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Onsoz

Degerli Okuyucular,

Elinizdeki bu kitap, fonksiyonel gidalar ve biyoaktif maddeler alanindaki
son gelismeleri ve uygulamalari ele almayr amaglayan kapsamli bir kaynaktir.
Fonksiyonel gidalar, temel besin ihtiyacinin 6tesine gegerek saglik yararlari
saglayan ve hastalik risklerini azaltmaya yardimci olan gidalardir. Biyoaktif
maddeler ise gidalarda dogal olarak bulunan ya da isleme sirasinda eklenen,
saglk tizerinde biyolojik etkiler gosteren bilegiklerdir. Bunlara 6rnek olarak
fenolik bilesikler, peptidler, flavonoidler veya yesil yontemlerle sentezlenmig
nanopartikiiller verilebilir.

Kitabimiz, fonksiyonel gidalarin ve biyoaktif bilesenlerin insan saghig:
tizerindeki etkilerini, mekanizmalarini ve kullanim potansiyellerini incelemeyi
hedeflemektedir. Ayn1 zamanda, bu alandaki yenilikgi yaklagimlari, teknolojik
gelismeleri ve kargilagilan zorluklar: tartisarak gelecekteki aragtirmalar igin
bir yol haritas1 sunmayr amaglamaktadir.

Kitabimiz, fonksiyonel gida kavramini temel bilgilerden baslayarak
mikrobiyota, prebiyotikler, probiyotikler ve postbiyotiklerin insan saglig
tizerindeki etkilerini ele almaktadir. Ayrica fenolik bilegikler gibi biyoaktif
maddelerin saghk faydalari, fermente gidalarin fonksiyonel o6zellikleri
ve nanopartikiiller ile nanoteknolojinin bu alandaki roli gibi konulara
odaklanmaktadur.

Bu kitabin, gida miihendisligi, beslenme ve diyetetik, biyoteknoloji ve
ilgili saglik bilimleri alanlarindaki 6grenciler, akademisyenler ve endiistriyel
Ar-Ge profesyonelleri igin degerli bir kaynak olacagina inantyorum. Ayrica,
saghkli yasam ve bilingli beslenmeye ilgi duyan her okurun, sofrasindaki
gidanin artik sadece bir “yiyecek” degil, ayn1 zamanda bir “saglik aktivatorii”
olabilecegi gergegini kesfetmesine aracilik edecegini umuyorum. Hem
akademik bilgi hem de endiistriyel uygulamalar agisindan ¢ok yonlii bir
yaklagim sunarak, fonksiyonel gidalarin ve biyoaktif maddelerin gelecegini
sekillendirecek bilgi ve fikirlerin paylagilmasini hedeflemektedir.

Katkida bulunan tiim yazarlarimiza ve bu ¢aligmanin ortaya ¢tkmasinda
emegi gegen herkese en igten tegekkiirlerimi sunarim.

Dog. Dr. Hasan Ufuk CELEBIOGLU
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Bolum 1

Fonksiyonel Gidalara Girig

Hasan Ufuk Celebioglu'

Ozet

Fonksiyonel gidalar, temel beslenmenin Gtesine gegerek sagligi iyilestirici veya
hastalik riskini azaltict kanitlanmug etkileri olan tirtinler olarak tanimlanir. Bu
kavram, modern anlamda 1980’lerde Japonya’nin onciilitk ettigi FOSHU
(Ozel Saglik Gidalart) sistemiyle sekillenmistir. Giiniimiizde ise probiyotikler,
polifenoller, omega-3 yag asitleri, diyet lifleri ve bitki sterolleri gibi ¢ok gesitli
biyoaktif bilegenler {iizerinden incelenmektedir. Bu alandaki diizenleyici
yaklagimlar, Avrupa Birligi, ABD ve Tirkiye 6rneklerinde goriildiigii gibi
bolgeden bolgeye farklilik gosterse de, ortak nokta saglik beyanlarinin
bilimsel kanitlara dayanma zorunlulugudur. Fonksiyonel gidalarin 6niindeki
en onemli zorluklar arasinda tiiketiciler tarafindan kabul gormesi, pazar
dinamikleri ve bu bilegenlerin viicutta kullanilabilirligi gibi konular yer alir. Bu
alan, kigisellestirilmis beslenme, nanoteknoloji uygulamalar: ve stirdiiriilebilir
biyokaynaklara yonelim gibi gelecek vaat eden egilimlerle hizla gelismeye
devam etmektedir.

1. Giris ve Tarihsel Perspektif

Son yillarda, kiiresel saglik ve beslenme alaninda yagsanan diigiince
degisimi, gidalarin roliinii temel beslenme ihtiyaglarinin 6tesine tagimuistir.
Artik tiiketiciler, gidalarin sadece aghigi gidermek veya temel besin ogelerini
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda saghg gelistirici, performansi artirici
ve hastalik risklerini azaltici iglevlere de sahip olmasini talep etmektedir. Bu
talep, “fonksiyonel gidalar” olarak adlandirilan ve gida bilimi, beslenme,
tip ve biyoteknoloji disiplinlerini bir araya getiren dinamik bir aragtirma
ve gelistirme alaninin dogmasina ve hizla biiylimesine Onciiliik etmistir.
Fonksiyonel gidalar, viicuda temel besin Ogelerini saglamanin yani sira,
sagligr gelistirici, hastalik riskini azaltict veya bir veya daha fazla viicut
fonksiyonunu iyilegtirici ek faydalar sunan gidalar olarak tanimlanmaktadir

1 Dog. Dr., Bartn Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoteknoloji Boliimii, Bartin, Tiirkiye,
ufukcelebioglu@gmail.com, 0000-0001-7207-2730
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(Roberfroid, 2000). Bu gidalar, modern gida biliminin, tibbin ve beslenme
biliminin kesisim noktasinda yer alarak, bireylerin yasam kalitesini artirma
potansiyeli tagimaktadr.

Fonksiyonel gida kavrami, yeni bir fikir olmamakla birlikte, bilimsel
temelleri ve ticarilesme siireci nispeten yenidir. Antik Cag’da, Hipokrat'in
“Besinler ilaciniz, ilaciniz besininiz olsun” sozii, gida ve saghk arasindaki
ayrilmaz bagin erken bir kanitidir. Geleneksel tip sistemlerinde (Ornegin,
Ayurveda veya Gelencksel Cin Tibbi) sarimsak, zencefil, zerdegal gibi
birgok gidanin belirli rahatsizhiklar: iyilestirici 6zellikleri uzun  siiredir
kullanilmaktadir. Ancak, bu sezgisel kullanimlarin modern bilim 1s181nda
kanitlanmasi ve sistematize edilmesi 20. ylizyilin sonlarinda gergeklesmistir
(Roberfroid, 2000).

Modern anlamda fonksiyonel gidalarin  ortaya ¢ikigi, 1980°lerde
Japonya’da baglatilan ve diinyada bir ilk olan “Ozel Saglik Amagli Gidalar”
(Food for Specified Health Uses - FOSHU) sistemine dayanmaktadr.
Japon hiikiimeti, yaglanan niifusun saglik harcamalarini kontrol altina almak
ve yagam kalitesini yiikseltmek amaciyla, bilimsel olarak kanitlanmig saglik
yararlar1 olan gidalar1 resmi olarak tanima ve onaylama siirecini baglatti
(Arai, 1996). Bu hamle, sadece Japonya’da degil, tiim diinyada fonksiyonel
gida pazarinin ve aragtirmalarinin hizla gelismesi i¢in katalizor gorevi gordii.
Japonya’yl, Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve diger gelismig
tilkelerdeki benzer diizenleyici girigimler izlemistir.

Bu boliim, fonksiyonel gidalarin temel tanimlarini, tarihsel gelisimini,
siniflandirilmasint ve diizenleyici gergevelerini genel hatlariyla ele almay1
amaglamaktadir. Ayrica, fonksiyonel gidalarin saglik {izerindeki etkilerini
genel hatlariyla inceleyerek, kitabin ilerleyen boliimlerinde derinlemesine
tartistlacak  olan probiyotikler, postbiyotikler, fenolik bilegikler ve
nanoteknoloji uygulamalar: gibi konulara bir zemin hazirlamaktadir.

2. Fonksiyonel Gidalarin Tanimi ve Kapsami

Fonksiyonel gidalar igin diinya ¢apinda tek ve kesin bir tanim
bulunmamaktadir. Bu durum, farkli iilkelerin kiiltiirel, beslenme
aligkanliklarina ve diizenleyici otoritelerine bagli  olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Ancak, gesitli otoriteler tarafindan yapilan tanimlar ortak
temalar icermektedir.

En kabul gérmiis tanimlardan birine gore, fonksiyonel gidalar, “temel
besleyici degerine ek olarak, bir veya daha fazla hedet fonksiyonu olumlu
yonde etkileyerek, saghgi gelistirici veya hastalik riskini azaltict etkiler
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gosteren, gida benzeri bir iiriin” olarak ifade edilmektedir (Roberfroid,
2000). Bu tanimin ti¢ kritik unsuru vurgulamaktadir:

1. Gida Formunda Olma: Fonksiyonel gidalar, geleneksel gida
formunda tiiketilmelidir. Haplar, kapsiiller veya tozlar gibi takviye
edici gida formlar1 bu kategoride degerlendirilmez.

2. Besleyici Degerin Otesinde Fayda: Temel besin 6gelerinin sagladig
faydanin 6tesinde, ek ve kanitlanmig bir saglik yarari saglamalidir.

3. Normal Diyetin Pargas1 Olarak Tiiketim: Etkileri, giinliik normal
beslenme diizeni ig¢inde makul miktarlarda tiiketildiginde ortaya
¢tkmahdir.

Fonksiyonel gidalar, kokenlerine ve iiretim yontemlerine gore gesitli
sekillerde siniflandirlabilir:

* Dogal Olarak Zengin Gidalar: Belirli bir biyoaktif bileseni dogal
olarak yiiksek seviyelerde igeren gidalardir. Ornek olarak, omega-3 yag
asitleri bakimindan zengin yagl baliklar (somon), antioksidan lutein
iceren 1spanak veya yliksek lif igerigine sahip tam tahillar verilebilir.

s Zenginlestirilmis Gidalar: Uretim siirecinde, orijinal formunda
bulunmayan veya diigiik miktarda bulunan bir veya daha fazla
biyoaktif bilegenin (vitamin, mineral, probiyotik, lif, fitosterol vb.)
ilave edildigi gidalardir. Kalsiyum ile zenginlestirilmis soya siitii, D
vitamini ile zenginlestirilmig siit veya probiyotik kiiltiirlerle fermente
edilmig yogurt bu sinifa girer.

* Degistirilmis Gidalar: Bilesimi, istenmeyen bir bilegenin (doymus
yag, seker, tuz vb.) uzaklagtirilmasi veya azaltilmasi, ya da bir biyoaktif
bilegenin miktarinin artirilmasi amaciyla biyoteknolojik, 1slah veya 6zel
yetistirme teknikleriyle degistirilmis gidalardir. Ornek olarak, likopen
igerigi yiiksek olacak sekilde geligtirilmis domatesler veya oleik asit
icerigi artirllmig aygigek yagi gosterilebilir (Hasler ve Brown, 2009).

* Sentetik veya Yeni Nesil Gidalar: Gida miithendisligi ve nanoteknoloji
gibi ileri teknolojiler kullanilarak, biyoyararlihgi ve etkinligi
optimize edilmig biyoaktif bilesen tagiyict sistemler ieren gidalardir.
Nanoenkapsiile edilmis omega-3 yag asitlerinin ekmek veya meyve
suyuna eklenmesi bu tiire 6rnek tegkil eder.

3. Fonksiyonel Gidalarin Temel Bilesenleri: Biyoaktif Maddeler

Fonksiyonel gidalarin saglik iizerindeki olumlu etkileri, igerdikleri
“biyoaktif maddeler” veya “biyoaktif bilegenler” araciligiyla gergeklesir.
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Biyoaktit maddeler, gidalarda dogal olarak bulunan veya sonradan ilave
edilen, viicutta fizyolojik, metabolik veya hiicresel diizeyde faydal etkiler
gosteren, farmakolojik olmayan bilesikler olarak tanimlanir (Kris-Etherton

vd., 2002). Bu bilesenler, genellikle diigiik konsantrasyonlarda bulunmalarina
ragmen, giiclii biyolojik aktivitelere sahiptir.

Baglica biyoaktif bilesen kategorileri ve saghk iizerindeki potansiyel
etkileri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Probiyotikler, Prebiyotikler ve Sinbiyotikler: Probiyotikler, yeterli
miktarda alindiginda konakgisagligi tizerinde olumlu etki gosteren canlt
mikroorganizmalardir (6rn., Lactobacillus, Bifidobacterium tiirleri).
Prebiyotikler ise, bagirsaktaki faydali bakterilerin geligimini ve/veya
aktivitesini segici olarak tegvik eden, sindirilemeyen gida bilesenleridir
(6rn., iniilin, fruktooligosakkaritler). Sinbiyotikler ise probiyotik ve
prebiyotiklerin bir arada bulundugu iiriinlerdir. Bu {iigli, bagirsak
mikrobiyotasinin  dengesini  (disbiyozisi  diizelterek) iyilestirerek,
sindirim saghigini destekler, bagisiklik fonksiyonunu giiglendirir ve
hatta akil saghg tizerinde etkili olabilir (Gibson vd., 2017).

Polifenoller ve Flavonoidler: Bitkilerde yaygin olarak bulunan bu
bilesikler, gii¢lii antioksidan ve antienflamatuar ozelliklere sahiptir.
Yesil gaydaki kateginler, tiziim ve yer fisngindaki resveratrol, soya
triinlerindeki izoflavonlar ve yaban mersinindeki antosiyaninler
bu gruba ornektir. Kardiyovaskiiler hastaliklar, belirli kanser tiirleri
ve norodejeneratif hastaliklar tizerinde koruyucu etkileri olabilecegi
diistiniilmektedir (Pandey ve Rizvi, 2009).

Omega-3 Coklu Doymamis Yag Asitleri: Ozellikle EPA
(eikosapentaenoik asit) ve DHA (dokosaheksaenoik asit) gibi uzun
zincirli omega-3 yag asitleri, somon, uskumru gibi yagh baliklarda
ve bazi mikroalglerde bulunur. Kan lipid profilini iyilestirerek, kan
basincimi diigiirerek, antienflamatuar etki gostererek ve norolojik
gelisimi  destekleyerek kardiyovaskiiler ve beyin saghgina katkida
bulunur (Calder, 2015).

Diyet Lifi: Suda ¢oziiniir (pektin, beta-glukan) ve ¢6ziinmez (lignin,
seliiloz) lifler olarak ikiye ayrilir. Bagirsak saghigini destekler, kabizlig
onler, kan sekeri diizenlenmesine yardimcr olur ve LDL kolesterol
seviyelerinin diisiiriilmesine katki saglar.

Bitki Sterolleri ve Stanoller: Bitkilerde bulunan ve yapisal olarak
kolesterole benzeyen bu bilesikler, ince bagirsakta kolesterol emilimini
rekabetgi bir gekilde inhibe eder. Bu sayede, kan LDL kolesterol
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seviyelerinin  diigtiriilmesinde etkilidirler ve genellikle margarin,
yogurt gibi gidalarla zenginlestirilirler (Gylling vd., 2014).

* Biyoaktif Peptitler: Siit, yumurta, balik ve bitkisel proteinlerin hidrolizi
sonucu agiga ¢ikan spesifik protein fragmanlaridir. ACE (anjiyotensin
doniisgtiirlicii enzim) inhibitorii aktivite gostererek antihipertansif
etki, antimikrobiyal etki ve antioksidan etki gosterebilirler (Sanchez
ve Vazquez, 2017).

4. Fonksiyonel Gidalarin Diizenlenmesi, Mevzuat ve Saglik
Beyanlar:

Fonksiyonel gidalarin pazara sunulmasi, dogrudan saglikla iligkili iddialar:
igerdigi igin, geleneksel gidalara kiyasla gok daha siki bir diizenleyici denetime
tabidir. Temel amag, tiiketicileri yaniltici veya kanitlanmamig iddialardan
korumak ve kamu sagligini giivence altina almaktir. Bu nedenle, fonksiyonel
bir gidanin etiketinde yer alabilecek herhangi bir saglik beyani, genellikle
diizenleyici otoriteler tarafindan onceden degerlendirilmis ve onaylanmig
olmalidir.

Kiiresel anlamda, bu konuda 6ne ¢ikan iki ana diizenleyici model
bulunmaktadir:

* Avrupa Birligi Modeli (EFSA): AB’de, 1924/2006 sayili “Beslenme
ve Saglik Beyanlart Yonetmeligi” bu alandaki temel diizenlemeyi
olusturur (EC, 2006). Bu yonetmelige gore, bir saglik beyaninin
kullanilabilmesi igin, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)
tarafindan bilimsel olarak degerlendirilmis ve Avrupa Komisyonu
tarafindan onaylanmig olmasi1 gerekmektedir. EFSA, beyanin genel
kabul gormiis bilimsel verilerle desteklenip desteklenmedigini,
ortalama bir tiiketici tarafindan anlagilip anlagilamayacagini ve hedef
gidanin beyanla uyumlu olup olmadigin titizlikle inceler. Onaylanan
beyanlar, “Saglik Beyanlar1 Listesi’ne eklenir. Bu sistem, “Onceden
onay” (pre-approval) prensibiyle igler ve oldukga katidur.

 Amerika Birlesik Devletleri Modeli (FDA): ABD’de, Gida ve Tlag
Dairesi (FDA) tarafindan farkli beyan kategorileri tanimlanmugtir.
Bunlar:

o Saglik Beyanlar1 (Health Claims): Bir gida veya bileseni ile
bir hastalik veya saglik durumu arasindaki iligkiyi tanimlayan
beyanlardir. “Kalsiyum, osteoporoz riskini azaltmaya yardimc
olur” gibi. Bunlar i¢in FDA onayi gereklidir.
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o Yapy/islev Beyanlar1 (Structure/Function Claims): Bir besin
ogesinin viicudun yapist veya iglevi tizerindeki etkisini tanimlayan,
ancak bir hastaliktan bahsetmeyen beyanlardir. “Kalsiyum giigli
kemikler igin gereklidir” gibi. Bu beyanlar i¢in FDA'den 6n onay
gerekmez, ancak iiretici beyanin dogrulugunu ve giivenilir bilimsel
verilerle desteklendigini taahhiit etmek zorundadur.

Tiirkiye’deki Durum: Tiirkiye’de, fonksiyonel gidalara iliskin
diizenlemeler Tiirk Gida Kodeksi (TGK) ¢atis1 altinda yayinlanmaktadir.
“Tirk Gida Kodeksi Gida Etiketleme ve Tiiketicileri Bilgilendirme
Yonetmeligi” ve “Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglk Beyanlari
Yonetmeligi” bu konudaki temel mevzuati olusturur (TGK, 2017).
Tiirkiye’nin diizenlemeleri, ozellikle saglik beyanlari konusunda biiyiik
oOlgiide Avrupa Birligi mevzuati ve EFSAnin bilimsel goriigleri ile uyumludur.
Bir saglik beyaninin kullanilabilmesi igin, TGK tarafindan yaymlanan listede
yer almasi veya EESA onayli olmasi genel bir gerekliliktir.

Bu diizenleyici karmagiklik, fonksiyonel gida gelistirme siirecinin ayrilmaz
bir pargasidir ve iireticiler ile aragtirmacilar i¢cin hem maliyet hem de zaman
anlaminda 6nemli bir zorluk tegkil etmektedir.

5. Pazar Egilimleri, Tiiketici Kabulii ve Zorluklar

Kiiresel fonksiyonel gida pazari, son yillarda istikrarli bir biiylime
gostermektedir. Bu biiylimenin arkasinda; artan saghk maliyetleri, yaslanan
niifus, kronik hastaliklardaki artig, tiiketicilerin saglik ve wellness konusundaki
artan biling diizeyi ve medyanin etkisi gibi faktorler yer almaktadur.
Probiyotik igeren siit iiriinleri, omega-3 ile zenginlestirilmig iiriinler, enerji
verici igecekler ve bitkisel sterol igeren yayihmlar pazarin 6nde gelen iiriin
segmentlerini olugturmaktadir.

Ancak, tiiketici kabulii hala ©6nemli bir engel olarak kargimiza
cikabilmektedir. Tiiketiciler, fonksiyonel gidalarin tads, fiyat1 ve giivenilirligi
konusunda hassastir. Bir iiriiniin geleneksel lezzet profilini olumsuz etkilemesi,
titketici kabuliinii diigiiren en 6nemli faktorlerden biridir. Ayrica, tiiketicilerin
bir kism1 “dogal” gidalara yonelirken, “iglenmis” veya “zenginlestirilmig”
gidalara karsi temkinli yaklagabilmektedir. Bu nedenle, iiriin gelistirme
agamasinda duyusal 6zelliklerin optimize edilmesi ve tiiketiciye yonelik seffaf
ve anlagilir iletigim stratejileri biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sektoriin kargt kargtya oldugu diger zorluklar sunlardir:

Bilimsel Kamit Eksikligi: Bir¢ok biyoaktif bilesen igin, etki
mekanizmalarini ve uzun vadeli etkilerini netlestirmek iizere daha fazla
sayida, yiiksek kaliteli insan klinik ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biyoyararlilik ve Stabilite: Bir¢ok biyoaktif bilesen, gida isleme,
depolama ve sindirim siiregleri sirasinda stabilitesini kaybedebilir veya
viicutta diigiik biyoyararliliga sahip olabilir.

Etik ve Iletigim Sorunlar1: Tiiketicileri yaniltmadan, bilimsel olarak
kanitlanmig faydalar: etkili bir sekilde iletmek 6nemli bir zorluktur.

6. Sonug ve Gelecek Perspektifi

Fonksiyonel gidalar, koruyucu saglik yaklagimi ve kigisel saglik yonetimi
caginda giderek daha Onemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel gida ve
ilag endiistrileri arasindaki boslugu doldurarak, bireylerin saglkl yagam

tarzlarina aktif olarak katilmalari i¢in yeni firsatlar sunmaktadir.

Gelecekteki aragtirma ve geligtirme trendleri, agagidaki yenilikgi alanlara

odaklanacaktir:

Kisisellestirilmis Beslenme: Bireylerin genetik profili, mikrobiyota
kompozisyonu, metabolik durumu ve yagsam tarzina gore “kisiye ozel”
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi, fonksiyonel gida bilimindeki nihai
hedeflerden biridir.

Tleri Gida Miihendisligi ve Nanoteknoloji: Biyoaktif bilesenlerin
biyoyararlihgini, stabilitesini ve hedefe yonelik salimini artirmak igin
nanoenkapsiilasyon, emiilsiyon teknolojileri ve biyopolimer bazli
tagtyici sistemlerin kullanimi yayginlagacaktir.

Siirdiiriilebilir Kaynak Arayisi: Fonksiyonel bilegenlerin, gida
endiistrisi yan riinlerinden (meyve kabuklari, posalar vb.),
mikroalglerden veya diger siirdiirtilebilir kaynaklardan elde edilmesine
yonelik cgaligmalar artacaktir. Bu, dongiisel ekonomiye katki
saglayacaktir.

Yeni Biyoaktif Bilesen Kesfi: Deniz kaynaklari, nadir bitkiler ve
termente triinler gibi geleneksel olarak az aragtirilmig kaynaklardan
yeni biyoaktif bilegenlerin kegfi devam edecektir.

Dijital Saglik ile Entegrasyon: Fonksiyonel gida tiiketimi ile kigisel
saghk verilerinin (giyilebilir teknolojiler, mobil uygulamalar) entegre
edildigi dijital platformlar 6nem kazanacaktir.
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Sonug olarak, fonksiyonel gidalar disiplinler arasi ig birliginin en canli
orneklerinden biridir. Gida bilimciler, beslenme uzmanlari, tip doktorlari,
molekiiler biyologlar ve miihendislerin ortak g¢aligmasi, bu alandaki
yeniliklerin temelini olugturmaktadir. Saglam bilimsel kanit, seffat iletigim,
etik pazarlama ve akilar diizenlemelerle desteklendigi takdirde, fonksiyonel
gidalar, gelecek nesillerin daha saglikli yagam stirmesine katkida bulunmak
i¢in muazzam bir potansiyel tagimaktadir. Bu kitabin devamindaki boliimler,
bu genis ve heyecan verici alanin farkli boyutlarini daha detayl bir sekilde ele
almig ve okuyucuya derinlemesine bir kavrayis sunmayr amaglamugtir.
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Bolim 2

Probiyotiklerin ve Prebiyotiklerin Insan
Sagligindaki Rolii: Mikrobiyotadan
Metabolizmaya

Sena Davran Bulut!

Ozet

Insan bagirsak mikrobiyotasi, metabolik denge, bagsiklik diizeni ve intestinal
homeostazin korunmasinda kritik bir bilesen olarak gorev yapmaktadir.
Probiyotikler, bagirsak mikrobiyotasini dengeleyerek patojen kolonizasyonunu
engeller, bagigiklik sistemini modiile eder ve konak saghgini desteklerken;
prebiyotikler yararli mikroorganizmalarin segici gogalmasini tesvik ederek
mikrobiyal gesitliligi artirir. Bu iki bilegenin kombinasyonu olan sinbiyotikler
ise sinerjik etki gostererek gastrointestinal ve sistemik saglik tizerinde ilave
faydalar saglayabilir. Probiyotik ve prebiyotik takviyelerinin biyolojik etkileri;
gastrointestinal sistem hastaliklari, pediatrik donemde atopik dermatit, immiin
aracili alerjik reaksiyonlar, solunum yolu enfeksiyonlari, obezite ve iliskili
metabolik disfonksiyonlar, kardiyovaskiiler hastaliklar, norokognitif siiregler,
psikososyal saglik ve kemik metabolizmas: gibi genig bir yelpazede ¢ok sayida
klinik ve deneysel ¢aliyjmada incelenmigtir. Bu biyotiklerin, kisa zincirli yag
asitleri gibi mikrobiyal metabolitler araciligiyla bagirsak ve diger organlar
arasindaki iletisimi modiile ettikleri ve sistemik saglik tizerinde belirgin etkiler
gosterdikleri rapor edilmigtir. Bu boliimde, probiyotiklerin, prebiyotiklerin
ve sinbiyotiklerin etki mekanizmalari ile insan saglig: {izerindeki terapotik ve
koruyucu etkileri ele alinmugtir.

1. Giris

Insan bagirsaklari, gastrointestinal sistemi kolonize eden, insan
hiicrelerinden daha fazla sayida bulunan, konak ile simbiyotik iligki
iginde ¢esitli faydalar saglayan ve yeni tiirlerin yerlesimine karsi direng
gosteren, 1000°den fazla mikroorganizma tiirtinden olusan karmagik bir

1 Ars. Gor., Bartin Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoteknoloji Boliimii, Bartin, Tiirkiye, sdavran@
bartin.edu.tr, 0000-0002-8988-3801
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ckolojik topluluk olan bagirsak mikrobiyotasina ev sahipligi yapmaktadir.
Mikrobiyota; patojenlere kargt savunma, karbonhidratlarin parcalanmasi,
yaglarin depolanmasinin diizenlenmesi, hayati vitaminlerin sentezi ve
bagisiklik sisteminin diizenlenmesi gibi islevleriyle insan viicudunun ¢evresel
dengesini gekillendiren 6nemli bir bilegen olarak degerlendirilmektedir. Bu
karmagik mikrobiyal toplulugun dengesinin bozulmas: (disbiyoz), patojen
mikroorganizmalarin yeniden yerlesmesine zemin hazirlayarak inflamasyona
ve gesitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu durum, bagirsak
mikrobiyotasinin intestinal homeostazin  korunmasinda kilit bir rol
tstlendigini ortaya koymaktadir. Mikrobiyota, bireyde bir kez olugtuktan
sonra yasam boyunca farkli evrelerde gesitli degisiklikler gegirebilir. Bu
degisken yapisina ragmen, mikrobiyotadaki bilesimsel farkliliklar; kronik
gastrointestinal hastaliklardan norolojik bozukluklara kadar pek ok hastaligin
olusum siirecinde kritik bir rol tistlenmektedir. Nitekim gliniimiizde, bagirsak
mikrobiyotasinin insan fizyolojisi ve metabolizmasinin diizenlenmesinde
merkezi bir iglev gordiigiinii destekleyen giiglii bilimsel kanitlar mevcuttur
(Olvera-Rosales vd., 2021).

Probiyotik mikroorganizmalarin bagirsak mikrobiyotasini diizenleyici
etkileri hem insanlarda hem de hayvanlarda gesitli hastaliklarin tedavisinde
onemli bir yer edinmelerini saglanugti. Gida ve Tarim Orgiitii (Food
and Agriculture Organization - FAO) ile Diinya Saghk Orgiitiine (World
Health Organization - WHO) gore probiyotikler, belirli miktarlarda
alindiginda saghga fayda saglayan canli mikroorganizma suglaridir ve bu
tanim Uluslararast Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi (ISAPP)
tarafindan da kabul edilmektedir. 20. yiizyihn basglarindan itibaren,
belirli mikroorganizma kombinasyonlarini igeren probiyotik gidalarin
onemi giderek artmig ve bu alandaki aragtirmalar hem hayvan hem de
insan modellerinde yogunlagmistir. Yapilan galigmalar, bagigiklik sistemi,
metabolizma ve néroendokrin fonksiyonlar tizerinde etkili olan gesitli 6zgiil
suglarin faydalarini ortaya koymustur. Probiyotiklerin en 6nemli yararlarindan
biri, organizmadaki mikrobiyotanin gelisimini destekleyerek bagirsak
homeostazinin  korunmasma yardimcr olmalaridir. Boylece, patojenlerle
organizmanin saghkl igleyisi igcin gerekli olan yararli bakteriler arasinda
dengeli bir mikrobiyal ortamin siirdiirtilmesini saglarlar. Bu potansiyel,
probiyotik igerikli gidalarin geligtirilmesini ve bagirsak mikrobiyotasinin
modiilasyonuna yonelik aragtirmalarin artmasini saglamig; sonug olarak
probiyotiklerin tiiketimi tegvik edilmistir (Oniszczuk vd., 2021).

Bagirsak mikrobiyotasinin yapisimi ve iglevini etkileyen bir¢ok unsur
arasinda diyet onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, prebiyotikler
ozellikle dikkat ¢ekmektedir; ¢iinkii bu besin bilesenleri, bagirsakta yararh
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mikroorganizmalarin gelisimini tegvik etme ve bagirsak sagligini destekleme
agisindan umut verici etkilere sahiptir (Han vd., 2023). Prebiyotik terimi
ilk kez 1995 yilinda Glenn R. Gibson ve Marcel Roberfroid tarafindan
ortaya konmug olup, bu bilesikler konak saghgini iyilestirmek amaciyla
kalin bagirsakta belirli bakteri tiirlerinin biiylimesini veya aktivitesini segici
olarak tegvik eden, sindirilemeyen besin bilesenleri olarak tanimlanmustir.
2004 yilinda Glenn R. Gibson ve Hollie M. Probert, prebiyotiklerin
tagimast gereken ii¢ temel Ozelligi belirtmistir: (i) mide asidine, sindirim
enzimlerine ve gastrointestinal emilime kargi direngli olmak; (ii) bagirsak
mikroorganizmalari tarafindan fermente edilebilmek; (iii) konak saghg: ile
iligkili yararli bakterilerin biiylime ve aktivitelerini segici olarak artirmak.
2016 yilinda ise Uluslararast Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi
(ISAPP), prebiyotikleri konak mikroorganizmalar: tarafindan segici gekilde
kullanilarak saglik tizerinde olumlu etkiler olugturan substratlar olarak
yeniden tanimlamustir (Bedu-Ferrarivd., 2022; Yoo vd., 2024). Prebiyotikler,
bagirsak mikrobiyotasinin bilesimini, bagigiklik yanitlarini, metabolik yollar
ve bagirsak bariyer fonksiyonunu etkileyen karmasik mekanizmalar araciligiyla
bagirsak sagligint destekler. Iniilin, frukto-oligosakkaritler (FOS) ve galakto-
oligosakkaritler (GOS) gibi sindirilemeyen prebiyotik lifler, kolona ulagarak
Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi yararh bakterilerin besin kaynag: olur.
Bu bakterilerin fermentasyonuyla olugan kisa zincirli yag asitleri (SCFAlar),
bagirsak homeostazini korur ve sistemik faydalar saglar (Kumari vd., 2024;
Marnpae vd., 2024). Prebiyotiklerin tam etki mekanizmalarinin anlagiimasi,
gastrointestinal hastaliklarin yani sira nérodejeneratif ve metabolik hastaliklar
gibi bir¢ok saglk sorununun 6nlenmesi ve tedavisinde 6nemli bir adimdhr.

Probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotik takviyeleri, konak bagirsak
mikrobiyotasin1 modiile ederek hem bagirsak saghigini hem de bagirsak ile
iligkili insan sagligini etkileyen organlarin fonksiyonlarini destekleyebilir.
Bagirsak mikrobiyotasi, ozellikle SCFA gibi iglevsel metabolitler iireterek
bagirsak ve diger organlar arasindaki iletisimde merkezi bir rol oynar (Kim
ve Mills, 2024). Fiziksel olarak bitigik olmasalar da bagirsak mikrobiyotas:
epitel ve bagigiklik hiicrelerini uyararak uzak dokulara biyokimyasal sinyallerin
iletilmesini saglar; bu sinyaller kan dolasgimi veya sinir yollar1 araciigiyla
hedef organlara ulagir. Bu ¢ok yonli iletigim ag1, bagirsak mikrobiyotas:
insan fizyolojisi tizerindeki etkilerini giiglendirir (Cani ve Knauf, 2016).
Bu boliim, probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotiklerin etki mekanizmalarini
inceleyerek, insan saglig: tizerindeki rollerini ve hastaliklarin 6nlenmesi ile
tedavisindeki fonksiyonlarini deneysel ve klinik ¢aligmalar 1g11nda agiklamay1
amaglamaktadir.
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2. Probiyotiklerin Etki Mekanizmalari

Probiyotikler, insan fizyolojisinde 6zellikle saglikli bir bagirsak ortaminin
stirdiiriilmesinde 6nemli rol oynayan birgok faydali saghk destekleyici
islev gergeklestirir. Giiniimiizde en yaygin kullamilan ve saglk agisindan
olumlu etkileri bulunan probiyotik suglar arasinda Enterococcus faecium,
Bifidobacterium, Bacillus, Saccharomyces boulardii (S. boulardii), Lactobacillus
tiirleri ve Pediococcus bulunmaktadir (Roy ve Dhaneshwar, 2023). Bu
probiyotiklerin sagladigi yararlarin molekiiler temel mekanizmalar1 su
sekildedir: (1) Bagirsak mikrobiyotasinin diizenlenmesi, (2) Patojenlerin
baglanmasinin 6nlenmesi, (3) Bagirsak bariyerinin gli¢lendirilmesi, (4)
Bagigiklik sisteminin giiglendirilmesi.

Bagirsak mikrobiyotasinin konak organizmanin saglig: tizerindeki etkisi
giderek daha belirgin hale gelmistir; ¢linkii mikrobiyota dengesindeki
bozulmalar, yani disbiyozis, iglevsel gastrointestinal bozukluklar ile
enfeksiyon ve antibiyotik kaynakli ishal, gida alerjisi, atopik egzema,
inflamatuvar bagirsak hastaligy, irritabl bagirsak sendromu (IBS) gibi alerjik
hastaliklarin yan1 sira nérodejeneratif ve metabolik hastaliklarin gelisgiminde
de 6nemli bir rol oynamaktadir. Probiyotiklerin bagirsak mikrobiyotasini
diizenleyici etkileri, genellikle bu mikroorganizmalarin patojen suglarin
konak hiicrelere tutunma siireglerini engelleme, bu suslar1 yerinden etme veya
baglanma siirecine dogrudan miidahale etme yeteneklerine dayanmaktadur.
Patojenlerin  baglanmasinin  probiyotikler tarafindan Onlenmesi; konak
hiicre reseptorlerinde sterik engel olusturma, besin kaynaklar: ile mukozal
baglanma bolgeleri igin rekabet yoluyla dislama ve bagirsak mukus yapisinda
degisikliklerin indiiklenmesi gibi mekanizmalar aracihigiyla gergeklegsmektedir
(Zhang vd., 2019). Yapilan gesitli ¢aliymalar, bazi probiyotik suslarin
Clostridium difficile, Salmonella, Escherichin coli, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus ve Bacteroides vulgatus gibi patojenlerin baglanmasini
rekabetgi bir sekilde engelleyebildigini ve bu mikroorganizmalari yerinden
edebildigini ortaya koymustur (Collado vd., 2006; Lee vd., 2003).

Probiyotiklerin  etkinligi, konak¢nin gastrointestinal = sistemi  ve
bagirsak florasinda meydana gelen degisikliklere bagh oldugu igin, bu
mikroorganizmalarin  bagirsakta tutunabilme ve kalicillik yetenekleri
oldukga kritiktir. Bu sebeple probiyotiklerin bagirsak mikrobiyotasini
diizenlemesinde kritik rol oynayan diger mekanizmalardan bir digeri ise,
bakteriosinler, SCEA’lar ve dekonjuge safra asitleri gibi ¢esitli antimikrobiyal
bilesiklerin sentezidir (Khan vd., 2019). Butirik, propiyonik, laktik ve asetik
asitler gibi SCFAlar, probiyotik bakterilerin karbonhidratlar1 metabolize
etmesi sonucu ortaya ¢ikan maddelerdir ve ince bagirsaktaki pH degerini
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diigiirerek patojen mikroorganizmalarin gelisimini engellerler. Ozellikle
asetik ve laktik asitler, probiyotikler tarafindan iiretilen en etkili organik
asitler olup, Enterobacteriacene ve Pseudomonadacene ailelerine ait gram-
negatif gida bozulmasina neden olan bakterilere karg1 giiclii bir baskilayici
etki gosterirler. Bu baski, organik asitlerin iyonize halde patojen hiicrelerde
birikmesi ve hiicre i¢i pH’1in diisiiriilmesiyle saglanir; sonug olarak hedef

bakterilerin 6liimii gergeklesir (Makras vd., 2006).

Insan viicudundaki en biiyiik bagisiklik organi olan bagirsak, sagligin
korunmasinda hayati bir rol iistlenir. Bagirsak bariyeri; mukus tabakast,
epitel hiicre katmani ve lamina propria gibi yapilart igeren gok bilesenli
ve dinamik bir savunma sistemidir ve hem dig ¢evresel etmenlere karst
koruma saglar hem de epitel dokunun biitiinliigiinii destekler (Wang vd.,
2021). Bu savunma sisteminin igleyisinde epitel hiicreler arasindaki siki
baglantilar (tight junctions), mukus iiretimi ve antimikrobiyal peptit (AMP)
sentezi temel unsurlar arasinda yer alir. Bariyer fonksiyonunun bozulmast,
bakterilerin ve antijenlerin submukozal dokuya gegisine olanak tanryarak
gesitli bagirsak hastaliklarinin ortaya gikmasina neden olabilir (Oelschlaeger,
2010). Probiyotik mikroorganizmalar, bagirsak ortamina ulagtiklarinda,
mevcut mikrobiyota ile etkilesime girerek kimyasal, mekanik, biyolojik ve
bagigiklik bariyerlerini destekleyici etkiler gosterirler. Bu etkiler kapsaminda,
probiyotikler bagirsak hiicreleriyle etkileserek bagirsak gegirgenligini
dengelemeyi, mukus sentezini artirmayi, mukoza yenilenmesini tegvik
etmeyi ve hem mukozal bariyerin biitiinliigiinii hem de bagirsak mekanik
bariyerinin normal igleyisini siirdiirmeyi amaglarlar (Cheng vd., 2020).

Probiyotiklerin en temel iglevlerinden biri, bagigiklik sistemini diizenleyici
(immiinomodiilator) aktiviteleridir; bu aktiviteler hem inflamasyonun
kontrol altinda tutulmasini saglar hem de bagigikhk sistemini uyarict
(immiinostimiilator) etkilere sahiptir (Mazziotta vd., 2023). Yapilan
aragtirmalar, bazi probiyotik tiirlerinin bagirsakta yer alan monositler,
makrofajlar, T ve B lenfositleri ile dogal oldiiriicti (NK) hiicreler gibi
gesitli bagigiklik hiicrelerinin iglevlerini dogrudan ya da dolayl yoldan
etkileyebildigini ortaya koymustur (You vd., 2022).

Konak organizmanin bagirsak mukozast yabanci bir antijenle
kargilagtiginda hem adaptif bagisiklik sistemi hem de inflamatuvar yamtlar
devreye girerek bagigiklik tepkisi baglatilir ve boylece homeostatik denge
korunur. Immiinomodiilatér 6zellik gosteren probiyotiklerin, IL-10
dretimini ve diizenleyici T hiicrelerinin (Treg) aktivitesini artirarak alerji
ve inflamasyon gibi bagigiklik sistemiyle iligkili semptomlar1 hafifletici etki

gosterdigi belirlenmigtir (Dargahi vd., 2019). Ayrica bu probiyotikler,
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B hiicrelerini aktive ederek ve sitokin iretimini diizenleyerek bagirsak
bariyerinin iglevsel biitiinliigiinii desteklemekte ve boylece adaptif bagisiklik
yanitimin etkin bigimde baglatilmasina katki saglamaktadir. Bu etkilerin
kisa siireli probiyotik takviyeleri ile dahi gozlemlenebildigi bildirilmektedir
(Miller vd., 2019).

3. Prebiyotiklerin Etki Mekanizmalar1

Insan bagirsaklarinda, prebiyotik bilegiklerin  polimer  yapilarim
sindirecek enzimlerin bulunmamasi nedeniyle, bu maddeler ince bagirsakta
sindirilemeden kalir ve dogrudan kalin bagirsaga ulagir. Kalin bagirsakta
ise prebiyotikler, bagirsak mikrobiyotas: tarafindan ayrigtirlarak segici
bi¢imde fermente edilir. Bu fermantasyon siireci sonucunda olugan ikincil
metabolitler ya bagirsak epitel hiicreleri tarafindan emilir ya da portal ven
aracih@iyla karacigere taginir (Khan vd., 2019). Bu metabolitler; bagisiklik
sisteminin modiilasyonu, patojenlere karst savunma, bagirsak bariyerinin
giiclenmesi, mineral emiliminin artmas: ve kan lipid diizeylerinin diigmesi
gibi konak saghg: tizerinde gesitli yararl etkiler gosterebilir. Asetat, biitirat
ve propiyonat gibi SCEAlar, bagirsakta en yaygin sekilde bulunan ve faydali
bakteriler tarafindan iiretilen metabolitler olup hem bagirsak saghiginin hem
de genel viicut dengesinin korunmasinda kilit rol oynar (Dai vd., 2021).

Prebiyotiklerin  fermantasyonu sonucu olusan SCEAlar, bagirsak
ortammin pH’mi diigiirerek zararli bakterilerin gogalmasini engellerken
faydali mikroorganizmalarin gelisimini destekler (Roupar vd., 2023). Xie ve
arkadaglarinin (2024) yaptig1 i vitro galiymada, iniilin, laktoz, GOS ve FOS
gibi prebiyotik substratlarin kullanimiyla farkli pH seviyelerinin bagirsak
mikrobiyotast ve metabolit iiretimi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Diigitk pH seviyeleri Bifidobacterium tirlerinin  artigina, Bacteroides
tiirlerinin ise azalmasina neden olurken; daha yiiksek pH kosullarinda
ozellikle iniilin ile biitirat tiretiminin arttig1 ve faydali bakteri tiirlerinde
zenginlesme gozlemlenmistir. Bu bulgular, pH seviyesinin mikrobiyota
kompozisyonu ve prebiyotiklerin metabolik ¢iktilar1 tizerinde belirleyici bir
rol oynadigini gostermektedir (Xie vd., 2024). SCEAlar ayrica bagisiklik
yanitlarinin diizenlenmesinde gorev alir; T diizenleyici hiicreler gibi immiin
hiicrelerin iglevlerini kontrol ederek bagisiklik toleransini artirabilir. Bu
immiinomodiilator etki, bagisiklik sisteminin genel isleyigini ve bagirsak
dengesini destekler (Fei vd., 2023). Prebiyotiklerin mikrobiyota tarafindan
termente edilmesiyle ortaya gikan kisa zincirli yag asitleri (6zellikle biitirat),
hem bagisiklik tepkilerini diizenler hem de kolon epitel hiicrelerine enerji
saglayarak bagirsak bariyerinin biitiinliigiinii korur. Ayrica siki baglanti
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proteinleri ve miisin iiretimini artirarak patojenlerin bagirsak epiteline
gecisini engellerler (Peredo-Lovillo vd., 2020).

Prebiyotiklerin 6ne ¢ikan bir diger 6zelligi ise, faydali mikroorganizmalarin
biiyiimesini tegvik ederek onlarin zararlhh mikroplarla rekabet edebilmesini
saglamasi ve faydal fermantasyon tiriinlerinin olusumunu desteklemesidir.
Ozellikle iniilin, FOS ve GOS gibi prebiyotiklerin bu islevi etkin bigimde
yerine getirdigi bilinmektedir. Ayrica, prebiyotiklerin sadece sindirim sistemi
tizerinde degil, ayn1 zamanda merkezi sinir sistemi, bagisiklik sistemi ve
kardiyovaskiiler sistem gibi viicudun diger hayati sistemleri iizerinde de
koruyucu etkileri oldugu bildirilmektedir (You vd., 2022).

4. Probiyotik ve Prebiyotiklerin Koruyucu ve Terapotik Etkileri

Probiyotik ve prebiyotik takviyelerinin biyolojik etkileri; gastrointestinal
sistem patolojileri, pediatrik donemde atopik dermatit, immiin aracih alerjik
reaksiyonlar, respiratuvar sistem enfeksiyonlari, obezite ve iligkili metabolik
disfonksiyonlar, kardiyovaskiiler morbidite, nérokognitif ve psikososyal
saglik parametreleri ile kemik metabolizmasina iligkin genis bir spektrumda
ve gok sayida klinik ile deneysel galiymada kapsamli bi¢gimde incelenmistir.

4.1. Metabolik Hastaliklar

Metabolik  sendrom;  dislipidemi, hiperglisemi, insiilin  direnci,
oksidatif stres, inflamasyon, hipertansiyon ve norodejeneratif siiregler gibi
klinik ve biyokimyasal gostergelerle tanimlanan, ayrica obezite, diabetes
mellitus, alkolsiiz yagl karaciger hastaligit (NAFLD) ve osteoartrit gibi
gesitli metabolik patolojilerle yakindan iligkili karmagik bir bozukluklar
toplulugunu ifade etmektedir. Metabolik hastaliklarin siklikla birbiriyle
etkilesimli ilerledigi bilinmektedir; Ornegin, obezite tip 2 diyabet geligimi
icin baglica risk faktorlerinden biri olarak kabul edilirken, asir1 viicut
agirhgr NAFLD’nin patogenezinde 6nemli rol oynamaktadir (Gowd vd.,
2019). Son donemdeki ¢aligmalar, bagirsak mikrobiyotasinda goriilen
dengesizliklerin metabolik hastaliklarin gelisiminde belirleyici faktorlerden
biri oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, mikrobiyal dengenin yeniden
saglanmast olas1 bir terapotik yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Li vd.,
2021). Mikrobiyota ile metabolik bozukluklarin patogenezi arasindaki
etkilesim ii¢ temel mekanizma {iizerinden degerlendirilmektedir: birincisi,
enerji tretiminde kullanilan karbon substratlarinin saglanmasi; ikincisi,
enerji metabolizmasinin diizenlenmesinde rol oynayan belirli gen ve
proteinlerin mikrobiyota aracihigiyla modiilasyonu; tigiinciisii ise bakteriyel
kaynakli lipopolisakkaritlerin (LPS) plazmaya salinimidir (Olvera-Rosales
vd., 2021). Khanna ve ark., yliksek yagl diyetle indiiklenen metabolik
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sendrom modelinde L. pentosus GSSK2 ve L. plantarum GS26Anin
metabolik parametreleri iyilestirerek, glukoz metabolizmasini diizenleyip
oksidatif stresi azalttigini1 ve bu suslarin fonksiyonel gida olarak potansiyel
tagidigini gostermigtir (Khanna vd., 2020). Bagka bir ¢aligmada ise Celik ve
Unlii Sogiit yiiksek yagl diyet ile indiiklenen obez Wistar siganlart ile yaptig:
caliymada, probiyotik takviyesinin kilo alimimi azalttigini ve aghk plazma
glukozu, insiilin, HOMA-IR, lipid profili, inflamasyon belirtegleri, leptin
ile kemer diizeylerini anlaml sekilde iyilestirdigini gostermislerdir. Bulgular,
probiyotiklerin obezite ve iliskili metabolik bozukluklar {izerinde koruyucu
etkiler gosterebilecegini ortaya koymustur (Celik ve Unlii Sogiit, 2019).

Probiyotiklerin yani sira prebiyotikler ve sinbiyotiklerin de metabolik
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde etkili oldugu ¢esitli ¢aligmalarla ortaya
konmugtur. Liu ve arkadaslari, Tip 2 diyabetli farelerde yaptiklar1 aragtirmada,
aralikli orucun prebiyotiklerle kombinasyonunun dislipidemi ve hepatik/
renal parametrelerde iyilesme sagladigini ve bagirsak mikrobiyotasinin
gesitlilik ile yapisini yeniden diizenledigini gostermigtir (Liu vd., 2024).
Hassan ve arkadaglarinin 58 obez Misirli kadin iizerinde yaptig1 ¢aligmada,
diisiik kalorili, yeterli lifli diyetle birlikte probiyotik takviyesi ve diizenli
egzersizin, viicut kompozisyonunu iyilestirdigini, serum leptin, ALT ve AST
diizeylerini diigiirdiigiini ve kilo kaybin1 destekledigini belirtmistir. Ayrica,
bu kombinasyonun bagirsak mikrobiyotasinin bilesiminde Lactobacillus,
Bifidobacteria ve Bacteroidetes'in artist ve Firmicutes/Bacteroidetes oraninda
azalma gibi anlamli degisiklikler sagladigini da gostermislerdir (Hassan vd.,
2024).

4.2. Norodejeneratif Hastaliklar

Bagirsak-beyin ekseni, merkezi sinir sistemi (MSS), otonom sinir sistemi
(OSS) ve enterik sinir sistemi (ENS) dahil olmak iizere gift yonlii bir iletigim
ag1 olarak islev goriir. Bu eksene bagisiklik ve endokrin sistemler ile bagirsak
mikrobiyotas1 da entegre olur. ENS, bagirsak hareketliligi, gegirgenlik,
enteroendokrin sinyal iletimi ve mukozal bagisiklik aktivitesini diizenler
ve bu iglevler MSS’den bagimsiz olarak bagirsak fonksiyonlarini destekler.
Bu iletisim, bagirsak mikrobiyotas: tarafindan iiretilen norotransmitterler
ve hormonlar (6r. grelin, leptin) aracihigiyla dogrudan veya dolayli olarak
saglanir (W. Wu vd., 2020). Son yillarda yapilan galiymalar, bagirsak
mikrobiyotasindaki disbiyozun Alzheimer, Parkinson, otizm, nérodejeneratif
hastaliklar, multipl skleroz, anksiyete ve depresyon gibi norolojik ve
psikiyatrik bozukluklarda kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Ayrica
cesitli  ¢aliymalar, bagirsak mikrobiyotasinin  bagirsak-beyin  sistemini
etkileyerek, kaygi ve stres durumlarinda ortaya gikan semptomlari tetikledigini
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gostermektedir. Parkinson hastalig1 fare modelinde, o-siniikleinin (aSyn)
beyinden ileuma tagindig1 ve ileumdaki aSyn agregatlarinin CD11c* hiicreler
iginde bulundugu ve boylece aSyn’in beyin ve bagirsak arasinda taginmasinin
hiicresel mekanizmasi gosterilmigtir (McFleder vd., 2023).

Deneysel ve klinik aragtirmalar, probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotik
desteklerin psikofizyolojik sonuglar tizerinde belirgin etkiler olugturdugunu
ve norodejeneratif  hastaliklarna  6nlenmesinde/tedavisinde  etkili
olabilecegini gostermektedir. Prebiyotikler ve probiyotikler, bagirsak
mikrobiyota yapisini sekillendirme ve bunun sonucunda noroprotektif etkiler
gosteren metabolitlerin sentezini etkileme agisindan en kapsaml aragtirilan
yaklagimlardan biridir. Sindirilemeyen diyet lifleri gibi prebiyotikler,
mikrobiyal fermantasyonda substrat iglevi gorerek, antiinflamatuar ve
noroprotektif Ozellikler tagiyan SCFA ile diger metabolitlerin iiretimini
destekleyen yararl bakterilerin ¢ogalmasini tegvik eder (Peterson, 2020).
Artan sayida ¢alisma, Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri gibi bazi
probiyotiklerin de norolojik saghk tizerinde faydali etkiler olugturan SCFA
ve benzeri metabolitlerin {iretimini artirabilecegini ortaya koymaktadir.
Randomize, ¢ift-kor, plasebo kontrollii ¢aligmada, segici serotonin geri alim
inhibitorler (SSRT’ler) tedavisine ek olarak verilen Lactobacillus plantarum
299v probiyotiginin major depresif bozukluk (MDD) hastalarinda biligsel
performansi iyilestirdigi ve kynurenin (KYN) diizeylerini anlaml sekilde
azaltugr gosterilmistir (Rudzki vd., 2019). Probiyotik (E. faecium) ve
prebiyotik (agave inulini) takviyelerinin orta yash siganlarda hafiza iizerine
etkileri incelenmis ve beg haftalik uygulama sonunda, 6zellikle sinbiyotik
grubun mekansal bellek testlerinde (Morris Water Maze) daha iyi performans
sergiledigi, proinflamatuvar sitokin diizeylerinin azaldigi, BDNF ve biitirat
seviyelerinin ise yiikseldigi bulunmugtur. Ayrica sinbiyotik uygulama,
hipokampal sinaptik plastisiteyi gii¢lendirerek yasa baglh biligsel gerilemeye
karg1 koruyucu etki gosterdigi rapor edilmigtir (Romo-Araiza vd., 2018).
Hemodiyaliz hastalarinda probiyotik suglar ile GOS/FOS karigimindan
olusan sinbiyotik kombinasyonunun, Beck Anksiyete Indeksi ve Beck
Depresyon Indeksi skorlarinda azalma ile iligkili oldugu ve mental saglik
ile anemi tizerinde olumlu etkiler gosterdigi belirlenmigtir (Haghighat vd.,
2021).

4.3. Gastrointestinal Hastaliklar

Son yillarda, diyet, mikrobiyota ve irritabl bagirsak sendromu (IBS)
ile inflamatuvar bagirsak hastaliklar1 (IBD) gibi gastrointestinal hastaliklar
arasindaki iliski, standartlagtirilmig ve bilimsel yontemlerin kullanilmasiyla
daha net bigimde ortaya konulmaya baglanmistir. Insanlarin mikrobiyota



20 | Probiyotikierin ve Prebiyotiklerin Insan Sayflyjindaki Rolii: Milrobiyotadan Metabolizmaya

profilleri biiyiik farkliliklar gostermekte ve bu gesitlilik, birgok gastrointestinal
hastalikta farkli derecelerde disbiyoz ile iligkilendirilmektedir (Guarino vd.,
2020). Ulseratif kolit (UC), Crohn hastaligi (CD) ve siniflandirilamayan
inflamatuvar bagirsak hastaligit (IBD-U) gibi IBD tiirleri, bagirsak
mukozasinda kronik inflamasyonla seyreden ve ¢ok faktorlii etiyolojiye
sahip hastaliklardir. Bagirsak mikrobiyotasindaki degisiklikler hem hastaligin
nedeni hem de sonucu olabilmektedir. Antibiyotik kullanimi disbiyoz riskini
artirirken, mikrobiyotanin diyet veya probiyotiklerle modifiye edilmesi,
tedaviye yonelik umut verici bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir
(Akutko ve Stawarski, 2021). IBD hastalarinin, geleneksel tedavilere
yonelik kaygilar nedeniyle tamamlayici ve alternatif tedavilere, ozellikle de
probiyotiklere ilgisi giderek artmaktadir. Probiyotiklerin, prebiyotiklerin
ve sinbiyotiklerin giivenli oldugu ve hem alevlenme hem de remisyon
donemlerinde ek fayda saglayabilecegi diistiniilmektedir. Ancak mevcut
caligmalarin sinirl hasta sayilari, farkli miidahale tiirleri ve standartlagmamug
yontemler nedeniyle kesin sonuglara ulagmak giictiir. Yine de bagirsak
mukozasini koruyucu ve immiin yanitlart diizenleyici 6zelliklere sahip uygun
probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotik tiirleri, IBD tedavisinde umut vadeden
bir yaklasgim olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle disbiyozun énlenmesi
veya tedavisi ile fonksiyonel gastrointestinal semptomlarin azaltilmasinda
probiyotiklerin, prebiyotiklerin ve sinbiyotiklerin potansiyel yararlari 6ne
¢tkmaktadir. 2023 yilina kadar yapilan randomize kontrollii ¢aligmalarin
meta-analizinde 54 probiyotik, 7 prebiyotik/sinbiyotik ve 6 FMT ¢aligmasi
incelenmistir. Bulgular, 6zellikle Bifidobacterium ve Lactobacillus suslarin
igeren probiyotiklerin IBS semptomlarmni anlamli sekilde iyilestirdigini
gostermigtir  (Wu  vd., 2024). Murakami ve arkadaglarinin yaptig
caliymada IBS hastalarinda Lactobacillus brevis KB290’mn (KB290) etkilerini
degerlendirmis ve gift kor, plasebo kontrollii ¢apraz tasarimli ¢aligmada
KB290 tiiketimi, IBS semptomlarinda genel bir iyilegme saglamasa da yagam
kalitesini arttirdigini raporlamuglardir. Ayrica KB290 kullaniminda sulu digka
ve karin agrist sikhig1 azalirken, Bifidobacterium diizeyi artmug ve Clostridium
diizeyi azalmistir. Bulgular, KB290’in IBS’de erken miidahale igin yararh
olabilecegini gostermektedir (Murakami vd., 2012). Bagka bir randomize,
gift kor, plasebo kontrollii ¢aligmada, multispecies probiyotiklerin IBS
semptomlar1 ve bagirsak mikrobiyotas: lizerine etkileri incelenmigtir. Dort
haftalik uygulama sonunda, semptomlarinda belirgin diizelme yagayan
hasta oran1 probiyotik grubunda plaseboya gore anlamh derecede yiiksek
bulunmugtur (%68’c karst %37,5). Karin agrisi, rahatsizlik ve siskinlikte
tyilesme sadece probiyotik grubunda gozlenmigtir. Ayrica digki analizinde
B. lactis, L. vhammnosus ve S. thermophilus diizeyleri probiyotik grubunda artig



Sena Davran Bulut | 21

gostermigstir (Yoon vd., 2014). Prebiyotiklerin gastrointestinal hastaliklardaki
etkisini aragtirmak i¢in yapilan bir ¢aligmada, resveratroliin diyette alinabilir
bir dozda anti-inflamatuvar etkileri aragtirllmigtir. Resveratrol, bagirsakta
taydali bakterileri (Laktobasil ve Bifidobakteri) artirmig, kolon mukozasini
korumus, kilo kaybini, anemiyi ve inflamasyon belirteglerini azaltmustir.
Ayrica prostaglandin E2, COX-2, prostaglandin E sentaz ve nitrik oksit
diizeylerini diiglirmiis ve kolon mukozasinda 2.655 genin ekspresyonunu
degistirmistir. Bulgular, resveratroliin bagirsak inflamasyonuna kars1 diyette
kullanilabilecek faydali bir bilesik oldugunu gostermektedir (Larrosa vd.,
2009). Steed ve arkadaglarinin yaptigi ¢aliymada, Crohn hastaligi olan
hastalarda sinbiyotik kullaniminin etkileri arastirilmugtir. Cift kor, plasebo
kontrollii randomize bir ¢alismada, Bifidobacterium longum ve prebiyotik
Synergy 1 igeren sinbiyotik, 35 aktif Crohn hastasina uygulanmugtir.
Caligmada klinik durum skorlar1 ve rektal biyopsiler baglangicta ile 3. ve
6. aylarda degerlendirilmis; immiin belirteglerin transkripsiyon seviyeleri
ve mukozal bakteri 16S rRNA gen kopya sayilart 6lgtilmiistiir. Sinbiyotik
grubunda Crohn hastalig1 aktivite indeksleri ve histolojik skorlar anlaml
sekilde iyilesmis, TNF-a ekspresyonunda 3. ayda belirgin azalma gozlenmig
ve mukozal Bifidobakteriler gogalmistir (Steed vd., 2010).

5. Sonug

Bagirsak mikrobiyotasi; sinir, bagisiklik ve endokrin sistemleri ile konakgi
sinyalleri ve mikrobiyal metabolitler araciligiyla viicuttaki organlarla stirekli
etkilesim halindedir. Bu karmagik iletigim ag1, beyin, karaciger, bobrek ve
kemik gibi organlarin saghgin etkileyerek insan fizyolojisinde 6nemli bir
rol oynar. Mikrobiyota ile metabolik saglik arasindaki iligkinin daha iyi
anlagilmasi, kisisellestirilmis tedavi ve hastalik o6nleme yaklagimlarinda
yeni olanaklar sunmaktadir. Probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotiklerin
mikrobiyotayr dengeleyici etkileri; obezite, inflamatuvar bagirsak hastaliklart
ve mental saglik gibi alanlarda potansiyel yararlar saglamaktadir. Saghk
bilincinin artmasiyla bu takviyelere olan ilgi biiylimekte ve yeni tiirleri
kestedilmektedir. Ancak bu bilesenlerin insan saghg: {izerindeki etkilerini
netlestirmek igin kapsamli ve iyi tasarlanmig klinik ¢aligmalara ihtiyag vardir.
Mevcut bulgular, bu takviyelerin sinirli ama anlamli faydalar saglayabilecegini
ve gelecekte kigisellestirilmis tip ve terapotik stratejiler agisindan 6nemli bir
potansiyel tasidigini gostermektedir.
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Bolum 3

Postbiyotiklerin Fonksiyonel Gidalardaki
Potansiyeli ve Mekanizmalari

Seda Nur Erciyes!

Sena Davran Bulut?

Ozet

Gida, insan sagliginin korunmasinda temel bir unsurdur ve igerdigi ¢esitli
biyoaktif bilesenler sayesinde fizyolojik islevleri destekler. Son yillarda
mikrobiyota kaynakli metabolitlerin saglik iizerindeki etkilerine iligkin artan
bulgular, postbiyotik kavraminin ortaya ¢ikmasina yol agmugtir. Postbiyotikler,
canli mikroorganizmalarin kendilerinden ziyade metabolik iiriinlerinin
olusturdugu biyoaktif bilesenlerdir ve probiyotiklerin giivenlik, stabilite ve
canlilik sinirlamalarint ortadan kaldiran yeni nesil fonksiyonel gida bilegenleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Postbiyotiklerin avantajlart arasinda yiiksek biyoyararlanim, uzun raf
omrii, 151 ve pH dayamikliigi, giivenli kullanim ve kolay formiilasyon
entegrasyonu yer alir. Bu oOzellikleriyle hem gida teknolojisinde hem de
saglik destekleyici iiriinlerde genis uygulama alanma sahiptirler. Baglica
postbiyotik bilesenler; hiicresiz siipernatantlar, kisa zincirli yag asitleri
(SCEAlar), ekzopolisakkaritler (EPS), bakteriyosinler, peptidoglikanlar ve
teikoik asitlerdir. Bu bilesenler; antimikrobiyal, antiinflamatuvar, antikanser
ve antiviral etkiler gostererek bagisiklik sisteminin diizenlenmesi, bagirsak
bariyerinin giiglendirilmesi, patojenlerin baskilanmasi ve inflamasyonun
azaltilmasinda rol oynamaktadir. Ozellikle LAB (laktik asit bakterileri)
kokenli metabolitlerin, gida iiriinlerinde hem dogal koruyucu ajan hem
de fonksiyonel bilesen olarak kullanilabildigi bildirilmektedir. Bu boliimde,
postbiyoriklerin gidalarda kullanimi ele alinmigtir.
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1. Girig

Guda, insan sagliginin korunmasi ve yagamin stirdiiriilebilirligi agisindan
temel bir gerekliliktir; igerdigi lipitler, karbonhidratlar, proteinler,
titokimyasallar, antioksidanlar, vitaminler, probiyotik ve prebiyotikler
saghk tzerinde ¢esitli destekleyici roller tstlenmektedir. Son yillarda
fonksiyonel gida endiistrisinde yaganan yenilikler ise bu bilesenlerden
ozellikle prebiyotikler, fitokimyasallar, dogal antioksidanlar ve biyoaktif
peptitlerin iiretimini 6nemli 6lgiide artirmugtir (Cizeikiene ve Jagelaviciute,
2021; Gurunathan vd., 2024). Mikrobiyota kaynakli metabolitlerin yalnizca
bagirsak saglhiginda degil, fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde de 6nemli
rol oynadig bildirilmektedir (Mishra vd., 2024).

Mikrobiyota kaynakli bu metabolitlerin konak fizyolojisi lizerindeki
etkileri, son vyillarda “postbiyotik” kavramimni gilindeme getirmistir.
Canli mikroorganizmalarin  kendilerinden ziyade, onlarin  metabolik
trtinlerinin saghk iizerindeki olumlu etkilerini ifade eden postbiyotikler;
probiyotiklerin giivenlik ve stabilite sinirlamalarini agma potansiyeliyle
dikkat ¢ekerken, bakteriyel canliligin saglik yararlari i¢in temel bir gereklilik
olmadigini ve fonksiyonel gidalar alaninda yeni firsatlar sundugunu ortaya
koymug, bu dogrultuda paraprobiyotik ve postbiyotik gibi yeni kavramlarin
literatiirde yer bulmasina zemin hazirlamistir (Aguilar-Toala vd., 2018).

Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi baglaminda, postbiyotikler yeni nesil
biyoaktif bilesenler olarak 6ne ¢tkmaktadir. Postbiyotiklerin klasik probiyotik
ve prebiyotik igeriklere kiyasla tekil bilesim, yiiksek fizyolojik aktivite, uzun
raf omrii ve kolay absorpsiyon gibi teknoloji-uygulama agisindan avantajlari
oldugu vurgulanmaktadir (Wei vd., 2024). Bu avantajlar, fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda hem biyoyararlanim hem de stabilite yoniinden 6nemli
bir potansiyel sunmaktadir. Ayrica, postbiyotiklerin bagirsak bariyerinin
tyilegtirilmesi, patojenik mikroorganizmalarin bastirilmasi  ve immiin
yanitin  diizenlenmesi gibi mekanizmalarla saglk {izerindeki katkilarin
gostermektedir.  Fonksiyonel gida endiistrisi agisindan da  gidalarin
mikrobiyal bozulmaya karg1 direncini artirma ve koruyucu katki maddesi
yerine postbiyotiklerin kullanilabilmesi gibi yenilikgi yaklagimlar giindeme
gelmistir (Isaac-Bamgboye vd., 2024; Wei vd., 2024).

Postbiyotikler, canli mikroorganizmalar igermemeleri nedeniyle,
probiyotiklerle iligkili potansiyel risklerin biiyiik 6lciide azaltilmasi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir (Binda vd., 2020; Salminen vd., 2021). Canh
probiyotiklerin kullaniminda dikkat ¢eken baslica bir sorun, bazi suglarda
antibiyotige direng genlerinin bulunmasidir. Bu durum, yatay gen transferi
yoluyla direng genlerinin patojenik mikroorganizmalara aktarilabilme
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olasiigini artirmaktadir (Thorakkattu vd., 2022; Vinderola vd., 2022).
Bu baglamda, probiyotiklerin stabilite ve giivenlik sinirlamalari, takviye
tiriinlerinden beklenen saglk faydalarinin her zaman elde edilememesine
neden olabilmektedir. Canli hiicreler yerine, probiyotiklerin metabolitlerini
ve hiicresel bilegenlerini igerdigi i¢in hem giivenlik hem de depolama ve
uygulama agisindan daha avantajlidir. Ozellikle bagigiklik modiilasyonu,
inflamasyon kontrolii, antioksidan aktivite ve bagirsak bariyer fonksiyonunu
destekleme gibi biyolojik etkiler gosterdikleri bildirilmistir. Bu nedenle,
postbiyotik aragtirmalarinin 6nemli bir kismi, konak sagligmni iyilestiren
yenilikgi fonksiyonel gidalarin ve 6nleyici terapétik tirtinlerin geligtirilmesine
odaklanmakta, ayni zamanda etki mekanizmalarimin ayrintili  olarak
tanimlanmasini hedeflemektedir. Buna ek olarak, postbiyotiklerin fonksiyonel
gida formiilasyonlarinda kullanimi, probiyotiklerin karsilagtigi sicaklik, pH
ve depolama kogullarina bagl stabilite sorunlarini biiyiik 6l¢lide agmaktadir.
Bu durum, driinlerin raf omriinii ve biyoyararlanimini iyilestirerek,
saghk destekleyici etkilerin daha giivenilir bir gekilde sunulmasina olanak
tanimaktadir. Boylece, postbiyotikler hem giivenlik hem de fonksiyonellik
agisindan probiyotiklere kiyasla daha kontrollii ve stirdiiriilebilir bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Binda vd., 2020; Shahali vd., 2023).

Tiim bu veriler 1181nda, postbiyotiklerin yalmzca probiyotiklerin bir
alternatifi degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida biliminde yeni bir donemin
onciisii oldugu goriilmektedir. Ozellikle iceriklerindeki kisa zincirli yag
asitleri  (SCFAlar), ekzopolisakkaritler (EPS’ler), peptidoglikanlar ve
bakteriyosinler gibi bilegenler; bagirsak bariyer fonksiyonunun korunmast,
inflamasyonun azaltilmasi ve immiin yanitin dengelenmesi gibi temel
fizyolojik siireglerde rol oynamaktadir (Aguilar-Toald vd., 2018; Zdtkiewicz
vd., 2020). Bu etkiler, postbiyotiklerin yalnizca mikrobiyal aktiviteye bagh
olmayan, dogrudan konak hiicrelerle etkilesime girebilen biyolojik ajanlar
oldugunu gostermektedir.

Fonksiyonel ~gida  uygulamalar1  agisindan  degerlendirildiginde,
postbiyotiklerin stabilite, giivenlik ve formiilasyon esnekligi gibi avantajlar
hem endiistriyel iiretim siireglerinde hem de tiriin gelistirme stratejilerinde
onemli kolayliklar saglamaktadir. Ayrica, canli mikroorganizma igermemeleri
nedeniyle probiyotiklerin kargilagabilecegi 1s1, pH ve depolama kogullarina
bagli bozulma riskleri ortadan kalkmakta; boylece iiriinlerin raf omrii,
biyoyararlanimi ve giivenilirligi artirlmaktadir (Isaac-Bamgboye vd., 2024;
Wei vd., 2024; Zhong vd., 2024).



30 | Postbiyotiklerin Fonksiyonel Gidalardaki Potansiyeli ve Mekanizmalars

2. Postbiyotik Bilegenlerin Siniflandirilmasi

Postbiyotiklerin siniflandirilmasi; mikroorganizma tiirii, yapisal 6zellikleri
ve fizyolojik iglevlerine bagl olarak degismektedir. Probiyotik bakteriler
tarafindan hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 ortamlarda sentezlenen gesitli
postbiyotik bilegenler tanimlanmugtir. Bunlar arasinda peptidoglikan kokenli
muropeptitler, ekzopolisakkaritler (EPS), teikoik asitler, yiizey yapilariyla
iligkili fimbriae, pili ve flagella tiirevli molekiiller ile salgilanan proteinler,
bakteriyosinler, hiicresiz siipernatanlar, organik asitler ve nérotransmiterler
yer almaktadir (Binda vd., 2020). Kaynak ve biyolojik islevlerine gore
postbiyotikler; inaktif veya olii probiyotik hiicreler, peptidoglikanlar,
teikoik asitler, ekzopolisakkaritler, kisa zincirli yag asitleri, bakteriyosinler,
enzimler, vitaminler ve hiicresiz slipernatanlar gibi ¢esitli alt gruplarda
siniflandirilmaktadir (Nataraj, 2020).

2.1. Hiicresiz Siipernatant (CFES)

Hiicresiz stipernatanlar (CFS’ler), genellikle laktik asit bakterileri (LAB)
ve mayalar tarafindan sentezlenen, diigiik veya yiiksek molekiiler agirliklt
biyoaktif metabolitlerin kompleks bir karigimimni temsil etmektedir. Bu
bilesikler; organik asitler, diasetil, karbondioksit, bakteriyosin benzeri
maddeler ve gesitli sekonder metabolitleri i¢ermekte olup, fizyolojik
homeostazin korunmasinda rol oynayabilir (Kapustian vd., 2018; Singh
vd., 2017). CES’nin kimyasal bilegimi, kullanilan mikrobiyal tiir ve kiiltiir
ortamima bagl olarak farkliik gosterebilmektedir. Fermentasyon siireci
sonucunda elde edilen CFS’ler, antibakteriyel, antibiyofilm, antiinflamatuar,
antioksidan ve antikanser aktiviteler sergileyerek gelencksel antimikrobiyal
ajanlara alternatif potansiyel tagimaktadir (Lee vd., 2022). Santrifijleme
ile mikrobiyal hiicrelerden ayristirilan bu metabolitler, fenolik, flavonoid,
antioksidan, antiinflamatuar ve antikanser bilesikler bakimindan zengindir.
IL-10 gibi antiinflamatuar sitokinlerin ekspresyonunu artirirken, TNF-a ve
IL-1B gibi proinflamatuar sitokinlerin baskilanmasina aracilik edebilir. LAB
kaynakli CFS’lerin antimikrobiyal aktivitesi esas olarak igerdigi laktik ve
asetik asitler ile proteinli bilegikler ve yag asitlerinden kaynaklanmaktadir
(Mani-Lépez, 2022). Lactobacillus fermentum’dan elde edilen hiicresiz kiiltiir
filtratlarinin kolorektal kanser (KRK) hiicrelerinde antiproliferatif etkiler
gosterdigi bildirilmistir (Lee ve Kim, 2020). Benzer sekilde, Lactobacillus
reuters kaynakli siipernatanin karbonhidrat ve yag asidi metabolitleri
aracih@iyla dis giiriikleri ve periodontal hastaliklarin - 6nlenmesinde
kullanilma potansiyeli oldugu belirtilmistir. Farkli mikroorganizmalardan
elde edilen hiicresiz ~ stipernatanlarin  antioksidan, antibakteriyel,
antitimor ve metabolik hastaliklar1 hafifletici etkiler gosterebildigi gesitli
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caligmalarla ortaya konmustur (Wei vd., 2024). Ayrica probiyotik kokenli
stipernatanlarin nitrik oksit, TNF-o, malondialdehit ve miyeloperoksidaz
diizeylerini azaltarak; NF-xB p65, iINOS ve COX-2 ckspresyonunu
baskilamak suretiyle kolit semptomlarini hafifletebildigi  bildirilmigtir
(Samer vd., 2022). Lactobacillus gasseri GM18 siipernatam, Cronobacter
sakazakii ve Listeria monocytogenes biyofilm olusumunu bozarak enfeksiyon
etkinligini azaltirken, L. paracases SD1 ve L. vhamnosus SD11 suslarindan
elde edilen siipernatanlarin Caco-2 hiicrelerinde proinflamatuar faktor
ekspresyonunu baskilayarak kolorektal kansere karg1 koruyucu etki gosterdigi
rapor edilmistir (Pahumunto ve Teanpaisan, 2023; Singh vd., 2020).

2.2. Kisa Zincirli Yag Asitleri (SCFAlar)

Postbiyotikler arasinda en kapsamli gekilde aragtirilan bilegikler olan
SCFEAlar, gesitli fizyolojik islevler gosterir. Hiicreler igin 6nemli bir enerji
kaynag: olarak gorev yaparlar ve ¢ogu, epitel hiicreleri tarafindan emilerek
enerji tiretiminde kullanilir (Silva, 2020). SCFAlar, esas olarak formik,
asetik, propiyonik, biitirik ve valerik asitleri igeren ve altidan az karbon
atomu tagtyan bir grup yag asidi olarak tanimlanir. Bu bilesikler, konakg1
enzimlerin sindiremedigi diyet liflerinin kolonda anaerobik mikrobiyal
fermantasyonu sonucu olugan ugucu yag asidi metabolitleridir (Fattahi vd.,
2020). Ayn1 zamanda SCFAlar, bagirsak liimeninde pH diistirerek Salmonelln
spp., Clostridium perfiingens ve Escherichia coli gibi zararli mikroorganizmalarin
biiylimesini inhibe eder (AguilarToald vd., 2018).

2.3. Ekzopolisakkaritler (EPS)

Laktik asit bakterileri (LAB), bir¢ok bakteriyel tiirde oldugu gibi gesitli
polisakkarit veya glikan tiirlerini sentezleme kapasitesine sahiptir. Bu
mikroorganizmalar tarafindan tiretilen ekzopolisakkaritler (EPS), bakteriyel
hiicre yiizeyinde yer alan veya ortama salman yiiksek molekiil agirlikli
karbonhidrat polimerleridir. EPS’ler, kapsiil polisakkaritler ve balgik (slime)
polisakkaritleri olmak iizere iki temel formda tiretilebilir (Lee vd., 2016).
Kapsiil formundaki EPS’ler genellikle hiicre yiizeyine sikica bagli olup
bakteriyi gevresel stres faktorlerinden korurken; balgik formundaki EPS’ler
ortama serbestge salinir ve viskozite ile jel yapisina katki saglar. Monosakkarit
bilesimlerine gore EPS’ler iki ana smufa ayriir: homopolisakkaritler
(HoPS) ve heteropolisakkaritler (HePS). HoPS, yalnizca tek bir tiir
monosakkarit biriminden olusur (¢ogunlukla D-glukoz, D-fruktoz veya
sakkaroz tiirevleri) ve bu birimler a- veya B-glikozidik baglar araciligiyla
birbirine baglanir (Oerlemans vd., 2021). Buna karsihk, HePS yapisinda
iki veya daha fazla farkli monosakkarit tiirii bulunur; bunlar genellikle
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D-glukoz, D-galaktoz ve L-ramnozdan olusur. Bu vyapisal gesitlilik,
HePS’lerin HoPS’lere gore daha kompleks bir kimyasal yapiya, degisken
dallanma derecelerine ve farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasina neden
olmaktadir. Ayrica HePS’ler genellikle daha biiyiik molekiil agirliklarina ve
daha karmagik zincir konformasyonlarina sahiptir.

EPS sentezinin miktart ve vyapisal Ozellikleri; mikroorganizma
tirii, kiltir ortammim bilesimi, karbon kaynaklari, baglangic pH
degeri, sicaklik, inkiibasyon siiresi ve havalandirma kogullar1 gibi birgok
faktorden etkilenmektedir (Daba vd., 2021). Son on yilda, LAB kokenli
EPS’lerin gida endiistrisinde fonksiyonel bilesenler olarak kullanimi biiytik
ilgi gdrmiistiir. Bu biyopolimerler; tekstiirel 6zellikleri iyilegtirme, viskoziteyi
artirma, su tutma kapasitesini yiikseltme ve sinerezis azaltma gibi avantajlar
sunmaktadir. Ornegin, Lactobacillus delbrueckii sabsp. bulgaricus DGCC291
tarafindan {iretilen HePS, yogurt formiilasyonlarinda viskoziteyi 6nemli
Ol¢iide artirirken sinerezis oranint azaltmaktadir (Gentes vd., 2016). Buna
karsin, L. delbrueckii subsp. bulgaricus 1LBB.B332 tarafindan sentezlenen
HoPS tipi EPS yalnizca viskozite artis1 saglamaktadir (Xu vd., 2019). Bu
durum, HePS’in HoPS’ kiyasla daha fonksiyonel ve gida matrisine etki
eden yapisal gesitlilige sahip oldugunu gostermektedir Bununla birlikte, LAB
kaynakli EPS’lerin antibakteriyel, antioksidan ve film olusturucu 6zellikleri
de dikkat ¢ekmektedir. Bu biyopolimerler, yenilebilir film ve kaplamalarin
gelistirilmesinde dogal biyopolimer alternatifleri olarak kullanilmaktadir
(Frederick vd., 2011). Ayrica, EPS’lerin probiyotik mikroorganizmalarin
mide ve bagirsak transitinde korunmasini sagladigi, bu sayede kapsiilleme
materyali olarak 6nemli potansiyele sahip oldugu belirtilmigtir (Piermaria
vd., 2015). Bu baglamda LAB kaynakli EPS’ler, yalmzca gida tekstiiriinii
tyilestiren katki maddeleri degil; aynm1 zamanda probiyotiklerin stabilitesini
artiran, biyolojik islevselligi destekleyen ve postbiyotik yaklagimlarla
iligkilendirilebilen biyoaktif bilegenler olarak degerlendirilmektedir (Abdalla
vd., 2021; Angelin ve Kavitha, 2020).

2.4. Bakteriyosinler

Laktik asit bakterileri (LAB), bakteri ve arkebakteriler gibi
mikroorganizmalar, bakteriyosin olarak adlandirilan kiigiik, ribozomal
olarak sentezlenen antimikrobiyal peptitler {iretmektedir. Bu bilegikler, diger
bakterilerin cogalmasini engelleyebilme veya yok edebilme 6zellikleriyle 6ne
¢tkmaktadir. Soltani ve ark. (Soltani vd., 2021) bakteriyosinlerin ilaca direngli
patojenlere kargt yeni nesil antimikrobiyal ajanlar olarak terapotik 6nem
tagidigini bildirmistir. Nisin, subtilosin, enterosin, plantarisin ve laktisin gibi
bakteriyosinler 6zellikle gida koruma alaninda dikkat gekmektedir (Perez



Sedn Nur Erciyes / Sena Davran Bulut | 33

vd., 2014). Nisin, EFSA, FDA ve Health Canada tarafindan onaylanmug
ilk bakteriyosin olup giiniimiizde 80’den fazla iilkede gida katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Etkilerini hiicre zarinda por olusturarak, hiicre
duvar sentezini ve enzim aktivitelerini inhibe ederek gostermektedir. L.
paracasei ve L. tanwanensis’in bakteriyosinojenik suslarinin E. coli, Salmonella
gallinarum ve enteropatojenik E. coli’ye kars1 antibakteriyel aktivite gosterdigi
bildirilmigtir (Belguesmia vd., 2020; Kim vd., 2020). Bakteriyosinler,
antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle tip, gida, kanser tedavisi, kozmetik ve
veterinerlik alanlarinda genig uygulama potansiyeline sahiptir.

2.5. Enzimler

Enzimler, biyolojik reaksiyonlar1 hizlandiran proteinlerdir ve aktiviteleri
veya iglevlerine gore alti temel gruba ayrilir: oksiderediiktazlar, transferazlar,
hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar ve ligazlar (Singhania vd., 2017).
Basta Bacillus subtilis ve Bacillus licheniformis olmak itizere simrh sayida
bakteri tiirii ve Ozellikle Aspergillus niger ile Aspergillus oryzae gibi baz
mantar tiirleri, gesitli fizyolojik, metabolik ve diizenleyici siireglerde birincil
enzim kaynaklart olarak kullanilir. Ayrica, giiglii 7 vitro antioksidan ozellikler
gosteren iki Lactobacillus fermentum sugunda yiiksek miktarda glutatyon
peroksidaz aktivitesi tespit edilmistir. Bacillus tiirleri, sicaklik, pH, organik
g¢oziiciiler, oksitleyici ajanlar ve deterjanlar gibi zorlu kosullara karg1 oldukga
dayanikli olup yiiksek verimle proteolitik enzim iiretebilir. Ote yandan,
genetigi degistirilmis bir Lactococcus lactis susundan elde edilen katalazin,
kimyasal olarak indiiklenen kolon kanserine sahip fareleri koruyabildigi
gosterilmigtir (Contesini vd., 2018; Gurunathan vd., 2024).

3. Postbiyotiklerin Gida Endiistrisindeki Uygulamalar1

Son yillarda probiyotikler, prebiyotikler ve postbiyotikler gibi fonksiyo-
nel bilegenlere sahip gidalar; aragtirmacilar, ireticiler ve tiiketiciler arasinda
artan bir ilgi gormektedir. Konak¢ saghgini destekleyen, hastaliklarin 6n-
lenmesine katki saglayan ve etki mekanizmalar bilimsel olarak agiklanabilen
yeni nesil fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi, postbiyotik aragtirmalarinin
temel odak noktalarindan biri haline gelmigtir (Gurunathan vd., 2024). Gii-
niimiizde siit ve siit dig1 iiriinler gibi gesitli matrislerde probiyotik ve post-
biyotik igeren iiriinler piyasada yer almakta; bu sayede laktoz intoleransi,
sit proteinine alerjisi olan bireyler veya vejetaryenler gibi farkli beslenme
tercihine sahip tiiketicilerin gereksinimleri kargilanabilmektedir (Thorakkat-
tu vd ., 2022). Genig sicaklik ve pH araliklarinda stabil olmalari, {iretim
stirecinde termal iglemlere dayaniklilik kazandirmakta ve gida formiilasyon-
larina dogrudan eklenmelerine olanak saglamaktadir. Bu ozellik, {ireticiler
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agisindan teknik kolaylik ve ekonomik avantaj sunar. Ayrica, postbiyotikler
farmasotik preparatlar veya fonksiyonel gidalar gibi farkl: tagiyici sistemlerde
de kullanilabilmektedir; zira canhlik, bu bilegiklerin etkinligi i¢in belirleyici
bir unsur degildir (Gurunathan vd., 2024). Hiicre yiizey proteinleri, enzim-
ler, peptitler, noropeptitler, metabolitler ve laktik asit gibi organik asitleri
igeren bakteriyel lizatlardan elde edilen fraksiyonlar, postbiyotiklerin temel
ornekleridir. Fermantasyon siiregleri, gida endiistrisinde en yaygin postbiyo-
tik iiretim yontemidir. Kefir, kimchi, yogurt ve fermente sebzeler gibi birgok
geleneksel gida tirtinii dogal olarak postbiyotik bilesenler igermektedir. Lac-
tobacillus, Bifidobacterium, Saccharomyces, Bacillus, Streptococcusve Faecaliboc-
terium cinslerine ait mikroorganizmalar; hiicre duvari bilegenleri, enzimatik
fraksiyonlar ve sitoplazmik ozler seklinde yiiksek biyolojik aktiviteye sahip
postbiyotikler iiretebilmektedir (Arshad vd., 2018; Jensen vd., 2010; Sokol
vd., 2008; Tejada-Simon vd., 1999). Lacticaseibacillus vhammnosus tarafindan
iiretilen EPS’ler, gidalarin fizikokimyasal ozelliklerini ve duyusal kalitesini
tyilestirir (Aguilar-Toald vd., 2018). L. plantarum YML007den elde edilen
stipernatanin postbiyotik bilegimi, soya fasulyesinin raf 6mriinii iki aya ka-
dar uzatmigtir (Ahmad Rather vd., 2013). Benzer sekilde, Bifidobacterium
psendocatenulatum ve B. longum spp. infantis'ten elde edilen fitaz enzimle-
ri, tahillardaki fitat miktarini azaltarak mineral biyoyararlanimini artirmagtir
(Tomasik ve Tomasik, 2020). LAB fermentasyonu, tahillarin besin degerini
artirmak agisindan da 6nemlidir. Bu siire¢te B1, B2, B3, B9, B11 ve B12
vitaminlerinin iiretimi artarken, lisin, protein, ¢oziiniir lif ve minerallerin
biyoyararlanimi da iyilesmektedir. Ayrica LAB fermentasyonu, antioksidan
peptitler, y-aminobiitirik asit ve anjiyotensin I doniistiirticli enzim inhibi-
tor peptitlerin olusumunu tegvik eder (Ayyash vd., 2019). Postbiyotikler,
mikrobiyal bozulmay: 6nleyerek gidalarin raf 6mriinii uzatir. Bu etkilerini,
hiicre zarinda gozenek olugumu, hiicre duvar proteinlerinin modifikasyonu
ve sitoplazmik pH diigiirme gibi mekanizmalar aracihigiyla gergeklestirirler
(Rad vd., 2021). Et ve balik iirtinlerinin dogrudan postbiyotik kaplamalar-
la veya piiskiirtme yontemiyle korunmasi hem mikrobiyal kontaminasyonu
azaltmakta hem de duyusal 6zellikleri korumaktadir. Ornegin Pediococcus aci-
dilactici, Latilactobacillus sakei ve Staphylococcus xylosus’tan elde edilen fenolik
ve flavonoid igeren postbiyotikler, tavuk etinde Salmonella typhimurium™a
onemli Olgiide azaltmustir. Benzer sekilde, Saccharomyces cerevisine fermen-
tasyon Uriinlerinin tiiketimi, kiimes hayvan triinlerinde Salmonella enteri-
ca kontaminasyonunu sinirlayabilmektedir (Chaney vd., 2022; Incili vd.,
2022). Postbiyotik bazli koruyucularin, vakumla paketlenmis pigmis sosis-
lerde geleneksel kimyasal koruyucular kadar etkili oldugu bildirilmigtir (de
Lima vd., 2022). Bu nedenle postbiyotikler; siit tiriinleri, meyve, sebze ve et
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tiriinlerinin glivenli tiretimi i¢in umut vadeden dogal biyokontrol ajanlaridir.
Bazi bakteriyosin ve LAB tiirevleri, peynirde gaz olusumuna bagh kalite ku-
surlarini kontrol etmede 6nemli rol oynar. Ek olarak, postbiyotiklerin gida
endiistrisinde dogal dezenfektan olarak kullanilabilecegi de bildirilmektedir
(Moradi vd., 2020).

4. Postbiyotiklerin Antiviral, Antibakteriyel, Antikanser Ve
Antiinflamatuvar Mekanizmalari

4.1. Antiviral Etkileri

Viral hastaliklar, diinya genelinde Onemli bir halk saghgi tehdidi
olusturmaktadir. Bu durum, enfeksiyonlarin 6nlenmesinde antiviral ilaglarin
ve agilarin 6nemini ortaya koymaktadir. Postbiyotiklerin antiviral etkileri,
esas olarak viriislerin konak hiicrelere tutunmasini engelleyerek enfeksiyon
stirecinin baglamasini geciktirmesiyle ortaya ¢ikar. Postbiyotikler, viriislerin
hiicre yiizeyindeki reseptorlere baglanmasini 6nleyerek hiicre i¢ine giriglerini
engeller ve ayn1 zamanda konagin bagigiklik sistemini giiglendirir (Baud vd.,

2020; Sundararaman vd., 2020).

Bagisiklik sistemi, viriisleri tanima, yok etme ve proinflamatuvar yaniti
baglatarak Th1 tipi immiin yanitin olusumunu saglama agisindan kritik rol
oynar. Bu siiregte TNE interferonlar, I1.-23, IL-18 ve IL-12 gibi sitokinlerin
yani sira, T lenfositleri, dogal oldiiriici (NK) hiicreler ve makrofajlar
aktive olur (Bergsbaken vd., 2009). L. 7hamnosus kaynakli metabolitlerin
de wviriislerin  hiicre hatlarina  tutunmasmi  engelledigi  gosterilmigtir
(Kalinichenko vd., 2020). Probiyotik bakteriler tarafindan tiretilen organik
asitler, ozellikle virtislerin yiizeyindeki spike glikoproteinlerine baglanarak
anjiyotensin doniigtiirtici enzim 2 (ACE2) reseptoriine tutunmalarini
engeller. Laurik asit ve miristik asit gibi yag asitlerinin viral replikasyonu
belirgin bigimde inhibe ettigi bildirilmektedir (Gurung vd., 2021; Mali vd.,
2020).

4.2. Antibakteriyel Etkileri

Postbiyotiklerin temel biyolojik aktif bilesenleri; laktik asit, asetik asit,
tartarik asit, malik asit ve sitrik asit gibi organik asitlerdir. Bu bilegenler
pH’1 diigiirerek ve hiicre zarmnin biitiinliiglinii bozarak bakteriyel biiyiimeyi
engeller. Bakteriyosinler ise bakterilerin sitoplazmik zarini hedef alarak hiicre
gecirgenligini artirir ve bakteriyel canhiligr azaltir. Laurik ve miristik asit
gibi kisa zincirli yag asitleri, bakteriyel biiylimeyi ve biyofilm olugumunu
etkili bir gekilde inhibe eder. Bu asitler, elektron tagima zincirini bozar,
enzimlerin yapisini ve aktivitelerini degistirir ve hiicresel proteinler gibi
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hassas bilegenlerde morfolojik degisimlere neden olur. Sonug olarak, hiicre
lizisi meydana gelir ve bakteriyel zar gegirgenligi artar. Ayrica bakteriler
tarafindan iiretilen antibakteriyel peptitler, mikrobiyal zarlar1 pargalayarak ve
metabolik ¢ekirdeklerin birikimini tetikleyerek giiglii bir antibakteriyel etki
gosterir. Bu mekanizma, hiicre igeriginin sizmasina yol agan por olugumu,
hiicre duvarini zayiflatan hidrolaz aktivasyonu ve zar asidifikasyonu gibi
stiregleri igerir (Gurunathan vd., 2024; Yoon vd., 2018).

4.3. Antikanser Etkileri

Postbiyotiklerin antikanser 6zellikleri, hiicre biiylimesini ve gogalmasin
baskilamasi, apoptotik siiregleri tetiklemesi ve immiin yanit1 diizenlemesiyle
iligkilidir. Postbiyotiklerde bulunan SCFEA’lar, mikrobiyal metabolitler, hiicre
fraksiyonlari, EPS’ler ve fonksiyonel proteinler, ozellikle kolon kanseri
hiicreleri tizerinde giiglii antikanser etki gostermektedir (Nowak vd., 2022).
Bu etkiler, mutagenez ve karsinojen olusumunun baskilanmasi, proapoptotik
yolaklarin aktivasyonu, bakteriyel translokasyonun azaltilmasi, apoptoz ve
otofajinin artirilmasi yoluyla ortaya g¢ikar. Ornegin, propiyonibakteriler
tarafindan {tiretilen SCEAlarin, insan kolorektal kanser hiicreleri (HT-29 ve
Caco-2) iizerinde mitokondriyal zar potansiyelini diigiirerek reaktif oksijen
tiirleri Gretimini artirdig1, kaspaz-3 aktivasyonunu tetikledigi ve kromatin
yogunlagmasina yol a¢tig1 bildirilmistir (Jan vd., 2002). Isil islem uygulanmig
laktik asit bakterilerinin sitoplazmik fraksiyonlarinin ise hiicresel bagisiklig
modiile ederek antitimor yanit1 giiglendirdigi goriilmistiir (Lee vd., 2004).

4.4. Antiinflamatuvar Etkileri

Enflamasyon, organizmanin enfeksiyona kargi ilk savunma yanitidir;
ancak agir1 veya kronik inflamasyon, inflamatuvar bagirsak hastaligi (IBD),
artrit, gastrit, astim ve ateroskleroz gibi bir¢ok hastaligin gelisiminde rol
oynar. Bu hastaliklarin ortak 6zelligi, hiicre dongiisiiniin diizenlenmesinde
gorevli NF-«kB ve MAPK vyolaklarinin diizensizlesmesidir (McDaniel
vd., 2016). Postbiyotiklerin bu yolaklar {izerindeki diizenleyici etkileri,
agirt inflamatuvar yamiti baskilamak igin umut verici bir strateji olarak
degerlendirilmektedir (Plaza-Diaz vd., 2017). MAPK sinyal yolaklar
(JNK, ERK, p38) hiicre oliimii, sitokin iiretimi ve proliferasyonun
diizenlenmesinde kilit rol oynar (Cargnello ve Roux, 2011). Postbiyotikler,
proinflamatuvar genlerin transkripsiyonunu ve protein ekspresyonunu
modiile ederek inflamatuvar siireglerde giiglii bir diizenleyici etki olugturur.
Bu etki, kullanilan postbiyotigin kaynagina, bakteri tiiriine ve formuna
(6rnegin hiicre serbest siipernatant veya 1s1 ile inaktive edilmig bakteri) bagl
olarak degisir (Uchinaka vd., 2018).
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Sonug olarak, postbiyotiklerin fonksiyonel gidalarda kullanimi hem
titketici sagligini destekleyen hem de endiistriyel tiretimde stirdiirtilebilirligi
tegvik eden ¢ift yonlii bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda yapilacak aragtirmalarin, postbiyotiklerin bilegimsel gesitliligini,
hedefe 6zgii etki mekanizmalarini ve klinik etkinliklerini daha kapsamli
bigimde aydinlatmasi beklenmektedir. Boylelikle postbiyotikler, fonksiyonel
gida teknolojisinin giivenli, etkili ve bilime dayali yeni nesil bilegenleri olarak,
gida aracihifyla saghk yaklagiminda 6nemli bir paradigma degisiminin
temelini olugturacaktir (Binda vd., 2020; Nataraj vd., 2020; Wei vd., 2024).
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Bolum 4

Fenolik Bilesikler: Fonksiyonel Gidalardaki Rolii
ve Saghk Faydalar

Hilal Yilmaz!

Ozet

Bu boliim, fenolik bilesiklerin fonksiyonel gidalardaki roliini, saglik
tizerindeki etkilerini ve gida bilegenleriyle etkilesim mekanizmalarini biitiinciil
bir yaklagimla ele almaktadir. Fenolik bilesiklerin bitkilerde dogal olarak
sentezlendigi, gevresel stres faktorlerine karst koruyucu gorev iistlendigi ve
gidalarin renk, aroma ve lezzet profillerine katki sagladig: vurgulanmaktadir.
Flavonoidler, fenolik asitler, tanenler, stilbenler ve lignanlar basta olmak {izere
temel fenolik siuflar ayrintih bigimde tanitilmakta; bu simiflarin antioksidan,
antiinflamatuvar, antimikrobiyal, kardiyovaskiiler ve antikanser etkileri
bilimsel bulgular 131¢1nda degerlendirilmektedir.

Bolimde ayrica fenolik bilesiklerin proteinler, lipitler ve karbonhidratlar
gibi gida makromolekiilleri ile etkilegimleri ele alinmakta; bu etkilesimlerin
gidanin fonksiyonelligi, stabilitesi ve biyoyararlanimi iizerindeki etkileri
tartiglmaktadir. Protein—fenolik bilesik komplekslerinin ¢oziiniirliik ve yapi
degisimlerine neden olabilecegi, lipitlerle etkilesimlerin ise oksidatif stabiliteyi
artirdigy belirtilmektedir. pH, sicaklik, iyonik kuvvet ve ¢oziicli ortami gibi
cevresel faktorlerin bu etkilesimleri dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir.

Ayrica meyve, sebze, tahillar, baklagiller, yagli tohumlar, ¢ay, kahve, kakao
ve siit rilinlerindeki fenolik bilesik profilleri sunulmakta; gida isleme
tekniklerinin fenolik stabilite iizerindeki etkileri irdelenmektedir. Son
olarak, mikroenkapsiilasyon ve nanoteknoloji temelli yaklagimlar gibi
yenilik¢i yontemlerin fenolik bilesiklerin fonksiyonel gidalardaki etkinligini
artirma potansiyeli tartigilmakta ve gelecekteki aragtirma yonelimleri ortaya
konmaktadir.

1 Dog. Dr., Bartn Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoteknoloji Boliimii, Bartin, Tiirkiye,
hilalyilmaz@bartin.edu.tr, 0000-0002-0399-355X
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1. Fenolik Bilesiklerin Tanimi1 ve Genel Ozellikleri

Fenolik bilesikler, bitkilerde dogal olarak bulunan ve bir veya daha fazla
tenol halkasi i¢eren kimyasal bilegiklerdir. Bu bilegikler, bitkilerin savunma
mekanizmalarinin bir pargasi olarak sentezlenir ve gevresel stres faktorlerine,
ultraviyole 1518a, patojenlere ve otgullara kargi koruma saglar (Durazzo vd.,
2019). Fenolik bilesikler, bitkisel gidalarin renk, aroma ve lezzet gibi duyusal
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar (Harnly, Bhagwat, ve Lin, 2007).

Fenolik bilesikler, gida ve saglik alaninda giderek daha fazla ilgi goren
biyoaktif bilesiklerdir. Ozellikle antioksidan &zellikleri sayesinde, oksidatif
stresin neden oldugu hastaliklara karg: koruyucu etkileri oldugu bilinmektedir
(Graf, Milbury, ve Blumberg, 2005). Fenolik bilegiklerin serbest radikalleri
notralize etme kapasiteleri, inflamasyonu azaltici, antimikrobiyal, antikanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklara karg1 koruyucu etkileri ile dikkat ¢eker (Beara
vd., 2012; Zimmer vd., 2012; Silva, Rodrigues, Feas, ve Estevinho, 2012)
. Gadalarda dogal olarak bulunan bu bilesikler, ayn1 zamanda gida igleme
stirecinde degisime ugrayarak gidanin fonksiyonel ozelliklerini ve besin
degerini etkilemektedir (Scalbert ve Williamson, 2000)

2. Fenolik Bilesiklerin Kimyasal Yapis1 ve Etkilesim Mekanizmalar1

2.1. Temel Fenolik Bilesik Siniflar1

Fenolik bilesikler, kimyasal yapilarinda en az bir aromatik halka ve bir
veya daha fazla hidroksil (-OH) grubu igeren organik bilesiklerdir. Bu yapz,
onlarin biyolojik aktivitelerini belirler. Fenolik bilegikler, bitkilerde yaygin
olarak bulunan ve bircok biyolojik iglevi olan bir bilesik grubudur. Tablo 1°de
temel fenolik bilegik simiflar1 ve biyolojik etkileri 6zetlenmistir. Kimyasal
yapilart temel alinarak su ana siniflara ayrilirlar:

* Flavonoidler: Bitkilerde en yaygin bulunan polifenoller olup, giiglii
antioksidan, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal 6zellikleriyle dikkat
geker. Temel kimyasal yapilar1 iki aromatik halka (A ve B) ile bir
oksijen igeren heterosiklik C halkasindan olusur. Yapisal farkliliklarina
gore flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller (flavan-3-oller),
izoflavonoidler ve antosiyaninler olmak tizere alt1 ana gruba ayrilirlar
(Mark vd., 2019). Bu alt gruplar, serbest radikallerin notralizasyonu,
bagigiklik sisteminin desteklenmesi, kardiyovaskiiler hastaliklarin
onlenmesi ve hormonal denge gibi gesitli biyolojik fonksiyonlara
sahiptir (Albuquerque vd., 2021). Ornegin, flavanonlar o6zellikle
narenciye meyvelerinde bulunurken, flavonoller sebzelerde, flavanoller
yesil ¢ay ve kakaoda, izoflavonoidler ise baklagillerde yaygin olarak
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bulunur. Antosiyaninler ise kirmizi-mor renkli meyve ve sebzelere renk
verirken, aym zamanda hiicresel oksidatif hasar1 onleyici 6zellikleri
ile 6ne gikar. Genig bir biyolojik aktivite yelpazesine sahip olmalar1
nedeniyle flavonoidler, fonksiyonel gidalar, takviye edici gidalar ve
ilag sanayisinde biiyiik ilgi gormekte olup, saglik tizerindeki etkilerini
dogrulamak igin klinik ¢galigmalar devam etmektedir.

Fenolik Asitler: En basit fenolik bilesik siniflarindan biri olup,
temel yapilarinda bir fenolik halka ve bir karboksilik asit fonksiyonel
grubu igerirler. Karbon iskeletlerine gore iki ana gruba ayrilirlar:
hidroksibenzoik asitler (Ce-Ci) ve hidroksisinamik asitler (Ce-
Gs). Hidroksibenzoik asitler, benzoik asit tiirevleri olup, gallik asit,
vanilik asit ve protokatekuik asit gibi bilesikleri igerir (Durazzo vd.,
2019). Bu bilegikler, 6zellikle meyveler, ¢ay ve baz1 tahillarda bulunur
ve gligli antioksidan o6zellikleri ile bilinirler (Heleno vd., 2015).
Hidroksisinamik asitler ise sinnamik asit tiirevlerinden tiiretilir ve daha
yaygin olarak sebzelerde, meyvelerde ve tahillarda bulunur. Kafeik
asit, ferulik asit ve p-kumarik asit gibi bilesikler bu gruba dahildir. Bu
bilegikler, serbest radikal temizleyici 6zellikleri ile hiicresel oksidatif
stresi azaltabilir ve inflamasyon siireglerini diizenleyebilir. Genel
olarak, fenolik asitler antioksidan, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal
ozellikleri sayesinde hiicresel savunma mekanizmalarini destekleyerek,
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve kanser gibi kronik hastaliklara
karg1 koruyucu etki gosterebilirler (Albuquerque vd., 2021). Bu
ozellikleri nedeniyle, fonksiyonel gida ve ila¢ sanayisinde genis bir
kullanim alanina sahiptirler.

Tanenler: Bitkilerde yaygin olarak bulunan ve 6zellikle bazi meyvelere
buruk ve act bir tat veren biyiik fenolik polimerlerdir. Kimyasal
yapilart oldukga karmagik olup, hidrolize edilebilir tanenler ve yogun
(kondanse) tanenler olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar (Durazzo vd.,
2019). Hidrolize edilebilir tanenler, ellagik asit ve gallik asit gibi basit
tenoller ile bir karbonhidratin birlesiminden olugur. Asidik veya bazik
kosullara maruz kaldiklarinda, fenolik asitler ve karbonhidratlara
ayrigabilirler. Ornegin, gallotaninler hidroliz edildiginde ~gallik
asit agiga ¢ikar. Yogun tanenler (kondanse tanenler) ise flavan-3-
ol monomerlerinin bir araya gelerek olusturdugu biiyiik polimer
yapilarindan olugur. Bu bilegikler, flavanol {initelerinin A halkalar: ile
diger flavanollerin pirandan halkas1 arasindaki baglarla birlesmesiyle
olusur (Durazzo vd., 2019). Biyolojik aktiviteleri konusunda daha az
aragtirma yapilmig olmasina ragmen, son yillarda proantosiyanidinler,
giiglii antioksidan oOzellikleri ve saghk yararlar1 nedeniyle dikkat
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gekmektedir (Albuquerque vd., 2021). Tanenlerin antiinflamatuvar,
antimikrobiyal ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 Onleyici etkileri,
tonksiyonel gidalar ve ilag sanayisinde potansiyel kullanim alanlari
sunmaktadhr.

* Stilbenler: Cs-Cz-Cs yapisina sahip fenolik bilegikler olup, iki benzen
halkas: cift bag ile baglanmistir. Merkezi cift bagin konumuna gore
Z ve E izomerleri olarak siniflandirilir; E izomerleri genellikle daha
yiiksek biyolojik aktiviteye sahiptir (Mark vd., 2019). Bu bilesikler,
bitkilerin gevresel stres faktorlerine kargi savunma mekanizmalarinda
onemli rol oynar ve belirli bitki tiirlerinde sentezlenir. Hastaliklara,
ultraviyole 1518a ve patojenlere karsi koruma saglar. Antioksidan
ve antiinflamatuvar Ozellikleri sayesinde insan sagligi iizerinde de
olumlu etkiler gosterebilir (Mark et al, 2019). Resveratrol, en bilinen
stilben bilesigidir ve ozellikle iiziim kabuklari, kirmizi sarap, yer
fistig1 ve bazi gilek tiirlerinde bulunur. Resveratrol, kardiyovaskiiler
saghg1 destekleyici etkileriyle 6ne ¢ikmakta olup, damar genigletici,
antioksidan ve antiinflamatuvar 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica, norodejeneratif hastaliklar: 6nlemede, yaglanmayi geciktirmede
ve kanser kargit1 etkiler gostermede potansiyel bir bilesik olarak genig
capta aragtirilmaktadir (Albuquerque vd., 2021).

* Lignanlar: Bitkisel kaynakli fitoostrojenler arasinda yer alan lignanlar,
bagirsak mikrobiyotasi tarafindan metabolize edilerek biyolojik olarak
aktif bilegiklere doniigebilirler. Kimyasal olarak, fenilpropanoid
dimerlerinin  (Cs-Cs) birlegmesiyle olusurlar ve bu yapilar yan
zincirlerinin merkezi karbonlar1 aracihgiyla baglanmistir (Durazzo
vd., 2019). Lignanlar, ozellikle keten tohumu, susam, tam tahillar
ve baz1 sebzelerde bulunur. Bu bilesikler, 6strojenik ve antiostrojenik
aktiviteler gosterebilmekte, dolayistyla hormonal dengeyi etkileyerek
menopoz semptomlarini hafifletmekte ve hormonla iligkili kanser
tiirlerine kargt koruma saglayabilmektedir (Caleja vd., 2017). Ayrica,
antioksidan, antiinflamatuvar ve kardiyovaskiiler sagligi destekleyici
etkileri ile de dikkat ¢ekerler. Giintimiizde lignanlarin saglik iizerindeki
etkileri, ozellikle bagirsak mikrobiyotas: ile etkilesimleri agisindan
arastirilmakta olup, fonksiyonel gidalarda ve takviye edici iiriinlerde
kullanimi giderek yayginlagmaktadr.
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Tiblo 1. Temel Fenolik Bilesik Suniflar: ve Biyolojik Ethileri

Fenolik Bilesit  Ornek Bilesikler Temel Kaynaklar Biyolojik Etkileri Refevans
Sunafi
Kaempferol, Mirisetin,
Kuersetin, Luteolin, . . .
Apigenin, Naringenin Cay, narenciye, Kardiyovaskiiler =~ Durazzo vd.,
H}; sg ori dJ?n > kakao, sebzeler,  koruma, 2019
Flavonoidler K tpin E ’ik tesin kirmizi-mor antioksidan, Ma vd., 2023
Girfiite?n E;):.l dC§e'r; meyveler, antiinflamatuvar, Oluwole vd.,
S diln’ Dellﬁrzli(lij;l baklagiller hormonal denge 2022
Pelargonidin
Durazzo vd.,
Kafeik asit, Ferulik Mevveler Antioksidan, 2019
Eenolik Asitl asit, p-Kumarik asit, R bi ler ;ahlllar antimikrobiyal, ~ Heleno vd.,
CHOTE LT | Gallik asit, Vanilik asit, ‘z i eler, > inflamasyon 2015
Protokatekuik asit s diizenleyici Albuquerque
vd., 2021
Gallotanin, Ellajik asit, v iiziim Antioksidan, Oluwole vd
Proantosiyanidinler, G B antimikrobiyal, uwole ve
Tanenler . . kabuklari, bazi . . 2022
Epigallocatechin kardiyovaskiiler .
meyveler Caleja vd., 2017
gallate koruma
Uziim, kirmizi i;iﬁgﬁii ;)ztzlrﬂ Durazzo vd.,
Stilbenler Resveratrol sarap, yer fistigl, . 2019
ek noroprotektif,
§ yaglanma kargit1
Fitodstrojenik
Sekoisolaricirezinol Keten tohumu,  etki, hormonal Durazzo vd.,
Lignanlar Matairc inol > susam, tam denge, 2019
7 tahillar, sebzeler  kardiyovaskiiler ~ Mark vd., 2019
destek

2.2. Fenolik Bilesiklerin Gida Makromolekiilleri ile Etkilesimi ve
Cevresel Faktorlerin Etkileri

Fenolik bilegikler, gidalardaki proteinler, lipitler ve karbonhidratlar gibi
makromolekiillerle etkilegsime girerek besin degerini, duyusal ozellikleri ve
fonksiyonel Ozellikleri etkilemektedir. Bu etkilesimler, gida bilesenlerinin
fizikokimyasal stabilitesini ve biyoyararlanimini degistirerek fonksiyonel
gidalarin etkinligini belirlemede 6nemli bir rol oynar (Ozdal vd., 2013).

Fenolik bilegikler, proteinlerle farkli tiirde baglanma mekanizmalar
aracihgiyla etkilesime girerek proteinlerin fizikokimyasal Ozelliklerini ve
fonksiyonel davramiglarini degistirebilmektedir. Genellikle hidrojen baglari,
hidrofobik etkilegimler ve van der Waals kuvvetleri yoluyla ger¢eklesen
bu etkilegimler, bazi durumlarda oksidatif baglar araciligiyla kovalent
kompleksler de olugturur (Ozdal vd., 2013). Fenolik bilesiklerin proteinlerle
reaksiyona girmesi, proteinlerin ¢apraz baglanmasini (cross-linking) tegvik
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eder. Bu ¢apraz baglanmalar, protein molekiillerinin net yiikiinii degistirerek
coziiniirliigiinii etkileyebilir. Ornegin, tanenler gibi belirli fenolik bilesikler,
proteinlerle kompleks olusturarak ¢oziinmeyen bilegiklerin - meydana
gelmesine neden olur ve bu durum proteinlerin biyoyararlanimini azaltir
(Zhang vd., 2020). Protein-fenolik bilesik etkilesimleri, yapisal degisimler
ve fonksiyonel 6zellikler agisindan kritik bir rol oynar. Fenolik bilegiklerle
etkilesim sonucunda proteinlerin a-heliks ve p-tabaka oranlar1 degisebilir,
bu da onlarin {i¢ boyutlu yapisini etkileyerek ¢oziiniirliigiinii artirabilir veya
azaltabilir (Kanakis vd., 2011). Bu etkilesimler sonucu proteinlerin ikincil
(secondary) ve tgiinctl (tertiary) yapilarinda meydana gelen degisiklikler,
molekiillerin yiizey 6zelliklerini etkileyerek proteinlerin daha hidrofilik veya
daha hidrofobik hale gelmesine yol agar. Boylece proteinlerin emiilsifiye
edici, jel olusturucu ve su tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zelliklerini
degistirebilir (Rawel vd., 2002). Bununla birlikte, baz1 fenolik bilegiklerin
protein yapisim stabilize ettigi ve enzim aktivitesini modiile ederek
tonksiyonel 6zelliklerini gelistirdigi bilinmektedir (Lv vd., 2021).

Fenolik bilegiklerin lipitlerle etkilesimi ise gidalarin oksidatif stabilitesini
etkilemektedir. Lipit oksidasyonu, raf omriinii kisaltan ve kalite kaybina
yol agan en 6nemli siireglerden biridir. Fenolik bilesikler, serbest radikalleri
notralize ederek lipit oksidasyonunu 6nleyebilir veya yavaglatabilir (Smith,
2012). Boylece, fonksiyonel gidalarin bozulmasini engelleyerek duyusal
ve besinsel ozelliklerin korunmasina katkida bulunurlar. Bunun yani sira,
tenolik bilegikler karbonhidratlar, vitaminler ve minerallerle de etkilesime
girebilmektedir. Ornegin, bazi fenolik bilesiklerin diyet lifleriyle etkilesimi,
onlarin bagirsakta emilimini degistirerek biyoyararlanimlarini etkiler (Zhang
vd., 2020). Ayrica, fenolik bilegiklerin demir ve ¢inko gibi minerallerle
selat olugturmasi, bu minerallerin emilimini azaltarak biyoyararlanimini

sinirlayabilir (Ozdal vd., 2013).

Fenolik bilegiklerin makromolekiillerle olan etkilesimleri, ¢evresel
taktorlerden biiyiik olglide etkilenir. pH degisimi, proteinlerin ve fenolik
bilegiklerin iyonizasyon durumunu degistirerek etkilesimlerin siddetini
artirabilir veya azaltabilir. Ozellikle protein-fenolik bilesik kompleksleri,
proteinin izoelektrik noktasina yakin pH seviyelerinde daha giigliidiir
(Rawel vd., 2005). Benzer sekilde, sicaklik degisiklikleri proteinlerin
yapisint etkileyerek fenolik bilegiklerle olan etkilesimlerini artirabilir veya
azaltabilir. Yiiksek sicakliklarda proteinlerin denatiire olmasi, etkilegimleri
giiglendirirken, g¢ok yiiksek sicakliklar fenolik bilegiklerin  oksidatif
bozulmasina neden olmaktadir (Ozdal vd., 2013). Bunun yani sira, iyonik
kuvvet ve ¢oziicii ortami gibi faktorler de protein-fenolik etkilegsimlerini
dogrudan etkilemektedir. Ortamdaki tuz konsantrasyonu, elektrostatik
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etkilesimleri degistirerek komplekslerin stabilitesini etkiler. Yiiksek tuz
konsantrasyonu genellikle etkilesimleri zayiflatirken, ¢Oziici ortaminin
bilesimi de fenolik bilegiklerin ¢oziiniirliigiinii ve baglanma kapasitesini
degistirir (Zhang vd., 2021). Ornegin, etanol gibi organik ¢oziiciiler, fenolik
bilesiklerin ¢oziiniirliigiinii artirarak proteinlerle olan etkilesimleri modiile
eder (Giinal-Koroglu vd., 2022). Bu faktorlerin dikkatli bir sekilde kontrol
edilmesi, fenolik bilegiklerin fonksiyonel gidalarda daha verimli ve stabil bir
sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Uygun pH seviyelerinin belirlenmesi,
proteinler ve fenolik bilegikler arasindaki optimum etkilesimi destekleyerek
istenilen fonksiyonel 6zelliklerin korunmasina yardimer olur. Benzer sekilde,
sicaklik ve ortam kogullarinin ayarlanmasi, fenolik bilegiklerin oksidatif
bozulmasini 6nleyerek biyoyararlanimlarini ve fonksiyonel etkinliklerini
artirir (Saricaoglu vd., 2023).

Sonug olarak, fenolik bilesiklerin proteinler, lipitler ve diger biyoaktif
bilegiklerle olan etkilesimleri, gida stabilitesini ve fonksiyonelligini belirleyen
kritik faktorlerden biridir. Bu etkilesimleri optimize etmek, fenolik bilesiklerin
fonksiyonel gidalarda etkinligini artirarak besinsel ve duyusal 6zellikleri
gelistirmek agisindan 6nemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

3. Fonksiyonel Gidalarda Fenolik Bilesikler ve Uygulamalar

Fenolik bilegikler, bitkisel gidalarda dogal olarak bulunan biyoaktif
bilegiklerdir ve antioksidan, antiinflamatuvar, antimikrobiyal, kardiyovaskiiler
koruyucu ve kanser Onleyici etkileri nedeniyle saglik agisindan biiyiik ilgi
gormektedirler. Bu bilegikler, farkli gida kaynaklarindan elde edilerek gesitli
fonksiyonel gida formiilasyonlarinda kullanilir. Tablo 2’de gesitli gida
kaynaklarindaki fenolik bilesikler ve potansiyel saglik etkileri verilmigtir.
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Tablo 2. Gida Kaynaklarmndaki Fenolik Bilesikler ve Potansiyel Saglik Ethileri

Asitler (Kafeik Asit,
Klorojenik Asit)

Meyveler (Nar)

Gallik Asit, Ellagik Asit,
Punikalagin

Antioksidan, Kanser
Onleyici

Fenolik Bilesik Icerdigi Fenolik Potansiyel Saglik Referans
Kaynag: Bilesikler Etkileri

Meyveler (ﬁzﬁm, Resveratrol, Antioksidan,

Cilek, Ahududu, Antosiyaninler, Kardiyovaskiiler

Yaban Mersini) Flavonoidler Koruma Imeh ve Khokhar,
Meyveler (Elma, Flavonoller (Quercetin, | Antioksidan, Anti- 12 0:;; vd. 2011
Armut) Kaempferol), Fenolik | enflamatuvar & -

Haminiuk vd.,
2012
Macheix, 2018):

Sebzeler (Brokoli,

Quercetin, Kaempferol,

Kanser Onleyidi,

(Mercimek, Nohut,
Fasulye)

Daidzein), Fenolik
Asitler

Antioksidan

Lahana, Ispanak) Glukozinolatlar Antioksidan . .
Sebzeler (Domates, Likopen, Flavonoller, Antioksidan, Rashmi ve Negi,
Biber) Kapsaisin Kardiyovaskiiler Destek 2020

- - - ——— Ignat vd., 2011
Sebzeler (Sogan, Quercetin, Luteolin, Bagisiklik Giiglendirici,
Sarimsak) Kiikiirt Bilegikleri Anti-enflamatuvar
Tam Tahillar (Bugday, | Ferulik Asit, p-Kumarik | Antioksidan, Metabolik | Xu vd., 2020
Cavdar, Arpa, Yulaf) | Asit Destek Van Hung, 2016
Baklagiller Izoflavonlar (Genistein, | Hormonal Denge,

Singh vd., 2017

Yagl Tohumlar Proantosiyanidinler, Antioksidan,
Ceviz, Badem, Gallik Asit, Ellagik Asit | Kardiyovaskiiler

;mdlk, Keten £ Korur}l;a Zhang vd., 2022

Tohumu)

Cay (Yesil Cay, Siyah | Katesinler (EGCG) Antioksidan, Jeszka-Skowron

Cay) Kardiyovaskiiler Destek | vd., 2021

Kahve Kafeik Asit, Klorojenik | Antioksidan, Metabolik | Jeszka-Skowron
Asit Destek vd., 2021

Kakao Flavanoller (Epikatesin, | Beyin Fonksiyonlarini | Martin ve Ramos,
Katesin) Destekleyici 2017

Baharatlar (Zerdegal, | Kurkumin, Anti-enflamatuvar,

Targin, Karanfil, Proantosiyanidinler, Antimikrobiyal Alivd., 2021

Kekik) Fenolik Asitler

Fermente Siit
Uriinleri (Yogurt,

Flavonoidler, Fenolik
Asitler

Biyoyararlanim Artigi,
Sindirim Destegi

Melini ve Melini,
2021

Bazli Uriinler, Siit
Uritinleri)

Kefir, Peynir) Wréblewska vd.,
2023

Bitkisel Bazli Siit Izoflavonlar Horrponal Denge, Aliakbarian vd.

Alternatifleri (Badem, Kardiyovaskiiler Destek 2015 ’

Soya, Yulaf Siitii)

Fonksiyonel Gidalar | Cesitli Polifenoller ve Gida Stabilitesi,

(Meyve Sulari, Tahil | Fenolik Asitler Fonksiyonel Etkiler Kasote vd., 2021
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3.1. Meyve ve Sebzelerdeki Fenolik Bilesikler

Meyve ve sebzeler, fenolik bilegikler agisindan en zengin kaynaklardan
biridir. Bu bilegiklerin igerigi; bitki tiirii, genetik faktorler, olgunluk agamast,
yetistirme kogullar1 ve isleme yontemlerine bagli olarak degismektedir. Fenolik
bilegikler, meyve ve sebzelerde antioksidan, antiinflamatuvar, antimikrobiyal
ve kardiyovaskiiler koruyucu etkiler gostererek insan saghgina fayda saglar
(Imeh ve Khokhar, 2002; Ignat vd., 2011). Ayrica, gida endiistrisinde dogal
koruyucu, renk verici ve fonksiyonel bilegenler olarak da kullanimlar giderek
yayginlagmaktadir.

Meyvelerde bulunan baghca fenolik bilegikler flavonoidler, fenolik asitler
ve stilbenler gibi gruplara ayrilmaktadir (Ignat vd., 2011). Bu bilesikler,
meyvelerin rengini, tadini ve besin degerini belirleyen temel faktorlerden
biridir. Ornegin (Haminiuk vd., 2012; Macheix, 2018):

e Uziim, ilek, ahududu ve yaban mersini resveratrol, antosiyaninler ve
flavonoidler igerir. Resveratrol, 6zellikle iiziim kabuklarinda ve kirmizi
sarapta bulunur ve giiglii antioksidan ve kardiyoprotektif 6zellikleriyle
bilinir.

* Elma ve armut flavonoller (kuersetin, kaempferol), fenolik asitler
(kafeik asit, klorojenik asit) agisindan zengindir. Kuersetin, hiicresel
oksidatif stresi azaltarak bagigiklik sistemini destekler.

* Nar gallik asit, ellagik asit ve punikalagin igerir. Bu bilesikler, giiglii
antioksidan ve antiinflamatuvar ozellikleriyle bilinir ve bagigiklik
sistemini destekleyerek kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltabilir.

* Mango ve kiraz gallik asit ve mangiferin igerigiyle bilinir ve giiglii
antiinflamatuvar ve noéroprotektif etkilere sahiptir.

Sebzelerde bulunan fenolik bilegikler genellikle flavonoidler ve fenolik
asitler olarak simiflandirihir. Bu bilesikler, sebzelerin renklerini, tatlarini ve
saglik iizerindeki etkilerini belirler (Rashmi ve Negi, 2020). Ornegin:

* Brokoli, lahana ve 1spanak kuersetin, kaempferol ve glukozinolatlar
igerir. Bu bilesikler, ozellikle kanser onleyici ve antioksidan etkileriyle
bilinmektedir.

* Domates ve biber likopen, flavonoller ve kapsaisin igerir. Likopen,
giiglii bir karotenoid antioksidan olup, 6zellikle prostat kanseri ve kalp
hastaliklarina karst koruyucu rol oynar.



54 | Fenolik Bilesikler: Fonksiyonel Gidalardaki Rolii ve Sajlik Fnydalar:

* Sogan ve sarimsak flavonoidler (kuersetin, luteolin), kiikiirt bilesikleri
ve organosiilfiir bilegenleri agisindan zengindir. Bu bilegikler, bagisiklik
sistemini gili¢lendirir ve antiinflamatuvar etkiler gosterir.

e Havug ve tath patates karotenoidler ve fenolik asitler agisindan
zengindir ve Ozellikle goz saghgin destekleyici etkileri ile 6ne ¢gikar.

Fenolik bilegiklerinigerigive etkisi, isleme yontemleriyle degisebilmektedir.
Ornegin, yiiksek sicaklik iglemleri bazi fenolik bilesiklerin bozulmasina neden
olurken, fermentasyon gibi iglemler fenolik bilesiklerin biyoyararlanimini
artirabilir (Rashmi ve Negi, 2020). Meyve ve sebzelerde bulunan fenolik
bilegikler, gida endiistrisinde dogal antioksidanlar ve koruyucu bilesenler
olarak kullanilmakta ve saglik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Ayrica,
tonksiyonel gida bilesenleri olarak islenmig gidalara eklenerek raf 6mriinii
uzatma, besin degerini artirma ve duyusal 6zellikleri iyilegtirme amaciyla da
kullanilmaktadirlar (Macheix, 2018; Rashmi ve Negi, 2020).

3.2. Tahillar, Baklagiller ve Yagli Tohumlardaki Fenolik Bilesikler

Fenolik bilegikler, tahillar, baklagiller ve yagh tohumlar gibi bitkisel
gidalarda 6nemli biyolojik islevlere sahiptir. Bu bilesikler, ozellikle kepek
tabakasinda yogunlagmig olup, rafinasyon ve isleme siiregleri sirasinda
kayiplara ugrayabilir. Fenolik bilegiklerin varligi, bu gidalarin besin degerini
artirirken, saglik iizerindeki olumlu etkileri sayesinde fonksiyonel gida olarak
degerlendirilme potansiyeline sahiptir (Xu vd., 2020).

Tam tahillar, igerdigi fenolik asitler sayesinde 6nemli bir antioksidan
kaynagidir. Bugday, cavdar, arpa ve yulaf gibi tahillarda ferulik asit ve
p-kumarik asit gibi bilegikler bulunur. Ferulik asit, 6zellikle bugday kepeginde
yiiksek miktarda bulunur ve oksidatif strese kargt koruyucu etki gosterir.
Tahillardaki fenolik bilegikler, serbest radikalleri notralize ederek hiicresel
hasar1 6nleyebilir ve kronik hastaliklarin riskini azaltabilir. Bununla birlikte,
tam tahillarin islenmesi sirasinda meydana gelen rafinasyon iglemi, fenolik
bilesik igerigini azaltarak biyoaktivitesini diigiiriir (Van Hung, 2016).

Baklagiller, fenolik asitler ve izoflavonlar agisindan zengin bitkisel protein
kaynaklaridir. Mercimek, nohut ve fasulye gibi baklagiller, antioksidan
ozellikleri ile 6n plana ¢ikar. Soya fasulyesi, genistein ve daidzein gibi
izoflavonlar igerir ve bu bilesikler hormonal denge iizerinde 6strojen benzeri
etkiler gostermektedir. Izoflavonlar, menopoz semptomlarin hafifletmekte,
kemik saghgini desteklemekte ve kardiyovaskiiler hastalik riskini
azaltabilmektedir. Bunun yaninda, baklagillerin pigirme ve fermantasyon
stiregleri, fenolik bilegiklerin biyoyararlanimini etkiler (Singh vd., 2017).
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Yagli tohumlar, yiiksek miktarda fenolik bilesik igeren bir diger 6nemli
gida grubudur. Ceviz, badem, findik ve keten tohumu, proantosiyanidinler,
gallik asit ve ellagik asit gibi bilegenler bakimindan zengindir. Bu bilesiklerin
antioksidan etkileriyle hiicresel yaglanmayr yavaglatma, inflamasyonu
azaltma ve norodejeneratif hastaliklara karg1 koruma gibi 6zellikleri vardir.
Yagli tohumlarin diizenli tiiketimi, kalp-damar saghgini destekleyerek kan
basincinit diizenlemeye ve kotii kolesterol seviyelerini diigiirmeye yardimci
olmaktadir (Zhang vd., 2022).

3.3. Cay, Kahve, Kakao ve Baharatlardaki Fenolik Bilesikler

Fenolik bilegikler agisindan zengin olan bitkisel igecekler ve baharatlar,
giinliik beslenmenin 6énemli bir pargasini olusturarak saghk agisindan gesitli
faydalar saglar. Bu bilegikler, antioksidan, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal
ozellikleri sayesinde bagigiklik sistemini destekler, kronik hastaliklara karg
koruma saglar ve metabolik siiregleri diizenler.

Cay, polifenoller agisindan en zengin igeceklerden biridir. Yesil ¢ay ve
siyah gay, katesinler, ozellikle epigallokatesin gallat (EGCG) bakimindan
zengin olup, giiglii antioksidan Ozelliklere sahiptir. Bu bilegikler, hiicresel
oksidatif stresi azaltarak kardiyovaskiiler sagligi destekleyebilir, kan basincini
diizenleyebilir ve bazi kanser tiirlerine karsi koruyucu etkiler gosterebilir.
Fermente edilmemis yesil gay, siyah ¢aya kiyasla daha yiiksek oranda kategin
igerirken, siyah cayda teaflavinler gibi farkli polifenolik bilegikler bulunur
(Jeszka-Skowron vd., 2021).

Kahve, fenolik bilegikler agisindan zengin bir igecek olup, oOzellikle
kafeik asit ve klorojenik asit igerir. Klorojenik asit, kan sekeri seviyelerinin
diizenlenmesinde ve yag metabolizmasinin desteklenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle, kahve tiiketiminin tip 2 diyabet ve obeziteyle miicadelede
olumlu etkiler saglayabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, kahvede bulunan
fenolik bilesikler sinir sistemini koruyarak norodejeneratif hastaliklarin
onlenmesine yardimcr olabilir. Ancak, yiiksek sicaklikta kavurma iglemi
sirasinda bazi fenolik bilegiklerin miktar: azalmaktadir (Jeszka-Skowron vd.,
2021).

Kakao, flavanoller agisindan oldukga zengin bir kaynaktir. Epikatesin ve
kategin gibi flavanoller i¢eren kakao, beyin fonksiyonlarini destekleyici etkileri
ile bilinmektedir. Kakao tiiketiminin hafiza ve biligsel iglevler tizerinde olumlu
etkiler gosterdigi aragtirmalarla ortaya konmugtur. Ayrica, kakao polifenolleri
damar saghigini destekleyerek kan dolagimini iyilestirir ve kardiyovaskiiler
hastalik riskini azaltabilir. Bitter ¢ikolata, yiiksek flavanol igerigi sayesinde bu
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saghk yararlarini saglayabilirken, iglenmis siitlii ¢ikolatalarda fenolik bilesik
orani daha diisiik olmaktadir (Martin ve Ramos, 2017).

Baharatlar, igerdigi fenolik bilegikler sayesinde antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Zerdegal, kurkumin bilesigi igerir ve
giiglii antiinflamatuvar etkileri ile bagigiklik sistemini destekler. Kurkuminin,
inflamasyonu azaltic1 etkileri nedeniyle artrit ve bazi kronik hastaliklarin
tedavisinde destekleyici rol oynayabilecegi one siiriilmektedir. Targin,
proantosiyanidinler ve fenolik asitler bakimindan zengindir ve kan sekeri
seviyelerini dengelemeye yardimcr olur. Karanfil ve kekik gibi baharatlar,
yiiksek fenolik bilesik igerigine sahiptir ve giiglii antimikrobiyal 6zellikleri ile
bilinir. Bu bilegikler, dogal koruyucu olarak gida endiistrisinde kullaniimakta
ve gidalarin raf 6mriinii uzatmada etkili olmaktadir (Ali vd., 2021).

Bitkisel igecekler ve baharatlardaki fenolik bilegikler, yalnizca saglik
yararlar1 saglamakla kalmaz, aym zamanda gida endiistrisinde dogal
bilesenler olarak fonksiyonel gida iiretiminde de yaygin olarak kullanilir. Bu
bilesikler, gidalarin besin degerini artirmak, renk ve tat stabilitesini saglamak
ve dogal koruyucu olarak kullanmak amaciyla farkli gida formiilasyonlarina
cklenmektedir (do Carmo Brito vd., 2017).

3.4. Siit ve Fermente Uriinlerde Fenolik Bilesiklerin Varlig1 ve
Etkileri

Siit ve siit iiriinleri dogrudan fenolik bilegik kaynag: olmasa da fermente
ve fonksiyonel siit iiriinleri araciligiyla fenolik bilegikleri igermektedir.
Fenolik bilegikler, bu {iirtinlerin besin degerini artirarak saglik tizerinde
olumlu etkiler gosterir. Ozellikle antioksidan kapasiteleri sayesinde, oksidatif
stresin azaltilmasina katkida bulunurlar (Melini ve Melini, 2021).

Fermente siit {irtinleri, fenolik bilegiklerin biyoyararlanimini artiran
onemli bir kategori olarak 6ne ¢ikar. Yogurt, kefir ve peynir gibi fermente
gidalar, igeriklerindeki mikroorganizmalar sayesinde fenolik bilesiklerin
sindirilebilirligini artirmaktadir. Fermentasyon stireci, bazi flavonoidlerin
yapisal doniigiimiinii saglayarak bagirsak mikrobiyotas: ile daha etkili
bir etkilesim kurmalarina yardimci olur. Bunun sonucunda, viicutta
antiinflamatuvar ve kardiyovaskiiler koruyucu etkiler gosterirler (Wréblewska

vd., 2023).

Bitkisel bazl siit alternatifleri de fenolik bilegik igerigi agisindan 6nemli
bir kaynaktir. Badem siitii, soya siitii ve yulaf siitii gibi bitkisel bazl igecekler,
dogal olarak polifenoller igerir. Ozellikle soya siitii, izoflavon bakimindan
zengin olup, 6strojen benzeri etkileriyle hormonal denge tizerinde diizenleyici
bir rol oynar. Son yillarda, polifenol ile zenginlestirilmig siit tiriinleri de
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dikkat ¢ekmektedir. Antioksidan ozellikleri nedeniyle, siit iiriinleri fenolik
bilesiklerle zenginlestirilerek fonksiyonel gidalara doniistiiriilebilir. Ornegin,
yesil ¢ay polifenolleri veya tiziim gekirdegi ekstrakt: ile zenginlestirilmig
yogurtlar, oksidatif stresin azaltilmasina katkida bulunmakta ve bagigiklik
sistemini desteklemektedir (Aliakbarian vd., 2015).

Fenolik bilesiklerin siit proteinleri ile etkilesimleri, doku ve kivami
degistirmekte ve biyoyararlanimmi artirabilmektedir. Ancak, fenolik
bilesiklerin siit iiriinlerindeki stabilitesi, tiretim siirecinde kullanilan sicaklik,
pH ve depolama kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir. Yiiksek sicakliklarda bazi
fenolik bilesiklerin bozulma riski artarken, diigiik pH seviyeleri stabilitelerini
korur. Bu nedenle, fonksiyonel siit iiriinleri iretiminde optimum kogullarin
belirlenmesi, fenolik bilegiklerin etkinligini artirmak igin kritik bir faktordiir.

4. Gida Isleme Tekniklerinin Fenolik Bilesik Stabilitesi Uzerine
Etkileri

Guda igleme stiregleri, fenolik bilegiklerin stabilitesini ve biyoyararlanimini
onemli olglide etkilemektedir (Rashmi ve Negi, 2020). Isil iglemler, pH
degisimleri, oksijen ve 1513a maruz kalma gibi faktorler, bu bilesiklerin
oksidasyonuna, bozunmasina veya fonksiyonel 6zelliklerinde kayiplara yol
acabilir (Mark vd., 2019).

4.1. Isil Islemler ve Alternatif Yontemler

Yiiksek sicaklik uygulamalari, bazi fenolik bilesiklerin pargalanmasina
neden olmaktadir. Buharla pisirme ve haglama gibi yontemler fenolik
kayiplarini azaltirken, kizartma gibi islemler oksidatif bozulmay artirir (Cao
vd.,2021). Alternatif olarak, ohmik 1s1itma ve mikrodalga islemleri kisa siirede
1sitma saglayarak fenolik bilesiklerin stabilitesini daha iyi koruyabilmektedir.
Yiiksek basinghi isleme (HPP) gibi yontemler ise, ozellikle 1siya duyarl
fenolik bilegiklerin korunmasinda etkili olmaktadir (Cao vd., 2021).

4.2. Fermantasyonun Fenolik Bilesiklere Etkisi

Fermantasyon, probiyotik mikroorganizmalar sayesinde fenolik
bilegiklerin biyoyararlanimini artirabilir. Bu siiregte bazi flavonoidlerin
daha kolay sindirilebilir tiirevlerine doniigmesi saglanarak bagirsak emilimi
iyilestirir. Ornegin, yogurt ve kefir gibi fermente siit iiriinlerinde fenolik
bilegiklerin antioksidan kapasitesinin arttigt gozlemlenmistir (Melini ve
Melini, 2021). Kakao ¢ekirdeklerindeki fenolik bilegikler de fermantasyondan
etkilenir. Fakat, fermantasyonun basinda toplam fenolik bilesiklerin seviyeleri
en yiiksekken, siire¢ ilerledik¢e bu seviyeler 6nemli olglide azalir ve bu
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azalma, antioksidan kapasitedeki diigiigle iligkilendirilmektedir (do Carmo
Brito vd., 2017).

4.3. Mikroenkapsiilasyon ve Koruma Yontemleri

Mikroenkapsiilasyon, fenolik bilegiklerin stabilitesini artirmak ve oksidatif
bozulmalarini 6nlemek i¢in kullamilan bir yontemdir. Sprey kurutma,
tenolik bilesikleri ince toz halinde kapsiile ederek gida formiilasyonlarina
entegre edilmesini saglar. Nanoenkapsiilasyon gibi ileri teknikler ise, fenolik
bilegiklerin biyoyararlanimini artirarak bagirsakta daha etkin bir emilim
saglar (Neuenfeldt vd., 2022).

4.4. Inovatif Stratejiler ve Fonksiyonel Gidalara Entegrasyon

Fenolik bilegiklerin fonksiyonel etkilerini artirmak igin proteinlerle
kompleks olusturma, prebiyotik 6zelliklerini giiglendirme ve lipit bazli tagtyici
sistemlerle emilimini artirma gibi stratejiler uygulanmaktadir. Bu yontemler,
tenolik bilesiklerin gida iiriinlerinde daha stabil ve biyoyararli hale gelmesini
saglayarak saghk {izerindeki olumlu etkilerini artirabilir (Kasote vd.,
2021). Sonug olarak, fenolik bilegiklerin fonksiyonel gidalardaki etkinligini
koruyabilmek i¢in uygun igleme tekniklerinin segilmesi ve stabiliteyi artirict
yontemlerin uygulanmas: gerekmektedir.

5. Gelecek Perspektifler ve Aragtirma Yonelimleri

Fenolik bilegikler, gida ve saglik alaninda biiyiik ilgi goren biyoaktif
bilegiklerdir. Fonksiyonel gidalardaki kullanimlar1  giderek artarken,
biyoyararlanimlarini ve saglik iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in yeni
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, tiiketici farkindaligini artirmak
ve diizenleyici gergeveler olusturmak, bu bilegiklerin daha yaygin ve giivenli
bir gekilde kullanilmasini saglayacaktir.

5.1. Yeni Kaynaklarin Kesfi ve Biyoyararlanimi Artirma Yontemleri

Fenolik  bilegiklerin - biyoyararlanimi  ve etkinligi, kaynaklarina ve
isleme kogullarina bagl olarak degisebilir. Bu nedenle, yeni fenolik bilegik
kaynaklarinin kegfi ve bu bilesiklerin biyoyararlanimini artirma stratejileri,
bilim diinyasinda oncelikli aragtirma alanlar1 arasindadir. Geleneksel bitkisel
kaynaklarin diginda, deniz yosunlari, mikroalgler, mantarlar ve fermente
gidalar gibi alternatif kaynaklardan fenolik bilesikler elde edilmesi tizerinde
caligmalar devam etmektedir (Hayes ve Garcia-Vaquero, 2016; Subbiah
vd., 2023). Bu alternatif kaynaklar, fenolik bilesiklerin gesitliligini artirarak,
gida ve saghk alaninda daha genig kullanim imkan: sunabilir. Bunun yani
sira, tarimsal atiklar gibi yan tiriinlerden fenolik bilesiklerin geri kazanimu,
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stirdiiriilebilirtiretim agisindan nemlibir stratejiolarak degerlendirilmektedir.
Uziim gekirdegi, kahve posast ve nar kabugu gibi atiklar, biyoyararli fenolik
bilesikler agisindan zengin olup, geri doniistiirtilerek fonksiyonel gidalara ve
saghk iiriinlerine entegre edilebilir (Mir-Cerda vd., 2023).

Fenolik bilegiklerin insan viicudunda daha iyi emilmesi ve metabolize
edilmesi igin ¢esitli yontemler gelistirilmektedir. Nanoteknoloji tabanl
tagryici sistemler, 6zellikle nanoenkapsiilasyon ve lipit bazli tagiyicilar, fenolik
bilegiklerin biyoyararlanimini artirmada 6nemli bir rol oynar (Roshanpour
vd., 2021). Bu yontemler, fenolik bilesiklerin bagirsakta daha uzun siire
aktif kalmasimi ve viicut tarafindan daha etkili bir sekilde kullanilmasini
saglar. Fermantasyon da fenolik bilegiklerin biyoyararlanimini artiran
bir diger yontemdir. Fermente gidalarda bulunan probiyotik bakteriler,
tenolik bilegiklerin sindirilebilirligini artirarak bagirsaktaki emilimlerini
kolaylagtirabilir. Ornegin, fermente siit iiriinleri ve bitkisel bazli iecekler,
tenolik bilesiklerin fonksiyonel etkilerini gii¢lendiren bilesenler igermektedir
(Wréblewska vd., 2023). Ayrica, gidalara biyoyararlanimui artiran sinerjistik
bilegiklerin (C vitamini, lipitler vb.) eklenmesi, fenolik bilegiklerin etkinligini
yiikseltir. C vitamini, fenolik bilegiklerin oksidatif stabilitesini artirirken, lipit
bazli tagtyicilar yagda ¢oziinen fenolik bilegiklerin emilimini desteklemektedir
(Chen vd., 2022).

5.2. Klinik Galigmalar ve Saglik Uzerindeki Etkilerin
Dogrulanmasi

Fenolik bilegiklerin antioksidan, antiinflamatuvar, kardiyovaskiiler,
noroprotektit  ve kanser Onleyici etkileri laboratuvar ve hayvan
caliymalarinda kanitlanmig olsa da bu etkilerin insanlarda dogrulanmasi
i¢in daha fazla klinik ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fenolik bilesiklerin
insan metabolizmasindaki yolaklarinin daha iyi anlagilmasi, optimal doz
belirlenerek uzun vadeli giivenliginin test edilmesi ve diyetle alinan fenolik
bilesiklerin bireysel genetik farkliliklar goz oniine alinarak degerlendirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Yesil gay polifenolleri, resveratrol ve kurkumin
gibi bilegikler tizerine yapilan klinik ¢aligmalar umut verici sonuglar sunsa
da genig Olgekli ve uzun stireli arastirmalar heniiz yetersizdir. Metabolik
hastaliklar, norodejeneratif hastaliklar ve bagirsak saglgi tizerine yapilan
caligmalarin detaylandirilmasi, fenolik bilegiklerin insan sagligi tizerindeki
etkilerini daha net ortaya koyacaktir. Bu nedenle, fonksiyonel gidalarda
kullanilan fenolik bilesiklerin etkilerini belirlemek amaciyla disiplinler arasi
klinik galigmalarin artirilmasi gerekmektedir.
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5.3. Fonksiyonel Gidalardaki Fenolik Bilesikler I¢in Yasal
Diizenlemeler

Fenolik bilesiklerin gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmas: igin
diizenleyici kurumlar tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Ancak su
anda, farkl iilkelerde fenolik bilegiklerin gidalarda kullanimu ile ilgili farkl
diizenlemeler bulunmaktadir. ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), belirli fenolik bilesiklerin fonksiyonel
gidalarda kullanimina sinirlamalar getirirken, Japonya ve Giiney Kore gibi
iilkeler polifenol igerigi yiiksek fonksiyonel gidalarin tiiketimini tegvik
etmektedir (Albuquerque vd., 2021). Bu baglamda, fenolik bilegiklerin
giivenli tiiketim dozlarmin belirlenmesi, toksisite testleri ve uzun vadeli
etkilerinin aragtirilmasi gibi siireglerin tamamlanmasi gerekmektedir. Ayrica,
tonksiyonel gidalar igin uluslararasi bir standart olusturularak tiiketici
giivenligi artirlmali ve fenolik bilesik igeren gidalarin piyasaya sunulmasi
daha kolay hale getirilmelidir.

5.4. Tiiketici Farkindalig1 ve Piyasa Taleplerine Uyum Saglama

Fonksiyonel gidalarin bagarist, tiiketici farkindaligi ve kabulii ile dogrudan
iliskilidir (Topolska vd., 2021). Fenolik bilegiklerin saghk iizerindeki
faydalarinin bilimsel olarak kanitlanmas: ve tiiketicilere dogru bir sekilde
sunulmasi, bu bilesiklerin daha genis kitlelere ulagmasini saglayacaktir.
Giiniimiizde dogal ve temiz etiketli gidalar giderek daha fazla talep gormekte,
ozellikle bitkisel bazli fonksiyonel gidalar vegan ve saglikli yagam tarzini
benimseyen tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir. Fenolik bilesik igerigi
yiiksek gidalar, 6zellikle antioksidan i¢ecekler ve polifenol bakimindan zengin
fonksiyonel ¢ikolatalar gibi iiriinler, piyasa trendlerinde 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, akilli ambalajlama ve artirilmig gergeklik teknolojileri, tiiketicilere
gida igerigi hakkinda daha fazla bilgi sunarak farkindalik vyaratabilir.
Tiiketicilerin bilinglenmesi ve piyasa trendlerinin izlenmesi, fenolik bilesik
igeren fonksiyonel gidalarin daha genis kitlelere ulagmasini saglayacaktir.

5.5. Gelecekteki Arastirmalar ve Uygulamalar I¢in Oneriler

Fenolik bilesikler, fonksiyonel gida formiilasyonlarinda saglik faydalari ve
dogal koruyucu 6zellikleri nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadr.
Antioksidan, antiinflamatuvar ve metabolizma diizenleyici etkileri sayesinde,
bu bilesikler kronik hastaliklarin 6nlenmesine katki saglamakta ve bagirsak
mikrobiyotasi ile etkilesime girerek prebiyotik ozellikler gosterebilmektedir.
Ancak biyoyararlanimin artirilmasi, saghk etkilerinin klinik galigmalarla
dogrulanmasi ve diizenleyici siireglerin netlestirilmesi gibi zorluklarin
agilmasi gerekmektedir. Fenolik bilegiklerin gida endiistrisinde daha genig
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kullanim alani bulabilmesi igin biyoteknolojik inovasyonlarin yani sira
titketici farkindaliginin artirilmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelecekte yapilacak aragtirmalarin, siirdiirtilebilir iiretim kaynaklari,
biyoyararlanimi artiran teknolojiler ve genis 6lgekli klinik ¢aligmalar tizerine
yogunlagmasi gerekmektedir. Tarimsal yan {irlinlerden fenolik bilegiklerin
geri kazanimi, mikroalgler ve fermente gidalar gibi alternatif kaynaklarin
aragtirilmasi, gida sektoriinde bu bilesiklerin etkin kullanimini saglayacaktir.
Ayrica, nanoteknoloji ve mikroenkapsiilasyon gibi ileri igleme teknikleriyle
fenolik bilegiklerin = stabilitesi ve biyoyararlanimi artirilabilir.  Klinik
caligmalarin yayginlagtirilmasi ve farkl fenolik bilesik kombinasyonlarinin
sinerjik etkilerinin aragtirilmasi, bu bilegiklerin fonksiyonel gidalardaki
roliinii daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir. Bu kapsamda geligtirilecek
stratejiler, fenolik bilegiklerin fonksiyonel gida endiistrisinde daha etkili ve
giivenilir bir gekilde kullanilmasini saglayarak saglikli beslenme trendlerine
yon verecektir.
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Bolum 5

Fonksiyonel Gidalarda Akilli Sistemler

Recep Tag'

Ozet

Beslenme bilimi, giiniimiizde popiilasyon tabanl genel diyet 6nerilerinden
uzaklagarak, bireylerin genetik yapisi, metabolik ozellikleri ve yasam tarzi
verilerini temel alan “kigisellestirilmis beslenme” paradigmasina dogru
evrilmektedir. Bu kitap boliimii, fonksiyonel gidalarin akilli teknolojilerle
entegrasyonunu ele alarak, bu yeni yaklagimin halk saghgi ve bireysel
saghk yonetimindeki doniistiiriicii etkisini incelemektedir. Caligmada,
tiretimden tiiketime kadar olan siiregte Nesnelerin Interneti (IoT), yapay
zekd (AI) ve biiyiik veri analitigi gibi ileri teknolojilerin gida sistemlerine
nasil entegre edildigi detaylandiriimaktadir. Fonksiyonel bilesenlerin
biyoyararlanimini ve stabilitesini artiran nanoemiilsiyonlar ve lipozomlar gibi
nanoteknolojik tastyict sistemlerin, hedefe yonelik besin salimindaki kritik
roliine odaklanmaktadir. Buna paralel olarak, biyosensorler ve giyilebilir
teknolojiler araciligryla elde edilen gergek zamanl fizyolojik verilerin, yapay
zeka algoritmalariyla iglenerek kisiye 6zgii dinamik beslenme planlarina
doniistiiriilmesi siireci analiz edilmektedir. Ayrica akilli ambalaj sistemleri,
3D gida baskis1 ve mobil saglik uygulamalarinin tiiketici deneyimini nasil
tyilestirdigi tartistlmaktadir. Son olarak ¢alisma, kisisel verilerin gizliligi, etik
kaygilar ve yasal diizenlemelerdeki eksiklikler gibi zorluklara dikkat ¢ekerken;
tonksiyonel gidalar ve akilli sistemlerin sinerjisinin, kronik hastaliklarin
onlenmesinde ve siirdiirtilebilir toplum sagliginin ingasinda proaktif bir
¢oziim sundugu sonucuna varmaktadir.

1. Kisisellestirilmis Beslenmenin Yiikselisi

Beslenme bilimi uzun yillar boyunca genellenmis 6neriler ve popiilasyon
diizeyinde standart diyet rehberleri iizerine kurulmustur. Ancak son
donemde, bilimsel veriler ve degisen tiiketici beklentileri, “herkese
uyan tek tip diyet” yaklagiminin yetersiz kaldigini ortaya koymakta ve

1 Dog. Dr., Bartin Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoteknoloji Boliimii, Bartin, Tiirkiye, rtas@
bartin.edu.tr, 0000-0002-3743-7770
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beslenmenin bireysel farkliliklar goéz oniine alinarak diizenlenmesi geregini
vurgulamaktadir (Adams vd., 2020; Ordovas vd., 2018). Kisisellestirilmig
beslenme kavrami, her bireyin genetik yapisi, yagam tarzi ve metabolik
ozelliklerindeki varyasyonlar nedeniyle ayni beslenme programlarina farkl
yanitlar verebilecegi ger¢egine dayanmaktadir. Nitekim, son yillarda yapilan
caligmalar benzer diyet uygulamalarma kargi bireyler arasinda belirgin
metabolik yanit farkliliklar1 olabildigini gostermigtir (Berry vd., 2020;
Zeevi vd., 2015). Bu bulgular 151¢1nda, kisiye 6zgii hazirlanmig beslenme
planlarinin, tek tip 6nerilere kiyasla saglik sonuglarini iyilestirmede daha etkili
olabilecegi disiintilmektedir (Celis-Morales vd., 2017; Roman vd., 2024).
Ozellikle obezite ve diyabet gibi beslenme ile iliskili kronik hastaliklarin
onlenmesi ve yonetiminde kigisellestirilmis beslenmenin 6nemli faydalar
saglayabilecegi ileri siiriilmektedir (Lam vd., 2025; Ordovas vd., 2018).

Kigisellegtirilmis beslenme yaklagimi, nutrigenetik ve nutrigenomik
bulgular bagta olmak iizere bireyin kendine 6zgii biyolojik ve davranigsal
ozelliklerinin beslenme planlamasina entegre edilmesini igerir (Adams vd.,
2020; Ordovas vd., 2018). Nutrigenetik, genetik polimorfizmlerin (6r.
belirli bir gen varyantinin) besin 6gelerine verilen metabolik tepkileri nasil
etkiledigini incelerken; nutrigenomik, besin 6gelerinin ve besin kaynakl
biyoaktif bilegenlerin gen ekspresyonu iizerindeki etkilerini aragtirir (Roman
vd., 2024). Buna ek olarak, beslenmeye bagl epigenetik degisimler (nutri-
epigenetik) ve bireyin bagirsak mikrobiyota profili (nutri-metagenomik) gibi
taktorler de giderek artan bir sekilde kigisellestirilmis beslenme planlarina dahil
edilmektedir (Lam vd., 2025; Ordovas vd., 2018). Bireyin yagam tarzina
iligkin veriler (6rn. fiziksel aktivite diizeyi, uyku diizeni, stres yonetimi) ve
klinik fenotip 6zellikleri (6rn. viicut kitle indeksi, kan biyokimyasi, metabolik
belirtegler) de bu kapsamda degerlendirilerek, beslenme 6nerilerinin miimkiin
olan en yiiksek hassasiyetle bireye uygun hale getirilmesi hedeflenir (Adams
vd., 2020). Son yillardaki teknolojik gelismeler ve ¢oklu “-omik™ veri analiz
yontemlerinin yayginlagmasi da genetik testler, kan biyobelirteg ol¢limleri
ve dijital saglik uygulamalarindan elde edilen biiyiik verilerin beslenme
planlarina dahil edilmesini kolaylagtirmistir (Adams vd., 2020). Bu sayede
bireylerin genetik yatkinliklar1 ve mevcut metabolik durumlariyla uyumlu,
kigiye Ozel beslenme Onerileri gelistirmek miimkiin hale gelmektedir.

Fonksiyonel gidalar kavramui, kisisellestirilmis beslenme alaninda 6nemli
bir baglam olugturmaktadir. Fonksiyonel gidalar, temel besleyici degerlerinin
otesinde, igerdigi biyolojik olarak aktif bilesenler aracihigiyla saglik tizerinde
faydali etkiler gosteren ve hastalik riskini azaltmaya katki saglayan gidalar
olarak tamimlamir (Lam vd., 2025). Ornegin, posa (diyet lifi) yoniinden
zengin gidalarin tokluk hissini artirarak glisemik kontrolii iyilestirdigi,
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polifenol igerigi yliksek meyve-sebzelerin antioksidan ve anti-inflamatuvar
etkileriyle kronik hastalik riskini azalttigi, omega-3 yag asitleri iceren
besinlerin kan lipid profilini iyilestirip kardiyovaskiiler risk etmenlerini
diigiirebildigi bilimsel ¢aligmalarla gosterilmistir (Lam vd., 2025). Benzer
sekilde, probiyotik veya prebiyotik ozellikteki fonksiyonel gidalarin bagirsak
mikrobiyotasini dengeleyerek metabolik ve immiin fonksiyonlara olumlu
katkilar sagladig: bilinmektedir (Lam vd., 2025). Kisisellestirilmig beslenme
yaklagiminda, bu tiir fonksiyonel gidalarin bireyin 6zgiin ihtiyaglarina gore
segilip vurgulanmasi s6z konusudur. Bagka bir deyisle, bireyin genetik
yatkinliklar1 veya saghk durumuna gore belirli fonksiyonel bilesenlerden
zengin gidalarin  diyette ©n plana gikarilmast hedeflenir. Ornegin,
kardiyovaskiiler hastalik riski yiiksek bir bireyde omega-3 yag asitlerince
zengin balik ve yagli tohumlarin tiitketimine agirlik verilmesi veya bagirsak
mikrobiyotasinda dengesizlik (disbiyozis) olan bir bireyde probiyotik
igeren fermente siit iiriinleri ile prebiyotik lif kaynaklarinin artirilmasi,
kigisellestirilmis fonksiyonel beslenme stratejilerine 6rnek olarak verilebilir.
Nitekim folat metabolizmast geninde belirli bir varyasyona sahip kisilerde,
folik asit agisindan zengin beslenmenin kardiyovaskiiler hastalik riskini
azaltmada Ozellikle 6nemli olabilecegi gosterilmistir (Lam vd., 2025). Bu
tiir 6rnekler, fonksiyonel gidalarin akilcr kullanimi yoluyla bireyin genetik ve
metabolik gereksinimlerine uygun beslenme diizenlemeleri yapilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Kisisellestirilmig beslenme, fonksiyonel gidalarin stratejik kullanimiyla
birlestiginde, bireyin saglik potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmayr amaglayan
biitiinctl bir yaklagim sunmaktadir. Mevcut aragtirmalar, bu yaklagimin
kiginin diyete uyumunu artirabildigini ve sagliga yonelik olumlu davranig
degisikliklerini destekleyebildigini gostermektedir (Celis-Morales vd., 2017).
Bununla birlikte, kisiye 6zel beslenme planlarinin uzun vadeli etkinligini ve
giivenligini dogrulamak igin daha fazla bilimsel ¢aligmaya ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmaktadir (Adams vd., 2020; Ordovas vd., 2018). Sonug olarak,
genetik, yasam tarzi ve metabolik faktorlere dayali kigisellestirilmis beslenme,
degisen tiiketici ihtiyaglar1 ve bilimsel ilerlemelerin bir araya gelmesiyle
ortaya ¢ikan yeni bir beslenme paradigmasidir. Fonksiyonel gidalarla
zenginlestirilmis bu kigiye 6zel beslenme uygulamalarinin, gelecekte
beslenme rehberlerinde ve halk saglig: stratejilerinde 6nemli bir yer tutmas:
beklenmektedir (Roman vd., 2024).

2. Akilli Gida Sistemlerinin Temelleri

Akilll gida sistemleri, tiretimden tiiketime kadar tiim agamalarda ileri
teknolojilerin (IoT, yapay zeka, biiyiik veri analitigi) ve biyolojik bilimlerin
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entegre edilmesiyle gida giivenligi, kalite kontrolii ve kigisellegtirilmig
beslenme gibi alanlarda inovatif ¢oziimler sunan sistemlerdir (Rejeb vd.,
2021; Shoomal vd., 2024). Bu sistemler, geleneksel gida tedarik zincirlerine
kiyasla dinamik izleme, veri toplama ve analiz kabiliyetleri ile {irtin kalitesini
artirmay, tiiketici taleplerine daha hassas yanit verebilmeyi ve israfi azaltmayi
hedeflemektedir (Shoomal vd., 2024).

Akilli gida sistemlerinin temel bilesenleri arasinda fiziksel sensorler
(sicaklik, nem, pH, gaz analizi gibi), RFID/NFC etiketler, akilli cihazlar
(0rnegin, akill tartilar veya buzdolaplari), veri toplama altyapilar1 ve yapay
zeka algoritmalar1 bulunmaktadir (de Abreu ve van Deventer, 2022). Bu
bilesenler, gidanin iiretim kogullarindan raf omriine kadar gegen stiregte
kritik verileri toplamakta ve bu verilerin iglenmesiyle gida giivenligi ve
kalitesi hakkinda gikarimlar yapilmasini saglamaktadir. Ozellikle fonksiyonel
gidalar alaninda, belirli biyolojik etkileri hedefleyen igeriklerin (6r. omega-3
vag asitleri, probiyotikler) kisisellestirilmig sekilde sunulabilmesi igin akill
sistemlerin sundugu veri odakl yaklagim biiyiik 6nem tagimaktadir (Ordovas
vd., 2018).

Gidalarda “akilli” kavramu, triiniin gevresel kosullara tepki verebilme,
kalite degigimlerini algilayabilme ve gerektiginde tiiketiciye veya {ireticiye
bilgi iletebilme Ozellikleri tagimasini ifade eder (Drago vd., 2020). Bir
gidanin veya ambalajin “akilli” sayilabilmesi igin algilama, kayit, iletisim ve
tepki verebilme gibi yeteneklere sahip olmasi beklenir (Abekoon vd., 2024).

Ornegin, akilli ambalaj sistemleri igerisine entegre edilen sensorler
sayesinde triinlerin sicaklik, nem ve gaz degisimleri izlenebilmekte ve bu
degisimler tiiketiciye renk degisimi, gosterge igaretleri veya mobil bildirimler
yoluyla iletilebilmektedir (Fuertes vd., 2016). Ayrica, akilli ambalajlar
QR kodlar, RFID ¢ipleri ve hatta blockchain destekli veri akig sistemleri
sayesinde gidanin tarladan sofraya kadar olan tiim yolculugunu seftaf bir
sekilde belgeleyebilmektedir (Rejeb vd., 2021).

Akillr gida entegrasyonu yalnizca ambalajla sinirli degildir; akilli mutfak
teknolojileri (Or. internete bagh buzdolaplari, akilli firinlar) da tiiketicilerin
gidayla etkilesimini degistirmistir. Bu sistemler, gida stogunu izleyebilir, son
kullanma tarihlerini yonetebilir ve kullaniciya bireysel beslenme ihtiyaglarina

uygun tarifler 6nerebilir (Shoomal vd., 2024).

IoT (Nesnelerin Interneti), yapay zekd (AI) ve biiyiik veri analizi,
akilli gida sistemlerinin en 6nemli itici giigleridir. IoT teknolojileri, gidaya
entegre edilen sensorler aracihiiyla sicaklik, nem, basing ve diger gevresel
parametreleri siirekli izlerken; bu veriler bulut tabanl platformlara aktarilir
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ve ger¢ek zamanl degerlendirmeye tabi tutulur (de Abreu ve van Deventer,
2022; Shoomal vd., 2024).

Yapay zekd sistemleri, bu biiylik veri yiginlarini igleyerek Oriintiileri
tanir, anormallikleri tespit eder ve gerektiginde otomatik miidahaleler
gergeklestirebilir. Ornegin, bir iiretim hattinda sicaklik sensorlerinden gelen
verilerin analiziyle tirtin bozulmasi riski ongoriilebilir ve siiregler otomatik
olarak optimize edilebilir (Rejeb vd., 2021). Yapay zeka ayrica, bireysel
tiiketici verileri (genetik bilgi, yasam tarzi, hastalik gegmigi gibi) ile beslenme
bilgilerini eslestirerek kisiye 6zel gida onerileri olusturabilir (Ordovas vd.,
2018).

Verianalitigiise IoT ve yapay zekadan gelen verilerin uzun vadeli analiziyle
titketim trendlerini, saghk risklerini ve {iirin gelistirme firsatlarin1 ortaya
cikarir. Bu sayede gida sektorii, sadece iiriin kalitesini artirmakla kalmaz,
ayni zamanda tiiketici davraniglarin1 da daha iy1 anlayarak kisisellestirilmig
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesini destekler (Fuertes vd., 2016).

Ozellikle kisisellestirilmis beslenme baglaminda, ToT ve yapay zeki
destekli sistemler sayesinde bireylerin giinliik saghk verileri (6r. aktivite
diizeyi, kan gekeri takibi) ile anlik gida Onerileri yapilabilir hale gelmis,
boylece sagligr destekleyici bireysellestirilmis beslenme planlari uygulanabilir
olmugtur (Berry vd., 2020).

3. Nanoteknolojik Tastyic1 Sistemler ve Kontrollii Salim

Nanoteknolojik tagiyict sistemler, fonksiyonel bilegenlerin etkin bir
sekilde taginmasini ve salimini saglamak amaciyla gelistirilmis ileri diizey
yapilar olup, fonksiyonel gidalarin biyoeffektifligini artirmada kritik bir rol
oynamaktadir (Tan ve McClements, 2021). Bu sistemler genellikle, hedef
bilesenleri ¢evresel etmenlerden (151, pH, 151k, oksidasyon vb.) korumak,
¢oziinlirligiinii artirmak ve biyoyararlanimint iyilestirmek igin kullanilir
(Singh vd., 2009).

En yaygin nanoteknolojik tagiyici sistemler arasinda gunlar yer alir:

Nanoemiilsiyonlar: 20-200 nm g¢apinda damlactk boyutuna sahip,
iki fazli (genellikle yag-su) sistemlerdir. Yiiksek kinetik stabiliteye sahip
nanoemiilsiyonlar, hidrofobik (suya az ¢oziinen) bilesenlerin suda
dagilabilirligini artirarak biyoyararlanimi  gelistirmektedir (McClements,
2004). Fonksiyonel bilegenlerin korunmasinda ve sindirim sistemi boyunca
taginmasinda oldukea etkilidirler.

Nanokapsiiller: Bir aktif maddeyi ¢ekirdek olarak kapsiilleyen ve digta
bir polimerik veya lipidik kabukla korunan sistemlerdir. Ozellikle kontrollii
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salim saglayarak bilegenlerin hedef doku veya organlara ulagmasina imkan
tanur (Taylor vd., 2005).

Liposomlar: Fosfolipid ¢ift katmanlarindan olusan kiiresel vezikiillerdir.
Hem hidrofilik (suya ¢oziinen) hem de lipofilik (yagda ¢oziinen) maddeleri
kapsiilleyebilme yetenegine sahiptirler (Mozafari, 2010). Biyolojik
uyumluluklar: ve viicut hiicre zarlarina benzerlikleri nedeniyle tagtyict olarak
biiyiik avantaj saglarlar.

Bunun yaninda, solid lipid nanoparticles (SLNs) ve nanostructured lipid
carriers (NLCs) gibi yeni nesil lipid bazli nanotagiyicilar da gelistirilmistir.
Bu yapilar, ozellikle lipofilik biyoaktif bilesiklerin stabilitesinin artirilmasi ve
taginmasinda etkili olmaktadir (Fathi vd., 2012).

Nanoteknolojik tagtyicilar, aktif bilegenlerin yalnizca istenilen bolge veya
ortam kosullarinda salinmasim saglayarak hedefe yonelik bir tedavi veya
fonksiyonel etki sunar (Wang vd., 2024). Ornegin, sindirim sisteminde
belirli bir pH degerinde ¢Oziinerek aktif bileseni serbest birakabilen
nanotagtyicilar gelitirilmistir (Gongalves vd., 2023). Bu strateji, fonksiyonel
gidalarda 6rnegin probiyotiklerin mide asidinden korunup bagirsakta serbest
birakilmasi veya antioksidanlarin dogrudan kolon bolgesinde salimi gibi
hedefli uygulamalara imkan tanimaktadir.

Hedefe yonelik salim sistemleri ayni zamanda; fonksiyonel bilegenlerin
diisiik konsantrasyonlarda bile etkili olmasini saglar, yan etkileri azaltir,
etkinligin siiresini artirir (Wang vd., 2024). Ornegin, fitokimyasallar
(polifenoller, karotenoidler gibi) gibi oksidatif hasara hassas bilegikler,
nanotagtyici sistemlerle stabilize edilerek hedet dokularda daha kontrollii bir
sekilde salinabilmektedir (Tan ve McClements, 2021).

Bir fonksiyonel bilesenin saghk {izerindeki etkisi, yalmizca diyette
bulunmasiyla degil, viicut taratindan emilmesi ve kullanilabilir hale gelmesiyle
miimkiindiir. Bu noktada, biyoyararlanim (bioavailability) kavrami devreye
girer. Pek ¢ok biyoaktif bilesen (6rnegin, kurkumin, resveratrol, omega-3
yag asitleri) dogrudan tiiketildiginde diisiik biyoyararlanima sahiptir; yani

viicutta etkili konsantrasyonlara ulasamaz (Yuan vd., 2020).

Nanoteknolojik tagtyict sistemler, biyoyararlanimi artirmak igin gesitli
mekanizmalarla galigir:

Coziiniirlik Artisi: Hidrofobik bilesiklerin sulu ortamlarda daha iyi
dagilmasini saglar (McClements, 2004).

Koruma: Sindirim enzimlerinden veya mide asidinden koruyarak aktif
bilesigin bozulmadan bagirsaklara ulagmasini saglar (Fathi vd., 2012).
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Hiicre  Zarlarindan  Gegigin -~ Kolaylagtirilmasi: ~ Nanopartikiil
boyutundaki sistemler, intestinal epitel hiicrelerinden daha kolay gegebilir,
bu da biyolojik erigsimi artirir (Mozafari, 2010). Ornegin, kurkuminin
(zerdegalin aktif bilegeni) klasik formiilasyonlarda biyoyararlanimi ¢ok
diisiikken, nanoemiilsiyon sistemleriyle tagindiginda emilim orani 5-10 kat
artabilmektedir (Gongalves vd., 2023). Dolayisiyla, nanoteknolojik tagtyict
sistemler fonksiyonel gidalarda hem etkililik hem de giivenlik agisindan
devrim yaratmaktadir. Bireysellestirilmis beslenme yaklagimlarinda bu
sistemlerin kullanimi, o6zellikle genetik veya metabolik 6zelliklerine gore
belirli bilegenlere ihtiyag duyan bireyler igin son derece stratejik bir rol
oynamaktadir.

4. Biyosensorler ve Gida-Izleme Teknolojileri

Biyosensorler, belirli bir biyolojik analiti algilayarak bu bilgiyi olgiilebilir
bir sinyale doniistiiren cihazlardir. Temel bilesenleri bir biyoreseptor (enzim,
antikor, DNA gibi) ve bir transdiiser (elektriksel, optik, piezoelektrik
doniistiiriicii) igerir (Turner, 2013). Fonksiyonel gida alaninda biyosensorler,
bireyin saghk durumunu ger¢ek zamanl olarak izlemek ve buna uygun
beslenme Onerileri sunmak amaciyla kullaniimaktadir.

Viicut igi sensorler, genellikle implant edilebilir ya da ingestible
(yutulabilir) formdadir. Implante edilebilen glikoz sensorleri (6rnegin
diyabet yonetiminde kullamilan siirekli glikoz izleme cihazlari) bireyin kan
sekeri diizeylerini anlik olarak 6l¢er (Heikenfeld vd., 2018). Yakin gelecekte
gelistirilmekte olan yutulabilir sensorler, mide veya bagirsakta pH, sicaklik,
basing ve belirli biyomolekiilleri izleyerek sindirim siirecine dair ayrintili
bilgiler saglayabilecektir (Kalantar-Zadeh vd., 2017).

Viicut dis1 sensorler ise genellikle cilt yilizeyine takilan, giyilebilir
teknolojiler (6rnegin akilli saatler, bantlar) veya gevresel sensorler (6rnegin
gidaya entegre edilmis sensor filmleri) seklinde kullanilmaktadir. Bu sensorler,
ter, tiikiirlik veya solunum gibi viicut sivilarindan glikoz, laktat, elektrolit gibi
parametreleri izleyebilir (Bandodkar vd., 2016). Boylece bireyin fizyolojik
durumu hakkinda invaziv olmayan bir gekilde veri toplanabilir.

Gergek zamanl izleme, fonksiyonel gidalarin etkin tiiketimini
yonlendirebilmek agisindan kritik neme sahiptir. Ozellikle glikoz, vitaminler
ve alerjenlerin takibi, kigisellestirilmig beslenme planlarinin uyarlanmasina
dogrudan katki saglamaktadir.

Glikoz takibi: Gelismig glikoz sensorleri hem kan hem de ter yoluyla
glikoz seviyelerini izleyebilmekte, bu da bireylerin karbonhidrat alimlarini
anlik ihtiyaglarina gore ayarlamalarini saglamaktadir (Heikenfeld vd., 2018).



74 | Fonksiyonel Gidalarda Aldly Sistemler

Bu tiir sensorlerin, kisisellestirilmig diisiik glisemik indeksli gida 6nerileriyle
birlestirilmesi, diyabet yonetiminde devrim yaratacak potansiyele sahiptir.

Vitamin takibi: Viicuttaki vitamin diizeylerinin izlenmesi, eksikliklerin
erkenden tespit edilmesini ve buna uygun fonksiyonel gida takviyeleri ile
bireysel desteklerin planlanmasini miimkiin kilar. Ornegin, yakin donemde
gelistirilen optik sensorler, deri tizerinden D vitamini diizeyini 6l¢gmeye
yonelik ¢aligmalar yapmaktadir (Sempionatto vd., 2020).

Alerjen takibi: Alerjenlere hassas bireyler i¢in, gida tiriinlerinde gluten,
fistik proteinleri veya laktoz gibi alerjenlerin varhgini tespit eden tagmnabilir
biyosensorler gelistirilmektedir (Weng vd., 2016). Bu sensorler sayesinde
tiiketiciler, tiikettikleri gidalarin igeriklerini hizl bir sekilde analiz edebilmekte
ve alerjik reaksiyon risklerini azaltabilmektedir.

Bu sensorlerin verileri, mobil uygulamalar veya bagl cihazlar aracihigiyla
analiz edilerek bireyin o anki saglik durumu dogrultusunda gergek zamanl
gida se¢imlerine rehberlik edebilmektedir (Bandodkar vd., 2016).

Akilli ambalajlar, gida iirtinlerinin tazeligi, glivenligi ve kalitesini izleyen
ve tiiketiciye bilgi veren sistemlerdir. Bunlar, sensorler, indikatorler veya
RFID etiketleri igererek tirlinlerin ¢evresel kosullara verdigi yaniti algilayabilir
(Han vd., 2018).

One ¢ikan akilli ambalaj tiirleri sunlardur:

Tazelik indikatorleri: Uriin tazeligi veya bozulma diizeyini gosterir.
Ornegin, et iirlinlerinde bakteriyel biiyiimeyle olusan ugucu aminlerin
konsantrasyonuna bagl olarak renk degistiren sensorler gelistirilmistir
(Fuertes vd., 2016).

Gaz sensorleri: Oksijen, karbondioksit veya amonyak gibi gazlarin
yogunlugunu izleyerek tirtiniin bozulup bozulmadigini gosterir.

Sicaklik zaman gostergeleri (TTI): Soguk zincir boyunca sicaklik
sapmalarini kaydederek, tiriiniin dogru kogullarda saklanip saklanmadigini

izler (Taoukis, 2008).

Akilli ambalaj sistemleri, fonksiyonel gidalarin etkinligini korumak
agisindan 6zellikle 6nemlidir. Ornegin, probiyotik igeren bir iiriinde, canh
mikroorganizmalarin canlihgini etkileyen sicaklik ve nem degisimleri bu
sistemler aracihigiyla tespit edilebilir ve tiiketiciye dogru tiiketim zamani
hakkinda bilgi verilebilir (Han vd., 2018).

Ayrica, blockchain teknolojisiyle entegre edilen akilli ambalaj ¢oziimleri
sayesinde, bir {riiniin iiretiminden tiiketiciye ulagana kadar gegen tiim
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stireg geffaf bir gekilde kayit altina alinabilir, bu da 6zellikle yiiksek degerli
fonksiyonel gidalarda giiven ve izlenebilirlik agisindan 6nemli avantajlar
sunar (Paliwal vd., 2020).

5. Yapay Zeka ile Beslenme Verilerinin Yorumlanmasi

Yapay zeka (AI), biiyiik ve karmagik veri kiimelerinden anlamli desenler
ve iggoriiler gtkarma kapasitesi sayesinde kisisel saglik verilerinin analizinde
devrim yaratmustir. Ozellikle beslenme bilimi ve fonksiyonel gida alaminda,
genetik veriler, mikrobiyota profilleri, metabolomik analizler, fiziksel aktivite
diizeyleri, kan biyokimya sonuglar1 gibi ¢ok ¢esitli bireysel veri tiirleri yapay
zekd algoritmalariyla entegre edilerek kigiye 6zel beslenme planlarinin
olusturulmasina imkan tanimaktadir (de Toro-Martin vd., 2017).

Makine oOgrenimi (ML) algoritmalari, Ozellikle bireylerin genetik
varyasyonlar ile beslenme ihtiyaglar1 arasindaki iliskileri modellemek ve
boylece spesifik diyet onerileri gelistirmek igin kullanilmaktadir (Topol,
2019). Ornegin, bir kisinin lipid metabolizmasinda rol oynayan gen
varyantlari (0rnegin APOE genotipi) analiz edilerek, ona uygun yag profiline
sahip bir diyet tasarlanabilir (Abeltino vd., 2024).

Bunun yanu sira, derin 6grenme (DL) algoritmalari kullanilarak, bireyin
giinliik saghk verileri (adim sayisi, kalp atig hiz1, uyku kalitesi gibi) ile besin
alim kayitlar1 arasinda iligki kurularak enerji dengesi ve besin ihtiyaglar
dinamik olarak giincellenebilmektedir (Chhetri, 2024). Boylece bireyin
mevcut saghk durumu ve yagam tarzi degiskenlerine gore siirekli optimize
edilen beslenme Onerileri sunulabilmektedir.

Yapay zeka destekli dinamik gida Oneri sistemleri, kigisel veriler ve biiyiik
oOlgekli gida veri tabanlar1 arasindaki iliskiyi analiz ederek bireyler igin en
uygun gida segeneklerini belirlemektedir (Coté ve Lamarche, 2022). Bu
sistemler, kullanicinin genetik yatkinliklari, hastalik ge¢migi, biyobelirteg
seviyeleri ve yagam tarzi verilerini dikkate alarak spesifik fonksiyonel gidalarin
veya takviyelerin Onerilmesini saglar.

Orncgin, bir bireyin genetik analizinde D vitamini metabolizmasinda
yavag igleyen bir varyant tespit edilmigse, Al destekli bir sistem bu kigiye D
vitamini zengini gidalar veya takviyeler onerebilir. Ayni sekilde, yiiksek LDL
kolesterol diizeyi tespit edilen bir kullanic1 igin AI sistemi, bitki sterolleri ve
¢oziiniir lif igeren gidalarin tiiketimini artiracak bir plan sunabilir (de Toro-
Martin vd., 2017).

Geligmig sistemler, yalmzca bireyin mevcut saglik verilerini degil,
aynt zamanda tiiketim davraniglarimi, damak tadi tercihlerini, kiiltiirel
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beslenme aligkanliklarini ve erisilebilirlik faktorlerini de modellemekte
ve boylece kullanic1 dostu, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir diyet onerileri
gelistirebilmektedir (Coté ve Lamarche, 2022).

Bazi ileri uygulamalar, yapay zeka destekli mobil uygulamalar izerinden
kullanicilardan siirekli veri toplayarak, onerileri anlik giincelleyebilmekte,
boylece diyetteki kiiglik degisikliklere veya giinliik aktivite farkliliklarina bile
hizlica uyum saglayabilmektedir (Topol, 2019).

Kigisel saglik verilerinin bu derece kapsamli ve hassas bi¢imde toplanmasi,
analiz edilmesi ve kullanilmasi, beraberinde 6nemli veri gizliligi ve etik
tartigmalar1 da getirmektedir. Saglik verileri, bireylerin mahremiyet haklar
agisindan en yiiksek koruma gerektiren veri kategorisindedir (Shabani ve
Marelli, 2019).

Ozellikle genetik bilgiler, metabolomik veriler veya bagirsak mikrobiyomu
profilleri gibi biyolojik imzalar, yalmzca bireysel saglik hakkinda degil, ayni
zamanda akrabalik iliskileri ve hastalik riskleri hakkinda da hassas bilgiler
igerebilir. Bu verilerin kotiiye kullanilmasi veya izinsiz paylagilmasi hem
bireysel hem de toplumsal diizeyde ciddi etik sorunlar dogurabilir (Shabani
ve Marelli, 2019).

Bu nedenle, kigisel saglik verilerinin yapay zeka sistemlerinde kullanilmas:
igin agagidaki etik ilkelerin saglanmas 6nerilmektedir:

Veri gizliligi ve giivenligi: Verilerin sgifrelenmesi, anonimlegtirilmesi ve
sadece yetkilendirilmig kullanicilar tarafindan erigilmesi.

Bilgilendirilmis onam: Verilerin nasil kullanilacagina dair agik, anlagilir ve
seffaf bilgilendirme yapilmast.

Veri miilkiyeti: Bireylerin kendi saglik verileri {izerinde tam kontrol
hakkina sahip olmasi.

Adalet ve erisilebilirlik: Yapay zeka temelli beslenme Onerilerinin sadece
belirli sosyal gruplara degil, tiim bireylere esit erigim saglayacak gekilde
tasarlanmasi (Shabani ve Marelli, 2019).

Ayrica, algoritmik 6nyargilarin (bias) 6nlenmesi de 6nemlidir; 6rnegin,
egitilmig veri kiimelerinin demografik c¢esitliligi yeterince yansitmamast,
belirli etnik veya sosyoekonomik gruplar igin hatal 6neriler tiretilmesine yol

acabilir (Chhetri, 2024).

Sonug olarak, yapay zeka ile kigisel beslenme verilerinin yorumlanmasi
biiyiik potansiyel tagisa da bu siiregte etik prensiplere, veri gizliligine ve birey
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haklarina 6ncelik verilmesi gereklidir. Bu yaklasim hem bilimsel ilerlemenin
stirdiiriilebilirligini hem de toplumun teknolojiye olan giivenini koruyacaktir.

6. Tiiketici Deneyimi ve Kullanict Odakli Gida Tasarimu

Fonksiyonel gidalarin basaris1 yalmizca saghk etkileriyle degil, aym
zamanda tiiketici beklentilerine hitap eden tat, doku ve aroma 6zellikleriyle
de belirlenmektedir. Kigisellestirilmis beslenme anlayigi, bireylerin genetik,
kiiltiirel ve psikolojik farkhiliklarini dikkate alarak kigiye Ozel tat profili
olusturmayr ve buna uygun gida tasarimi yapmayr amaglamaktadir
(Escalante-Aburto vd., 2021).

Aragtirmalar, bireyler arasindaki tat algisinin genetik varyasyonlardan
(6rnegin TAS2R 38 geni ve aci tat algisi) etkilendigini gostermektedir (Garcia-
Bailo vd., 2009). Bu baglamda, bireylerin genetik tat duyarliliklarina gore
ozellestirilmis gidalar tasarlamak miimkiindiir. Ornegin, ac1 tatlara hassas
bireyler igin daha az ac1 profiline sahip sebze bazli tiriinler veya kafeinsiz
icecek alternatifleri gelistirilebilir.

Bununla birlikte, gida yapilandirmas: teknolojileri sayesinde, gidalarin
tiziksel 6zellikleri (Ornegin gevreklik, kivam, viskozite) bireysel tercihlere gore
ayarlanabilmektedir. 3D gida baskis1 (three-dimensional food printing) gibi
yeni nesil teknolojiler, tiiketiciye 6zel besin profiline ve tat/aroma tercihlerine
gore gida tirtinleri tiretebilme imkant sunmaktadir (Sun vd., 2018).

Dolaysiyla, kigiye 6zel tat profili olugturulmasi ve gida yapilandirmasi hem
titketici memnuniyetini artirmakta hem de bireylerin 6nerilen fonksiyonel
gidalar1 benimsemesini kolaylagtirmaktadr.

Kisisellestirilmig gida sistemlerinin tiiketici tarafindan benimsenmesi igin,
kullanict dostu platformlar ve mobil uygulamalar kritik bir rol oynamaktadir.
Bu tiir sistemler, bireyin saglik verilerini, damak tadi tercihlerini ve giinlik
ahigkanliklarini toplayarak, kolayca anlagilabilir ve uygulanabilir beslenme
onerileri sunmay1 hedefler (de Toro-Martin vd., 2017).

Ornegin, bazi mobil uygulamalar, kullanicinin yedigi gidalarin fotogratini
analiz ederek igerik ve kalori tahmini yapabilmekte ve buna gore kigisel
beslenme hedeflerine uygun oOnerilerde bulunabilmektedir (Wang, 2016).
Diger taraftan, genetik veriye dayali beslenme 6nerileri sunan uygulamalar,
DNA test sonuglarina entegre olarak bireye 6zel vitamin, mineral ve
makrobesin ihtiyaglarini raporlayabilmektedir (Ordovas vd., 2018).

Bagarih kullanict deneyimi saglayan platformlar basit, sezgisel araytizler,
ger¢ek zamanli veri entegrasyonu, kisisel hedeflere gore uyarlanabilir 6neriler,
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egitim ve motivasyon unsurlari (6rnegin haftalik raporlar, bagar1 rozetleri)
gibi ortak ozelliklerde sunar.

Bu platformlar sayesinde tiiketiciler, fonksiyonel gida tiiketimini bilingli
bir gekilde yonetebilir, saghk hedeflerine daha etkin ulagabilir ve bireysel
davranig degisikliklerini siirdiirebilir hale gelirler.

Kullanict odakli gida tasariminda bir diger 6nemli unsur, davranigsal
geri bildirim sistemlerinin entegrasyonudur. Bu sistemler, bireyin tiiketim
davraniglarin siirekli izleyerek, motivasyonu artiric1 ve davranig degisimini
destekleyici geri bildirimler saglar (Cadario, 2020).

Ornegin, akilli mobil uygulamalar veya giyilebilir cihazlar, kullanicinin
adim sayisin, su tiiketimini veya lif alimini izleyerek giin sonunda hedeflerine
ulagip ulagmadigini bildiren bildirimler gonderebilir. Basart durumunda
odiillendirici geri bildirimler (Ornegin sanal rozetler, puanlar), hedefe
ulagilamadiginda ise yapici uyarilar ve basit tavsiyeler sunulabilir (McCarroll
vd., 2017).

Davranigsal geri bildirim sistemlerinin etkili olabilmesi i¢in; ger¢ek
zamanl ve kigiye 6zgli olmasi, pozitif pekistirme tekniklerini kullanmasi,
kullanicinin  ilerlemesini agikga gosterebilmesi gerekmektedir (Cadario,
2020).

Ozellikle fonksiyonel gida tiiketimi gibi uzun vadeli aliskanlik degigimi
gerektiren alanlarda, bireyin motivasyonunu canli tutmak igin bu tiir
sistemlerin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, kigiye 6zel tat profili olugturma, kullanici dostu dijital
platformlar ve davramigsal geri bildirim sistemleri birlikte ¢aliarak, tiiketici
deneyimini gelistirir ve kigisellestirilmis fonksiyonel gidalarin benimsenmesini
destekler. Bu yaklagim, sadece bireysel saglk iyilestirmelerine degil, aym
zamanda fonksiyonel gida sektoriinde siirdiiriilebilir tiiketici baghliginin
olugmasina da katki saglar.

7. Zorluklar ve Gelecekteki Arastirma Alanlar1

Fonksiyonel gidalarin kigisellestirilmis beslenme ile birlestigi noktada
ortaya ¢ikan nanoteknolojik, biyosensor temelli ve yapay zeka destekli
sistemler, teorik olarak biyiik bir potansiyel barindirsa da uygulamada
onemli sinirlamalarla karg1t kargiyadir. Bu zorluklar hem teknolojik hem de
biyolojik diizeyde kendini gostermektedir (McClements, 2023; Tsolakidis
vd., 2024).
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Teknolojik sinirlamalar arasinda en bagta gelismis tasiyict sistemlerin
Olceklenebilirligi  yer  almaktadir. ~ Nanoemiilsiyonlar,  liposomlar,
nanokapsiiller gibi sistemler laboratuvar kosullarinda etkili performans
sergilese de, endiistriyel diizeyde iiretimleri sirasinda kararlilik, maliyet ve
stirdiirtilebilirlik gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Mozafari, 2010).
Ayrica bu tagiyicilarin insan viicudundaki uzun vadeli biyouyumlulugu ve
potansiyel toksisitesi halen tartigmalidir (McClements ve Xiao, 2017).

Biyolojik sinirlamalar ise bireyler arasi yiiksek diizeyde farklihik gosteren
genetik, epigenetik, metabolik ve mikrobiyal profillerin tam anlamiyla
¢oziimlenememis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, aymi fonksiyonel
gida bileseni bazi bireylerde fayda saglarken digerlerinde etkisiz ya da
olumsuz sonuglar dogurabilmektedir (Abeltino vd., 2024). Bu durum,
kigisellestirilmig fonksiyonel gida Onerilerinin giivenilirligini ve etkinligini
sinrlandirmaktadir.

Ayrica, yapay zeka algoritmalarinin veri setleri ¢ogu zaman sinirli veya
temsili olmayan Orneklemlere dayandigi igin algoritmik Onyarg: (bias)
riski tagimaktadir. Bu da belirli sosyoekonomik veya etnik gruplarin 6neri
sistemlerinde diglanmasina yol agabilir (Chhetri, 2024).

Kisisellestirilmig fonksiyonel beslenme sistemlerinin yayginlagmasinda
en 6nemli engellerden biri de regiilasyon ve standardizasyon eksikligidir.
Mevcut ulusal ve uluslararasi gida mevzuatlari, genellikle klasik gida tanimlart
ve popiilasyon temelli beslenme Onerileri gergevesinde hazirlanmigtir. Bu
gergevede, bireye 6zel formiile edilen, genetik veri kullanan veya yapay zeka
tabanl 6neriler sunan gidalarin hukuki statiisii belirsizdir (Marcum, 2020).

Ozellikle Avrupa Birligi'nde “novel food” (yeni gida) kategorisine giren
nanoteknolojik tagiyicilar veya biyolojik veri temelli fonksiyonel gidalar igin
ayr1izin stiregleri uygulanmaktadir ve bu siiregler oldukga uzun ve maliyetlidir
(Turck vd., 2021). Benzer sekilde, Amerika Birlesik Devletleri’'nde bu
tiir Griinlerin FDA taratindan “nutraceutical” veya “medical food” olarak
siniflandirilip siniflandirilmayacag tartigmalidir.

Diger taraftan, kisisel verilerin kullamldig: dijital saglik uygulamalar1 ve
mobil gida oneri sistemleri de veri gizliligi, seftaflik ve algoritma denetimi
agisindan yasal bogluklar icermektedir (Shabani ve Marelli, 2019). Tiim
bu diizenleyici belirsizlikler, sektorde yatirimcilarin ¢ekimser kalmasina ve
yeniliklerin yayginlagmasinin yavaglamasina neden olmaktadir.

Tiim bu zorluklara ragmen, fonksiyonel gidalarla kigisellegtirilmis
beslenmenin kesigiminde ¢ok sayida aragtirma ve inovasyon firsati
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bulunmaktadir. Ozellikle asagidaki alanlar gelecekte 6n plana gikmas
beklenen baslica konulardir:

Nutrigenetik ve mikrobiyom temelli modellerin entegrasyonu: Genetik
yatkinliklar ve bagirsak mikrobiyotast profilleri bir arada degerlendirilerek
daha hassas beslenme Onerileri gelistirilebilir (Abeltino vd., 2024).

Giyilebilir ve ingestible sensor teknolojilerinin geligimi: Ter, tiikiirtk,
digki ve hatta mide igerigi analizini yapabilen miniaturize sensorlerle bireyin
beslenme durumu daha yakindan izlenebilir (Heikenfeld vd., 2018).

Yapay zeka destekli gida tasarimi: Kullanici verilerini ger¢ek zamanh
analiz eden Al sistemleri hem bireye 6zel beslenme planlari hem de dinamik
iriin formiilasyonlar1 (6r. 3D yazicilarla iiretilen Ozellestirilmis gidalar)
gelistirebilir (Tsolakidis vd., 2024).

Etik veri yonetimi platformlari: Bireylerin saglk verilerini giivenli ve
seffaf bigimde yonetebilecegi, veri sahipliginin kullanicilarda oldugu “kisisel
veri kasalar1” (personal data vaults) gibi dijital altyapilar aragtirma odagi
haline gelmektedir (Shabani ve Marelli, 2019).

Siirdiirtilebilir ve bitki bazli fonksiyonel igerikler: Cevresel etkiler goz
ontine alinarak hem insan saghgina faydali hem de ekolojik ayak izi diisiik
biyoaktif bilegenlerin (6r. mikrobiyal proteinler, alg bazl lifler) kullanimi
vayginlastirilabilir (Nozari vd., 2022).

Bu baglamda, disiplinler arasi ig birlikleri (beslenme bilimi, veri bilimi,
biyoteknoloji, hukuk ve etik) tesvik edilmeli ve hem bireylerin saghgim
tyilestirecek hem de toplumun dijital saglik okuryazarhigini artiracak sistemler
gelistirilmeye devam edilmelidir.

8. Sonug: Gida‘Teknoloji Iliskisini Yeniden Tanimlamak

Son yillarda yaganan teknolojik devrim, sadece saglik hizmetleri ya da
miihendislik alanlarinda degil, ayn1 zamanda gida sistemlerinde de radikal
bir doniisim baglatmigtir. Fonksiyonel gidalarin kisisellestirilmis beslenme
yaklagimlariyla birlesmesi hem bireysel saglik optimizasyonunu hem de kamu
saghginin iyilestirilmesini hedefleyen yeni nesil bir beslenme paradigmasi
dogurmugtur (Coté ve Lamarche, 2022; de Toro-Martin vd., 2017).
Bu paradigma, bireylerin genetik yapilari, metabolik tepkileri ve yagam
tarz1 farklihklarini dikkate alan, dinamik ve veri temelli gida ¢6ziimlerini
merkezine almaktadir.

Kigisellestirilmis  fonksiyonel —gidalar, yalnizca bireylerin hastalik
riskini azaltmakla kalmayip, saghkli yagam tarzlarnin siirdiiriilebilirligini
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destekleyen araglar olarak konumlanmaktadir (Ordovas vd., 2018). Toplum
diizeyinde bu tiir gidalarin benimsenmesi, obezite, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi yaygmn kronik hastaliklarin 6nlenmesi igin 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Ayrica, bireylerin sagliklarina yonelik proaktif bir tutum
geligtirmelerini tegvik ederek, gidanin tedavi edici degil, 6nleyici roliinii 6n
plana gikarmaktadir (Bianchetti vd., 2023).

Bununla birlikte, bu gidalarin toplumdaki yerini yalnizca bireysel saglik
faydalartyla sinirlamak yeterli degildir. Sosyoekonomik esitsizlikler, dijital
okuryazarlik diizeyi, Kkiiltiirel beslenme aliskanliklar1 gibi faktorler de
kigisellestirilmig gida sistemlerinin erisilebilirligini ve kabuliinii dogrudan
etkilemektedir (Shabanive Marelli, 2019). Bunedenle, teknolojik ilerlemelerle
birlikte bu sistemlerin kapsayici, adil ve kiiltiirel olarak uyarlanabilir olmasi
da biiyilik 6nem tagimaktadir.

Fonksiyonel gidalarin yapay zekd, biyosensorler ve nanoteknolojik
tagryicilar ile entegre bigimde sunulmasi, bilimsel ve teknolojik agidan heyecan
verici bir gelecek vadetse de bu gelismeler etik, yasal ve sosyal sorumluluklar
cercevesinde degerlendirilmelidir (Marcum, 2020; McClements, 2023).

Her bireyin genetik verilerinin, saglk ge¢misinin ve davranigsal
bilgilerinin yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek beslenme Onerilerine
doniigtiiriilmesi; mahremiyet, veri giivenligi ve algoritmik tarafsizlik
gibi temel etik sorunlar1 giindeme getirmektedir. Bu noktada, teknolojik
ilerlemeyle insan haklar1 arasinda bir denge kurulmasi, sistemlerin geffaf,
denetlenebilir ve adil sekilde ¢aligmast saglanmalidir (Shabani ve Marelli,
2019).

Ayrica, bilimsel temelli bireysellestirilmis gida Onerilerinin sadece elit bir
kesimin erigimine agik kalmasi, toplumsal saglik esitsizliklerini derinlestirme
riskini de Dberaberinde getirmektedir. Bu nedenle, kigisellegtirilmig
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde kamu yararin1 gozeten bir inovasyon
anlayig1 benimsenmeli; bu gidalarin tiim toplumsal kesimler igin erisilebilir,
ckonomik ve giivenilir olmast hedeflenmelidir (Coté ve Lamarche, 2022).

Sonug olarak, kigisellestirilmis fonksiyonel gidalar, yalmzca bireyin
saghgint iyilestiren degil; ayni zamanda toplumun gidayla kurdugu iliskiyi
dontigtiiren bir yaklagimdir. Bu yaklagimin kalici, etik ve etkili olabilmesi
igin bilim, teknoloji ve insan odakli etik ilkeler arasinda hassas bir denge
gozetilmelidir. Ancak bu sekilde, gida bilimi 21. yiizyilda sadece bir
beslenme aract degil; ayn1 zamanda bireyin saghgina, toplumsal esitlige ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya hizmet eden stratejik bir alan haline gelebilecektir.
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Bolim 6

Fonksiyonel Gidalarda Nanopartikiillerin
Kullanimui: Firsatlar ve Zorluklar

Nilay Akkus Tag'

Ozet

Nanoteknoloji, gida biliminde fonksiyonel bilesenlerin stabilitesini koruma,
biyoyararlanimini artirma ve hedefe yonelik kontrollii salimini saglama
gibi yenilik¢i ¢oziimler sunarak gida endiistrisinde 6nemli bir doniisiim
yaratmaktadir. Bukitap boliimii, nanoemiilsiyonlar, lipozomlar ve biyopolimer
bazli nanotastyic sistemlerin fonksiyonel gidalara entegrasyonunu ve metal
oksit nanopartikiillerin antimikrobiyal ambalajlama teknolojilerindeki roliinii
kapsamli bir sekilde incelemektedir. Caliymada, nanoteknolojinin sundugu
bu firsatlarin yani sira, nanopartikiillerin potansiyel toksikolojik etkileri, yasal
diizenlemelerdeki kiiresel farklihiklar ve tiiketici kabulii gibi kritik zorluklar
ele alinmaktadir. Ayrica, nanomalzemelerin gidalardaki varligini tespit etmek
i¢in kullanilan elektron mikroskopisi ve dinamik 1g1k sagilimi gibi ileri analiz
teknikleri ile risk degerlendirme prosediirleri tartisiimaktadir. Sonug olarak,
nanoteknolojinin gelecekteki bagarisinin, yesil nanoteknoloji yaklagimlari,
stirdiiriilebilir tiretim modelleri ve geffaf yasal gercevelerin gelistirilmesine
bagli oldugu vurgulanmaktadir.

1. Giris

Nanoteknoloji, son yillarda gida biliminde devrim niteliginde gelismelere
yol agarak gida igleme, ambalajlama, koruma ve besin takviyeleri gibi pek
¢ok alanda yenilikler sunmaktadir (Shah vd., 2024). Bu alandaki hizh
biiylime, yalmzca gidanin kalitesini ve giivenligini artirmakla kalmayip
ayn1 zamanda tiiketicinin beslenme gereksinimlerine uygun fonksiyonel
gidalarin gelistirilmesine de olanak tanimaktadir (Singh, 2016). Fonksiyonel
gidalarda kullanilan nanoteknolojik uygulamalar, belirli biyoaktif bilegenlerin
hedefe yonelik taginmasi, biyoyararlanimlarinin artirilmasi ve stabilitelerinin

1 Dr Ogr. Uyesi, Amasya Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Bolimii, Amasya,
Tiirkiye, nilayakkustas@amasya.edu.tr, 0009-0004-8644-6659
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korunmasi gibi 6zelliklerle 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu hizli bityiime, saglik ve
giivenlik kaygilari, yasal diizenlemeler ve toplumun bu yeni teknolojiyi kabul
etme diizeyi gibi gesitli zorluklar1 da beraberinde getirmigtir (Bouwmeester

vd., 2009).

Nanoteknoloji, gida bilimi baglaminda yenilik¢i ¢oziimler sunarak hem
fonksiyonel hem de geleneksel gida iiretimini doniistiirme potansiyeline
sahipti. Gida matriksine entegre edilen nanopartikiiller, biyoaktif
bilesenlerin kontrollii salinimini ve stabilitesini artirarak belirli saglik etkileri
saglamada onemli bir rol oynar (He ve Hwang, 2016). Bunun yam sira,
nanokapsiilasyon teknikleriyle vitaminler, probiyotikler ve antioksidanlar gibi
bilegenlerin bagirsaklarda daha etkili bir gekilde emilmesi saglanir. Ornegin,
omega-3 yag asitleri gibi oksidasyona duyarli bilesenler nanoteknoloji
sayesinde oksidatif bozulmadan korunabilmekte ve daha uzun raf omrii
elde edilebilmektedir (Sekhon, 2010). Gida paketleme sistemlerinde de
nanoteknoloji kullanimi, gidalarin raf dmriinii uzatmak ve dig etkenlere kargt
koruma saglamak agisindan 6nemlidir. Antimikrobiyal nanopartikiiller veya
aktif ambalajlama materyalleri, mikroorganizma gelisimini 6nleyerek gida
giivenligini artirir (Silvestre vd., 2011). Nanoteknolojinin gida sektoriinde
yiikselisi hem akademik hem de endiistriyel alanda yogun aragtirmalara konu
olmustur. Bu yiikseligin arkasindaki temel nedenlerden biri, tiiketicilerin
saghk ve zindelik konularina artan ilgisidir. Fonksiyonel gidalar, bireylerin
ozel beslenme ihtiyaglarina cevap verebilecek sekilde biyoaktif bilesenlerle
zenginlestirilmektedir (Das vd., 2009). Nanopartikiiller sayesinde gidalara
daha kiigitk miktarda biyoaktif bilesen eklenerek istenilen saglk etkisine
ulagilabilir ve bu durum maliyet etkinligini de artirir (Sozer ve Kokini,
2009). Ancak nanoteknolojinin hizla geligmesi, bilimsel topluluk ve
kamuoyunda giivenlik ve etik konularna dair endiseleri de beraberinde
getirmistir. Ozellikle, nanopartikiillerin insan saghg: iizerindeki uzun vadeli
etkilerinin tam olarak bilinmemesi, daha fazla arastirmaya duyulan ihtiyac
ortaya koymaktadir (Bouwmeester vd., 2009). Bununla birlikte, Avrupa
Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri gibi biiytik pazarlarda gida tirtinlerinde
kullanilan nanomalzemelerin diizenleyici gergevelerle kontrol altina alinmas,
bu teknolojinin giivenli kullanimini saglamak adina kritik bir adimdir.

2. Nanopartikiillerin Fonksiyonel Gidalarda Kullanim Potansiyeli

Nanopartikiillerin ~ gida  bilimine  entegrasyonu,  fonksiyonel
gidalarin saglik iizerindeki etkisini daha etkili kilabilecek ¢ok gesitli
uygulamalari kapsamaktadir. Ozellikle, biyoaktif bilegenlerin korunmast,
biyoyararlanimlarinin  artirilmast ve hedefe yonelik kontrollii salinim
sistemleri, bu teknolojiyle miimkiin hale gelmigtir. Nanoteknoloji sayesinde
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belirli besin maddelerinin biyokimyasal stabilitesi korunurken, insan viicudu
tarafindan daha verimli bir sekilde emilim saglanabilmektedir (Sekhon,
2010; Sozer ve Kokini, 2009).

2.1. Guda Bilesenlerinin Fonksiyonel Etkilerini Artirmada
Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, gida bilesenlerinin fonksiyonel etkilerini artirmada
onemli bir rol oynamaktadir. Vitaminler, mineraller, probiyotikler ve
polifenoller gibi biyoaktif bilegenlerin stabilitesi, nanokapsiilasyon ve
nanoemiilsiyon teknolojileri sayesinde korunabilmekte ve bu sayede
etkinlikleri artirilmaktadir (Singh, 2016). Ornegin, yagda ¢6ziinen
vitaminlerin su bazl sistemlere etkili bir gekilde eklenmesi nanoteknolojinin
sundugu ¢oziimlerden biridir (He ve Hwang, 2016). Bu durum, geleneksel
yontemlere gore daha az biyoaktif madde kullanimiyla aymi fonksiyonel
taydanin saglanmasina olanak tanur.

Ozellikle, polifenoller gibi oksidasyona kargi hassas bilesenlerin
nanokapsiillerle korunmasi hem fonksiyonel etkinligi artirir hem de uzun
raf omrii saglar. Omega-3 yag asitleri igeren fonksiyonel gidalarda kullanilan
nanoteknoloji uygulamalari, bu yaglarin oksidatif bozulmasini Onler ve
biyoaktifligini uzun siire koruyarak saglk faydalarini siirdiiriir (Sekhon,
2010).

2.2. Nanotagiyici Sistemler: Besin Biyoyararlanimini Artirma

Biyoaktif bilesenlerin  biyoyararlanimi, sindirim sistemi boyunca
kargilagtiklar1 enzimatik ve pH degisimlerinden etkilenebilir. Nanotagiyict
sistemler, bu tiir bilegenlerin gastrointestinal sistemde par¢alanmadan hedef
bolgeye ulagmasini saglar ve emilimini artirir (Bouwmeester vd., 2009).
Nanokapsiiller, nanoemiilsiyonlar ve lipit bazli tagiyict sistemler, ozellikle
zayif ¢Oziiniirliige sahip bilesiklerin biyoyararlanimini artirmada etkilidir

(Das vd., 2009).

Bu tiir tagtyic1 sistemlerin etkisi en ¢ok vitaminler ve antioksidanlar
gibi bilegenlerde goriilmektedir. Ornegin, C vitamini ve likopen gibi
biyoaktiflerin nanokapsiiller iginde stabil tutulmasi, bu bilegiklerin ince
bagirsakta emilimini artirir ve biyoyararlanimda 6nemli kazanimlar saglar
(Shah vd., 2024). Ayrica, probiyotik mikroorganizmalarin nanotastyicilarla
korunmasi, mide asidi gibi olumsuz ortamlara kargi dayanikhiligr artirarak bu
mikroorganizmalarin etkili olmasini saglar (He ve Hwang, 2016).
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2.3. Kontrollii Salinim ve Hedefe Yonelik Besin Dagitimi

Nanoteknolojinin en 6nemli avantajlarindan biri, gida bilegenlerinin
kontrollii salinimint ve hedefe yonelik taginmasini saglayan sistemler
sunmasidir. Bu sistemler, biyoaktif bilegenlerin belirli bir siire veya belirli bir
viicut bolgesine salinmasini kontrol ederek etkinliklerini optimize eder (Sozer
ve Kokini, 2009). Ornegin, kan sekerini diizenleyen biyoaktif bilesenlerin
kontrollii salinimi, ani kan sekeri dalgalanmalarini 6nleyebilir ve metabolik
tayda saglayabilir (Singh, 2016). Kemoterapinin baglica dezavantajlarindan
biri, antikanser ilaglarinin ¢ogunun segici olmamasidir, yani yalnizca kotii
huylu hiicreleri degil ayn1 zamanda saglikli hiicreleri de oldiirebilirler (Yavuz
vd., 2018). Bu nedenle, aragtirmacilar ilacin viicudun geri kalani iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltarak ilag molekiillerini hedef bolgeye tagimak igin
gesitli ilag dagitim sistemlerini gelistirmektedirler (Ailincai vd., 2018;
Cetin ve Denizli, 2015; Cetin vd., 2017; Sadhukha vd., 2018). Manyetik
nanopartikiiller (MNP) hedef-spesifik ila¢ tagtyicilar1 olarak umut vadeden
adaylardir. Bu nedenle, antineoplastik ajanlari tiimor bolgesine tagyabilir
ve saglikli dokularin etkilenmemesine yardimei olabilirler. Dahasi, MNP’ler
terapotik ajanin lokal uygulanmasina yol agabildiginden, kullanilan ilacin
hacmi azalir ve ilaglarin yan etkilerinde azalmaya yol agar. MNP’ler yalmzca
antineoplastik ajanlarin degil, ayn1 zamanda antikorlar, peptitler, proteinler,
genler vb. dahil olmak {izere diger terapotik ajanlarin dagitiminda kullanilir
(Sekil 1).

Hedefe yonelik besin dagitiminda, nanopartikiiller, belirli dokular veya
organlara besin maddelerini yonlendirebilen sofistike tagiyici sistemler olarak
calisir. Bu, 6zellikle kronik hastaliklar1 yonetmek amaciyla belirli bolgelerde
aktif olmas1 gereken bilesenler igin biiyiik bir potansiyel sunar (Das vd.,
2009). Ornegin, probiyotiklerin kolon bolgesinde salinmasini saglayan
nanotagtyicilar, bagirsak saghgini dogrudan destekleyen kontrollii etkiler
sunar (Silvestre vd., 2011).
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Sekil 1. MINP’ler manyetik rezonans goviintiileme, ilag iletimi ve bipertermi igin iyi
adaylavdw (Cetin vd., 2019).

3. Fonksiyonel Gidalarda Kullanilan Temel Nanomateryal Tiirleri

Fonksiyonel gida uygulamalarinda kullanllan nanomateryaller, farkl
fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle gesitli avantajlar
sunmaktadir. Bu nanomateryaller, besin bilegenlerinin taginmasindan
biyoyararlanimlarinin artirilmasina ve kontrollii salinimlarina kadar genis
bir yelpazede uygulamalara sahiptir. Sekil 2 de biyomedikal uygulamalarda
kullanilan farkli nanopartikiil tipleri verilmistir. Her bir nanomateryal tiirii,
farkl iglevsellikler sunarak gida teknolojisinin farkl ihtiyaglarina yanit verir
(Weiss vd., 20006).
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Sekil 2. Biyomedikal wygulamalarda kullanidan farkls nanopartikiil tipleri (Richards
vd., 2017).

3.1. Lipid Bazli Nanopartikiiller

Lipid bazli nanopartikiiller, 0zellikle yagda ¢Oziinen biyoaktif
bilesiklerin kapsiillenmesinde yaygin olarak kullanilan nanotastyicilardur.
Bunlar, nanoemiilsiyonlar, kat1 lipid nanopartikiiller (SLN) ve nanoyapil
lipid tagtyicilar (NLC) gibi alt siuflara ayrilir (Garcfa-Pinel vd., 2019).
Nanoemiilsiyonlar, kiigiik damlacik boyutlar1 sayesinde aktif bilegenlerin
biyoyararlanimini artirir ve oksidatif bozulmaya kargi koruma saglar.
Ornegin, omega-3 yag asitleri ve vitamin E gibi yagda ¢oziinen besin
maddeleri, bu teknoloji sayesinde stabil halde taginarak besinlerde etkili
sekilde kullanilabilir (Puri vd., 2009).

SLN ve NLCler ise aktif bilesenlerin kontrollii salinimini saglayarak uzun
siireli etki yaratir. Ozellikle antioksidanlar ve fenolik bilesiklerin korunmast
ve taginmasinda bu sistemler oldukga etkilidir (Samimi vd., 2019).

3.2. Protein ve Polimer Tabanli Nanopartikiiller

Protein ve polimer bazli nanopartikiiller, biyolojik olarak pargalanabilir
ve toksik olmayan ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle gida uygulamalarinda
biyiik ilgi gormektedir. Bu tiir nanotasiyicilar, gida bilesenlerinin kontrolli
salinimini saglarken gevresel etkilere kars: da yiiksek stabilite sunar (DeFrates
vd., 2018).
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Protein bazli nanopartikiiller arasinda kazein ve soya proteinleri gibi dogal
proteinler 6n plana ¢ikar. Bu proteinler, su ve yagda ¢oziinen bilesiklerin
stabilitesini artirabilir ve emilimini destekler (Haque ve Patra, 2023). Polimer
bazli nanopartikiiller ise dogal veya sentetik olabilir. Ornegin, kitosan ve
alginat gibi dogal polimerler biyouyumlu olup, biyoaktif bilesenlerin mide
asidine dayanikli bir gekilde taginmasini saglar. Sentetik polimerler arasinda
ise poli(laktik-ko-glikolik asit) (PLGA) gibi polimerler, kontrollii salinim
uygulamalarinda kullanilir (Danhier vd., 2012).

3.3. Metal ve Metal Oksit Nanopartikiilleri

Metal ve metal oksit nanopartikiilleri, 6zellikle antimikrobiyal 6zellikleri
ile dikkat ¢ekmektedir. Giimiig (Ag), titanyum dioksit (TiO:) ve ¢inko
oksit (ZnO) gibi nanopartikiiller, gida trtinlerinde mikroorganizmalarin
biiyiimesini 6nlemek amaciyla kullamilmaktadir (Gold vd., 2018). Bu
nanopartikiiller, gida paketleme ve koruma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir.

Ornegin, ZnO nanopartikiilleri hem UV korumasi saglar hem de
bakteri gelisimini onleyerek gida giivenligini artirir. Bununla birlikte, metal
nanopartikiillerin saglk tizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam olarak
anlagilmadigindan bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir (Mohd
Yusof vd., 2019).

3.4. Karbon Nanotiipleri ve Grafen Tiirevi Nanomalzemeler

Karbon nanotiipleri (CNT’ler) ve grafen tiirevi nanomalzemeler,
giiclii mekanik ozellikleri ve yiiksek yiizey alanlari ile dikkat ¢ekmektedir.
Bu ozellikleri sayesinde gida ambalajlarinda ve sensor teknolojilerinde
kullanilmaktadir. Grafen oksit kaplamalar, gaz gecirmez ozellikler sunarak
gidalarin raf Omriinii uzatabilir ve dig ortamdan kaynaklanan olumsuz
etkileri minimize edebilir (Barra vd., 2020).

Bunun yaninda, CNT’ler, antimikrobiyal oOzellikleri sayesinde
gida giivenligini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, karbon bazl
nanomalzemelerin toksikolojik etkileriyle ilgili aragtirmalar devam etmekte
olup, bu teknolojinin giivenli kullaniminmi saglamak adina daha fazla
diizenleme ve denetim mekanizmasi gereklidir (Zhang vd., 2014).

4. Nanopartikiillerin Kullanimina Yénelik Zorluklar

Nanoteknolojinin gida bilimindeki hizli yiikselisi, besinlerin etkinligini
artiran pek ¢ok avantaj saglasa da bu teknolojinin yaygin uygulamalarini
sinirlayan  6nemli  zorluklar  bulunmaktadir. Nanopartikiillerin ~ gida
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triinlerinde kullanilmasina yonelik zorluklar ii¢ ana bashk altinda
incelenebilir: toksikolojik ve saglik tizerindeki etkiler, diizenleyici ve hukuki
engeller ile tiiketici kabulii ve sosyal alg1. Bu zorluklarin iistesinden gelinmesi,
teknolojinin siirdiiriilebilir gelisgimi ve giivenli kullanimi agisindan hayati
oneme sahiptir (Chaudhry ve Castle, 2011).

4.1. Toksikoloji ve Saglik Uzerindeki Etkiler

Nanopartikiillerin saglik tizerindeki etkileri, nanoteknolojiyle ilgili en
biiyiik tartigma konularindan biridir. Geleneksel malzemelere gore daha
kiigiik boyutlarda olmalari, hiicre zarlarini ge¢gme ve biyolojik sistemlere
niifuz etme potansiyellerini artirir (Handy ve Shaw, 2007). Bu durum,
nanopartikiillerin insan viicudunda istenmeyen toksik etkiler yaratma riskini
de beraberinde getirebilir. Ozellikle metal ve metal oksit nanopartikiillerinin
uzun siireli kullanimda potansiyel oksidatif stres, hiicresel DNA hasar1 ve
enflamatuar tepkilere yol agabilecegi 6ne siiriilmektedir (Hardy vd., 2018).

Nanopartikiillerin bagirsak mikrobiyotasini nasil etkiledigi ve bu etkinin
metabolik saglik iizerindeki sonuglari gibi konular heniiz tam olarak
aydinlatilamamistir (He ve Hwang, 2016). Bu nedenle, nanopartikiillerin
giivenli kullanimini saglamak igin kapsamli toksikolojik testlere ve uzun
vadeli etkilerin degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.2. Diizenleyici ve Hukuki Engeller

Nanoteknolojinin gida sektoriindeki uygulamalari, yasal diizenlemeler
ve standartlarin  eksikligi nedeniyle sinirlandirilmaktadir  (Sandoval,
2009). Diinyanin farkli bolgelerinde nanoteknolojik iiriinlerin giivenligi
ve kullanimma yonelik diizenleyici ¢ergeveler farkhilik gostermektedir.
Avrupa Birligi (AB), gida iiriinlerinde nanomalzemelerin kullanimina
dair kat1 diizenlemelere sahiptir ve bu malzemelerin piyasaya stirtilmeden
once ayrintili giivenlik degerlendirmelerinden gegmesini sart kogmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde ise bu konudaki diizenlemeler nispeten
daha esnektir, ancak FDA (Food and Drug Administration) bu teknolojiyi
denetleme yetkisine sahiptir (Amenta vd., 2015).

Diizenleyici engellerin  temel nedeni, nanopartikiillerin -~ geleneksel
kimyasallardan farkli olarak viicutta nasil davrandiginin tam anlamiyla
bilinmemesidir (Coles ve Frewer, 2013). Bu nedenle, hem uluslararasi
standartlarin uyumlastiriimasi hem de gida giivenligi agisindan daha kapsaml
protokollerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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4.3. Tiiketici Kabulii ve Sosyal Algi

Tiiketici algist ve kabulii, nanoteknoloji tabanli gidalarin pazardaki
bagarisint dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Tiiketicilerin biiyiik bir
kismi1, nanoteknolojinin potansiyel saglik riskleri konusundaki belirsizlikler
nedeniyle bu tiir iirlinlere mesafeli yaklagmaktadir (McCarron, 2016).
Yapilan caligmalar, tiiketicilerin nanoteknolojiyle ilgili riskleri algilarken
gidalarda kullanilan nanomalzemelerin kimyasal bilesimlerini ve iglevlerini
goz oniinde bulundurduklarini gostermektedir.

Bu noktada, giiven inga etmek amaciyla etkili iletigim stratejilerinin
gelistirilmesi  6nemlidir. Bilimsel verilerin geffaf bir gekilde sunulmasi
ve nanopartikiillerin gida giivenligine katki saglayan avantajlarinin
vurgulanmasi, tiiketici kabuliinii artirabilir (Siegrist vd., 2009). Ayrica,
kamuoyunun bilinglendirilmesine yonelik egitim programlari ve medya
kampanyalar1, nanoteknolojinin yanhg anlagiimasini 6nlemede kritik bir rol
oynayabilir.

5. Risk Degerlendirme ve Giivenlik Standartlar1

Nanoteknolojinin gida bilimindeki ilerlemesi, bu teknolojinin giivenli
kullanimini saglamak amaciyla etkili risk degerlendirme protokollerine
ve giivenlik standartlarina  ihtiyag  duymaktadir.  Nanopartikiiller,
biyolojik sistemlerde geleneksel materyallere gore farkli davranmiglar
sergileyebildiginden, bu materyallerin risklerinin  degerlendirilmesi,
diizenleyici gergeveler ve gelismis izleme teknikleriyle biitiinlegmis bir sekilde
ele alinmalidir (Bouwmeester vd., 2014; Grobe vd., 2008).

5.1. Nanogida Giivenliginde Mevcut Yonetmelikler

Diinyada nanogida giivenligini  diizenleyen yonetmelikler, farkh
bolgelerde degisiklik gostermektedir. Avrupa Birligi (AB) bu konuda en
kat1 yonetmeliklere sahip olup, 2011 yilindan itibaren nanomalzemelerin
etiketlenmesini zorunlu hale getirmistir (Chau vd., 2007). Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA), gida iiriinlerinde kullanilan nanomalzemelerin
ayrintii risk degerlendirmelerinden gegirilmesini gart kogar. EFSAnin
belirledigi kurallar, nanopartikiillerin toksisite, biyoyararlanim, biyobirikim
ve gevresel etkilerinin kapsamli bir gekilde analiz edilmesini igerir (Committee,
2011; Committee vd., 2018).

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise gida tirtinleri {izerindeki diizenleyici
denetim Food and Drug Administration (FDA) tarafindan yiiriitiilmektedir.
Ancak ABD’de nanoteknolojinin diizenlenmesi, AB’ye gore daha esnektir
ve nanomalzemelerin ayr1 bir kategori olarak degerlendirilmesine gerek
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duyulmayabilir (Amenta vd., 2015). Diger yandan, Japonya ve Avustralya
gibi iilkelerde de benzer diizenleyici protokoller olusturulmus olup, bu
diizenlemeler genellikle nanomalzemelerin potansiyel toksik etkilerini
degerlendirir.

5.2. Risk Analizi ve Metodolojiler

Nanoteknolojik iirtinlerin risk analizinde kullanilan metodolojiler,
kimyasal ve biyolojik etkilerin ¢ok yonlii olarak incelenmesini kapsar. EFSA
ve FDA gibi kuruluslar, risk analizinde {i¢ temel asamay1 benimsemektedir:
tehlike tanimlama, maruziyet degerlendirmesi ve risk karakterizasyonu
(Committee, 2011; Committee vd., 2018). Bu asamalar, nanomalzemelerin
gidalardaki  davraniglarini,  biyoyararlanimlarini  ve viicutta  birikim
potansiyellerini dikkate alir.

Tehlike tanimlama siirecinde, nanopartikiillerin olas1 toksik etkileri
belirlenir. Bu agamada hiicre kiiltiirii galigmalar1 ve hayvan deneyleri yaygin
olarak kullanilir (Chaudhry ve Groves, 2010). Maruziyet degerlendirmesi,
nanopartikiillerin tiikketim yoluyla viicuda alnan miktarlarim1 ve bu
miktarlarin  biyolojik sistemlerdeki etkilerini analiz eder. Son olarak,
risk karakterizasyonu, olasi saglhk etkilerinin kapsamini ve ciddiyetini
degerlendirerek giivenlik sinirlarini belirler (Takeuchi vd., 2014).

5.3. Nanopartikiil Tespiti ve 1zleme Teknikleri

Nanopartikiillerin ~ tespit  edilmesi ~ ve  izlenmesi,  giivenlik
degerlendirmelerinin dogru ve etkin bir gekilde yiiriitiilebilmesi igin kritik
oneme sahiptir. Gidalarda ve biyolojik sistemlerde nanopartikiillerin
varligini tespit etmek igin geligmis analitik teknikler kullanilmaktadir. Bu
teknikler, nanopartikiillerin boyutlarini, yiizey ozelliklerini ve kimyasal
bilesimlerini dogru bir sekilde belirlemeyi amaglar (Wasilewska vd., 2023).
Baslica kullanilan teknikler sunlardir: Elektron Mikroskopisi (SEM/TEM),
Nanopartikiillerin morfolojisini ve boyut dagilimini belirlemede yaygin
olarak kullamlan goriintiileme teknikleridir (Lim vd., 2015). Dinamik
Istk Sagihmi (DLS), Nanoemiilsiyonlar ve sivi fazdaki nanopartikiillerin
boyutlarint belirlemek igin kullanilir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM),
Nanopartikiillerin yiizey 6zelliklerini ve topografisini incelemek amaciyla
kullanilir.  Kiitle Spektrometresi (ICP-MS), Gidalardaki metal bazh
nanopartikiillerin kimyasal bilesimlerini ve konsantrasyonlarint 6l¢gmek igin

etkilidir (He vd., 2019; Tiede vd., 2008).

Bu tekniklerin yani sira, geligmis izleme sistemleri, iiretim ve dagitim
stireglerinde  nanopartikiillerin ~ giivenli  kullanimini ~ saglamak  igin
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uygulanmaktadir. Bu sayede, olas1 kontaminasyonlarin onlenmesi ve belirli
giivenlik smirlarinin agilmasiin engellenmesi amaglanir (Ravichandran,
2010).

6. Endiistriyel Uygulamalar

Nanoteknolojinin gida sanayisindeki etkisi her gecen giin daha da
artmakta ve bu alandaki yenilikler, daha fonksiyonel, giivenli ve siirdiirtilebilir
gida triinlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Mevcut {iriinlerin
tyilegtirilmesi ve yeni iirlinlerin gelistirilmesinde nanoteknoloji hem kalite
hem de verim agisindan 6nemli bir rol oynar. Ayrica, gevresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi tegvik eden yesil nanoteknoloji yaklagimlari, bu teknolojinin
gelecekteki etkisini artiracaktir (Chellaram vd., 2014; Thiruvengadam vd.,
2018).

6.1. Mevcut ve Gelismekte Olan Uriinler

Nanoteknoloji, halihazirda ¢esitli gida triinlerinde kullanilmakta olup
bu {irtinler, biyoaktif bilegenlerin etkili bir gekilde taginmasini, raf dmriiniin
uzatilmasini ve gida giivenliginin artirilmasini hedeflemektedir (Rathore ve
Pandey, 2024; Singh vd., 2024). One ¢tkan mevcut uygulamalardan bazilart
sunlardir:

Nanoemiilsiyon Bazli Igecekler: Omega-3 yag asitleri, vitaminler ve
polifenoller gibi biyoaktif bilesenleri igeren igecekler, nanoemiilsiyonlar
sayesinde daha yiiksek biyoyararlanim sunmaktadir. Ornegin, icecek
sektoriinde kullanilan bu teknoloji, biyoaktif bilesenlerin stabilitesini
koruyarak saglik faydalarini artirmaktadir (Kaur vd., 2024).

Nanoyapili Ambalaj Malzemeleri: Gida giivenligini artiran ve mikrobiyal
kontaminasyonu onleyen antimikrobiyal ambalajlar, gida triinlerinin raf
omriinii uzatmada kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle giimiig ve ¢inko
oksit nanopartikiilleri igeren ambalajlar yaygin olarak kullanilmaktadir
(Chudasama ve Goyary, 2024).

Fonksiyonel Siit Uriinleri: Probiyotik igeren yogurtlar ve siit {iriinleri,
nanopartikiiller sayesinde probiyotiklerin mide asidine kargi korunmasini ve
bagirsaklarda etkili olmasini saglamaktadir (Salama vd., 2022).

Geligmekte olan tirlinler arasinda, belirli hastaliklara yonelik besin
maddeleri tagrtyan akilli gidalar ve sindirim sistemine hedeflenmig besin
tagtyici sistemler yer almaktadir.
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6.2. Nanoteknolojinin Fonksiyonel Gida Ar-Ge’sine Etkisi

Nanoteknoloji, fonksiyonel gida aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge)
caliymalarina entegre edilerek besinlerin etkinligini artiran bir¢ok yenilige
kap1 agmistir. Nanoteknolojinin sagladigr mikro diizeyde kontrol, biyoaktif
bilesenlerin hassas bir sekilde islenmesine olanak tanimakta ve yeni iiriinlerin
daha hizl gelistirilmesini saglamaktadir (Weiss vd., 2006).

Nanotagstyici sistemler, besin bilesenlerinin hedefe yonelik taginmasini
ve kontrollii salinimini miimkiin kilarak gida Ar-Ge galigmalarinda biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle sporcu gidalari, yagh bireylere
yonelik besin takviyeleri ve kronik hastaliklara yonelik besin destek
iriinlerinin gelistirilmesinde etkili olmugtur (Momin vd., 2013).

Ayrica, nanoteknoloji sayesinde siirdiiriilebilir {iretim metotlarinin
gelistirilmesi, gida israfinin azaltilmasina ve iiretim siireglerinin optimize
edilmesine de katki sunmaktadir.

6.3. Siirdiiriilebilir ve Yesil Nanoteknoloji Yaklagimlar:

Endiistriyel uygulamalarda siirdiirtilebilirlik ve ¢evre dostu ¢oziimler,
nanoteknoloji  tabanli {iretim siireglerinde giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yegil nanoteknoloji yaklagimlari, yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen biyobozunur nanomalzemelerin kullanimiyla gevresel etkileri
azaltmayr hedefler (Ravichandran, 2010). Bu yaklagimlardan bazilar
sunlardir:

Biyobozunur Nanomalzemeler: Kitosan, alginat ve nigasta gibi dogal
polimerlerden elde edilen biyobozunur nanotasiyici sistemler, geleneksel
sentetik malzemelere kiyasla daha az gevresel etkiye sahiptir (Khan, 2020).
Bu tiir malzemeler, 6zellikle ¢evre dostu ambalaj sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Enerji Verimli Uretim: Nanoteknoloji sayesinde enerji titketimini azaltan
ve daha az atik olugturan iiretim siiregleri gelistirilmektedir. Bu uygulamalar,
ozellikle nanoemiilsiyonlarin diisiik enerji kullanilarak hazirlanmasi ve tiretim
stireglerinde su tiiketiminin minimize edilmesi {izerine yogunlagmaktadir
(Pandey, 2018).

Atik Yonetimi ve Doniiglim: Gida tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin,
nanoteknoloji aracihigiyla geri doniistiiriilmesi ve biyoaktif bilesenlerin geri
kazanilmas tizerine yapilan galigmalar da siirdiirtilebilirligi tegvik etmektedir
(Rathod vd., 2024).
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Bu yaklagimlar, yalnizca ¢evre dostu tiretimi desteklemekle kalmaz, ayn
zamanda maliyet etkin ¢6ziimler sunarak uzun vadede endiistriyel karlilig
da artirir.

7. Sonuglar ve Oneriler

Fonksiyonel =~ gidalarda  nanoteknoloji  kullanimi,  besinlerin
biyoyararlanimini artirmaktan gida giivenligini iyilestirmeye kadar genis
bir uygulama alan1 sunarak gida bilimi ve endiistrisinde devrim niteliginde
degisiklikler yaratmistir. Ancak, buteknolojininuzunvadelisagliketkileri, yasal
diizenlemeler ve tiiketici kabulii gibi zorluklar, dikkatle ele alinmasi gereken
kritik konular arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalar ve
politika yapicilarin destegi, giivenli ve siirdiiriilebilir uygulamalarin tegvik
edilmesi agisindan 6nemli olacaktir. Nanoteknoloji, gida biliminde inovatif
¢oziimler sunarak biyoaktif bilegenlerin hedefe yonelik taginmasi, stabilitenin
korunmasi ve kontrollii salimim gibi avantajlarla gidalarin besin degerini
artirmugtir. Bu teknolojinin, omega-3 yag asitleri, polifenoller, probiyotikler
ve vitaminler gibi biyoaktif bilegenlerin etkin kullanimini kolaylagtirmast,
fonksiyonel gida pazarinda hizli bir biiyiimeye neden olmugtur.

Bununla birlikte, metal ve metal oksit nanopartikiillerinin uzun vadeli
toksik etkileri gibi 6nemli konular heniiz tam anlamiyla aydinlatilamamistur.
Diizenleyici gergevelerin uluslararas1 diizeyde uyumlagtirilmast ve gida
tiriinlerinde nanomalzemelerin etiketlenmesinin geffat bir gekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu nanoteknolojik
goziimlerle gida tiretiminde enerji verimliliginin artirilmasi, gevresel etkilerin
en aza indirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagir.

Nanoteknolojinin fonksiyonel gidalardaki potansiyelini tam anlamiyla
ortaya ¢ikarabilmek ve giivenli kullanimini saglamak igin gesitli arastirma
alanlarina  odaklanilmas: ~ gerekmektedir. Bu baglamda  gelecekteki
aragtirmalarda agagidaki konulara 6ncelik verilmesi 6nerilmektedir:

Toksikolojik Caligmalar: Nanopartikiillerin uzun vadeli saghk etkilerini
degerlendiren in vivo ve in vitro cahsmalarin artirlmast Gnemlidir. Ozellikle
nanopartikiillerin bagigiklik sistemi, bagirsak mikrobiyotas: ve hiicresel
DNA iizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde aragtirilmasi gerekmektedir.

Daha Giivenli Nanomalzemeler: Toksik etkileri minimum diizeye indiren
ve biyobozunur 6zelliklere sahip yeni nesil nanomalzemelerin gelistirilmesi
stirdiirtilebilir tiretim agisindan 6nemli bir adim olacaktir.



100 | Fonksiyonel Gidalarda Nanopartikiillerin Kullanuma: Fursatlar ve Zoviuklar

Yesil Nanoteknoloji Yaklagimlart: Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
biyobozunur nanotagiyici sistemler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyerek
gevre dostu ¢oziimlerin benimsenmesini tegvik edebilir.

Diizenleyici Cergevelerin Geligtirilmesi: Ulusal ve uluslararasi diizeyde
nanomalzemelerin kullanimima yonelik standartlarin belirlenmesi ve bu
standartlarin bilimsel bulgulara dayal olarak giincellenmesi gerekmektedir.

Tiiketici Egitimi ve Sosyal Algi: Tiiketicilerin nanoteknolojiye yonelik
giivenini artirmak igin seffaf bilgilendirme ve farkindalik kampanyalar
diizenlenmelidir. Bilimsel verilerin kamuoyuna agik gekilde sunulmasi,
toplumda yanlig anlagiimalari ve olumsuz algiy1 azaltabilir.

Sonug olarak, fonksiyonel gidalarda nanoteknolojinin giivenli ve
stirdiiriilebilir gelisimi igin disiplinler arasi ig birligi ve kapsamli bilimsel
aragtirmalar hayati 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, akademi, endiistri
ve diizenleyici kuruluglarin ortak hareket etmesi, inovasyon ve giivenlik
dengesinin saglanmasina yardimci olacaktir.
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