:(Nitrojen dioksit) =~ NO (nitrik oksit) T (gaz)

Oto rdisivon

Kimyasal vabalterivel indirganmes

3. NO: NO-% 0

N N N N
NS ~N S
6. Globin - Fe?~OH+NO —— =  Globin - Fg‘\-‘ -NO
e

RN
N N | N N

trrvoglobin (NO-Mb)
rdo-lermezy)

Metmyoglobin

Indirzenme
7. Nitrozometmyoglobin ———————=  Nitrozomyoglobin (pembemsi-kimiz:)
pH3.5.5.4
. . Srcaklik = .
8. Nitrozomyoglobin —— M —  — Nitrozehemokromojen

(kilenmis et rengi- stabil parlak pembe)

Sekil 1. Et ve et iiriinlerinde Kiirlenmis renk olusumu
reaksiyonlar1 (Honikel, 2008; Oztiirk vd., 2015; Pegg & Shahidi,
2008)

oksijeni viicut dokularina tasiyan bilesik) baglanir ve kimyasal
olarak degismis hemoglobin (methemoglobin) olusmasina neden
olur. Bu da dokulara oksijen tasinmasini engeller ve cildin mavi
renkte gorlinmesine neden olur. Mavi renklenme, mavi bebek
sendromunun erken evrelerinde dudaklarda, burunda ve
kulaklarda goriilebilir ve daha siddetli vakalarda periferik
dokulara kadar yayilabilir (Gassara vd., 2016).

Dokularin  oksijenlenmesinin azalmasi, g¢ocuklar igin
koma ve olim gibi ¢ok sayida olumsuz sonug¢ dogurabilir.
Methemoglobinemiye neden olan toksik nitrit dozlari, viicut
agirhigmin 0,4 mg/kg'imdan 200 mg/kg'indan fazlasina kadar
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degismektedir. Bebekler i¢in nitrit iyonu kurali 3 ppm' dir. Daha
yiiksek seviyelerde nitrat veya nitritlere maruz kalmanin,
yetigkinlerde kanser goriilme sikliginin artmasiyla ve bazi
durumlarda ¢ocuklarda beyin tiimdrleri, I6semi ve nazofaringeal
(burun ve bogaz) tiimoérlerinin goriillme sikliginin artmasiyla
iligkili oldugu bulunmustur. ABD Cevre Koruma Ajansi,
literatiirde nitrat veya nitritlere maruz kalmanin yetiskinlerde ve
cocuklarda kanserle iliskili olup olmadigi konusunda celiskili
kanitlar oldugu sonucuna varmistir (Gassara vd., 2016).

Gidalarda ylksek oranda bulunan nitrit, sekonder aminler
ile toksik, mutajenik ve Kkanserojenik olan N-nitrozamin
olusumuna sebep olmaktadir (Chatkitanan & Harnkarnsujarit,
2020; Ning vd., 2019; Oztiirk vd., 2015; Turp & Avci, 2022). Etin
amin igerigi diisiik olup, olgunlasma ve fermantasyon siireci
sonunda miktar1 yilikselmektedir. Klrleme islemi uygulanan et
tirtinlerinde yUksek sicaklik, pisirme metodu ve siiresi, tuz miktari
ve disiik pH gibi etkenlerle nitrozaminler meydana gelmektedir
(Oztiirk vd., 2015; Turp & Avc, 2022). Nitrit ve nitratlarin saglik
tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle et ve et {irlinlerinden
kullanimiyla ilgili iilkelere ve iiriin gesitlerine bagli olarak bazi
yasal sinirlamalar yer almaktadir. Ulkemizde et ve et iiriinlerinde
kullanilan nitrit miktar1; sterilize et {irilinleri hari¢ en fazla 150
mg/Kkg, sadece 1s1l islem gérmiis sucuklarda en fazla 150 mg/kg,
sterilize et rilinleri i¢in ise 100 mg/kg seklinde belirlenmistir
(TGK, 2023).

6. SENTETIK NITRIiT VE NiTRAT YERINE
DOGAL ALTERNATIFLER

Gida endiistrisinde, sodyum nitrit (NaNOz) ve potasyum
nitrit (KNO2) gibi sentetik nitritler, ucuz, kararli, homojen ve
hazirlanmasi kolay olduklart igin siklikla kullanilmaktadir. Ancak
tilkketicilerin organik gidalarin inorganik gidalardan daha saglikli
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ve besleyici olduguna dair algilar, tiiketicilerin sentetik nitrite
maruz kalmasiyla ilgili 6nemli endiselere yol agmaktadir (Jo,
Lee, Yong, Choi, & Jung, 2020). Organik gida ile inorganik gida
arasinda gergekte hicbir fark olmamasina ragmen, tiiketiciler
organik ve dogal gidalar i¢in %10-40 daha fazla 6demeye razidir
(J. G. Sebranek & Bacus, 2007). Bu nedenle, temiz etiketli gida
pazari, sentetik katki maddeleri yerine dogal katki maddelerinin
kullanimini vurgulamaktadir (Asioli vd., 2017).

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC) tarafindan
nitritle  kiirlenmis  etin  Grup 1 kanserojen olarak
siiflandirilmasinin ardindan (IARC, 2018), bir¢ok arastirmaci
nitrit veya nitratin yerine gecebilecek alternatif katki maddelerini
belirlemek amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapmistir (Zhang vd.,
2023). Bazi ¢aligmalar, sentetik nitritin bakteriyosinler, organik
asitler, ugucu yaglar, vitaminler, sebze ekstraktlari, baharatlar,
bitkiler, meyveler gibi giiglii antimikrobiyal aktivite gdsteren
dogal bilesenler ile ikame edilme olasiligina odaklanmistir
(Flores & Toldra, 2021). Ciinkii bu maddeler veya igerikleri
antioksidan ve/veya bakteriyostatik Ozellikler gostermis ve
nitrozamin olusumunu Onlemistir. Bununla birlikte, nitritin
kendisi, ayn1 anda birden fazla islevi yerine getirebildigi i¢in basit
antioksidanlar veya antimikrobiyal maddeler kullanilarak
degistirilmesi zordur. Bu nedenle, gida iireticileri, sentetik nitritin
yerine dogal bitkilerden elde edilen nitrattan (NO3~) doniistiiriilen
nitritin (NO2”) kullanimini arastirmistir (Gassara vd., 2016). Et
tirtinlerinde dogal bir madde olarak nitrat kullanim1 yeni bir
kavram degildir; yiizyillar Once, et kiirleme islemlerinde
potasyum nitrat (KNOs) seklinde dogal nitrat kullanilmistir
(Honikel, 2008). Bununla birlikte, modern teknoloji &nemli
Olciide geligsmistir ve artik nitrati1 daha kisa inkiibasyon siireleriyle
nitrite indirgemek i¢in ¢esitli starter kiiltiirler kullanilmaktadir.
Ayrica, iirlinlin tad1 gibi kalitesini, etkilemeyen dogal nitrit katki
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maddeleri gelistirilmektedir (J. Sebranek, Jackson-Davis, Myers,
& Lavieri, 2012).

Nitrat dogal olarak toprakta, atmosferde, bitkilerde ve atik
sularda bulunur. Bu dogal nitrat kaynaklar1 arasinda bazi bitkiler
Oonemli miktarda nitrat igerir ve et iirlinlerinde kullanimi1 kolaydir
(Gassara vd., 2016). Bitkilerdeki genel nitrat konsantrasyonlari
Tablo 1' de gosterilmistir. Kereviz, 1spanak, turp ve marul dahil
olmak tizere bircok bitki 2.500 mg/kg'dan fazla nitrat igerir
(Gassara vd., 2016; Schullehner, Hansen, Thygesen, Pedersen, &
Sigsgaard, 2018). Bu bitkiler arasinda kereviz, en kapsamli
sekilde incelenen bitkidir ve et {irlinlerinin duyusal 6zelliklerini
onemli 6l¢iide etkilemedigi igin ticari olarak kullanilmaktadir (J.
Sebranek vd., 2012). Literatlirde, kereviz tozu da dahil olmak
lizere ¢esitli nitrat kaynaklar1 kullanilarak et iirlinlerinin tiretildigi
calismalar yer almaktadir. Caligmalarin ¢ogunda nitrati nitrite
indirgemek i¢in hem nitrat iceren bitkiler hem de bir starter kilttr
(nitrat indirgeyici bakteriler) kullanilmistir. Kim vd. (2019),
pazinin starter kiltlrle fermente edilip, pismis bonfile jambonda
kullanildiginda renk (6zellikle kirmizilik) ve lipid oksidasyonu
tizerinde olumlu etkiler oldugunu bildirmistir. Pismis sosislerde,
kereviz tozu (%0,8) ilavesinin depolama sirasinda Kkalite
bozulmasimi etkili bir sekilde engelledigi rapor edilmistir (Jin,
Choi, Yang, Park, & Yim, 2018). Choi vd. (2017), askorbik asit
ile kirmiz1 pancardan dnceden doniistiiriilmiis nitrit (%10) iceren
bir et emiilsiyonunun, sodyum nitrit kullanilarak hazirlanan
emiilsiyonla benzer kalitede oldugunu gostermistir. Onemli
olarak, dogal nitrit kaynaklari, et iiriinlerinde mikrobiyal
gelismeyi ve Kkaliteyi kontrol etmek igin etkilidir. Golden,
McDonnell, Sheehan, Sindelar, and Glass (2014), Onceden
dontistiiriilmiis  kereviz tozunun (nitrit igerigi: 80 mg/kg),
sarkiiteri tarzi1 hindilerde L. monocytogenes' in gelismesini
engelledigi sonucuna varilmastir.
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Tablo 2' de goriilebilecegi gibi, bitki ekstraktlarinin
kullannmmin  faydalari, sentetik nitrit/nitratin ~ dogrudan
eklenmesinden ka¢inmakla ilgilidir. BOylece E numaralarinin
cikarilmasina ve temiz etiketli et tiriinleri elde edilmesine olanak
tanir. Bu olasilik, temiz etiketli gidalar i¢in ilgili pazar nedeniyle
tireticiler i¢in caziptir. Ayrica, tliketiciler bunlar1 olumsuz
kimyasal bilesenler veya katki maddeleri olarak algilamazlar. Bu
tirtinler, renk, aroma ve oksidasyon agisindan geleneksel olarak
kiirlenmis iiriinlerle ayn1 organoleptik 6zelliklere ulasabilir. Bitki
ekstraktinin kendine 6zgii aroma ve pigment profili, bitkisel
kaynaklara ve bitkinin anatomik kismina bagli olarak nitrat
konsantrasyonundaki degiskenlik, nitrat rediiktaz aktivitesine
sahip bir bakterinin kullanilmas1 gerekliligi ve iirlin ¢capina baglh
olarak 38-42 °C' lik bir inkiibasyon sicakligi gibi ¢esitli
sinirlamalar gézlemlenmektedir (Rivera, Bunning, & Martin,
2019). Dahasi, yeterli nitrit tiretilmezse, bu et tirtinlerindeki gida
giivenligi  etkileri  geleneksel  olarak  kiirlenmis et
liriinlerindekilerle ayni olmayabilir. Ornegin; 20.000 ppm' e kadar
nitrit iceren %0,3 oraninda Onceden indirgenmis kereviz
ilavesinin, bir et formiilasyonunda en fazla 60 ppm' lik diisiik bir
nitrit igerigi ile sonuglanabilecegi bildirilmistir (Toldra, 2015).
Aymi tutarli giivenlik seviyesine ulasmak i¢in bircok caligma,
kurutulmus sirke, kiiltiirlii seker-sirke karisimi ve limon-sirke
karisimi, kiraz, limon ve sirke tozu karigimi ve kiiltiirlii seker ve
sirke karigimlar1 gibi “dogal kaynaklardan™ antimikrobiyallerin
eklenmesini ele almistir (Flores & Toldra, 2021).

Bitkisel kaynaklardan elde edilen nitrat iki sekilde
kullanilabilir. Birincisi, iiretim siirecinde bitki bileseninin ve
starter kiltirin dogrudan salamuraya veya iriine eklenmesidir.
Bu yontemde, kiiltiir tarafindan nitrattan yeterli nitrit olusumunu
saglamak icin yeterli bir inkiibasyon siiresi gerektirmektedir.
Ancak, iretilen nitrit miktar1 bilinmedigi ve inkiibasyon
kosullarina bagli oldugu i¢in bu yontemin kullanimi zordur (Yong
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vd., 2021). Bu nedenle, endiistriler farkli yontemler kullanmay1
tercih ederler. Ikinci ydntem ise, nitrit iiretmek icin énceden
starter kiilturle inkiibe edilmis olan ‘kiiltiirlenmis’, ‘on fermente
edilmis’ veya ‘Onceden doniistiiriilmiis’ nitrat iceren bitkisel
kaynagin kullanimidir. Onceden nitratin nitrite doniistiiriildiigii
bitki tozunun kullanimi, igerdigi nitrit miktar1 bilindigi i¢in
kolaydir (Flores & Toldra, 2021). J. Sebranek vd. (2012) yilinda
yapilan bir arastirmaya gore, dnceden islenmis bitkisel iirtinlerin
tipik olarak yaklagik 15.000-20.000 mg/kg nitrit igerdigi tespit
edilmistir.

Tablo 1. Farkh bitkilerdeki genel nitrat icerigi (mg/100 g taze
agirhik) (Gassara vd., 2016; Schullehner vd., 2018; Yong vd., 2021)

Nitrit iceri@i  Bitki cesidi

>2.500 Kereviz, tere, marul, 1spanak, roka

1.000-2.500 Cin lahanasi, hindiba, pirasa, maydanoz

500-1.000 Salgam, kara lahanasi, lahana

200-500 Havug, salatalik, kabak, brokoli

<200 Patates, domates, sogan, patlican, mantar, kuskonmaz

Eisinaité, Tamkuté, Vinauskiené ve Leskauskaité (2020)
yaptiklar1 ¢calismada soguk tiitsiilenmis sosislerin renk olusumu
ve mikrobiyolojik 6zelliklerine, nitrat kaynagi olarak kerevizin
(%2.58) ve S. xylosus and Pediococcus pentosaceus Starter
kiiltiirlerinin etkisini incelemislerdir. Ozaki vd. (2021) fermente
kuru sosis tiretiminde, dogal nitrat kaynagi olarak pancar (%0.5,
%1) ve turp (%0.5, %1) ile S. carnosus kiiltiirinii kullanmiglardir.
Sucu ve Turp (2018) sucukta nitrit alternatifi olarak pancar tozu
(%0.12, %0.24 ve %0.35) ve S. carnosus, P. acdilactici ve
Lactobacillus sakei kiiltlirlerinin etkisini arastirmislardir.

Pan, She, Hu, Shi ve Zhang (2019) %0.2 bambu yapragi
0zunln, domuz jambonuna eklenmesiyle nitritin  N-
nitrozaminlere doniisiimiiniin etkili bir sekilde durdurabildigini
bulmuslardir. Wang, Huang ve Chai (2021) tarafindan yapilan bir
calismada, yar1 kurutulmus fermente sosisin hazirlanmasinda
nitrit yerine giil ekstrakti kullanilmis ve elde edilen sosisin
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kalitesi, 150 mg/kg sodyum nitrit i¢eren sosise kiyasla 6nemli
Olgiide 1iyilestirilmistir. En uygun kombinasyonun %210 gl
ekstrakt1 ve 80 mg/kg sodyum nitritten olustugu tespit edilmistir.
Zhou, Wang ve Wang (2020) sosislerde %0-%0.5 oranlarinda
biberiye ekstrakti, tiziim ¢ekirdegi ekstrakti, yesil ¢ay polifenolii
ve %0.015 sodyum nitrit kullandiklar1 ¢alismada, %0.5 oraninda
kullanilan yesil cay polifenoliiniin sosislerde kalinti nitrit,
nitrozamin miktar1 ve TBARS sonuglar1 agisindan olumlu
oldugunu tespit etmislerdir.

7. SONUC

Nitrit, et ve et iriinlerinde teknolojisinde hayati bir katki
maddesidir. Bugiline kadar, et islemede nitritin ¢oklu islevleri
tamamen diger katki maddeleriyle degistirilememistir. Nitrit veya
nitrat oksitin kullaniminin insanlar i¢in giivenli olmasini
saglamak amaciyla, cesitli iilkeler ve bdlgeler tarafindan
dizenlemeler ve yonergeler uygulanmistir. Et islemede nitriti
azaltmak veya kismen degistirmek igin alternatif yontemler
bulunmakta olup, bunlar arasinda alternatif katki maddelerinin
kullanimi1 bu alanda birgok arastirma yapildigi i¢in, et islemede
nitriti degistirmenin en yaygin ve basarili yontemi olabilecegi
diisiniilmektedir. Ancak, nitritin dogrudan veya dolayli olarak
yerine konmasiyla {iretilen et {iriinlerinin kalitesi veya giivenligi,
ayr1 ayr1 basariyla ele alabilse de tam anlamiyla higbir bilesen
veya teknoloji bu tiriinlerin hem kalitesini hem de gilivenligini ele
almanin birlesik etkisini gésterememistir. Bu nedenle, etiketlerin
temizligini artirabilen ve yiiksek kaliteli et veya et tirlinlerinin
iretimine katkida bulunabilen alternatif yontemlerin ve alternatif
bilesenlerin iizerine yapilan arastirmalarin arttirilmast ve
gelistirilmesi gerekmektedir.
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Tablo 2. Bitki ekstraktlarinin nitrit ve/veya nitrat kaynagi olarak
kullammmina iliskin avantajlar ve dezavantajlar (Flores & Toldra,

2021)
Avantajlar Dezavantajlar
{(urlgnm@ | urunun duyusal Sebze aroma bilesikleri iiriiniin lezzetini
ozelliklerini (renk, aroma) bozabilir
gelistirir. ’

Oksidasyonu onler.

Temiz etiketlidir (E numaralar1
icermez).

Organik gidalarla uyumludur.

Bitkisel kaynak yeterli
miktarda nitrit igeriyorsa gida
giivenligine katkida bulunur.

Sebzeden gelen iriiniin

rengini bozabilir.

pigmentler

Sebze kaynagina (cografi ve bolge) bagl

olarak nitrat konsantrasyonunda
degiskenlik olabilir.
Nitrat  rediiktaz  aktivitesine  sahip

bakterilerle fermantasyon gerektirir.

Gida giivenligi dogrulanmalidir.
Antimikrobiyallerle desteklenmesi
gerekebilir.
Nitrozamin  olugsumu  riski devam
etmektedir.
Sebzeden kaynaklanan kimyasal

tehlikeler riski (6rnegin mikotoksinler,
agir metaller, organik kirleticiler)
Sebzeden kaynaklanan alerjenik
potansiyel riski (6rnegin kereviz)
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IMPACT OF UHT AND PASTEURIZATION PROCESSES
ON THE STABILITY OF VITAMINS B2 (RIBOFLAVIN)
AND B12

Ashihan TUGEN!

1. INTRODUCTION

Dairy products, an important part of human nutrition, are
rich in Riboflavin (B2) and Cobalamin (B12). Indeed, a
comprehensive household survey conducted in Poland showed
that although this food group contributed only 9.1% to daily
dietary energy intake, it alone provided 28.1% of riboflavin intake
and 26.1% of cobalamin intake (Gorska-Warsewicz, Rejman, &
Laskowski, 2019). Another study conducted in Canada showed
that milk and its alternatives account for 24.43% of riboflavin and
27.73% of vitamin B12 in the adult diet (Auclair, Han, & Burgos,
2019). Cobalamin is a micronutrient that cannot be synthesised in
the human body and can only be obtained from animal-based
foods (Moravcova, Siatka, & Krémova, 2024). Inadequate intake
of these vitamins, especially in groups with limited animal food
consumption, paves the way for haematological disorders,
anaemia, and irreversible neurological damage (Gharibzahedi et
al., 2023).

A direct relationship has been reported between dairy
consumption levels and individuals’ vitamin status. Biomarker
analyses conducted by Cifelli, Agarwal, and Fulgoni (2022)
showed that increased consumption of milk and yoghurt was
associated with higher serum B12 and folate levels and a
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corresponding reduction in deficiency risk ranging from 9% to
57%. One of the most practical ways to prevent calcium and
vitamin D deficiencies, which are common in childhood, is to
fortify dairy products (Wozniak et al., 2022). While essential
nutrients such as potassium and choline can be met through
regular milk consumption, magnesium and calcium deficiencies
are among the risks created by irregular dairy consumption (Hess,
Cifelli, and Fulgoni, 2020). Therefore, regardless of the heat
treatment applied, regular consumption of milk contributes to
overall nutritional adequacy.

By contrast, vitamin B12 exhibits variable stability in
foods, as it is sensitive to environmental conditions such as
processing temperature, pH, light exposure, and the presence of
oxidising agents (Temova RakuSa et al., 2022). While the
majority of studies in the literature have focused on the
destructive effects of light, the effects of thermal history during
storage and interactions with other components remain a less
explored area. The cyanocobalamin form, in particular, exhibits a
tendency to deteriorate when combined with other B group
vitamins or excipients (Temova Rakusa et al., 2022). Therefore,
in food technology, it is necessary to investigate the effects of
thermal processing and storage conditions on vitamin loss in
order to maintain product quality. The differences in resistance to
environmental stress factors exhibited by different forms of
vitamin B12 necessitate the optimisation of production processes.

In this context, this study aims to comparatively examine
the effects of different heat treatment standards (pasteurisation,
UHT) and storage conditions, commonly applied in the dairy
industry, on the stability of Riboflavin (B2) and Cobalamin (B12)
vitamins. In addition, it aims to determine the kinetic relationship
between vitamin losses and changes in the physicochemical
structure of milk, the concept of “thermal history” and “dark
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reactions” that develop during storage, in order to optimise
industrial production processes and preserve product quality.

2. BIOCHEMICAL STRUCTURE AND THERMAL
CHARACTERISTICS OF VITAMINS

Riboflavin (vitamin B2) exhibits a tendency for self-
association in aqueous environments due to the =-stacking
interactions of its isoalloxazine rings in its crystal structure. This
situation stands out as the fundamental thermodynamic factor
limiting the molecule’s solubility (Ulmann et al., 2024).
Crystallographic analyses have revealed that the distance between
these stacked units varies between 3.643 and 3.313 A and that the
ribityl chains are positioned in a *“syn” orientation (Ulmann et al.,
2024). When the thermal processing dynamics of milk were
examined, it was observed that the Riboflavin molecule was
97.8% preserved under 15-second pasteurisation conditions at
72°C and largely retained its structure (Shuang et al., 2024).
However, when the system temperature exceeds the 90°C
threshold, a significant increase in furosine levels in the
environment is observed, and this point is considered a critical
thermal limit at which molecular degradation accelerates (Shuang
et al.,, 2024). Upon reaching 100°C, limited lactosylation
reactions begin in the a-lactalbumin and -lactoglobulin proteins
( ), irreversibly altering the chemical stability of the protein
matrix in which the vitamin is present (Shuang et al., 2024).

Cobalamin (vitamin B12), unlike other B vitamins,
possesses a large corrin ring containing a cobalt atom at its centre.
This structural feature makes the molecule thermodynamically
more sensitive to environmental stress factors (Temova Rakusa et
al., 2022). When examining molecular degradation mechanisms,
the hydrolysis of the phosphate bond in the nucleotide moiety is
a critical breaking point, resulting in the formation of biologically
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inactive degradation products (Temova RakuSa et al., 2022).
Although the cyanocobalamin form is relatively stable, it rapidly
loses its molecular integrity in the presence of excipients such as
dextrose or sucrose and under high temperature conditions
(Temova Rakusa et al., 2022). During the storage of heat-treated
milk and cream products, vitamin B12 is the compound that
struggles most to maintain its concentration compared to
riboflavin, thiamine (B1) and vitamin E. Time-dependent loss
rates are evidence of this molecule’s sensitivity to its “thermal
history” (Lalwani, Lewerentz, Hakansson, et al., 2024).

The aqueous phase of milk (serum) and the
microenvironments surrounding fat globules present different
physicochemical conditions that affect the stability of vitamins.
When temperatures exceed 124°C in direct heating systems, a
decrease in ionic calcium levels is observed, along with an
increase in the size of fat globules and the formation of protein-
fat aggregates (Lalwani, Lewerentz, & Hakansson, 2024). These
physical changes alter the surface areas with which vitamins
interact and molecular diffusion. The behaviour of riboflavin in
the aqueous phase is dependent on solubility limits due to the
stacking tendency of isoalloxazine units, while disruptions in the
structure of fat globules weaken the steric protection of vitamins
(Ulmann et al., 2024; Lalwani, Lewerentz, & Hakansson, 2024).
When indirect heating methods are applied, even if physical
stability is maintained on the production day, signs of instability
appear in the serum phase after 28 days of storage, accelerating
the degradation kinetics of vitamins (Lalwani, Lewerentz, &
Hakansson, 2024).
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Figure 1. Biochemical Structure and Thermal Characteristics of
Vitamins

3. APPLIED THERMAL TREATMENTS:
PASTEURISATION VS. UHT

The effect of thermal processes applied in the dairy
industry on micronutrients is directly linked not only to the
temperature level but also to the exposure time and the
thermodynamic structure of the process. As is well known, short-
term HTST pasteurisation at 72°C largely preserves the bioactive
components of milk, but when the temperature exceeds a certain
threshold, antioxidant and bacteriostatic capacity decrease and
thermal damage indicators increase significantly (Shuang et al.,
2024). Comparative studies on an industrial scale have revealed
that, contrary to expectations, high pasteurisation processes cause
a higher rate of loss in vitamins B1, B2, and B12 compared to
ultra-high temperature (UHT) or extended shelf life (ESL)
processes (Lalwani et al., 2024). Therefore, in calculating the
total thermal load, it is not only the maximum temperature
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reached but also the thermal stress distributed throughout the
process that is decisive.

When examining the differences between direct (steam
injection) and indirect (plate/tube) UHT systems, no statistically
significant difference was found between the two methods in
terms of vitamin degradation (Lalwani, Lewerentz, & Hakansson,
2024). However, the direct steam injection (DSI-IUHT) method
reduces the denaturation of whey proteins by 27.52% compared
to the indirect UHT method and maintains the physicochemical
quality of the milk at a level closer to that of the raw material (Han
et al., 2023). In direct heating systems, a slight increase in milk
pH and a decrease in ionic calcium levels were observed, while
an increase in fat globule size and aggregate formation were
detected at high temperatures (Lalwani, Lewerentz, &
Hékansson, 2024). Although indirect heating systems provide
physical stability on the day of production, signs of physical
instability in milk become more pronounced at the end of the 28-
day storage period (Lalwani, Lewerentz, & Hakansson, 2024).

The degradation kinetics determining the fate of vitamins
during thermal processing show a high degree of consistency
between laboratory models and industrial-scale production data.
Kinetic models based on the thermal degradation of vitamins B1,
B2, and E can predict losses in industrial processes with a very
low deviation rate of -1.1% to +3% (Lalwani, Lewerentz,
Lofgren, et al., 2024). These data show that vitamin loss is not
random and that the energy applied leads to predictable
destruction according to mathematical models. As the intensity of
the thermal process increases, an increase in the ratio of saturated
fatty acids such as hexadecanoic and octadecanoic acids is
observed, and changes occur in the metabolite profile of the milk
(Cheng et al., 2023). Therefore, the difference in energy input
affects not only vitamin levels but also changes the overall
molecular structure of milk.
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Storage is at least as important as heat treatment in
determining how stable the remaining vitamins are after
processing. Studies show that in heat-treated milk and cream,
longer storage causes vitamin B12 to decrease much faster than
vitamins B1 and B2 (Lalwani, Lewerentz, Hakansson et al.,
2024). This higher sensitivity of vitamin B12 becomes more
noticeable when physical changes occur during the later stages of
storage, especially in indirectly heated products. Similar results
have been observed in fruit nectars, where longer storage reduces
bioactive compounds and antioxidant activity, regardless of
whether HTST or UHT treatment is used (Polak et al., 2024). In
this context, thermal stress should not be seen mainly as a direct
cause of vitamin loss, but as a key factor that weakens the
product’s resistance to oxidative damage over its shelf life.

Applied Thermal Treatments: Pasteurisation vs. UHT
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Figure 2. Pasteurisation vs. UHT
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4. VITAMIN B2 (RIBOFLAVIN): THERMAL
DEGRADATION IN THE DARK

Riboflavin is known to be resistant to heat; however,
during the UHT process, where temperatures of 135-150°C are
applied, it undergoes hydrolytic degradation because its
molecular stability is disrupted. Studies using synchronised
fluorescence spectroscopy have shown permanent structural
damage at the 410 nm emission peak in UHT-treated milk (Ali et
al., 2019). The high energy produced during heating weakens the
bonds between the isoalloxazine ring and the ribityl side chain of
the vitamin, causing the molecule to react with other substances
in its surroundings. In pasteurised and boiled milk, these changes
can be reversed after cooling, but the high enthalpy involved in
UHT processing leads to irreversible deformation of protein-
vitamin complexes (Ali et al., 2019). In addition, Maillard
reaction products formed at high temperatures modify the
chemical structure of the milk matrix, creating conditions that
further reduce the stability of the vitamin.

Even without light exposure, free radicals and oxidised
antioxidants formed at high temperatures can attack the riboflavin
molecule and start a degradation process known as the “dark
reaction”. Compounds that are oxidised by thermal stress during
food processing remain chemically active during storage and
slowly damage the structure of the vitamin (PoljSak et al., 2021).
This process is not limited to an immediate loss during
processing; instead, it occurs together with increased proteolysis
and plasmin activity that continues throughout storage, reducing
the stability of milk (Fan et al., 2024). Physical changes observed
during the storage of ultra-instant UHT (UI-UHT) milk, such as
gelation and sedimentation, suggest that the protein networks that
normally protect the vitamin are broken down, leaving riboflavin
more exposed and vulnerable to degradation (Fan et al., 2024).
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The negligible loss of vitamin B2 in pasteurised milk is
due to the synergistic effect of the low temperature parameter and
the short exposure time. It was found that the preservation rate of
riboflavin after HTST (72°C/15 sec) treatment was 97.8%, and
this loss was statistically insignificant (Shuang et al., 2024). The
temperature of 72°C does not reach the activation energy required
to break the covalent bonds in the Riboflavin molecule, and the
15-second duration is insufficient for thermal diffusion to break
down the molecule. Kinetic modelling studies confirm that the
thermal degradation of vitamins B1, B2, and E in laboratory
models corresponds exactly to that at industrial scale and that
pasteurisation conditions remain below the threshold value
required to initiate degradation kinetics (Lalwani et al., 2024).
Conversely, when the temperature exceeds 90°C, a rapid decline
in antioxidant capacity and bioactive components begins (Shuang
et al., 2024).

Changes in the physical structure of milk and the
homogenisation techniques applied also determine the vitamin’s
resistance to “dark reactions”. The (ultra) high-pressure
homogenisation ((U)HPH) process increases light scattering by
reducing the particle size in milk, and this physical change
indirectly reduces the rate of riboflavin degradation by 50%
(Sharabi et al., 2018). Unlike traditional thermal treatments, non-
thermal technologies such as high hydrostatic pressure (HPP) and
pulsed electric field (PEF) preserve vitamin B2 and other
bioactive proteins (1gG, lactoferrin) at much higher levels than
UHT processing while reducing the microbial load (Chen et al.,
2024; Pegu & Arya, 2023). Therefore, the loss of vitamin B2 is
not solely a thermal outcome but a multi-parameter process
shaped by the combination of the milk’s physical matrix, the
applied pressure, and molecular interactions during storage.
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Figure 3. Vitamin B2 (Riboflavin): Thermal Degradation in the
Dark

5. VITAMIN B12 (COBALAMIN): PROTEIN
DENATURATION AND LOSS

During heat treatment, particularly at temperatures of
90°C and above, the unfolding of the R-lactoglobulin protein
structure causes the cysteine residues, primarily Cys121, which
are hidden in the hydrophobic core of the molecule, to become
free. The Sulfhydryl (-SH) groups released during this process
take on the task of scavenging reactive oxidants and, in the
process, undergo oxidation-induced disulphide rearrangements
(Li et al., 2022). LC-MS/MS-based proteomic analyses have
shown that these sulphur-based residues not only trigger protein
aggregation but also form covalent adducts with other reactive
components in the environment (Yuan et al., 2023). Enzyme
studies have also identified that cysteine residues modulate
cobalamin (vitamin B12) reactivity and that the sulphur atom
plays a crucial role in methyl group transfer (Esser et al., 2025;
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Toohey, 2017). Therefore, free sulphydryl groups originating
from denatured serum proteins create a redox-active
microenvironment within the milk matrix that can directly affect
the chemical stability of molecules such as vitamin B12.

When examining the degradation mechanism of vitamin
B12, redox cycles catalysed by metal ions emerge as the
determining factor rather than the presence of other vitamins in
the environment. Ding et al. (2022), in their study on
cyanocobalamin stability, determined that vitamin loss increased
by up to 76% in the presence of redox-active metal ions such as
Cu?" and Fe?*. This loss mechanism proceeds through a “redox
cycle” initiated by metal ions and involving other oxidising
agents in the environment (Ding et al., 2022). Redox-inactive
metal ions, such as Zn?*, consistently prevent B12 loss by
suppressing this destructive cycle within the matrix (Ding et al.,
2022). The combined presence of heat treatment and oxidative
agents (such as H202) accelerates protein aggregation, creating an
effect that leaves vitamin B12 unprotected and prone to oxidation
(Kréamer et al., 2017).

The chemical changes observed during the storage of
UHT milk are shaped by ongoing oxidative modifications in the
protein and lipid fractions rather than the initial vitamin levels.
Methionine oxidation in casein proteins shows a marked increase
during storage, indicating that the oxidative load of milk rises
over time (Liu et al., 2019). High pasteurisation processes cause
immediate and significant losses in vitamins B1, B2, and B12,
while UHT and ESL processes initially exhibit more limited
losses (Lalwani et al., 2024). However, during storage, the
interaction between denatured whey proteins and casein micelles
continues, and the resulting Maillard reaction products
(glycosylated and lactosylated proteins) increase (Liu et al.,
2019). The fate of vitamin B12 in this process is determined by
the intensity of the heat treatment and the cumulative oxidative
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stress developing in the matrix during storage (particularly
methionine and cysteine oxidation), independent of the initial
folate level in the milk.

Vitamin B12 (Cobalamin): Protein Denaturation and Loss
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Figure 4. Vitamin B12 (Cobalamin): Protein Denaturation and
Loss

6. LONG-TERM EFFECTS OF “THERMAL
HISTORY” DURING STORAGE

The concept of “thermal history” describes the decisive
effect of the thermal load to which milk is exposed during
processing on the chemical and enzymatic reactions that continue
during storage. Protein-protein interactions and enzymatic
activities that begin during the UHT process but are not
completed act as a mechanism that dictates chemical ageing
throughout the shelf life of milk. In milk that has undergone direct
UHT processing, the release of soluble proteins, free amino acids,
calcium, and phosphorus from casein micelles into the serum
phase increases during storage (Zhang et al., 2024). In this
process, increased activity of proteolytic enzymes such as
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plasmin and cathepsin triggers protein hydrolysis, which
compromises the physical stability of milk and leads to the
phenomenon of age-related gelation (Zhang et al., 2024).
Although active protein retention is higher in ultra-instant UHT
(UI-UHT) milk, these products become more prone to
destabilisation during storage, and protein hydrolysis accelerates,
particularly at temperatures of 25°C and above, causing
sedimentation and gelation processes to gain momentum (Fan et
al., 2024).

Chemical modifications occurring during storage are
shaped by the initial thermal processing intensity and storage
duration of the milk. Covalent and hydrophobic bonds formed
between casein and serum proteins during heat treatment continue
to evolve throughout storage, and oxidative modifications such as
methionine oxidation are particularly prominent in UHT milk
(Liu et al., 2019). The accumulation of advanced glycation end
products (AGEs) and Maillard reaction products such as 3-
deoxyglucosone and 3-deoxygalactosone reaches much higher
levels in lactose-hydrolysed milk compared to conventional UHT
milk (Zhang et al., 2019). There is a strong correlation between
sediment formation and protein cross-linking; the molar ratios of
advanced Maillard products such as N-g-(carboxyethyl)lysine
(CEL) and N-g-(carboxymethyl)lysine (CML) in the sediment
phase are measured to be higher than those of early-stage products
(furosine) in the serum phase (Aguilera-Toro et al., 2022). These
data provide evidence that the glycation chain initiated by thermal
processing continues as a “dark reaction” during storage, causing
proteins to lose solubility and precipitate.

When comparing the vitamin stability of pasteurised and
UHT milk, although the shelf life of UHT milk being in the order
of months increases the total vitamin loss numerically,
pasteurised milk is considered to be in a more critical position in
terms of the “vitamin loss per day” rate. However, the vitamin
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B12 concentration in UHT-treated milk shows a much more
pronounced time-dependent decline compared to vitamins B1 and
B2 (Lalwani et al., 2024). As the intensity of the heat treatment
increases and the storage period lengthens, vitamin degradation
occurs at rates ranging from 1% to 22% (Lalwani et al., 2024). As
pasteurised milk is typically stored in a cold chain (4°C),
oxidative reactions slow down, but when UHT milk is stored at
room temperature, the Kkinetics of chemical degradation
accelerate. In this context, vitamin loss in UHT milk occurs not
only due to the instantaneous effect of heat treatment but also due
to the cumulative effect of oxidative stress experienced during
long-term storage.

The effect of storage temperature on vitamin and
component stability is directly related to the intensity of the heat
treatment the milk undergoes during production (pasteurisation
vs. UHT). In UHT milk stored at high temperatures such as 20°C,
30°C and 37°C, there are significant increases in fat aggregation,
oxidation and lipolysis levels compared to milk stored at 4°C (Lu
et al., 2019). Storage conditions reaching 40°C, in particular,
accelerate the accumulation of Maillard reaction products and
irreversibly alter the sensory profile of the milk (Zhang et al.,
2019). While the requirement for low temperatures (4°C) in
pasteurised milk acts as a protective shield for vitamins, the fact
that UHT milk can be stored at ambient temperatures promotes
chemical ageing by increasing molecular mobility. Therefore, the
“thermal history” of milk encompasses not only the temperature-
time profile at the time of processing but also the entire
thermodynamic process the product undergoes until it reaches the
consumer.
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7. KINETIC MODELLING AND MATHEMATICAL
ANALYSIS

The thermal degradation of vitamins in food matrices
follows a First-Order kinetic model, where the reaction rate is
directly dependent on the reactant concentration at that moment.
Kinetic modelling studies conducted on milk and enteral nutrition
formulas have confirmed that the thermal degradation of vitamins
B1, B2, and E proceeds according to this logarithmic decay law
(Lalwani, Lewerentz, Lofgren, et al., 2024; Yang et al., 2024).
The half-life (t12) value calculated according to this mathematical
model is inversely proportional to the reaction rate constant (k),
and as the temperature increases, the rate constant increases
exponentially, causing the half-life to decrease. At the 72°C
temperature applied to pasteurised milk, the rate constant is quite
low, ensuring that the half-life of molecules such as vitamin B2
(riboflavin) is much longer than the processing time (Shuang et
al., 2024). In contrast, when the temperature reaches the 135-
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150°C range in the UHT process, the rate constant increases
dramatically and the half-life of the vitamin drops to the order of
seconds (). However, the total duration of the UHT process (2-4
seconds) is so short that the process is terminated before the
vitamin’s half-life is reached, thus minimising the total loss.

Vitamin B12 (cobalamin) is more heat-sensitive than
vitamin B2, as can be demonstrated mathematically by comparing
the Activation Energy (Ea) parameters derived from the Arrhenius
equation. The Arrhenius equation explains the effect of
temperature changes on reaction rate through the linear
relationship between In(k) and 1/T (Youssef et al., 2023). The fact
that the activation energy barrier required for the degradation
reaction of vitamin B12 is lower than that of vitamin B2, or that
the rate constant responds to temperature increases with a higher
acceleration, proves the thermodynamic instability of the
molecule. Studies on enteral formulas have determined that
matrix properties such as the formula’s fat content alter the
activation energy and that systems with high activation energy are
more sensitive to temperature changes (Yang et al., 2024).
Vitamin B12, due to its complex corrin ring and sensitivity to
metal ions, exhibits a steeper slope on the Arrhenius graph,
causing even small temperature increases to exponentially
increase the rate of degradation.

The balance between food safety and nutritional quality is
based on the large difference between the D-values (Decimal
Reduction Time) of vitamins and bacteria. The D-value represents
the time required to reduce the concentration or population of the
target substance by 90% (a logarithmic decrease) at a specific
constant temperature. The D-values calculated for the thermal
degradation of vitamins are generally much higher than the D-
values required for the inactivation of pathogenic bacteria and
spores. For example, while bacterial spores are inactivated within
seconds at 140°C, it takes minutes or hours for vitamins to
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degrade by 90%. This kinetic difference creates a safe processing
window known as the “quality margin”. Advanced thermal
technologies such as ohmic heating further widen this kinetic
difference, slowing the degradation Kkinetics of bioactive
components and providing higher nutrient retention compared to
conventional methods (Salari & Jafari, 2020).

8. CONCLUSION

Low-temperature pasteurisation standards preserve the
chemical integrity of the Riboflavin molecule to a high degree,
whereas the thermal thresholds exceeded in UHT processing
permanently alter the physicochemical balance of milk. Protein
denaturation and the release of sulphur compounds, which begin
when the temperature exceeds 90°C, transform the
microenvironment where vitamins are located into an oxidising
environment. Despite its rigid molecular structure, vitamin B12
cannot resist the reactions catalysed by the released Sulfhydryl
groups and metal ions. These structural transformations occurring
during thermal processing demonstrate that vitamin loss is not
limited to that moment but rather marks the beginning of a chain
of chemical degradation that extends throughout the storage
process.

The storage process acts as a biochemical reflection of the
“thermal history” experienced on the production line. Even in
environments completely isolated from light, Riboflavin and
Cobalamin molecules are attacked by free radicals triggered
during processing and by Maillard reaction products. Although
vitamin B2 exhibits relative resistance to thermal shocks, vitamin
B12 succumbs to oxidative stress within the matrix as the storage
period lengthens, rapidly losing its concentration. These “dark
reactions”, progressing in parallel with the proteolysis and
gelation processes that continue throughout the shelf life of milk,
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demonstrate that the decline in nutritional value is an inevitable
thermodynamic outcome.

The kinetic data obtained confirm that vitamin
degradation is not random but occurs in a predictable
mathematical plane consistent with the First-Order kinetic model
and the Arrhenius equation. The low activation energy barrier of
vitamin B12 increases the intensity of its response to temperature
changes and leaves this molecule vulnerable to the residual
shocks created by thermal processing. Although the difference in
D-values between bacterial inactivation and vitamin destruction
provides the necessary margin for food safety, this range is not
always sufficient to preserve bioavailability. In the design of
industrial processes, not only the goal of eliminating the
instantaneous microbial load but also the optimisation of the
thermal load that shortens the half-lives of vitamins should be a
decisive criterion.

Thermal processing strategies in the dairy industry extend
the shelf life of products while leaving irreversible traces in the
molecular memory of the nutrient matrix. The preservation of
vitamins is not possible through the control of temperature
parameters alone, but rather through the comprehensive
management of changes occurring in the protein-fat phase of milk
and storage conditions. The different physical instabilities created
by indirect and direct heating methods alter the mechanism of
vitamin loss, meaning that the choice of production technology
directly determines nutritional quality. Future projections indicate
that the integration of non-thermal technologies or hybrid
methods that minimise thermal load are becoming an essential
direction for preserving the natural nutritional profile of milk.
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EVCIL HAYVAN MAMASI GUVENLIGINDE
RiSK PROFILIi: RASFF VERILERINE DAYALI
BiR DEGERLENDIRME (2020-2025)

Senem TUFEKCI!

1. GIRIS

Gida giivenligi, tiim insan ve hayvanlarin her zaman, aktif
ve saglikli bir yasam i¢in beslenme ihtiyaglarii ve gida
tercihlerini karsilayan yeterli, giivenli ve besleyici gidaya fiziksel,
sosyal ve ekonomik erisime sahip olmasi olarak tanimlanir
(Clapp vd., 2022). Evcil hayvan mamasi giivenligi, yalnizca
mamayla tasinabilen enfeksiyon etkenlerinin hayvan sagligi
tizerindeki potansiyel olumsuz etkileriyle degil, ayn1 zamanda
insan ve hayvanlarin paylastig1 ortak yasam alaninin getirdigi
kritik halk saglig1 riskleriyle de dogrudan iliskilidir. (Leiva vd.,
2019). Evcil hayvanlarin gida kaynakli patojenlere nispeten
direncli olmalarina karsin, 6zellikle mikotoksinler ve veteriner
ilac  kalimtilarina  kars1 yiikksek duyarlilik  gosterdikleri
bilinmektedir. Bu duyarlihik, yem tedariki ve {iretim
sireclerindeki tehlikelerin ¢esitliligi ile birlestiginde ciddi bir risk
tablosu ortaya g¢ikarmaktadir. S6z konusu tehlikeler; bitkisel
bilesenlerdeki (tahil, baklagil vb.) mikotoksinler ve topraktan
gecen agir metaller ile hayvansal kaynaklardaki antibiyotik
kalintilart gibi kimyasal kirleticileri; et kaynakli Salmonella gibi
biyolojik patojenleri ve tiretim hattindan karisabilecek metal veya
plastik gibi fiziksel kontaminantlart kapsamaktadir. Tarihsel
stirecte yasanan aflatoksin zehirlenmeleri, veteriner ilag
kontaminasyonlar1 ve tagsis kaynakli krizler; gida giivenligi
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yonetiminin yalnizca tiretim siirecini degil, ayn1 zamanda {iiriin
tasarimi ve formiilasyonunu da kapsayan biitiinciil bir yaklagimla
ele alinmasimi zorunlu kilmaktadir. (DeBeer vd., 2024; Carrion,
2023; Zicker 2008).

Gecgmiste yasanan gida krizleri, canli hayvanlari veya yem
tiretim stireglerini kapsamayan eski uyar1 mekanizmalarinin
siirliliklarini ve yetersizligini net bir sekilde ortaya koymustur.
Bu tecriibeler 15181nda, gida gilivenligi yonetimi '¢iftlikten sofraya’
politikas1  dogrultusunda yeniden yapilandirilmistir. Bu
doniistimiin bir sonucu olarak Gida ve Yem i¢in Hizli Uyan
Sistemi (RASFF); kapsami genisletilerek, evcil hayvan yemi
bilesenleri de dahil olmak {izere gida ve yem giivenligine iliskin
her tarlu risk bilgisinin paylasildigi, iyilestirilmis ve biitiinlesik
bir uyar1 ag1 haline getirilmistir (Banati, 2010). Bu cergevede,
2020-2025 kesitindeki RASFF verilerinin bildirim turd, risk
karar1 ve tehlike siniflar1 agisindan sistematik bir bicimde
irdelenmesi; evcil hayvan mamasi giivenligi risk profilini
netlestirecek  ve  tedarik—formulasyon-lretim  eksenindeki
Onleyici stratejilerin  belirlenmesi adina kritik bir zemin
olusturacaktir.

2. GIDA VE YEM iCIN HIZLI ALARM SISTEMi
(RASFF)

Gida giivenligine iliskin endiselerin ele alinmasindan
sorumlu bagimsiz bir kurulus olan Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA), mallarin serbest dolasimi ile halk sagliginin
korunmasini hedefleyen ve gida giivenliginin temelini olusturan
(EC) No. 178/2002 sayili Tiiziik c¢ergevesinde faaliyet
gOstermektedir. Bu tiiziik, yaklasan tehlikelerin raporlanmasini
saglayacak bir Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi’nin
(RASFF) uygulanmasini 6ngérmektedir (Prata, 2024; Piglowski,
2020).
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Gida ve Yem igin Hizli Alarm Sistemi (RASFF), 1979
yilinda kurulmus olup Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen;
Avrupa Birligi (AB) iiye iilkeleri i¢in gida giivenligine iliskin
bilgilerin derlenmesini saglayan merkezi bir izleme ve bildirim
aracidir (Dada vd., 2021). Bir gida radar1 olarak
tanimlayabilecegimiz bu sistemin {iyeleri; Avrupa Birligi (AB)
ulkeleri, Avrupa Komisyonu, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA), Avrupa Serbest Ticaret Birligi G6zetim Otoritesi (ESA)
ve Norveg, Lihtenstayn, izlanda ve Isvicre'dir (Piglowski 2025;
Pigtowski 2023). Hizli Alarm Sistemi’ne iiye iilkeler, insan ve
hayvan saghgini tehdit edebilecek herhangi bir risk tespit
edildiginde Komisyon’a bildirim iletmektedir (Cinar vd., 2017).
Boylece RASFF araciligiyla komisyonu; gida ve yemin piyasaya
arzinin siirlandirilmasi, piyasadan geri ¢ekilmesi veya geri
cagrilmasinin zorunlu kilinmasina yonelik tiim tedbirler ile gida
ve yemin kullaniminin 6nlenmesi ya da kontrol altina alinmasina
iligskin isletmecileri (operatorleri) kapsayan her turli uygulama
hakkinda bilgilendirir. Ayrica, AB sinir kapilarinda yetkili
otoritelerce reddedilen her gida ve yem partisinin detaylari da
komisyona bildirilir. Komisyon, iletilen bu bilgileri ag genelinde
paylasir; ilgili diger liyeler gerekli goriilen durumlarda dogrulama
yapar ve lrliniin kendi piyasalarinda bulunmasi halinde izleme
faaliyetlerini yiiriitiir. Stire¢ sonunda alinan énlemler Komisyona
geri bildirilir; gida gilivenligi agisindan RASFF’te tanimlanan
risklere iliskin bilgiler, uygun gorilen o6lgiide kamuoyu ile de
paylasilir (Mikulec, Zborowski, & Kowalski, 2023; Kowalska ve
Manning, 2021; Parisi, 2016).

RASFF bildirimleri uyari, bilgilendirme, sinir reddi ve
haber olmak iizere dort kategoriye ayrilmistir (Papapanagiotou,
2021). Sinir reddi bildirimleri, AB/AEA’nin dis sinirlarinda
kontrol edilen ve sinirda reddedilen iirtinlere iliskindir; uyar1 ve
bilgilendirme ise AB/AEA i¢indeki triinlerle ilgilidir. Uyar1 ve
bilgilendirme bildirimleri arasindaki temel fark, bildirimin

281



Gida Bilimleri ve Miihendisligi

yayimlanmasinin ardindan gereken miidahalenin hiz1 ve
niteligidir. Uyar1 bildirimleri diger RASFF iiye iilkelerinde hizli
eylem gerektirirken, bilgilendirme bildirimlerinde bu zorunluluk
yoktur. 2011°de yiiriirliige giren (EC) 16/2011 diizenlemesiyle
bilgilendirme bildirimleri iki alt tiire ayrilmistir: “takip igin
bilgilendirme” ve “dikkat icin bilgilendirme”. “Takip icin
bilgilendirme”, {irlinlin bagka bir {lilkede de piyasada olabilecegi
durumlart kapsar; uyariya benzer olsa da hizli aksiyon sarti
aranmaz. “Dikkat ic¢in bilgilendirme” ise iriiniin yalnizca
bildirimi yapan lilkede bulunmasi, artik piyasada olmamasi ya da
hi¢ piyasaya sunulmamis olmasi gibi durumlarda yayimlanir
(Lath vd., 2019).

3. METODOLOJi

Bu arastirmanin veri seti, Avrupa Komisyonu'nun
RASFF Portali (https://webgate.ec.europa.eu/rasff-
window/screen/search) tizerinden erisime agik olarak sunulan ve
evcil hayvan mamasi (pet food) kategorisinde siniflandirilan
bildirimlerden olusturulmustur. Calisma kapsaminda
01.01.2020-20.12.2025 tarihleri arasindaki yaklasik alti yillik
donemde kaydedilen toplam 225 bildirim incelenmistir.

Verilerin analize uygun hale getirilmesi amaciyla ham
veri setine kapsamli bir veri temizleme ve standardizasyon siireci
uygulanmistir. Bu siiregte miikerrer kayitlar ayiklanarak veri seti
tekillestirilmistir. Elde edilen veriler, frekans ve ylizde
dagilimlari ile degerlendirilmistir. Bildirimlerin yillar i¢indeki
egilimi ve donemsel yogunlagsmalari zaman serisi yaklagimi ile
incelenmis; degiskenler arasindaki iligkiler capraz tablolar ve 1s1
haritalar1 aracilifiyla gorsellestirilmistir. Tiim veri isleme
adimlar1 Microsoft Excel yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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4. RASFF VERITABANI ANALIZi

Bu bolimde, RASFF veri tabanindan elde edilen bildirim
kayitlar1 calisma kapsami ve degiskenleri dogrultusunda
sistematik olarak analiz edilerek bulgular, ilgili sekil ve tablolar
esliginde sunulmustur.

RASFF veri tabaninda evcil hayvan mamasi kategorisinde
yer alan bildirimlerin 2020-2025 doénemindeki yillik degisimi ve
bildirim tiirlerine goére (sinir reddi bildirimi, uyar1 bildirimi,
bilgilendirme-dikkat) ve bilgilendirme-takip) yapisal dagilimi
Sekil 1’°de sunulmustur.

50
45 46

o 40

Bildirim sayisi

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Yil

mmm Sinir reddi bildirimi mmm Bilgilendirme (dikkat)
m==  Uyan bildirimi Bilgilendirme (takip)

Sekil 1. Evcil Hayvan Mamasi Bildirimlerinde Yillara Gore
Degisimi ve Bildirim Tiirlerine Gore Yapisal Karakterizasyon.

Incelenen dénemde toplam bildirim sayis1 dalgali bir seyir
izlemistir. 2020 yilinda 27 olan bildirim sayisi, takip eden yillarda
artis egilimine girerek 2022°de 45 seviyesine ulagsmistir. 2023
yilinda 36’ya gerileyen bildirimler, 2024 yilinda dénem i¢i en
yiiksek deger olan 46’ya yiikselmis; 2025 yilinda ise 40 bildirim
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ile yiiksek seyrini korumustur. Bu veriler, bildirim yiikiiniin belirli
bir yilla sinirli kalmayip donem genelinde degiskenlik gdsteren,
siiregen bir nitelik tagidigini ortaya koymaktadir.

Bildirimin  tiiri  agisindan  dénem  toplaminda
bilgilendirme-takip kategorisindeki bildirimler 93 kayit ve
%41,33 oran ile en yiiksek paya sahiptir. Bunu uyar1 bildirimleri
63 kayit ve smir reddi bildirimleri 43 kayit ile izlemektedir.
Bilgilendirme-dikkat kategorisindeki bildirimler ise 26 kayit ile
daha sinirh bir sayida oldugu tespit edilmistir. Yillar bazinda,
2022’de uyar1 ve smir reddi bildirimlerinin birlikte yiikselmesi,
2024’te bilgilendirme-dikkat bildirimlerinin artmasi ve 2025’te
bilgilendirme-takip bildirimlerinin 23 kayit ile y1llik bildirimlerin
toplaminin %57,5’ini olusturmasi dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 2, 2020-2025 doneminde evcil hayvan mamasina
iliskin RASFF bildirimlerinin  ay-yil diizleminde nasil
kiimelendigini gostermektedir. Is1 haritasi, bildirimlerin y1l i¢ine
homojen dagilmadigini, belirli donemlerde yogunlastigini ortaya
koymaktadir. En belirgin yogunlasma 2024 yilinda Subat ve
Nisan aylarinda goriilmistur. Diger yillarda ise tepe noktalari
daha smirli  diizeydedir. Buna karsihik baz1  yil-ay
kombinasyonlarinda bildirimin hi¢ gériilmemesi, ilgili donemde
riskin bulunmadigindan ziyade, ticaret hacmi ve resmi
kontrol/6rnekleme yogunlugu gibi baglamsal etkenlerin de
bildirim sayilarin1 sekillendirebildigini gostermektedir. Bu
zamansal desen, mevsimsellik olasiligina isaret etse de RASFF
bildirimleri olay tespiti ve raporlama temellidir; dolayisiyla
gercek kontaminasyon sikligin1 dogrudan temsil etmemektedir.
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Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis

< Haziran
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Temmuz
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2020 2021 2022 2023 2024 2025
Yil

Sekil 2. Evcil Hayvan Mamasi Bildirimlerinin Ay-Yi1l Matrisinde
Zamansal Karakterizasyonu.

Evcil hayvan mamasi bildirimlerinde risk karar1 en yiiksek
pay “ciddi degil” kategorisindedir (%36,4; n=82). Bunu “ciddi”
kararlart izlemekte (%27,6; n=62) ve bu bulgu, bildirimlerin
kayda deger bir bolimiiniin mevzuat uyumsuzlugu olmanin
Otesinde  yiiksek  Onem  diizeyinde degerlendirildigini
gostermektedir. “Potansiyel risk” kararlart %16,0 (n=36),
“potansiyel olarak ciddi” kararlar1 ise %9,3 (n=21) oranlariyla;
belirsizlik veya ek kanit gereksinimi bulunan ancak tedbir
yaklasimini gerektirebilecek bir bildirim kiimesinin varligina
isaret etmektedir.

Diger yandan “belirsiz” risk kararlarinin %7,6 (n=17)
diizeyinde olmasi, bazi bildirimlerde risk degerlendirmesi igin
gerekli veri ve izlenebilirligin sinirh kaldigini gostermistir. “Risk
yok” kategorisinin %3,1 (n=7) ile diisiik diizeyde seyretmistir.
Gida giivenligi perspektifinden bakildiginda; ciddi ve potansiyel
olarak ciddi risk kararlarinin toplam igindeki yiksek payi, evcil
hayvan mamast zincirindeki denetimlerin Onemini ortaya
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koymaktadir. Mevcut tablo, riskin sadece hayvan sagligiyla sinirli
kalmay1p, zoonotik etkenler ve ¢apraz kontaminasyon potansiyeli
nedeniyle halk sagligi acisindan da etkin bir izleme ve risk
iletisimi stratejisini zorunlu kildigini gostermektedir.

4

Ciddi

Potansiyel olarak ciddi
Potansiyel risk

Ciddi degil

Risk yok

Belirsiz

i1

Sekil 3. Evcil Hayvan Mamasi Bildirimlerinin Risk Karari
Dagilimu.

Evcil hayvan mamasi kategorisine ait RASFF bildirim
siiflandirmalart ile risk kararlar1 arasindaki iliski capraz dagilim
tizerinden incelenmistir (Sekil 4). Analiz sonuglari, bildirim tiirii
ile risk karar1 arasinda belirgin bir eslesme oldugunu ortaya
koymaktadir.  Uyar1  bildirimlerinde  kararlarin  biiyiik
cogunlugunun ciddi (49/63) ve potansiyel olarak ciddi (10/63)
diizeyinde yogunlasmasi, bu kategorinin 6ncelikli olarak yiliksek
risk tagiyan acil durumlar i¢in kullanildigini teyit etmektedir.
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Risk karari

Sekil 4. Evcil Hayvan Mamasi Bildirimlerinin Simiflandirmasi ve
Risk Karar1 Arasindaki iliskinin Capraz Dagilim.

Buna karsilik sinir reddi bildirimleri, agirlikli olarak ciddi
degil (23/43) kararindan olusmaktadir. Risk yok kararinin (7/43)
yalnizca bu grupta goriilmesi, ancak ciddi risklerin de (9/43)
tamamen dislanmamasi; sinir reddi mekanizmasinin hem teknik
mevzuat uyumsuzluklarii hem de kritik riskleri kapsayan ikili
bir nitelik tagidigina isaret etmektedir. S6z konusu retlerin patojen
veya kimyasal kontaminasyon gibi dogrudan saglik risklerinden
ziyade, biiylik Olclide belge eksikligi, hatali etiketleme veya
mevzuat uyumsuzluklari gibi idari gerekgelere dayandigina isaret
etmektedir.

Bilgilendirme-takip kategorisi ise ciddi degil (48/93) ve
potansiyel risk (28/93) kararlarinda kiimelenmistir; bu grupta
ciddi risk kararinin bulunmayisi, s6z konusu bildirimlerin acil
miidahaleden =ziyade silire¢ izleme ve kontrol gerektiren
durumlarla iliskilendirildigini gostermektedir. Daha heterojen bir
yap1 sergileyen bilgilendirme-dikkat grubunda ise risk diizeyi
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genis bir yelpazeye yayilmistir. Sonu¢ olarak RASFF
siiflandirmasinin sadece riskin siddetini degil, ayn1 zamanda
olayin yonetim bi¢imini (acil uyari, sinirda durdurma, izleme) de
yansittigini; ozellikle uyari—ciddi ve takip—diisiik risk ekseninde
sistemin tutarli bir ayrisma sergiledigini kanitlamaktadir.

2020-2025 doneminde evcil hayvan  mamasi
bildirimlerinin cografi 6riintiislinii; en sik bildirim yapan tilkeler
ve en sik tespit edilen mensei lilkeler olmak iizere iki diizlemde
incelenmistir (Sekil 5).

Sekil 5a’da sunulan bildirim yapan {ilkeler iginde
Belgika’nin 57 bildirim ve %25,3’liik oran ile ilk sirada yer aldigi,
bu iilkeyi Ispanya (24; %10,7), Almanya (22; %9.,8) ve
Avusturya’nin (19; %8.,4) takip ettigi goriilmektedir. Ik dort
tilkenin toplam bildirimlerin %54,2’sini olusturdugu bu tabloda;
Italya, Hollanda, Litvanya ve Polonya’nin da eklenmesiyle ilk
sekiz tlilkenin kiimiilatif pay1 %75,6’ya ulasmaktadir. S6z konusu
cografi yogunlagsma; yalnizca tehlike sikligmin bir gostergesi
olarak degil, ayn1 zamanda ilgili {iilkelerdeki resmi kontrol
yogunlugu, glimriik denetim stratejileri ve ticaret akis hacmi gibi
tespit ve raporlama dinamiklerinin bir yansimasi olarak
degerlendirilmektedir.

Mengei {iilke dagilimi bildirimlerin kiiresel tedarik
zincirindeki belirli merkezlerde yogunlastigini gdstermektedir.
Hollanda, 32 bildirim ve %14,2’lik pay ile listenin basinda yer
alirken; onu Cin (24; %10,7) ve Almanya (23; %10,2) takip
etmektedir. Tirkiye (19; %8,4) ve Polonya’nin (17; %?7,6) da
eklenmesiyle, ilk bes lilkenin toplam bildirimlerin yarisindan
fazlasini olusturdugu goriilmektedir. Listenin devaminda Birlesik
Krallik, Hindistan, Belgika, Cek Cumbhuriyeti ve ABD’nin yer
almasiyla, ilk 10 mensei iilkenin kiimiilatif payr %77,3’e
ulagmaktadir.
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Sekil 5. Evcil Hayvan Mamasi Bildirimlerinde Cografi Dagilim:
(a) En Sik Bildirim Yapan Ulkeler ve (b) En Sik Tespit Edilen
Mensei Ulkeler.

Sekil 6, 2020-2025 doneminde evcil hayvan mamasi
bildirimlerinin “tehlike kategorisi-mensei {ilke-bildiren {iilke”
ekseninde nasil bir akis izledigini Sankey diyagrami ile
gostermektedir.
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Sekil 6. Evcil Hayvan Mamasi Bildirimlerinde Tehlike Kategorisi,
Mensei ve Bildiren Ulke Arasindaki Cok Boyutlu Akis Dinamigi.

Diyagramin sol tarafinda akisin agirhikli  olarak
mikrobiyolojik tehlikelerde (6zellikle patojen mikroorganizmalar
Ve patojen olmayan mikroorganizmalar) kategorisinde toplandig1
gorulmektedir. Bu durum, hayvan yemi zincirinde denetim
odagmin biiylik o0l¢iide mikrobiyolojik riskler etrafinda
sekillendigini gostermektedir.

Tablo 1, 2020-2025 déneminde kayitlarinda evcil hayvan
mamas1 Ve ilgili irlinlerde 6ne ¢ikan ilk 10 spesifik tehlike
etkeninin profilini gostermekte ve listenin agirlikli olarak
mikrobiyolojik tehlikelerden olustugunu ortaya koymaktadir. Bu
tehlikelerden en sik goriilen yuksek Enterobacteriaceae sayisidir
ve baskin iirlin grubu kopek ¢igneme firiinleridir; bu bulgu,
patojen varhigindan ziyade hijyen/isleme kosullar1 ve proses
kontrolii agisindan bir gosterge (indikator) uygunsuzluk yiikiinii
diisiindiirmektedir. Bunu izleyen etkenler iginde Salmonella farkli
tiirleriyle one g¢ikmaktadir. Salmonella kayitlarinin baskin risk
kararmin ¢ogunlukla ciddi/uyar1 olmasi, s6z konusu etkenlerin
RASFF ¢ergevesinde yiiksek oncelikli hayvan saglig riski olarak
ele alindigini gosterir. Uriin grubu agisindan bakildiginda, kdpek
cigneme {riinleri ¢cogu etken icinde basi c¢ekerken; mama ve
ozellikle ¢ig mama gibi kategoriler de risk profilinin ¢esitliligine
isaret etmektedir.
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olarak

toplandigini1 gostermistir.

tehlike

etkenlerinin  profili,

Tablo 1. En Sik Gériilen ilk 10 Spesifik Tehlike Etkeninin Profili

Ana S Baskin .
Spesifik Etken Tehlike B|Id|r|om Uriin Baskan Risk
Grubu orani (%) Grubu Karan
Yiiksek Kopek Ciddi degil /
Enterobacteriaceae PMO" %14,97 cigneme Bilgilendirme
Sayisi Urunleri (takip)
Kopek
Salmonella spp. PMO %11,38 cigneme Ciddi / Uyan
trdinleri
Salmonella PMO 99,58 Mama Ciddi / Uyan
Ciddi/
Salmonella enteritidis PMO %8,38 Mama Bilgilendirme
(takip)
Kopek Ciddi/
Salmonella infantis PMO %7,78 cigneme Bilgilendirme
ruinleri (takip)
Yiiksek Kopek Ciddi degil /
Enterobacteriaceae POMO™ %6,59 cigneme Bilgilendirme
Say1s1 Urdinleri (dikkat)
Kopek Ciddi degil /
Salmonella derby PMO %3,59 cigneme Bilgilendirme
Uruinleri (takip)
Kopek
Salmonella anatum PMO %2,40 cigneme Ciddi / Uyar1
Urdinleri
tsyémom”ue:i'jm PMO %1,80 Cig mama Ciddi / Uyan
Ciddi degil /
Salmonella muenster PMO %1,80 Cig mama Bilgilendirme
(takip)

“Patojen mikroorganizma, ~“Patojen olmayan mikroorganizma

5. SONUC

Bu ¢alismada, RASFF veritabaninda evcil hayvan mamasi
kategorisinde 01.01.2020-20.12.2025 doénemine ait toplam 225
bildirim degerlendirilmis; bildirimler zaman, bildirim tiirdi, risk
karar1, cografi dagilim ve tehlike profili agisindan biitiinciil
bicimde incelenmistir (Sekil 7). Bulgular, bildirim sayilarinin
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donem boyunca dalgali ancak siiregen bir egilim gosterdigini;
2024 yilinda en yiiksek diizeye ulagtigini ve 2025°te yiiksek
seyrin korundugunu ortaya koymustur. Bildirim tiirlerinde
bilgilendirme—takip kategorisinin baskin olmasi, risk yonetiminin
onemli bir boliimiinlin izleme/takip mekanizmalar1 {izerinden
yuriidiigiinii  gostermistir. Risk karar1 dagilimi ciddi degil
kararlarinin en yiliksek paya sahip oldugunu ancak ciddi ve
potansiyel olarak ciddi kararlarinin toplam i¢indeki anlaml
biiyiikliigiiniin, evcil hayvan mamast zincirinde kayda deger
diizeyde yilksek gida giivenligi riskinin  bulundugunu
gostermistir. Bildirim  tiiri-—risk  karar1 iligkisi, uyar
bildirimlerinin agirhikla ciddi risklerle eslestigini; simir reddi
bildirimlerinin ise ¢ogunlukla “ciddi degil/risk yok” ekseninde
kiimelendigini ve bilgilendirme—takip bildirimlerinin daha ¢ok
“ciddi degil/potansiyel risk” bandinda yer aldigin1 dogrulamistir.
Cografi analiz, bildirim yapan iilkelerde belirgin bir yogunlasma
bulundugunu ve mensei iilkelerde de tedarik zincirinin belirli
merkezlerde toplandigint  gostermistir.  Tehlike  profili,
mikrobiyolojik tehlikelerin belirgin baskinligini géstermis; en stk
goriilen etkenin “yiiksek Enterobacteriaceae sayist” olmasi
hijyen ve proses kontrolii boyutunu, Salmonella bildirimlerinin
one c¢ikmasi ise patojen odakli acil risk yonetimi gereksinimini
isaret etmistir. Bu ¢ercevede, evcil hayvan mamasi giivenliginde
oncelikli odak; hijyen gostergeleri lizerinden proses yeterliliinin
giiclendirilmesi, Salmonella gibi patojenlere yonelik risk temelli
izleme ve hizli miidahale kapasitesinin siirdiiriilmesi ve
izlenebilirlik/veri yeterliliginin artirilmasi olmalidir.
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Evcil Hayvan Mamasi Guvenligi Mercek Altinda: 2020-2025 RASFF Raporu

Buinfografik, Avrupa'min gida givenligi alarm sistemi RASFF'e 2020-2025 y\llan arasinda yapilan 225 evcil hayvan mamasi bildirimini analiz etmektedir.
Bulgular, sektérdeki givenlik risklerinin profilini gikararak dnleyici stratejiler igin bir zemin olusturmaktadir.

Bildirimlerin Panoramasi (2020-2025)
®% 27.6%‘ Aa

Bildirimlerin %41'i "Takip igin Her 4 Bildirimden Yaklagik 1
Bilgilendirme" Kategonsmde "Ciddi Risk" Olalak Degerlendlrlldl

6 Yilda Toplam 225
Giivenllk Bildirimi Yapildi

Bu durum, ri “Ciddi degil

; R "k
585’2"’” Hawh' o bl el U ok izl iz ilerledigini (%36,4), cutdu risklerin orani m'nsl mldm
e gasteriyor. gekiyor.
One Gikan Tehlikeler ve Cografi Dagilim e
Tehdit: Mikrnhiyoloiik Tehlikeler .
|

S Je*Ciddi D
i Wml il Bildirimlerde Belgika, Mengei

Ulkelerde Hollanda Lider
Salmonella spp. Belcika en cok bildirim yapan iilke (%25,3)
 Bildirimlerin biiyiik gog i patojen iken, en sik risk :e;]pm yapilan mensei Ulke
hijyen go: i g (%14.2).

Sekil 7. Evcil hayvan mamasi bildirimlerinin (2020-2025) 6zet
infografigi
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FONKSIiYONEL GIDALAR: TUKETICI ALGISI
VE BiYOAKTIF BiLESENLERIN SAGLIK
UZERINE ETKILERI

Meryem AKBAS?

1. GIRIS

Saglikli yasamin devamliligi, bireylerin yeterli ve dengeli
beslenme aligkanliklarint siirdiirmeleriyle yakindan iliskilidir.
Beslenme, organizmanin biiylime, gelisme ve metabolik
islevlerinin devamliligi icin gerekli temel besin 0Ogelerinin
alinmasini saglarken, ayn1 zamanda saglik durumunun korunmasi
ve iyilestirilmesinde de énemli bir rol oynamaktadir. Literatirde
yer alan epidemiyolojik ve klinik aragtirmalar, diyet Oriintiileri ile
kronik hastaliklarin gelisimi arasinda gii¢li bir iliski oldugunu
desteklemektedir. Saglikli  beslenme  yaklagimlarinin;
kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite, diyabet ve bazi kanser
cesitleri gibi bulasict olmayan hastaliklarin Onlenmesine ve
kontroline katki sagladigi bildirilmektedir (Coskun, 2005;
Neuhouser, 2019). Geleneksel olarak besinlerin ana gorevi,
organizmanin enerji ve besin 6gesi ihtiyacini karsilamaktir. Fakat
giincel ¢aligmalar, besinlerin bu ana islevlerinin yan1 sira, insan
saghigr ilizerine de olumlu fizyolojik etkiler gosteren cesitli
biyoaktif bilesenler icerdigini ortaya koymaktadir. Bu
dogrultuda, beslenme ve saglik arasindaki iligkinin daha iyi
anlagilmas1 ve dnem kazanmasi fonksiyonel gidalar kavraminin
gelismesine zemin hazirlamistir (Ma, Fu & Lee, 2025).
Fonksiyonel gidalar, temel besleyici 6zelliklerine ek olarak, insan
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fizyolojisi iizerinde yararh etkiler saglayan ve hastalik riskinin
azaltilmasina katkida bulunan gidalar veya gida bilesenleri olarak
tanimlanmaktadir (Roberfroid, 1999). Literatiirde bu gidalar;
nutrasotikler, terapotik  gidalar, medikal gidalar ve
farmakonutrientler gibi farkli terimlerle de ifade edilmektedir
(Roberfroid, 2002). Fonksiyonel gidalarin, metabolik
faaliyetlerin diizenlenmesi, bagisiklik sisteminin desteklenmesi
ve ¢esitli hastaliklarin 6nlenmesi siireglerinde kullaniminin
giderek arttign bildirilmektedir (Ma, Fu & Lee, 2025;
Skenderidou, Leontopoulos & Skenderidis, 2025). Gidalar, dogal
yapilarinda bulunan ya da teknolojik uygulamalarla ilave edilen
biyoaktif  bilesenler sayesinde fonksiyonel ozellik
kazanabilmektedir.  Prebiyotikler, probiyotikler, biyoaktif
peptitler, fitokimyasallar, ¢oklu doymamis yag asitleri, vitaminler
ve mineraller fonksiyonel gidalarda yaygin olarak kullanilan
baslica bilesenler arasinda yer almaktadir (Shan, 2001).
Teknolojik gelismeler, bilimsel aragtirmalardaki artis ve tlketici
farkindaliginin yiikselmesi, fonksiyonel gidalara olan ilgiyi
artirmigtir. Ayrica obezite oranlarindaki artig, yasam tarzindaki
degisimler ve yaslanmaya bagli saglik sorunlarinin yayginlagsmasi
da fonksiyonel gidalarin 6nemini daha belirgin hale getirmistir
(Son, 2019).

2. FONKSIYONEL GIDA BILESENLERI VE
SAGLIK UZERINE ETKILERi

2.1. Probiyotik ve parabiyotikler

Probiyotikler, Amerika Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve
Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan, yeterli miktarlarda
alindiklarinda konakg1 sagligi tizerinde yararh etkiler gdsteren
canli mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (Biger, Dal &
Ozkal Eminoglu, 2022). Giiniimiizde kullanilan probiyotik
mikroorganizmalarin 6nemli bir kismi, Amerika Birlesik
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Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan genel olarak
guvenli kabul edilen (GRAS) statlisiine sahip mikroorganizmalar
arasinda  bulunmaktadir (Cakir &  Cakmakci, 2004).
Probiyotiklerin ~ fonksiyonel  etki  g0sterebilmesi igin
gastrointestinal sistemde tutunabilme, patojen
mikroorganizmalarla rekabet edebilme ve olumsuz sindirim
kosullarina dayaniklilik gostermeleri gerekmektedir (Noce vd.,
2019). Bu amagla, probiyotiklerin canliligin1 artirmak igin
mikrokapsulleme gibi teknolojik yontemlerden
yararlanilmaktadir (Amara & Shibl, 2015). Probiyotikler, diyet
takviyeleri veya fonksiyonel gidalar aracilifiyla
tiketilebilmektedir. Fonksiyonel gidalar ve besin takviyeleri
pazarinda probiyotikler, artan tiiketici ilgisi ve saglik bilincindeki
yiikselise paralel olarak en hizli biiyiime gosteren {iriin gruplari
arasinda yer almaktadir (Champagne, Gomes da Cruz & Daga,
2018). Cesitli ¢aligmalar, probiyotiklerin toksinlerin etkisini
azaltabildigini, bagirsak mikrobiyotasini diizenleyerek patojen
mikroorganizmalarla rekabet ettigini ve bu mekanizmalar
araciligiyla  sindirim  sistemi  saghgimi  destekledigini
gostermektedir (Santacroce, Charitos & Bottalico, 2019; Corbo
vd., 2018). Probiyotik tiiketiminin, laktoz intoleransina bagli
semptomlarin hafifletilmesi, ishalin kontrol altina alinmasi,
bagisiklik sisteminin desteklenmesi ve bazi kronik hastaliklarin
gelisme  riskinin  azaltilmasina  katki  saglayabilecegi
bildirilmektedir (Kara & Coskun, 2014). Bununla birlikte,
probiyotiklerin saglik {izerindeki olumlu etkilerinin ortaya
cikabilmesi i¢in yeterli miktarda tiiketilmeleri ve canliliklarin
koruyarak bagirsak sistemine ulasmalari gerekmektedir. Ote
yandan, bagisiklik sistemi baskilanmis bireyler, prematiire
bebekler ve ciddi gastrointestinal rahatsizliklar1 bulunan
hastalarda probiyotik kullanimina iliskin potansiyel giivenlik
riskleri oldugu vurgulanmaktadir (De Simone, 2019; Shripada,
Gayatri & Sanjay, 2020). Bu baglamda, probiyotiklere atfedilen
saglik iddialarinin, giivenilir ve giiglii bilimsel kanitlar temelinde
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degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Rolim vd., 2020).
Son yillarda yapilan caligmalar, probiyotiklerin bazi saglik
yararlarinin yalnizca canli olmalarina bagli olmadigimi ve 6li
mikroorganizmalarin da biyolojik yanit olusturabildigini ortaya
koymustur. Bu durum literatiirde “probiyotik paradoksu” olarak
adlandirilmaktadir (Wilcox vd., 2020). Ancak canli olmayan
mikroorganizmalar ~ klasik  anlamda  probiyotik  olarak
siiflandirilmadigindan, bu iirlinler i¢in “paraprobiyotik™ terimi
kullanilmaktadir. ~ Paraprobiyotikler,  yeterli ~ miktarlarda
alindiklarinda konak¢1 sagligi tizerinde olumlu etki olusturan,
canli olmayan mikrobiyal hiicreler veya hiicre bilesenleri olarak
tamimlanmaktadir (Taverniti & Guglielmetti, 2011; Nataraj vd.,
2020). Paraprobiyotiklerin etki mekanizmasi tam olarak
aydinlatilamamis olmasina ragmen, hiicre duvari bilesenlerinin
konake¢1 bagisiklik sistemiyle etkilesime girerek antiinflamatuar
ve bagisiklik diizenleyici etkiler olusturdugu diisiiniilmektedir
(Teame vd., 2020). Canli mikroorganizma igermemeleri
nedeniyle paraprobiyotikler, daha guvenli bir tuketim profili
sunmakta ve antibiyotik direnci riskini azaltmaktadir (Aguilar-
Toala vd., 2018). Ayrica canli olmayan probiyotikler, 1s1l igleme
dayanikliliklar1 ve gida matrisleriyle daha uyumlu olmalari
nedeniyle fonksiyonel gida iiretiminde Onemli avantajlar
saglamaktadir (Guimardes vd., 2020). Hayvan ve insan
caligmalarinda paraprobiyotiklerin kolit, ishal, inflamasyon ve
alerjik reaksiyonlar {izerinde olumlu etkiler gosterebildigi
bildirilmistir (Akter, Park & Jung, 2020). Son yillarda
probiyotiklerin mikrobiyota—bagirsak—beyin ekseni araciligiyla
biligsel islevler ve norolojik saglik {izerindeki etkilerine yonelik
ilgi artis gostermistir. Bu baglamda, 6zellikle yaslhi bireylerde
paraprobiyotiklerin potansiyel norolojik etkilerinin
degerlendirilmesi gelecekteki ¢aligmalar agisindan Onem
tagimaktadir (Siciliano vd., 2021).
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2.2. Prebiyotikler

Prebiyotikler, sindirime ugramadan kalabilen fakat
fermente edilebilen ve bagirsak mikrobiyotasindaki faydali
mikroorganizmalarin gelisimini ve/veya metabolik aktivitelerini
secici olarak tesvik eden gida bilesenleri olarak ifade
edilmektedir (Quigley, 2010). Giincel yaklasimlara gore
prebiyotikler, mide-bagirsak mikrobiyotasinin bilesimini ve/veya
metabolik faaliyetlerini hedefli bigimde modiile ederek konakgi
saglig1 lizerinde olumlu etkiler olusturan, segici olarak fermente
edilebilen bilesenler olarak tanimlanmaktadir (Gibson vd., 2010).
Prebiyotiklerin yalnizca kolonda degil, agiz boslugu, cilt ve
tirogenital sistem gibi viicudun diger bdlgelerinde de olumlu
etkiler gdsterebilmesi bu tanimin genisletilmesine yol agmistir
(Valcheva & Dieleman, 2016). Prebiyotikler ¢ogunlukla
karbonhidrat yapisinda olup, probiyotik mikroorganizmalar i¢in
enerji kaynagi gorevi gormektedir. Kisa ve uzun zincirli -
fruktanlar  (frukto-oligosakkaritler ~ ve indlin), galakto-
oligosakkaritler ve laktuloz en yaygin prebiyotik bilesenler
arasinda yer almaktadir. Herhangi bir bilesigin prebiyotik olarak
kabul edilebilmesinde Ust gastrointestinal sistemde sindirilmeden
kolona ulagsmasi ve kolonda bulunan smirli sayidaki yararl
mikroorganizmanin biiylimesini ve/veya aktivitesini se¢ici olarak
tesvik etmesi gerekmektedir (Roberfroid vd., 2010; Rodrigues
vd., 2016). Prebiyotikleri diyet liflerinden ayiran temel 6zellik,
bifidobakteriler gibi belirli bakteri gruplarina yonelik segicilik
gostermeleridir (Guiné vd., 2010). Prebiyotikler, kolonda
probiyotik mikroorganizmalar tarafindan fermente edilerek kisa
zincirli yag asitleri, laktik asit ve bakteriyosinler gibi biyolojik
olarak aktif metabolitlerin olusumunu tesvik etmekte; bu
metabolitler  araciligiyla  patojen  mikroorganizmalarin
cogalmasini baskilayici etki gdstermektedir (Vieira, Teixeira &
Martins, 2013). Bunun yani sira, prebiyotik tlketiminin
bagisiklik sisteminin fonksiyonlarini destekledigi, magnezyum
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ve kalsiyum gibi minerallerin emilimini artirdig1 ve plazma lipit
profili ile glisemik yanit iizerinde olumlu etkiler olusturdugu
bildirilmektedir (Scourboutakos, 2010; Oliveira vd., 2011;
Chavez-Gonzalez vd., 2021). Bu 0zellikleri sayesinde
prebiyotiklerin  diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar  ve
osteoporoz gibi kronik hastaliklarin 6nlenmesinde potansiyel rol
oynadig1 belirtilmektedir. Cesitli calismalar, prebiyotiklerin
antimikrobiyal, antikarsinojenik, hipolipidemik ve
antiosteoporotik etkiler gosterebildigini; kabizlik, hepatik
ensefalopati ve inflamatuar bagirsak hastaliklarinin yonetiminde
yararli olabilecegini ortaya koymustur (Guiné vd., 2010). Ayrica
prebiyotik tiiketiminin kolon kanseri riskinin azaltilmasina ve
serum kolesterol diizeylerinin diisiiriilmesine katki sagladigi
bildirilmektedir (Nishimura vd., 2015; Thavarajah vd., 2016).
Gida formiilasyonlarina prebiyotiklerin eklenmesi, iiriinlerin
duyusal Ozelliklerini iyilestirebilmekte ve besin degerini
artirabilmektedir (Al-Sheraji vd., 2013). Prebiyotikler; hindiba,
soya fasulyesi, sogan, yulaf, muz, kuskonmaz, sarimsak, bal,
prrasa, enginar ve tam tahillar gibi bircok dogal gidada
bulunmaktadir. Bu bitkisel kaynaklar, ticari prebiyotik
tiretiminde de 6nemli bir hammadde olusturmaktadir. Prebiyotik
uretimi genellikle kompleks polisakkaritlerin enzimatik hidrolizi
veya monosakkarit ve disakkaritlerin transglikosilasyon
reaksiyonlar1 yoluyla gergeklestirilmektedir (Szkaradkiewicz &
Karpinski, 2013; Combrinck & Schellack, 2015). Prebiyotiklerin,
probiyotik mikroorganizmalarin canliigimi ve aktivitesini
desteklemek amaciyla birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tiir
kombinasyonlar  “simbiyotik” olarak adlandirilmakta ve
fonksiyonel gidalarin etkinligini artiran bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir (Davis & Milner, 2009).

2.3. Simbiyotikler

Beslenme aliskanliklari, bagirsak mikrobiyotasinin
bilesimi ve ¢esitliligi lizerinde belirleyici bir etkiye sahip olup, bu
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durum metabolik, immunolojik ve fizyolojik sureclerin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu g¢ergevede,
probiyotik ve prebiyotiklerin birlikte kullanimini ifade eden
simbiyotiklere yonelik ilgi, bagirsak mikrobiyotasi iizerindeki
potansiyel sinerjik etkileri nedeniyle son yillarda giderek
artmaktadir (Nurko & Nakilcioglu, 2023). Simbiyotikler,
probiyotikler ile prebiyotiklerin bir arada kullanilmasiyla
olusturulan {iriinler olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz & Altindis,
2017). Prebiyotiklerin probiyotik mikroorganizmalar igin uygun
bir substrat saglamasi, bu mikroorganizmalarin gastrointestinal
sistemde canliliklarini ve etkinliklerini artirmakta ve sinerjik bir
etki olusturmaktadir. Bu sinerji, bagirsak saghigini destekleyen
yararli mikroorganizmalarin gelisimini hizlandirarak patojen
mikroorganizmalarin baskilanmasina ve bagirsak
fonksiyonlarinin diizenlenmesine katki saglamaktadir (Altin &
Yilmaz, 2023). Simbiyotik {iriinlerin bilesiminde genellikle
fruktooligosakkaritler, galaktooligosakkaritler ve
ksilooligosakkaritler gibi prebiyotikler ile Lactobacillus,
Bifidobacterium, Saccharomyces boulardii ve Bacillus coagulans
gibi probiyotik suslar birlikte kullanilmaktadir (Martyniak vd.,
2021). Bal ve anne siitii gibi baz1 gidalar ise dogal simbiyotik
Ozellik gosteren besinler arasinda yer almaktadir (Celtik, Tayfun
& Miislimanoglu, 2022). Simbiyotik 6zellik gosteren gidalarin
tiketimi, bagirsak  mikrobiyotasinda  Lactobacillus  ve
Bifidobacterium tiirlerinin artmasina katki saglayarak daha
dengeli bir mikrobiyota olusumunu desteklemektedir (Mohanty
vd., 2018). Simbiyotiklerin; karaciger fonksiyonlarmin
tyilestirilmesine  katki sagladigi, serum LDL kolesterol
diizeylerini azalttigi, kan basincinin diizenlenmesine yardimci
oldugu, bagisiklik sistemini destekledigi ve obezite riskini
azaltabilecegi bildirilmektedir (Celtik, Tayfun & Miisliimanoglu,
2022; Crovesy, El-Bacha & Rosado, 2021). Bazi ¢alismalarda,
simbiyotiklerin glisemik yanitin diizenlenmesinde tek basina
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kullanilan probiyotiklere kiyasla daha etkili olabilecegi
vurgulanmaktadir (Kassaian vd., 2018).

2.4. Vitaminler

Vitaminler, viicutta sentezlenemeyen ve normal fizyolojik
islevlerin siirdiiriilebilmesi i¢in mikro diizeyde alinmasi gereken
organik bilesiklerdir (Awuchi, 2019). Vitaminler, ¢oziiniirliik
ozelliklerine gore yagda ¢6ziinen (A, D, E, K) ve suda ¢oziinen
(B grubu ve C vitamini) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.
Suda ¢6ziinen vitaminler viicutta depolanmadiklari i¢in diizenli
olarak alinmalar1 gerekmektedir. Buna karsilik yagda ¢oziinen
vitaminler, yaglarin varliginda emilmekte ve karacigerde
depolanabilmektedir. Bu durum, ozellikle asir1 alimlarda
hipervitaminoz riskini beraberinde getirmektedir (Magbool &
Stallings, 2008). Vitaminler, viicutta bircok biyokimyasal surecte
gborev almaktadir. A vitamini hiicre farklilasmasi ve gorme
fonksiyonlarinda rol oynarken; B grubu vitaminler enerji
metabolizmasi ve sinir sistemi fonksiyonlarinda koenzim olarak
gorev yapmaktadir. D vitamini mineral metabolizmasinin
dizenlenmesinde 6nemliyken, C ve E vitaminleri antioksidan
Ozellikleriyle hiicreleri oksidatif hasara kars1 korumaktadir
(Bender, 2003). Yeterli ve dengeli beslenmenin saglanamadigi
durumlarda vitamin eksiklikleri ortaya ¢ikmakta ve ciddi saglik
sorunlarina  yol acabilmektedir. Vitamin eksikliklerinde
goriilebilen baslica klinik tablolar su sekilde 0zetlenebilir (Kiani
vd., 2022):

B1 (tiamin), beriberi, sinir sistemi ve kardiyovaskiler
bozukluklar; B2 (riboflavin), agizda catlaklar, dermatit; B3
(niasin), pellagra; B6 (piridoksin), anemi, nérolojik
bozukluklar; B7 (biyotin), dermatit, sa¢ dokulmesi; B9 (folat),
noral tup defektleri, megaloblastik anemi; B12 (kobalamin),
pernisiy6z anemi, norolojik hasar; C vitamini, iskorbit; A
vitamini, gece korligii, bagisiklik zayifligi; D vitamini, ragitizm
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ve osteomalazi; E vitamini, noérolojik iletim bozukluklari; K
vitamini, kanama egilimi.

Gelismis tilkelerde gidalarin vitaminlerle
zenginlestirilmesi ve takviye kullanimmin yayginlagsmasi
sayesinde vitamin eksiklikleri nispeten nadir gorulirken,
gelismekte olan iilkelerde bu eksiklikler halen 6nemli bir halk
sagligt sorunudur (Lakhan & Vieira, 2008). Bu nedenle
vitaminler, sagligin korunmasi ve hastaliklarin Onlenmesi
acisindan elzem besin dgeleri arasinda yer almaktadirlar.

2.5. Mineraller

Mineraller, viicutta sentezlenemeyen ancak yasamin
stirdiiriilebilmesi agisindan zorunlu olan inorganik elementlerdir.
Bu nedenle temel besin 6geleri arasinda yer almakta olup, gidalar
ve takviyeler yoluyla alinmalar gerekmektedir (Zoroddu vd.,
2019). Mineraller, viicuttaki miktarlarina gore eser elementler ve
makro mineraller olarak siniflandirilmaktadir. Kalsiyum, fosfor,
sodyum, potasyum ve magnezyum baslica makro mineralleri
olustururken; iyot, bakir, demir, ¢inko, selenyum ve manganez
gibi mineraller eser elementler grubunda yer almaktadir. Bu
mineraller, enzimatik reaksiyonlar, elektrolit dengesi, kemik
yapisi, oksijen tasinmasi ve bagisiklik sistemi gibi ¢ok sayida
biyokimyasal siirecte gorev almaktadir (Berdanier vd., 2016).
Mineraller, beslenme yoluyla dogal olarak alinabildigi gibi
gidalarin zenginlestirilmesi veya besin takviyeleri yoluyla da
saglanabilmektedir. Beslenme uzmanlari, minerallerin 6ncelikle
mineralce zengin gidalar aracilifiyla alinmasini onermektedir.
Mineral yetersizlikleri, yetersiz mineral alimi, emilim
bozukluklar1 veya metabolik kullanim sorunlari nedeniyle ortaya
cikmakta olup diinya genelinde ciddi bir halk saglig1 problemi
olusturmaktadir. Mineral eksikliklerinde goriilebilen baglica
saglik sorunlar su sekilde Ozetlenebilir (Razzaque &
Wimalawansa, 2025):
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Cinko, bagisiklik sistemi zayifligi, biiylime geriligi, cilt
lezyonlari, tat ve koku duyusunda azalma; kalsiyum: kemik
mineral yogunlugunda azalma, osteoporoz; Klortr: metabolik
alkaloz; potasyum: kas kramplari, halsizlik, kardiyak ritim
bozukluklari; demir: anemi, yorgunluk, solukluk; iyot: guatr,
norolojik gelisim bozukluklari, gebelikte fetal riskler.

Mineraller, biiylime ve gelismenin saglanmasi, metabolik
dengenin korunmasi ve hastaliklarin 6nlenmesi acisindan elzem
besin 6geleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle yeterli miktarda
alinmalaria 6zen gosterilmelidir.

2.6. Esansiyel yag asitleri

Yaglar, insan beslenmesinde onemli bir enerji kaynagi
olmanin yani sira hiicre zarlariin yapisina katilmalari, metabolik
stireglerde rol almalar1 ve yagda ¢dzilinen vitaminlerin emilimini
saglamalar1 nedeniyle temel besin Ogeleri arasinda yer
almaktadir. Yaglarin biyolojik 6zellikleri, yapilarinda bulunan
yag asitlerinin tiirii ve miktarma baghdir (Oztiirk, 2014). Yag
asitleri, yapilarindaki ¢ift bag durumuna goére doymus ve
doymamis yag asitleri olarak siniflandirilmaktadir. Doymamis
yag asitleri de tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri seklinde iki
gruba ayrilmaktadir (Cakmake1 & Kahyaoglu, 2012). Zeytinyagi,
kanola, aygicegi ve soya yagi gibi bitkisel yaglar ile baliklar
doymamis yag asitleri agisindan zengin besinlerdir (Sahingdz,
2007). Coklu doymamis yag asitleri, ilk ¢ift bagin konumuna gore
omega-3 ve omega-6 yag asitleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu
yag asitleri viicutta sentezlenemediklerimden temel yag asitleri
olarak adlandirilmakta ve besinler yoluyla alinmalari
gerekmektedir (Brown, 2000). Omega-3 yag asitleri baliklar ve
bazi bitkisel kaynaklarda (ceviz, keten tohumu, soya), omega-6
yag asitleri ise agirlikli olarak bitkisel yaglarda (misir, ay¢icegi,
pamuk yagi1) bulunmaktadir (Gogus & Smith, 2010). Omega-3
yag asitleri arasinda yer alan dokosahekzaenoik asit (DHA),

306



Gida Bilimleri ve Miihendisligi

eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosapentaenoik asit (DPA)
insan sagligi acisindan 6nem arz etmektedir. S6z konusu yag
asitleri, besin zinciri yoluyla tasinarak basta yagli baliklar olmak
tizere ¢esitli deniz Uriinlerinde birikmektedir (Gordon & Ratliff,
1992). Esansiyel yag asitlerinin diizenli alimi; hiicre zarlarinin
biitiinltiglinlin korunmasi, inflamatuar siireclerin diizenlenmesi ve
eikosanoid sentezi gibi birgok fizyolojik siirecte rol oynamaktadir
(Brown, 2000). DHA, 0zellikle beyin ve retina dokusunun temel
bilesenlerinden biri olup, yetersizliginde biligsel islevlerde
bozulma ve gorme problemleri ortaya g¢ikabilmektedir (Kaya,
Duyar & Erdem, 2004). Omega-3 ve omega-6 yag asitlerinin,
kardiyovaskiiler hastaliklar, inflamatuar hastaliklar ve metabolik
bozukluklarin  6nlenmesinde koruyucu etkiler gosterdigi
bildirilmektedir (Wassell vd., 2010).

2.7. Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde sekonder metabolitler olarak
sentezlenen ve yapilarinda bir veya daha fazla hidroksil grubu
iceren aromatik bilesiklerdir. Bu bilesikler, bitkilerin gevresel
streslere karst savunmasinda rol oynarken, renk, tat ve aroma
Ozelliklerine de katki saglar. Gidalarda bulunan fitokimyasallarin
onemli bir boliimiinii fenolik bilesikler olusturmakta olup, bu
bilesikler saglik tizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle yogun
bir sekilde arastirilmaktadir (Atak, Y1ldiz & Uslu, 2017). Fenolik
bilesikler genel olarak flavonoidler ve flavonoid olmayan
bilesikler olmak ftizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir.
Flavonoid olmayan grupta stilbenler, fenolik asitler ve lignanlar
yer alirken; flavonoidler ise flavonoller, flavanoller, flavonlar,
izoflavonlar, flavanonlar ve antosiyanidinleri kapsamaktadir
(Karabulut & Yemis, 2019). Fenolik ve polifenolik bilesikler;
tahil, sebze, meyve ve diger bitkisel kaynakli gidalarda dogal
olarak bulunmakta olup, tek baslarina veya C ve E vitaminleri
gibi diger antioksidan bilesiklerle birlikte hiicreleri oksidatif
stresin zararli etkilerine kars1 koruyucu rol oynamaktadir (Soto-
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Hernandes, Palma-Tenango & Garcia-Mateos, 2017). Bitkisel
bazli diyetlerin, fenolik bilesikler bakimindan zengin olmalari
nedeniyle kronik hastaliklarin 6nlenmesine katki sagladigi
bildirilmektedir. Gergeklestirilen farkli ¢alismalar, polifenoller
bakimindan zengin diyetlerin kardiyovaskiiler hastaliklar,
norodejeneratif hastaliklar, diyabet, osteoporoz ve bazi kanser
tirlerine karst koruyucu etkiler gdosterebilecegini ortaya
koymustur (Arts & Hollman, 2005). Ayrica polifenollerin
antioksidan ve antiinflamatuar 6zellikleri sayesinde yaglanmaya
bagl bilissel ve norolojik bozukluklarin geciktirilmesinde rol
oynayabilecegi  belirtilmektedir. ~ Sistematik  derlemeler,
polifenolce zengin diyet veya takviyelerin yasli yetiskinlerde
biligsel islevleri ve beyin sagligimi desteklemede potansiyel

faydalar sundugunu rapor etmektedir (Rodrigo-Gonzalo vd.,
2022).

2.8. Fitosteroller

Fitosteroller, bitkilerin sekonder metabolizmasi sirasinda
sentezlenen, steroid yapida ve biyolojik olarak aktif bilesiklerdir.
Gidalarda en yaygin olarak bulunan fitosteroller arasinda
kampesterol, sitosterol ve stigmasterol yer almaktadir (Topcu &
Colgecen, 2015). Bu bilesikler bitkisel gidalarda serbest halde
veya yag asidi esterleri seklinde bulunabilmektedir. Fitosteroller
yalnizca besinlerle alinmakta olup, bagirsaklardan emilim
oranlar1 digiiktiir. Emilimlerinin sinirlt olmasi, yapilarindaki
doymamis baglar ve alkil gruplar ile iligkilendirilmektedir
(Tetik, Erbas & Turhan, 2007). Fitosterollerin en iyi bilinen
fizyolojik etkisi, serum kolesterol diizeylerini diisiirmeleridir.
Bagirsaklarda kolesterol ile yarisarak esterlesmeleri, kolesteroliin
emilimini azaltmakta ve bdylece LDL kolesterol dizeylerinde
diisis saglamaktadir (Patel & Thompson, 2006). Fitosterol
tiirevleri veya fitostanol esterlerinin LDL-kolesterolii diistirmesi
yoluyla aterosklerotik  kardiyovaskiiler hastalik  riskini
azaltabilecegi bildirilmektedir (Simonen vd., 2024). Bunun yani
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sira fitosterollerin safra asidi metabolizmasi tlizerindeki etkileri
yoluyla kolon ve prostat kanseri riskini azaltabilecegi, ayrica lipid
metabolizmasimn1  diizenleyerek  kilo  kontroliine  katki
saglayabilecegi belirtilmektedir (Jia vd., 2005). Bu ozellikleri
nedeniyle fitosteroller, fonksiyonel gidalarda yaygin olarak
degerlendirilen biyoaktif bilesenler arasinda yer almaktadir.

2.9. Fitoostrojenler

Fitodstrojenler, bitkilerde dogal olarak bulunan ve yapisal
olarak Gstrojene benzeyen fenolik bilesiklerdir. Endokrin sistem
tarafindan sentezlenmezler; ancak Ostrojen reseptorlerine
baglanarak hormon benzeri etkiler gosterebilirler (Rowland vd.,
2003). Fitoostrojenler genel olarak izoflavonlar, prenil
flavonoidler, kumestanlar, lignanlar ve stilbenler olmak tizere beg
ana grupta incelenmektedir (Antmen & Ogenler, 2018). Bu
bilesikler basta soya ve soya iirlinleri olmak iizere baklagiller, tam
tahillar, keten tohumu ve bazi sebze meyvelerde yaygin olarak
bulunmaktadir. Fitodstrojenlerin  biyolojik etkileri; alinan
miktara, bireyin metabolik durumuna, hedef dokuya ve endojen
ostrojen diizeyine bagl olarak degisiklik gdstermektedir (Ozer &
Konuklugil, 2007). izoflavonlar, menopoz evresinde goriilen
sicak basmasit vb. semptomlarin hafifletilmesinde ve kemik
saglhiginin korunmasinda destekleyici etki gosterebilmektedir
(Cornwell, Cohick & Raskin, 2004). Fitodstrojenler, antioksidan,
antiinflamatuar  ve  antiproliferatif ~ 6zellikleri  sayesinde
kardiyovaskiiler hastaliklar ve hormona bagli kanserler {izerinde
potansiyel etkiler gostermektedir. Ancak, bu bilesiklerin bireyin
hormonal durumuna gore 0Ostrojenik veya antiostrojenik etki
gosterebilmesi, 6zellikle menopoz sonrasi1 donemde kontrollii ve
bilingli tiiketilmelerini gerekli kilmaktadir (Antmen & Ogenler,
2018).
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3. GIDA NEOFOBIiSi VE FONKSiYONEL
GIDALAR ILE ILISKISi

Gida neofobisi, kisilerin daha 6nce denemedikleri yabanci
gidalar1 tiiketme konusunda isteksizlik gostermeleri ve bu tiir
gidalardan kaginmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu davranisin
temelinde, bilinmeyen gidalarin olasi olumsuz etkilerine yonelik
alg1 ve riskten kaginma egilimi yer almaktadir. Gida neofobisinin
diizeyi; bireyin yeni gidalardan saglayacagi faydaya iliskin algisi,
sosyal ¢evrenin etkisi, kiiltiirel gecmisi, gidanin niteligi ve kisisel
ozellikler gibi birgok faktor tarafindan sekillenmektedir (Onurlu
& Aslay, 2022). Gida neofobisinin yasam siireci boyunca
degiskenlik gosterdigi bildirilmektedir. En diistik diizeyin 0—6 ay
bebeklik doneminde gorildiigi, ek besinlere gegisle birlikte
neofobinin hizla arttig1 ve 6zellikle 2—6 yas arasinda en yuksek
seviyede belirlendigi belirtilmektedir (De Almeida vd., 2024).
Cocukluk doneminden sonra neofobi egiliminin giderek azaldig;
ancak ileri yaslarda, 6zellikle 66—-80 yas araliginda yeniden artis
gosterebildigi bildirilmektedir. Bu artisin, yaslanmayla birlikte
gelisen tat ve koku algisindaki azalma ile iliskili oldugu ve yash
bireylerin yeni gidalari deneme isteginin diigmesiyle baglantili
oldugu ifade edilmektedir (Sivrikaya, 2019). Glnlmiuzde
fonksiyonel gidalar, gida endiistrisinin en dnemli stratejik odak
alanlarindan biri haline gelmistir. Fonksiyonel gida pazarinin
kiiresel olgekte hizla biiylimeye devam ettigi ve 2025-2035
doneminde yaklasik %8-10 arasinda yillik biliylime orani ile
genislemesinin beklendigi bildirilmektedir (Functional Foods
Market Forecast 2025-2035, 2025). Fonksiyonel gidalara yonelik
tikketici tutumlar1 incelendiginde, bu iiriinlerin faydalar1 ve
igerikleri hakkinda bilgi diizeyinin artmasinin satin alma talebini
olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir (Goetzke, Nitzko &
Spiller, 2014). Bununla birlikte, gida neofobisi fazla olan kisilerin
yeni veya alisilmadik 6zellikler tastyan fonksiyonel gidalara karsi
temkinli yaklastiklar1 belirtilmektedir. Ancak literatiirde, gidaya
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maruz kalma sikligimin artmasiyla birlikte neofobi diizeyinin
azalabilecegi  veya  tamamen  ortadan  kalkabilecegi
vurgulanmaktadir. Fonksiyonel gidalarin tliketici tarafindan
benimsenmesinde; etkili pazarlama stratejileri, guvenilir bilgi
sunumu ve bilinglendirmeye yonelik calismalar neofobiyi
azaltmada 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla, fonksiyonel
gidalar ile gida neofobisi arasindaki iliskinin, tiiketici davraniglar
ve halk saglig1 agisindan ele alinmasi 6nem tasimaktadir (Pliner
& Hobden, 1992; Onurlu & Aslay, 2022).

4. SONUC

Fonksiyonel gidalar ve biyoaktif bilegenler, giinlimiizde
saglik ile beslenme arasindaki iliskinin daha iyi anlasilmasina
katki saglayan onemli bir arastirma alani olusturmaktadir. Bu
kitap boliminde; probiyotikler, prebiyotikler, simbiyotikler,
vitaminler, mineraller, esansiyel yag asitleri, fenolik bilesikler,
fitosteroller ve fitoostrojenler gibi baslica fonksiyonel gida
bilesenleri ele alinmig; bu bilesenlerin etki mekanizmalar1t ve
saglik tizerindeki potansiyel yararlar1 giincel bilimsel bulgular
1s18inda degerlendirilmistir. Incelenen bilesenlerin; bagisiklik
sisteminin desteklenmesi, metabolik dengenin korunmasi, kronik
hastalik risklerinin azaltilmasi ve genel saglik durumunun
tyilestirilmesi agisindan 6nemli roller {istlendigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, fonksiyonel gidalarin toplum tarafindan
benimsenmesi yalnizca biyolojik etkinlikleriyle sinirli olmayip,
tilketici algis1 ve davranislariyla da yakindan iligkilidir. Bu
baglamda gida neofobisi, fonksiyonel gidalarin kabuli ve
tiketimi Gzerinde belirleyici faktorlerden biridir. Bilgilendirme,
egitim ve uygun pazarlama stratejileri ile gida neofobisinin
azaltilabilecegi ve fonksiyonel gidalarin daha genis kitleler
tarafindan benimsenebilecegi degerlendirilmektedir.
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Sonug olarak, fonksiyonel gidalar ve biyoaktif bilesenler,
koruyucu beslenme yaklasimlarinin 6nemli bir pargasi olup, halk
sagliginin gelistirilmesinde potansiyel bir ara¢ sunmaktadir.
Ancak bu alandaki saglik iddialarinin bilimsel kanitlarla
desteklenmesi, giivenli tiikketim sinirlarinin  belirlenmesi ve
tilkketici farkindaliginin artirilmasi bilyiik 6nem tasimaktadir.
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