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Gida bilesenlerinin nanoenkapsulasyonuna yonelik guncel ¢alismalar
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Ozet: Nanoenkapsiilasyon, aktif bilesenlerin nano 6lgekte gesitli malzemeler iginde tutulmasi olarak tanimlanir. Nanoenkapsiilasyon,
mikroenkapsulasyonla kiyaslandijinda daha yuksek ¢6zinurlik, biyoyararlilk ve salim Ozellikleri gibi cesitli avantajlar sunar.
Nanoenkapsulasyon iglemi, biyoaktif bilesiklerin isi, 151k ve oksijen gibi dis faktdrlere kargi hassasiyeti ve disuk ¢ozunirlik 6zellidi gibi
bu bilegiklerin kullanimindaki engelleri ortadan kaldirabilir ve onlari dis etkenlerden koruyabilir, bilesiklerin ¢6zunurliguni ve stabilitesini
gelistirebilir ve vicuttaki hlcrelere emilimini artirabilir. Hassas bilesenleri tasiyabilen, koruyabilen ve iletebilen nanoenkapsilasyon
sistemlerinin gelistiriimesi i¢in aktif bilesene ve uygulama alanina bagl olarak cesitli nanoenkapsilasyon yontemleri ve tasiyicilar
kullanilabilir. Biyoaktif maddenin nanoenkapsulasyonu igin nanoyapilh lipid tasiyicilar, kati-lipid nanopartikiller, nanoemdilsiyonlar, nano
Olgekli lipozomlar, nanopartikiiller ve nanolifler dahil olmak lzere farkli nanoenkapstulasyon teknikleri kullanilabilmektedir. Yag asitleri,
esansiyel yaglar ve yagda ¢oziinen vitaminler gibi lipofilik yapidaki bilesenlerin, lipid bazli nano 6lgekli tasiyicilarda enkapsilasyonu
gerceklestirilebilirken; nanoemiilsiyonlar, nanopartikiller ve nanolifler hem hidrofobik hem de hidrofilik bilesenlerin enkapstilasyonu igin
kullanilabilir. Enkapsulasyon teknigine ve kullanilan tagiyici malzemelere bagli olarak, enkapsule edilen bilesigin enkapsulasyon etkinligi,
tutulum orani, fizikokimyasal 6zellikleri, salim 6zellikleri ve biyoyararliligi degistirilebilir. Bu derleme, antioksidanlar, ¢coklu doymamis yag
asitleri agisindan zengin yaglar, ugucu yadlar, vitaminler, dogal renklendiriciler ve biyoaktif peptitler dahil olmak Uzere cesitli gida
bilesenlerinin nanoenkapsulasyonu hakkinda giincel bilgiler sunmaktadir.
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Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients

Abstract: Nanoencapsulation is defined as the entrapment of active ingredients within various materials at the nanoscale range.
Nanoencapsulation presents several advantages over microencapsulation such as improved solubility, bioavailability, and release
characteristics. The nanoencapsulation process can eliminate the barriers related to the use of bioactive compounds, such as their
sensitivity to external factors such as heat, light, and oxygen, and their low solubility, and protect them from external factors, improving
the solubility and stability of the compounds, and increasing the absorption of the compounds into the cells in the body. Depending on
the active ingredient and application area, various nanoencapsulation methods and carriers can be utilized for the development of
nanoencapsulation systems capable of carrying, protecting, and delivering sensitive ingredients. Several different nanoencapsulation
techniques including nanostructured lipid carriers, solid-lipid nanoparticles, nanoemulsions, nanoscale liposomes, nanoparticles, and
nanofibers can be used for nanoencapsulation of bioactive. Ingredients of lipophilic nature such as fatty acids, essential oils, and fat-
soluble vitamins can be encapsulated into lipid-based nano-delivery vehicles whereas nanoemulsions, nanoparticles, and nanofibers
can be used for encapsulation of both hydrophobic and hydrophilic ingredients. Depending on the encapsulation technique and carrier
materials used, encapsulation efficiency, retention rate, physicochemical properties, release characteristics, and bioavailability of the
encapsulated ingredient can be changed. This review presents current information on the nanoencapsulation of various food ingredients
including antioxidants, oils rich in polyunsaturated fatty acids, essential oils, vitamins, natural colorants, and bioactive peptides.

Keywords: Nanoencapsulation, food ingredients, bioactives, nano-delivery, bioavailability

Derleme

Yazisma yazari: Asli CAN KARACA E-mail: cankaraca@itu.edu.tr

Referans: Gindogan, R., Tomar, G. $. & Can Karaga, A. (2023). Gida bilesenlerinin nanoenkapstilasyonuna yonelik giincel ¢alismalar. ITU Journal of Food Science and
Technology, 1(1) 1-14.

Makale Gonderimi: 1 Mart 2023
Online Kabul: 28 Nisan 2023
Online Basim: 30 Eylll 2023

Giindogan ve dig. ITU 2023


https://orcid.org/0000-0001-7509-0467
https://orcid.org/0009-0009-2811-2593
https://orcid.org/0000-0002-4137-0644

ITU Journal of Food Science and Technology

1. Giris

Enkapsulasyon, c¢ekirdek materyali olarak biyoaktif
bilesiklerin, ilaclarin, enzim ya da mikroorganizmalarin dogal
ya da sentetik yapili bir duvar materyali ile kaplanmasiyla
olusan bir teknolojidir. Enkapstlasyon islemi nano boyutta
gerceklestirildiginde mikroenkapstilasyona goére ¢ozunurligu
ve biyoyoyararlihdi daha yuksek olan nanomateryaller elde
edilmektedir (Kog ve dig., 2010; Tabarestani ve Jafari, 2019).
Nanoenkapstulasyon isleminde tasiyici sistemlerin baslicalari,
lipit temelli sistemler (nanoemulsiyon, nanoboyuttaki lipit
taslyicilar vs), biyopolimer temelli sistemler (karbonhidrat ya
da protein bazh tasiyicilar) ve dogadan esinlenilen
sistemlerdir (kazein, siklodekstrin gibi) (Jafari, 2017).
GuUniimuizde tiketiciler tarafindan dogal, glivenli ve minumum
islenmis gidaya yénelim artmistir. Bu nedenle, gida endustrisi
dogal velveya biyoaktif maddeleri gidalara ekleyerek
tlketicinin isteklerini karsilamaya calismaktadir. Biyoaktif
bilesikler, bir ya da daha fazla metabolik prosesi diizenleyen
molekdillerdir. Gunlik ihtiyaci kargilayacak kadar tiketilmeleri
durumunda bazi hastaliklari énlemeleriyle daha saglikli bir
yasama katkida bulunurlar (Guaadaoui ve dig., 2014).
Biyoaktif bilesiklerin antialerjen, antioksidan, antienflamatuar,
antimikrobiyal gibi ¢cok gesitli biyolojik fonksiyonlari mevcuttur
(Faridi Estefjani ve dig., 2018). Biyoaktif bilesikler icin, gida
sistemlerinde dislk orandaki ¢c6zUnurlik ve biyoyararliliklari,
kolaylikla okside olmalari, sindirim slresince devreye giren
enzimlerden ve pH degisimlerinden etkilenerek degrade
olmalari gibi kisitlamalar s6z konusudur. Nanoenkapsiilasyon
islemi, biyoaktif bilesikleri dis etmenlerden korumasi,
bilesiklerin gidadaki ¢6zUnirligini ve stabilitesini artirmasi,
bilesiklerin vicutta hucrelere absorpsiyonunu artirmasi
sayesinde biyoaktif bilesiklerin kullanimi ile ilgili olan engelleri
kaldirabilmektedir (Pateiro ve dig., 2021). Bu derlemede,
antioksidan bilesikler, coklu doymamis yag asitlerince zengin
yaglar, esansiyel yaglar, vitaminler, dogal renklendiriciler ve
biyoaktif  peptitler gibi ¢esiti gida  bilesenlerinin
nanoenkapsulasyonu Uzerine son yillarda gerceklestirilen
deneysel calismalar ele alinacaktir. Cesitli gida bilesenlerinin
nanoenkapsulasyonuna yoénelik glncel calismalarda elde
edilen bulgular Tablo 1°’de 6zetlenmigtir.

2. Antioksidanlarin Nanoenkapsulasyonu

Antioksidanlar, atmosferik oksijen veya reaktif oksijen
turlerinin  etkisi altnda meydana gelen oksidasyon
reaksiyonlarini inhibe edebilen veya geciktirebilen 6zel
bilesiklerdir. Bu biyoaktif bilesiklerin metal radikal Gretimini
bloke etmek, gen ekspresyonunu ve endojen antioksidan
uretimini uyarmak, hasarli molekiilleri onarmak ayrica gesitli
hastaliklari énlemek gibi birgok islevi vardir. Bu gibi yararli
Ozelliklerinden dolayi antioksidan 6zellik gésteren bilesenlere
ilgi giderek artmaktadir. Sentetik antioksidanlarin saghk
Uzerindeki bilinen olumsuz etkileri nedeniyle kullanimlari
azalirken, dogal antioksidanlarin kullanimi yayginlasmaktadir
(Magsoudlou ve dig., 2020). Dogal antioksidanlardan olan
fenolik  bilesikler, bitkiler tarafindan Uretilen ikincil
metabolitlerdir.  Bitki tohumlarinda, aga¢ kabugdunda,
yapraklarda ve gigeklerde bulunurlar. Halihazirda 8000'den
fazla fenolik bilesik tanimlanmistir. Genis yapisal cesitlilikleri
nedeniyle farkl tiplere ayrilmaktadir. Hepsinin ortak noktasi,
bir veya daha fazla hidroksil grubuna bagli en az bir aromatik
halkanin varliidir. Fenol halkalarinin sayisina ve halkalari
birbirine baglayan yapisal elementlere bagh olarak cesitlilik
meydana gelmektedir. Fenolik bilesiklerin en belirgin 6zelligi
olan antioksidan aktivite ise, 6zellikle hidroksil gruplarinin
sayisi ve konumu ile iligkilidir (Nishimoto-Sauceda ve dig.,

2021).

Antioksidan maddelerin elde edildigi bitki ekstraktlari oldukga
aktif bilesikler olduklarindan oksijen, 1sik, yiksek sicaklik, pH
ve cesitli cevre kosullarina maruz kalmalari nedeniyle
fonksiyonel etkilerini kaybedebilirler. Bu ylzden, en yiksek
antioksidan aktiviteyi elde etmek icin onlar korumaya yonelik
yontemlerin kullaniimasi gerekmektedir. Enkapsulasyon, bu
sinirlamalarin Ustesinden gelmek icin uygun bir tekniktir.
Nanoenkapsulasyonun etkinligi; kullanilan teknige, tasiyici
maddenin segimine ve antioksidan maddenin &zelliklerine
baghdir (Magsoudlou ve dig., 2020). Son yillarda antioksidan
ozelligi yuksek cesitli bitki ekstraktlari, 6zellikle kurkumin ve
katesin gibi maddelerin nanoenkapstlasyonu tizerine yapilan
calismalar artmaktadir (Tablo 1).

Feridoni ve Shurmasti (2020) yaptiklar ¢calismada, 9 gunlik
soguk depolama siiresi boyunca tavuk kanadinin kalitesini ve
raf Omrind artirmak icin hibiskus ekstraktinin (Hibiscus
sabdariffa L.) hem serbest hem de nanoenkapsiile formda
antioksidan 6zelliklerini arastirmisgtir. Calismanin sonuglari,
karboksimetil sellloz kaplamanin ve hibiskus ekstraktinin
antioksidan &zelliklere sahip oldugunu bdylece karboksimetil
selliloz ile kaplanan ekstraktin, tavuk kanadinin oksidatif
bozulma surecini azalttigini géstermigtir. Jafari ve dig. (2022)
yaptiklar ¢alismada, ultrasonikasyon ydntemi kullanilarak
elde edilen nano ve mikroenkapslle formda biberiye
ekstratinin ~ (Rosmarinus  officinalis L.) antioksidan
potansiyelini élcmustir. Biberiye ekstrati, aycicek yaginin
oksidasyon surecini yavaslatmigtir, ancak hem nano hem de
mikroenkapsul formlarinda yiksek antioksidan Ozelliklere
sahip olmustur. Nanoenkapsul Uretiminin daha ylksek
homojenizasyon  slresi ve  hizi  gerektirdiginden
mikroenkapstle biberiye ekstratinin kullanimi énerilmistir.

Yapilan bir dider calismada, kirmizi sodan ekstraktinin
enkapsulasyonu icin 1:0, 1:1 ve 0:1 oranlarinda Alyssum
homolocarpum (AH) ve Lepidium sativum tohum gami (LS)
kullanilmigtir.  Yapilan deneyler sonucunda; AH:LS
kaplamasi kullanilarak nanoenkapsiile edilen kirmizi sogan
ekstratinin raf émri boyunca sigir etinin fizikokimyasal,
mikrobiyal ve duyusal 6zelliklerini korumak ve gelistirmek icin
kullanilabilecegi bildirilmistir (Sarvinehbaghi ve dig., 2021).
Ruengdech ve Siripatrawan (2021) tarafindan ultrason ile
hazirlanmis katesin nanoemdlsiyonlari, 28 giin boyunca 4 +
1 °C'de depolama sirasinda farkl ¢evresel stres kosullarina
maruz birakilmig, ardindan katesinin fiziksel stabilitesi ve
antioksidan aktivitesi incelenmigtir. Farkli iyonik glg¢ (200—
600 mmollL NaCl) ve pH (2-8) kosullarinda
nanoemulsiyonlarin  fiziksel  stabilitesi  korunmustur.
Pastorizasyon ve sterilizasyon iglemleri antioksidan
aktivitede azalmaya vyol agmigken, yiksek basing
uygulamasinin herhangi bir etkisi izlenmemistir. Yuksek
basing uygulanmig, katesinle zenginlestiriimis hindistan
cevizi sutlindeki katesinlerin stabilitesine nanoemiilsiyonun
etkisi incelenmistir. Nanoemiilsiyon yapisindaki kateginin
antioksidan aktivitesinin serbest formdaki katesinden daha iyi
korundugu belirlenmistir. Araya-Sibaja ve dig. (2022)
tarafindan sigir serum albidmini ile hazirlanan lipid hibrit
nanopartikillerde  kurkumin,  desmetoksikurkumin  ve
bisdemetoksikurkuminin enkapsilasyonu gergeklestirilmistir.
Bilesiklerin serbest formlarinin enkapstile olanlara gére daha
dusuk antioksidan Ozellik gdsterdigi tespit edilmistir. Bu
calisma, biyoaktif bilesiklerin enkapsillasyonunda tasiyici
olarak hibrit nanopartikllerin kullanilabilecegini gdstermistir.

Denatire  peynir altt  suyu proteini izolati bazli
nanopargaciklarin kurkuminin enkapsulasyonunda
kullanilmasi Solghi ve di§ (2020) tarafindan yapilan bir
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calismada incelenmistir. Kurkuminin enkapsulasyon verimliligi
%93,1 olarak bulunmus ve bu kullanilan enkapsulasyon
sisteminin kurkumin molekillerini hapsetmede etkili oldugu
gorilmistir.  Ayrica, kurkuminin nanopartikiller igine
enkapsule edilmesi, kurkuminin  oksidasyona karsi
stabilitesinin %10'dan %70'e gcikmasini saglamis ve gelistirilen
nanopartikiller, simuile edilmis gastrointestinal sistemde
kurkumin salimini iyilestirmistir (Solghi ve dig., 2020).

3. Coklu Doymamis Yag Asitlerince Zengin
Yaglarin Nanoenkapstlasyonu

Yag asitleri yaglarin en temel yapi tasidir ve genellikle ¢ift bag
sayisina goére doymus, tekli veya ¢oklu doymamis yag asitleri
(CDYA) olarak ayriimaktadirlar. Yag asitleri, zincirlerindeki
karbon sayisi  ve ift baglarn varhgina gore
farklilagsmaktadirlar. Metil ucu ve cift bad arasindaki
mesafeye gore omega-9 (oleik asit), omega-6 (linoleik asit ve
arasidonik asit gibi) ve omega-3 (linolenik asit,
eikozapentaenoik (EPA) asit ve dokozahekzaenoik asit
(DHA)) yag asitleri olarak adlandirilirlar. Bu yag asitlerinden
omega-3 ve omega-6 yag asitleri insan viicudu igin elzem
yag asitleridir ve insan vicudunda Uretilemediklerinden
beslenme vyoluyla disaridan alinmak zorundadirlar.
Gidalarda ¢oklu doymamis yad asidince zengin yaglar
genellikle bu tiir yag asitlerini barindirirlar (Kaur ve dig., 2014;
Tontul ve dig., 2017). Hayvansal kaynakli gidalardan balik,
CDYA bakimindan en zengin gida olup; yiksek oranda
omega-3 cesidi olan EPA ve DHA'yi icermektedir. Bitkisel
kaynakli gidalardan ise sivi bitkisel yaglar (keten tohumu
yagdl, ceviz yagl, ¢iya tohumu yagi gibi) CDYA'yr biyik
oranda igerirler ve omega-3 yag asitlerince zengindirler
(Cakmakgl ve Kahyaoglu, 2012).

CDYA bakimindan zengin yaglar, icerigindeki ylksek oranda
doymamis yag asitlerinden dolayi oksidasyona aciktirlar. Bu
durum, depolama boyunca gidanin besin degerinde
kayiplara ve istenmeyen tat-koku degisimlerine neden
olmaktadir. Yagin oksidasyona karsi korunmasi ile yag
asitlerinin  degradasyonunu  engellemek  mumkindir
(Kuznetcova ve dig., 2020). Ayrica; lipofilik bilesiklerin
bagirsak sivisindaki disuk ¢ézinurlikleri ve kimyasal olarak
degradasyonundan dolay;, CDYA bakimindan zengin
yaglarin gastrointestinal sistemde biyoyararlihgi dusuktur.
Glncel galismalarda CDYA’ca zengin yaglarin kompleks
gida matrislerine dahil edilebilmesi amaciyla nanopartikil,
nanofiber, nanoemdilsiyon gibi tasiyici sistemlerin kullanimi
incelenmistir. Bu ydntemlerle, hem yagin oksidasyondan
korunmasi hem de gastrointestinal sistemde kontrollii salimi
ve biyoyararliiginin iyilesmesi beklenmektedir (McClements
ve dig., 2021; Rahmani-Manglano ve dig., 2022). Ornegin,
Atay ve Altan (2021)'nin galismasinda ¢orek otu yaginin zein
nanopartikilline yuklenmesi koaksiyal elektrospreyleme
islemi ile gerceklestiriimistir. Nanopartikil ile enkapsule
edilen yagin 60 °C’de 55 giin depolama siresince peroksit
sayisinin, enkapstle edilmeyen formuna gore ¢ kat daha
disuk oldugu belirlenmigstir. Enkapstle ¢orek otu yagindan
antioksidan, antienflamatuar, antikanserojen gibi biyolojik
aktiviteye sahip olan timokinon fenolik bilesiginin bagirsaktaki
biyoyararliligi serbest formdaki yaga goére artmistir. Kutlu ve
dig. (2021) tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada
elektroegirme  yontemiyle nar  c¢ekirdedi  yaginin
nanoenkapsulasyonu amaciyla nanomatlar gelistiriimistir.
Nanomat, elektroegirme yontemiyle elde edilen tabaka
seklindeki nanomalzemelerdir. Nanomat ile kaplanan kasar
peynirinde 20 glinlik depolama suresince kontrole kiyasla
kif ve maya sayisi artisinin daha az oldugu belirlenmistir.
Nanomatla kapl kasar peynirinde tiyobarbiturik asit degerleri
kontrole gére daha az bulundugu icin nanomatlarin gidada

oksidatif stabiliteyi arttirdigi séylenmistir. Bir diger ¢alismada,
keten tohumu yaginin dogrudan gidayla tiketimi ile keten
tohumundaki a-linolenik asit (ALA)in gastrointestinal
sistemdeki (Gl) bagirsak sindirimi sirasinda geri kazaniminin
distik oldugu tespit edilmistir. ALA’nin Gl'da kontrolli salimi
icin, peynir alti suyu tozu/sodyum aljinat varliginda keten
tohumu yagdiyla su icinde yag nanoemdlsiyonu hazirlanmistir.
Keten tohumu yagindan ALA’nin in-vitro mide sindirimindeki
salimi, oldukga diistik miktarda iken; bagirsakta yliksek hizda
gergeklesmistir (Abbasi ve dig., 2018). Ote yandan, Ordofiez
Lozada ve dig. (2021) tarafindan G¢ ¢esit kabak cekirdegi
yagindan elde edilen nanoemdulsiyonlarin isitma-sogutma
dongusii sonrasinda 4 ve 25 °C’de gerceklestirilen
depolamalarinda antioksidan aktivitelerinde farkhliklar
izlenmistir. Kabak ¢ekirdedi yaginin ¢egidine bakilmaksizin
nanoemdlsiyonlar, belirlenen depolama sicakliklarinda
fiziksel olarak stabil bulunmustur.

Yiksek oranda doymus yag asidi igceren gidalar yerine ¢oklu
doymamis yag asitlerince zengin gidalarin tiketiminin
kolesterolde azalma, insilin direncinde iyilesme ve kalp-
damar hastaliklarinin énlenmesi gibi saghga faydal etkiler
olusturabilecegi bildiriimektedir (Mozaffarian ve dig., 2010).
Bu amagla gidalara CDYA’ca zengin yaglarin eklenmesiyle
gidayr doymamis yag asitlerince zenginlestirerek saghga
faydali Uriinler elde edilebilmektedir. Moghadam ve dig.
(2019), balik yagi ve akasya gami igeren yag icinde su
emilsiyonunun  sonikasyonu sonrasinda dondurarak
kurutma iglemiyle nanokapsiiller elde etmistir. Nanokapstuiller
probiyotik 6zellikli fermente silte eklendiginde EPA ve DHA
icerigini artirmanin yani sira, Lactobacillus plantarum’un
canhh@ini artirdid1 da bildirilmistir. Yapilan zenginlegtirme
islemi ile sutin genel begeni o6zelliklerinde bir degisim
izlenmemigtir. Ayrica; nanoenkapsulasyon islemi su icerigi
yuksek olan yagsiz gidalara CDYA’ca zengin yagdlarin
eklenebilmesi icin iyi bir yaklasim olarak dnerilmistir. Keten
tohumu yag, linolenik asit bakimindan zengin bir kaynaktir
(Berto ve dig., 2020) ve Stefani ve dig. (2018) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, ciya tohumu mdasilajinin
taslyici malzeme olarak kullanildigi bir sistemde keten
tohumu yaginin nanopartikull olusturulmus ve elde edilen
nanopartikiller portakal suyuna ilave edilmistir. Keten
tohumu yagi iceren nanopartikiil eklenmemis portakal suyu
ile nanopartikul eklenmis olan 6rnek arasinda tiiketici kabull
acisindan onemli bir fark izlenmemistir. Bu yontemle,
hidrofobik 6zellikteki bilesiklerin yliksek su icerikli gidalarda
¢6zlinmesi saglanmistir.

4. Esansiyel Yaglarin Nanoenkapsulasyonu

Esansiyel yaglar, kendilerine has kokulariyla bilinen ugucu,
dogal ve kompleks bilesiklerdir ve bitkilerin birgok
boéliminden elde edilebililer (Bakkali ve dig., 2008).
Esansiyel yagin bitkilerden elde edilmesinde su ya da buhar
distilasyonu, solvent ekstraksiyonu, super kritik ekstraksiyon
gibi cesitli yontemler uygulanabilmektedir (Bassolé ve dig.,
2012). Esansiyel yaglarin sudaki ¢ézunurlUklerinin disuk
olmasi, 1sl, 151k, oksijen varligi gibi bazi ¢evresel kosullarda
kolaylikla bozunabilmeleri, bazi Urlnlerde istenmeyen tat-
koku karakteristigi, yuksek oranda uguculugu, sindirim
sisteminde hizlica metabolize olmalarindan dolay! dusik
biyoyararlilik géstermeleri gibi nedenlerle kullanim alanlarn
kisithdir.  Nanoteknolojik yontemlerden nanoemdilsiyon,
lipozom ya da polimerik nanotasiyicilar (kitosan, pektin
nanopartikill), ya da elektroegirme yodntemleri esansiyel
yagin enkapsulasyonu igin en sik kullanilan yéntemlerdir ve
esansiyel yaglarin  sahip oldugu dezavantajlarin
giderilmesinde etkindirler. Kullanilan y6ntemin c¢esidinin
yaninda karakteristigi de, esansiyel yagdlarin biyolojik
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aktivitesinin tasinim sirasinda korunabilmesi acgisindan
Onemlidir (Shetta ve dig., 2018; Almeida ve dig., 2019;
Baptista-Silva ve dig., 2020). Esansiyel yaglar, bitkilerin
korunmasinda antibakteriyel ézellik géstermesinin yaninda
antiparazitik, insektisidal, antiviral, antifungal ve antioksidan
olarak da tanimlanmaktadir (Ravi Kumar, 2000; Hyldgaard
ve dig., 2012).

Esansiyel yaglarin vicuda alimindan yaklasik bes saat
sonrasinda kanda hig tespit edilemedigi belirlenmistir. Bu
nedenle, esansiyel yaglarin vicut igcinde tasinimi, salimi ve
hiicrelerdeki biyoyararliliginin en st dizeyde tutulabilmesi
icin  nanoenkapstlasyon islemleri gerceklestiriimektedir
(Horky ve dig., 2019; Baptista-Silva ve dig., 2020). Esansiyel
yaglarin nanoenkapsulasyonu ile olusturulan sistemler
sayesinde, esansiyel vyaglarin hedefe afinitesi ve
penetrasyonu artmaktadir. Bu durum, esansiyel yaglarin kan
dolagiminda daha uzun sire bozunmadan kalmasinda etkili
olmaktadir (Ghodrati ve dig., 2019). Matshetshe ve dig.,
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada, iyonik jelasyon teknigi
ile tarcin  esansiyel yaginin  kitosan varliginda
nanoenkapsulasyonu gerceklestirilmistir. Olusan
nanopartikiller ile 120 saat civarinda in-vitro kosullarda
surekli ve kontrolli salim gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu
sistem, tarcin esansiyel yaginin biyoaktivitesinin korunmasini
saglamigtir.

Gida Urinlerinin raf émru suresince mikrobiyal kalitesinin
korunmasi igin gidayr mikroorganizmalardan korumak ve
gelisimlerine engel olmak gerekmektedir. Bu amagla,
endustride genelde kimyasal koruyucular kullaniimaktadir;
ancak bu tur antimikrobiyallerin uzun vadede kullanimi
sonucu insan saglidinda olusturabilecekleri olumsuz etkileri
nedeniyle dogal antimikrobiyal maddelere olan egilim son
yillarda artmistir. Esansiyel yaglarin dogal ve guglu
antioksidan ve antimikrobiyal ajan 6zelligine sahip oldugu,
cesitli  calismalarda gosterilmistir.  Nanoenkapsilasyon
yoluyla esansiyel yaglarin biyolojik aktivitesinin gidanin raf
Omriu boyunca korunmasi saglanabilmektedir (Hyldgaard ve
dig., 2012; Noori ve dig., 2018; Sarabandi ve dig., 2019).
Homayonpour ve dig. (2022) tarafindan gerceklestirilen
glncel bir galismada serbest ya da nano-boyuta indirgenmis
kitosanla kaplanan nanoenkapsiile formda kimyon esansiyel
yagini igeren yenilebilir ambalajla kaplanan sardalya
filetosunun mikrobiyal, kimyasal ve duyusal &zellikleri
incelenmistir. Enkapsiile formdaki kimyon esansiyel yagini
iceren filetolar, serbest formdaki kimyon esansiyel yagina
gbre duyusal 6zellikler ve mikroorganizma gelisimi agisindan
daha kabul edilebilir bulunmustur. Kimyon esansiyel yaginin
nanoenkapstlasyonu, esansiyel yagin difizyon hizini
azaltmis ve bu durum serbest esansiyel yaga gore enkapstle
formun antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesinin daha
yuksek olmasini saglamistir. BOylece, balik filetosunun raf
Omriunin bu kaplamayla birlikte uzadigi bildirilmistir. Shi ve
dig. (2021) tarafindan gerceklestirilen galismada, jelatin ve
akasya gaminin tasiyici malzeme olarak kullanildigi bir
sistemde, kekik yaginin kompleks koaservasyon yoluyla
nanopartikilli elde edilmistir ve kayisilara uygulanarak
depolama stresince fungustatik etkisi degerlendirilmistir.
Nanopartikillerin varliginda kayisida fungustatik etkide artma
ve c¢lrime hizinda azalma gozlemlenmigtir. Ayrica;
nanopartikil varliginda, kayisida polifenol oksidaz enzim
aktivitesinde azalma oldugu bildirilmistir. Baska bir gcalismada
ise, kekik yaginin elektroegirme yontemiyle jelatin/kitosan
varhginda nanolife  donlsturilerek  enkapsulasyonu
gerceklestirilmistir. Kekik yagi iceren nanoliflerde Clostridium
perfringens’e kargl antimikrobiyal etki gézlemlenmistir.
Nanolifin uygulandigi sosis 6rnekleri ile nitritli 6rnekler
arasinda duyusal agidan Oonemli bir fark izlenmedigi igin,

kekik yag iceren nanoliflerin et Grlinlerindeki nitrite alternatif
olabilecegdi 6ne surtlmustir (Vafania ve dig., 2019).
Mikotoksinler, kufler tarafindan gidanin (tahil Grinleri,
kurutulmus baharat ve meyveler gibi) iretimi ve depolamasi
stiresince Uretilen bilesiklerdir.  Aflatoksin, okratoksin,
fumonisin  gibi birgok ¢esidi bulunan mikotoksinlerin,
genotoksik, karsinojenik, teratojenik, hepatotoksik ve
mutajenik karakteristikleri ile akut ya da kronik toksisiteye
neden olabilifler (Carballo ve dig., 2019). Esansiyel yaglar,
FDA tarafindan “genellikle guvenilir olarak kabul edilen
(GRAS)” maddeler grubunda siniflandiriimis olup, mikotoksin
Uretimine karsi 6nemli bir dogal koruyucu madde olduguna
dair calismalar mevcuttur. Tarim sektérinde depolanan
gidalanin kif ve mikotoksinlerin insan sagligina son derece
zararl etkilerinin yaninda; oksidatif bozunma, tane zarar ve
lipit peroksidasyonuna da neden olarak gidada buyik oranda
tahribe neden olmaktadir (Das ve dig., 2019).
Nanoemdilsiyonlar, esansiyel yaglarin enkapstlasyonunda sik
kullanilan yéntemlerden bir tanesidir ve ultrason ya da yiksek
basingli  homojenizatér yardimiyla emdlsiyonlarin  yag
damlaciklarinin boyutunda yapilan azaltma sonrasinda elde
edilmektedirler. Damlacik boyutunun dusurulmesi, esansiyel
yaglarin ¢cézunurlik ve biyoyararlilik 6zelliklerini artirmaktadir
(McClements ve Rao, 2011). Glincel bir calismada yenibahar
esansiyel yagi, kitosan nanoemdlsiyonu ile enkapsile
edilmistir (Chaudhari ve dig., 2022). Nanoenkapstle formdaki
esansiyel yagin dusiik dozlarda (1,0 uL/mL) bile Aspergillus
flavus’un aflatoksin tretme aktivitesine karsi, serbest haldeki
esansiyel yagdan daha etkili bulundugu belirtiimistir. Misirin
depolanmasi suresince duyusal 6zelliklerde degisiklik
olmadan, enkapsule esansiyel yagin misirt lipit
peroksidasyonu ve Aflatoksin Bi’den korudugu belirtilmistir
(Chaudhari ve dig., 2022). Bir diger calismada karanfil
esansiyel yaginin nanoemilsiyon formunun maltlama
sliresince arpada Fusarium gelisimi ve Fusarium toksinleri
uretimi  Uzerindeki etkisi incelenmis ve deoksinivalenol
toksininin ve Fusarium gelisiminin azaldigi rapor edilmistir.
Elde edilen son urinde esansiyel yadin urunln tat-koku
ozelliklerine etkisi olmadidi bildirilmistir (Wan ve dig., 2020).

5. Vitaminlerin Nanoenkapsulasyonu

Vitaminler, insan vicudu tarafindan sentezlenemeyen bir
grup mikro besin olarak tanimlanir. Bu besinler, biyoaktif
bilesiklerdir ve beslenme rollerinin 6tesinde saglik yararlari
saglayan fizyolojik olarak aktif bilesenlerdir. Toplam on G¢
bilesik yagda ¢oziinen (A, D, E ve K) ve suda ¢bziinen
vitaminler (B1, Bz, Bs, Bs, Bs, B7, By, Bi2 ve C) olarak
siniflandinimaktadir.  Vitaminler, metabolik ve hicresel
islevleri duzenlemek, saghgi, dremeyi ve buylmeyi tegvik
etmek ayni zamanda hastaliklari 6nlemek igin &zel
islevleriyle insan yasaminda hayati rol oynamaktadir.
Vitaminlerin tiketimi sirasindaki biyoyararlihgi, yapisal
degisimler veya dugstuk absorpsiyon nedeniyle sinirh
olabilmektedir. Ayrica, sicaklik, pH, tuz, oksijen ve isik gibi
cevresel stres kosullari nedeniyle gida isleme ve depolama
sirasinda vitaminlerin buylk bir kismi kaybolur. Bu
dezavantajlarin Ustesinden gelmek igin nanoenkapsulasyon,
umut verici bir yéntemdir. Nanoenkapsule formdaki mikro
besinlerle iligkili avantajlar, daha ylksek biyoyararlilik,
stabilite ve hedef bdlgede aktif bilesiklerin kontrolli salimidir
(Melo ve dig., 2021).

Yararl Ozelliklerinin korunmasi ve kontrolli salimi amaciyla
en ¢ok nanoenkapsilasyon uygulanan vitaminlere C, D ve E
vitaminleri 6érnek olarak verilebilir. C vitamini olarak bilinen
askorbik asit, énemli bir antioksidan ve gida bilesenidir.
Cevresel kosullara karg! oldukga hassastir. Bu da kozmetik
ve farmasoétik Urlnlere dahil edilmesini zorlastirir.
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Tablo 1. Gida bilesenlerinin nanoenkapsulasyonuna ydnelik glincel galismalar.
Table 1. Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients.

Bilesen Metodu

Nanoenkapsiilasyon En Onemli Bulgular

Kaynak

Yaban mersini
(Vaccinium myrtillus)
Eryngium campestre Nanoemiilsiyon
L., Froriepia
subpinnata, Mentha
spicata L.
Vaccinium
corymbosum L.

Nanoemulsiyon

Elektrospreyleme

Hibiscus sabdariffa L. anofilm

Rosmarinus officinalis Ultrasonikasyon

L.
Lpomoea batatas Nanoemllsiyon

Allium cepa, L. Nanoemulsiyon

Siyah havug iyonotropik jelasyon
antosiyanini

Katesin Nanoemiilsiyon
Pirina éziitii Nanoemiilsiyon

Nanoemiilsiyon
Punica granatum L.

. Nanoemiilsiyon
Ferula persica

ekstrakti

Mentha piperita Nanoemdilsiyon

Uziim ve elma

posasindan elde

edilen toplam polifenol
Nanoemdilsiyon

Nanoemiilsiyon

Kurkuminoid

Nanoemiilsiyon

Kurkumin

Bo ve Bai2 Vitamini Nanoemulsiyon

E Vitamini Nano ¢okeltme

D3 Vitamini Nanoemdlsiyon

D3 Vitamini Nano ¢okeltme

A Vitamini Nanoemiilsiyon

E Vitamini Nanofilm

D3 Vitamini Superkritik karbon
dioksit ile

Kitosan kullanilarak kaplanan yaban mersinlerinin antioksidan ézelligi
artmistir.

Yapilan arastirma sonucunda %8.5 maltodekstrin, %1.5 kitosan ile
enkapstulasyon, ekstraktlarin antioksidan etkinligini arttirmak igin en
etkili formilasyon olmustur.

Zein kullanilarak olusturulan nanoenkapsiiller, homojen morfolojiye
sahip ve termal olarak stabil bulunmustur.

Karboksimetil sellloz ile kaplanan bilesenler, tavuk kanatlarinin
oksidatif bozulma surecini yavaslatmis ve raf Smrinu arttirmistir.
Ekstrakt konsantrasyonunun artmasiyla antioksidan aktivitenin de
arttigi goérilmustar.

Hazirlanan nanoenkapstiller, bitkisel atiklarin katki maddesi olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Nanoenkapstule edilen kirmizi sogan 6zu, sigir etinde yuksek
antioksidan 6zellik gostermistir.

Nanoenkapstulasyon islemi, antosiyaninlerin antioksidan aktivitesini
gelistirmigtir.

Nanoenkapstle formdaki katesinlerin, gida trtnlerinde kullanimi igin
buyUk bir potansiyele sahip oldugu bildirilmigtir.

Pirina ekstresi, roka tohumu ve giya tohumu gaminda enkapsiile
edilmigtir.

Kalsiyum aljinat nanokdre icine enkapstile edilmis Punica granatum
L.’nin 6zellikle uzun sireli depolama sirasinda tavuk etinin raf dmrint
arttirmisgtir.

Enkapstle formdaki Ferula persica ekstrakti, serbest formdaki Ferula
persica ekstraktl ile karsilastinldiginda, soya fasulyesi yaginin
antioksidan etkinligini arttirmistir.

Kaplama maddesi olarak kitosanin kullanimi antioksidan aktivitenin
korunmasinda etkili oimustur.

Kaplama maddesi olarak kitosan ve soya proteini degerlendirilmigtir.
Soya proteini yliksek enkapstilasyon verimliligi gdstermistir.

Uc ana kurkuminoid; kurkumin, desmetoksikurkumin ve
bisdemetoksikurkumin enkapstile edilerek antioksidan ozellikleri
degderlendirilmistir. Serbest kurkuminoidler 6nemli élgiide daha dusuk
antioksidan 6zellik gostermistir.

Kurkuminin nanopartikiller igine enkapsule edilmesi, kurkuminin
oksidasyon kararlihginin %10'dan %70'e ¢cikarmistir. Ayrica geligtirilen
nanopartikiller, simile edilmis gastrointestinal kanalda kurkumin
salimini iyilestirmistir.

Bo ve Baz vitaminlerinin, nanoenkapsulasyon yoluyla biyoyararllig
artmistir. Her iki vitamin igin de yiiksek enkapsiilasyon verimliligi (Bo
vitamini igin %89 ve Bi2 vitamini icin %71) elde edilmigtir.

Mikroalg Chlorella homosphaera'dan ekstrakte edilen yag ve E
vitamini birlikte enkapstle edilmistir. Nanoenkapsiiller, ortalama
partikiil gapi, polidispersiyon indeksi, zeta potansiyeli ve pH gibi
parametrelerde kabul edilebilir sonuglar gostermistir.
Enkapstulelenmis D3 vitamininin, sit Grinlerinin zenginlestirimesinde
kullaniimasina ydnelik yararli sonuclar elde edilmistir.

Vitamin Dgs, zein ile nanoenkapstile edilmistir. Zein nanopargaciklari,
gida isleme ve gastrointestinal kogullara maruz kaldiginda Vitamin
Ds'Un viicutta kalma suresini uzatmak igin umut verici bir yaklagimdir.
Nanoenkapstle A vitamini, gastrointestinal sindirimi simile eden in-
vitro deneyler sonucunda, nanopartikillerin midede degismedigini ve
toksisite gostermedigini kanitlamistir.

Karboksimetil sellloz filmlerine nanoenkapstile E vitamini eklenerek
filmlerin fiziksel 6zellikleri iyilestiriimis ve ortam sicakliginda
depolanan lipidler veya yagdlar iceren gida maddelerinin
korunumunda kullaniimasi énerilmigtir.

D3 vitamini, stiperkritik karbon dioksit kullanilarak B-glukan matrisine
enkapsile edilmistir. Nanoenkapstle formdaki D3 vitamini, B-glukan
matrisine yuklenen, konsantrasyona bagl bir sekilde, artan
antioksidan ve antikanserojen 6zelliklere sahip kontrolli bir salim
davranigi géstermistir.

Franco ve dig., 2021

Azizkhania ve
Sudanloo, 2022

Gonzalez-Cruz ve dig.,
2022
Feridoni ve Shurmasti,
2020

Jafari ve dig., 2022
Guerrero-Leon ve dig.,
2021

Sarvinehbaghi ve dig.,
2021

Chatterjee ver dig.,
2021

Ruengdech ve
Siripatrawan, 2021

Akgicek ve dig., 2021

Rahnemoon ve dig.,
2021

Estakhr ve dig., 2020

Royshanpour ve dig.,
2020

Gaber ve dig., 2020

Araya-Sibaja ve dig.,
2022

Solghi ve dig., 2020

Ramalho ve dig.,
2021

Fonseca ve dig.,
2022

Sharifan ve dig.,
2021
Noronha ve dig.,
2021

Resende ve dig.,
2020

Mirzaei-Mohkam ve
dig., 2020

Gani ve dig., 2021

Giindogan ve dig.
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Tablo 1. Gida bilesenlerinin nanoenkapstlasyonuna yonelik gtincel gcalismalar (devami).
Table 1. Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients (continue).

Nanoenkapsiilasyon

Bilesen Metodu En Onemli Bulgular Kaynak

C Vitamini Nanolipozom Farkli oranlarda st fosfolipidleri, kolesterol, fitosteroller ve farkli Amiri ve dig., 2019
sonikasyon sureleri, C vitamininin enkapsilasyonu igin
degerlendirilmistir. Sonuglar, kolesteroliin kampesterol ile
degistiriimesinin, nanolipozomlarda enkapstlasyon etkinligi, kontrolli
salimi ve C vitamini stabilitesi (izerinde olumlu etkisi oldugunu
gbstermigtir.

E Vitamini Nanoemiilsiyon E vitamini, faz degistiren malzeme ile enkapstule edilmistir. Elde Mohammadi ve
edilen sonuglar, E vitamininin (a-tokoferol) nanoenkapstilasyonu igin  dig., 2020
kullanilan yontemin yiksek verimliligini gdstermistir.

Antosiyanin Kendi kendine bir Antosiyanin, CeM1 adli on sekiz amino asitten olusan bir amfifilik Yao ve dig., 2021

araya gelme peptit kullanilarak enkapstile edilmigtir. Sonuglar; CsM1’nin,
antosiyaninin pH artisina, metalik iyonlara ve sicak sicakliga karsi
toleransini gelistirdigini gdstermistir.

Antosiyanin Desolvasyon Antosiyanin (AC) yUklu B-Lg nanoparcaciklari Gretilmistir. Bu Salah ve dig.,
parcaciklar, yiksek antosiyanin tutma orani, tercih edilen partikil 2020
boyutu ve yuksek enkapsuilasyon verimliligi sergilemigtir.

Antosiyanin Kendi kendine bir Bogurtlenlerden (Rubus spp.) antosiyaninle zenginlestirilmis Rosales ve dig.,

araya gelme ekstraktlarin enkapsulasyonu icin pektin ve lizozim kullaniimigtir. Bu 2021
yontem, gida katki maddelerinin Uretilmesi veya gidalarin biyoaktif
bilesiklerle zenginlestirimesi icin alternatif bir yol olmustur.
Karatenoid Nanoemiilsiyon ve Kirmizi dolmalik biber 6zitu dort farkl kaplama malzemesi ile Petito ve dig.,
Dondurarak Kurutma enkapsule edilmistir. Tum formilasyonlar ve secilen teknik, dogal 2022

Antosiyanin ve
betalain

Karotenoid

B-Karoten

Kazein tlrevi
peptitler

Kinoadan elde
edilen peptitler

Keten tohumundan
elde edilen peptitler

Karidesten elde
edilen peptitler
Spirulina hidrolizati

Cevizden elde edilen
peptitler
Spirulina hidrolizati

Yulaftan elde edilen
peptitler

Koyun peynir alti
suyundan elde
edilen peptitler
Sentetik
antimikrobiyal peptit

Nanofilm

Kristalizasyon

Piskurtmeli Kurutma
ve Elektrospreyleme

Elektroegirme

Nanolipozom

Nanolipozom

Nanolipozom
Nanolipozom
Nanolipozom
Nanoemiilsiyon

Kati lipit nanopartikull

Nanolipozom

Nanopartikdil

gida pigmentleri olarak uygulanma potansiyellerini gostermistir.
Yogurt benzeri fermente soya Urininiin renklendirilmesi icin dogal
antosiyanin ve betanin enkapstule edilmistir. En iyi sonug, enkapstle
formdaki kirmiziturp 6zGtlintn yogurda verdigi pembe renk olmustur.
Karotenoidlerin sakaroz ile birlikte kristallestiriimesi, DPPH serbest
radikallerine karsi %77.58'lik enkapsulasyon verimliligi gostermistir.
Kristalizasyon, karotenoidlerin genel stabilitesini &nemli dictide
iyilestirmigtir.

B-Karoten zein ile mikro ve nano boyutlarda enkapstle edilmistir.
Nanoenkapsitiller, diistk pargacik boyutu ve daha blyik yizey alani
nedeniyle mikro kapsiillere kiyasla daha iyi ¢dziinme davranigi
gOstermigtir.

Kazein turevi peptitlerin nanoenkapsulasyon verimi 72,95-86,04%
olarak bulunmustur. Gastrointestinal sistemde sindirimden 8 saat
sonra 75,3% oranda nanofiberlerden peptit salimi izlenmistir. Peptit
yukli nanolifler, siitiin zenginlestirimesinde kullanilabilecegi ifade
edilmigtir.

Enkapstle kinoa peptit lipozomlarinin hamburger koftesine eklenmesi
ile kontrole gére buzdolabinda depolama siresince toplam bakteri
yuki, S. aureus, kiif ve maya sayisinin daha az arttidi izlenerek, bu
lipozomlarin antimikrobiyal aktivitesi gosterilmistir.

Nanolipozomlarin stabilitesi ve enkapsulasyon etkinliginin sicaklik,
donma-¢dziinme stresi, in-vitro kogullar gibi etkenlerden etkilendigi
belirlenmistir. Ayrica, nanolipozomlarin, peptitlerin antioksidan
ozelliginin yliksek oranda korunmasinda etkili oldugu belirlenmigtir.
Lipozomla enkapsiile edilen karidesten elde edilen peptitlerin 7 giin,
4°C’de depolama siiresince ylksek stabilite gdstermistir.
Antioksidan aktivite korunmustur.

Escherichia coli ve Staphylococcus aureus’a karg! antibakteriyel
aktivite gbstermis ve bagirsaktaki sindirimde stabil kalmistir.
Antioksidan aktivite korunmustur.

Enkapstle peptitler gastrointestinal sividaki hidroliz reaksiyonundan
korunarak, ylksek biyoaktivite gostermislerdir.

Peptitlerin antioksidan ve ACE-1 inhibitor aktiviteleri 30 ginlik
depolama sliresince stabil kalmistir.

Biyouyumlu polimer olan polilaktik glikolik asit (PLGA)’den solvent
difizyon yontemiyle elde edilen nanopartikiille peptit enkapstle
edilmistir. Peptidin E. coli O157:H72'ye karsi gosterdigi antimikrobiyal
etki korunmustur.

Dias ve dig., 2020

Kaur ve dig., 2020

Mahalakshmi ve
dig., 2020

Devaraju ve dig.,
2021

Yekta ve dig.,
2020

Sarabandi ve
Jafari, 2020

Latorres ve dig.,
2021
Mohammadi ve
dig., 2021

Wang ve dig.,
2022

Costa ve dig.,
2021

Su ve dig., 2020

Corréa ve dig.,
2019

Gomez-Sequeda
ve dig., 2020
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Tablo 1. Gida bilesenlerinin nanoenkapstlasyonuna yonelik glincel gcalismalar (devami).
Table 1. Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients (continue).

Bilesen

Nanoenkapsiilasyon
Metodu

En Onemli Bulgular

Kaynak

Kenevir esansiyel
yag
Yenibahar esansiyel

yagi

Karanfil esansiyel
yag!
Kekik esansiyel yagi

Kakule esansiyel
yagi
Kimyon esansiyel
yagi

Biberiye esansiyel
yagi

Yasemin cicegi
esansiyel yagi
Maydonoz esansiyel
yagdi

Kekik esansiyel yagi

Targin esansiyel
yagi
Nar c¢ekirdegi yagi

Corek otu yagi

Keten tohumu yagi

Badem ve susam

yagi

Keten tohumu yagi

Karides yagi

Balik yagi

Palm yagi

Aspir yagi

Yosun proteini
nanopartikli

iyonik jellesme
teknigiyle hazirlanan
kitosan
nanoemdulsiyonu
Nanoemulsiyon
Kompleks
koaservasyon metodu
ile nanokapsull

olusturma
Nanolipozom

Nanolipozom

Nanolipozom

Pektin/kitosan
nanopartikili
Nanoemuilsiyon

Elektroegirme

Nanopartikdil

Elektroegirme

Koaksiyel
elektrospreyleme
Nanopartikdil

Nanomdlsiyon

Nanomdilsiyon

Nanolipozom

Nanopartikdl

Nanopartikdil

Nanopartikdil

Esansiyel yagin antioksidan aktivitesinin stabilitesini iyilestirmek
icin yosun proteini nanopartikilt énemli bir kaynak olarak
belirlenmigtir.

Esansiyel yagin kitosan nanoemiulsiyonunda enkapsulasyonu ile
Aspergillus flavus’a karsi yliksek antifungal ve anti-aflatoksijenik
etki gostermigtir.

Maltlama suresince deoksinivalenol ve Fusaryum gelisimi
azalmigtir.

Kekik esansiyel yagi nanokapsulu ylksek isil stabilite, dugtk
salim &zelligi, ylksek fungustatik etkili bulunmustur.

Nanoenkapstlasyon islemi kakule esansiyel yaginin
antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesinin korunmasini
saglamistir.

Kimyon esansiyel yaginin nanolipozomla enkapstlasyonu ile
yagin antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi artmis ve duyusal
ozellikleri esansiyel yagin serbest formuna goére daha iyi
bulunmustur.

Enkapstulasyon ile esansiyel yaglarin kontrolli salimi
gerceklestirilmigtir.

Nanoenkapsulasyon ile yasemin ¢igedi esansiyel yaginin
antikanser aktivitesinde artig izlenmistir.

Kitosan nanoemdilsiyonu ile enkapsiile maydonoz yagdi uygulanan
depolanmis ¢iya tohumlarinin lipit peroksidasyonu ve aflotoksin B-
1 gelisimine karsi etkili bulundugu belirtilmigtir.

Kekik esansiyel yaginin enkapsulasyonu ile elde edilen
nanofiberlerin Clostridum perfringens’e karsi bakterisidal etkisi
izlenmistir. Béylece, bu nanofiberin et trlinlerinde nitrit yerine
kullanilabilecegi belirtiimistir.

In-vitro kosullarda 120 saat boyunca kontrollii ve yavas esansiyel
yag salimi izlenmistir.

Elektroegirme ylntemiyle nar gekirdedi yadinin enkapsulasyonu
sonrasi elde edilen nanomatlarla kaplanan gidada maya ve kuf
gelisimi azalmig ve oksidatif stabilite artmistir.

Zein nanopartikill ile enkapsiile edilen ¢orek otu yaginda
oksidatif stabilitede artis izlenmistir.

Ciya tohumu msilaji ile enkapstle edilen keten tohumu yaginin
su igerigi yuksek Urinlerde ¢oziinmesi saglanmistir. Elde edilen
nanopartikil ile yagdin in-vitro sindirim sonrasi biyoyararlilidi da
artmistir.

Badem ve susam yaginin nanoemdilsiyonlari yogurda
zenginlestirme amaciyla eklenmistir. Susam yagdi nanoemdilsiyonu
eklenen Urtin, duyusal ve tekstirel 6zellikler agisindan daha gok
tercih edilmigtir.

Keten tohumu yagi ve peynir alti suyu tozu proteini/sodyum aljinat
varliginda ultroson yardimiyla hazirlanan nanoemdilsiyonun in-
vitro sindirimde a-linolenik asit (ALA)'in biyoyararliliginin arttig
belirlenmigtir.

Karides yaginin nanolipozom yapisinda enkapstlasyonu, yagin
oksidasyona karsi korunmasinda ve istenmeyen balik kokusunun
bastirnimasinda etkili bulunmusgtur.

Balik yagi iceren emiilsiyonun dondurarak kurutulmasiyla elde
edilen nanopartikdiliin, probiyotik fermente slte eklenmesi ile EPA
ve DHA’ca zengin, yiiksek oranda canli probiyotik igeren bir triin
elde edilmistir.

Palm yagi ve kazein/akasya gaminin tasiyici malzeme olarak
kullanildigi nanopartikdiller sari renkte olup, ylksek antioksidan
aktiviteye sahip bulunmustur. Bu sebeple, gida maddelerinde
dogal renklendirici ve antioksidan olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Nanoenkapstulasyonla aspir yagindaki antioksidan bilesiklerin
korundugu izlenmigtir.
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D vitamini en ¢ok kas-iskelet sagliginin korunmasindaki
onemi ile bilinir. Ayrica, artan cilt kanseri riskinden dolayi en
6nemli D vitamini kaynagi olan gines isidina uzun sire
maruz kalinmasi énerilmez ve bu da D vitamini takviyesini
gerekli kilar. E vitamininin ise, iyi bilinen antioksidan
Ozelliklerinin 6tesinde ¢ok cesitli terapdtik etkilere sahiptir.
Bununla birlikte, E vitamininin, 6zellikle tokotrienollerin zayif
biyoyararlilidi, klinik uygulamalar igin blyuk bir sinirflama
olmaya devam etmektedir (Sharifan ve dig., 2021).

Ramalho ve dig. (2021) yapmis olduklari arastirmada, Bo ve
B12 vitaminlerinin poli(laktik-ko-glikolik asit) ile
nanoenkapsulasyonu Uzerine calismistir. Simile edilmis
sindirim galismalari, gelistirilen nanopartikullerin; enkapsule
edilmis  vitamin igerigini  koruyabildigini, dolayisiyla
gastrointestinal ortama karsi koruma sagladigini géstermigtir.
Bs ve Baiz vitamininin nanoenkapsulasyonu, vitaminlerin
Ozelliklerini gelistirmistir. Fonseca ve dig. (2022) ise, mikroalg
Chlorella homosphaera'dan ekstrakte edilen yagi, E vitamini
ile birlikte nanoenkapsile etmeyi amaclamislardir.
Nanoenkapstiller, Uretilen formilasyon icin beklenen sinirlar
icinde; ortalama partikl capi, polidispersiyon indeksi, zeta
potansiyeli ve pH gibi kabul edilebilir sonuclar géstermistir.
Ayrica nanoenkapsiiller gergeklestirilen testlerde sitotoksisite
g6stermemigtir.

Yapilan bir dider calismada, Dz vitamini, fizikokimyasal
stabilitesini ve kullanilabilirligini gelistirmek icin zein polimerik
matrisinde nanoenkapsile edilmistir. Nanoenkapsiiller, 200
nm'den kiglk pargacik boyutu ile yiksek enkapsilasyon
verimi gbstermistir. Zein nanoparcaciklari, gida isleme ve
gastrointestinal kosullara maruz kaldiginda Vitamin Ds'Un
vicutta kalma suresini uzatmak igin umut verici bir
yaklasimdir (Noronha ve dig., 2021). A vitamini iceren lipid
nanoparcaciklarini  gelistirmeyi amaglayan bir diger
calismada, hazirlanan nanoenkapsile formdaki A vitamini;
oda sicakhdinda, sulu suspansiyonda bir aya kadar
saklandiginda ilk 6zelliklerini korumus ve 15 dakikalik streler
boyunca 70 °C'ye kadar isil igslemde ve gesitli gida Urinleri
kosullarini simiile eden farkh ortamlarda stabil kalmigtir.
Gastrointestinal sindirimi simlle eden in-vitro deneyler,
nanopartikillerin ~ midede  degismedigini  gdstermistir
(Resende ve dig., 2020). Amiri ve did. (2019) yapmis
olduklari calismada ise siit fosfolipidi, kolesterol ve fitositerol
tozlarinin farkl oranlarinin (sirasiyla % 50-100, % 0-50 ve %
0-50) ve gesitli sonikasyon surelerinin (20, 25, 30, 35 ve 40
dk) C vitamininin enkapsiilasyonu amaciyla olusturulacak
yeni bir nanolipozom formilasyonu Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, sonikasyon siiresinin uzatiimasinin
ve fosfolipid/fitosterol oranindaki azalmanin
nanolipozomlarin partikil boyutunu é6nemli élctide azalttigini
gostermistir. Vitamin C’nin 20 giin slresince en yuksek
stabilitesi fosfolipid/fitosterol ‘in 75-25 oraninda elde
edilmigtir. Ayrica, kolesteroliin fitosterol yerine kullaniimasi,
nanolipozomlarda enkapsulasyon etkinligi ve C vitamini
stabilitesi Gzerinde olumlu bir etki gostermistir.

6. Dogal Renklendiricilerin
Nanoenkapsulasyonu

Pigmentler ve boyalar, Grinlerin renk ve goriniminin
homojenligini ve stabilitesini arttirici olarak gida endustrisinde
Onemli bir rol oynamaktadir. Yiyeceklerin rengi, Urinun
tazeligi ve kalitesiyle iligkili oldugundan, herhangi bir gida
maddesi satin alirken en kritik unsurlardan biri olarak kabul
edilir. Bir gida uridnlinin renk 6zelliklerini gelistirmek icin
sentetik ve dogal renklendiriciler kullaniimaktadir. Endustride
en yaygin olarak kullanilan renklendiriciler, sudaki yiksek
¢Ozunurlikleri ve ¢oklu uyaranlara karsi kimyasal
stabilitelerinin ~ yuksek olmasi  nedeniyle  sentetik

renklendiricilerdir. Ancak, sentetik gida renklendiricileri, uzun
vadeli olumsuz saglik etkilerine neden olabilecegi
gerekgesiyle tiketiciler tarafindan tercih ediimemektedir. Bu
nedenle, dogal renklendiriciler son zamanlarda dikkat
cekmektedir (Rushikesh ve dig., 2022). Dogal pigmentler,
hayvan ve bitki dokularindan elde edilen renklendirici
maddelerdir. Bu pigmentler, bitkilere ¢esitli 6zellikler
kazandiran ikincil metabolitlerdir. Dogal pigmentler
yenilenebilir kaynaklardir, kolayca bulunur ve toksik degildir.
Ancak, dusuk konsantrasyonlarda bulunma, yiksek maliyet,
dusuk biyoyararllik, kullanim zorlugu gibi dezavantajlara da
sahiptir. Ayrica sicaklik, 1sik, oksijen, pH gibi etkilere kargi
oldukga duyarlidir. Dogal pigmentlerin stabilitesini korumak
icin gereken en Onemli kosullar; ortamda oksijen ve 1s1§in
olmamasi ve daha disuk sicaklik araligidir. Son zamanlarda,
gida endustrisinde stabiliteyi saglamak ve dogal pigmentlerin
kullanimini - artirmak igin “nanoenkapstilasyon” yodntemi
buyk ilgi gérmektedir (Bahandari ve dig., 2022). Meyveler ve
sebzelerden ekstrakte edilen dogdal pigmentler; sari-turuncu
renkleri gosteren karotenler ve ksantofiller olmak tzere iki alt
kategoride siniflandirilan karotenoidler, yesil renkli klorofiller,
kirmizi-mor renkli antosiyaninler ve kirmizi-sari renkli
betalainler dahil olmak tzere dort gruba ayrilirlar (Bahandari
ve dig., 2022; Rushikesh ve dig., 2022).

Rosales ve dig. (2021) yapmis olduklari calismada, kimyasal
kararsizlik nedeniyle antosiyaninlerin teknolojik
kullanimindaki ~ sinirlamalarin  Ustesinden gelmek icin
nanenkapsuilasyon islemini degerlendirmistir. Bunun igin,
bogurtlenlerden (Rubus spp.) antosiyaninle zenginlestirilmis
ekstraktlari, pektin ve lizozim ile kendiliginden bir araya
gelerek bag olusturmasi (“self-assembly”)  yontemi
kullanilarak kaplanmistir. Nanoenkapsulasyon igin kullanilan
bu yontem, gidalarin biyoaktif bilesiklerle zenginlestiriimesi
ve gida katki maddelerinin gelistiriimesi i¢in umut veren bir
yontemdir. Petito ve dig. (2022) yaptiklari galismada ise,
karotenoidler agisindan zengin kirmizi dolmalik biber
6zUtlnn dort farkh kaplama malzemesi ile enkapstile ederek
en etkili materyali bulmayr amaglamislardir. Calismada,
kalsiyum kazeinat, sidir jelatini, peynir alti suyu proteinleri
izolati ve konsantresi kullaniimistir. Nanoenkapsiilasyon
islemi, su icinde yag emilsiyonu olusturma teknigi ve
ardindan dondurarak kurutma ile gergeklestiriimigtir.
Karotenoidlerin tim formilasyonlarda basarili bir sekilde
enkapsiile edildigi bildirilmistir. Nanoformilasyonlar sirasiyla
%54,0, %57,6, %56,6, %64,0 karotenoid enkapsilasyon
verimliligi gOstermistir. Hazirlanan tim formulasyonlar
heterojen bir dagilim profili sergilemistir. Ayrica 48 saat
boyunca yogun bir renk ve sedimantasyona karsi goreli
stabilite sunmustur. Yapilan bir diger ¢alismada, gliserol ile
zein matrisinde f-karotenin enkapsulasyonu amaglanmistir.
B-Karoten, sirasiyla puskurtmeli kurutma ve
elektrospreyleme teknikleri ile mikro ve nano boyutlarda farkli
cekirdek-duvar oranlar (1:10, 1:50 ve 1:100) ile enkapsiile
edilmigtir. Sonuclar, elektrospreyleme teknigi ile %81'e kadar
enkapsulasyon verimliligi goéstermistir. Nanoenkapsiiller,
biyuk yliizey alani nedeniyle mikroenkapsiillere kiyasla daha
iyi ¢oziinme davranigi gostermistir. Test edilen Ug¢ oran
arasinda, 1:50'deki nanoenkapsiiller ile en iyi sonug olan
~%73 enkapsulasyon verimliligi en iyi sonu¢ elde edilmistir
(Mahalakshmi ve dig., 2020).

7. Biyoaktif Peptitlerin Nanoenkapsulasyonu

Biyoaktif peptitler, protein hidrolizi sonucunda elde edilen iki
veya daha fazla amino asitten olusan vicut fonksiyonlarina
etki ederek saghda olumlu etkileri olan spesifik protein
parcalari olarak tanimlanmaktadir. Biyoaktif peptitlerin
biyolojik aktiviteleri, amino asit dizilimi ve kompozisyonuna
dayandiriimaktadir (Korhonen ve Pihlanto, 2006). Biyoaktif
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peptitlerin, protein hidrolizi sliresince agida ¢ikan hidrofobik
amino asit kalintilari nedeniyle olusan bitter tadini
maskelenmek; depolama stabilitelerinin  ve  dokusal
Ozelliklerinin iyilestiriimesi igin higroskopik 6zelligini azaltmak;
in-vitro kosullarda biyoyararlih@ ve stabilitesini artirmak;
sicaklik, tuz konsantrasyonu, pH gibi proses kosullarina kargi
dayanikliigini artirmak gibi birgok sebeple enkapsullasyonu
gerceklestiriimektedir (Mohan ve dig., 2015). Peptitlerin
antioksidan (ibrahim ve dig., 2018), antimikrobiyal,
immunomodiulatér (Bravo ve dig., 2013), antikanserojen
(Gakir ve Tunali-Akbay, 2021), antihipertansif (Aydemir ve
dig., 2022) gibi cesitli biyolojik aktiviteleri yapilan
calismalarda tespit edilmigtir.

Nanoenkapsilasyonun en &6nemli amaglarindan biri
enkapsulasyon sonrasinda ve depolama suresince
peptitlerin biyoaktivitesini korumaktir (Akbarbaglu ve dig.,
2019). Mohammadi ve dig. (2021)'nin yaptiklar g¢alismada,
kolesterol ve y-orizanol'lin stabilizér olarak kullanildigi bir
sistemde, Spirulina hidrolizatlari kitosanla kapli
nanolipozomla enkapsulle edilmistir. Peptitle bagh vy-
orizanol'in stabilizér oldudu lipozom yapisinda, peptidin
baslangictaki antioksidan kapasitesinin %90 oraninda
korundugu belirlenmistir. Bagka bir calismada, tasiyici olarak
sukroz, trehaloz ve mannitol kullanilarak hazirlanmis olan
prolipozomlarla cevizden elde edilen peptitler enkapsile
edilmigtir.  Peptit yUkli prolipozomlarda antioksidan
kapasitesi baglangica gore degismemigstir. Bunun disinda,
sindirim suresince prolipozomlar, enkapsule olmayan
peptitlere gére daha stabil bulunmustur (Wang ve dig., 2022).
Biyoaktif peptitlerin depolama stiresince ¢evre kosullarindan
etkilenmemesi beklenmektedir. Ancak; Sarabandi ve Jafari
(2020) keten tohumundan elde edilen peptitlerin
nanolipozom ile enkapsulasyonu sonrasinda
nanolipozomlarin enkapsuilasyon etkinligi, stabilitesi ve
fiziksel ~©zelliklerinin  donma-erime stresi ve depo
sicakligindan olumsuz bigimde etkilendigini bildirmiglerdir. Bir
diger galismada ise, koyun peynir alti suyu, proteinaz ile
hidrolize edildiginde antioksidan ve anjiyotensin donustiriicl
enzim | (ACE-l) inhibitori 6zelligi géstermis ve elde edilen
peptitler fosfatidilkolin lipozomlariyla enkapstile edilmistir.
Elde edilen lipozom yapinin 30 giin boyunca fizikokimyasal
Ozelliklerinde degisim izlenmemigtir. Peptitlerin antioksidan
ve ACE-1 inhibitor aktiviteleri bu stre boyunca stabil olarak
kalmistir (Corréa ve dig., 2019).

Nanolipozomlar  antimikrobiyal  6zellikteki  peptitlerin
enkapsulasyonunda yaygin olarak kullanilan bir sistem olup,
peptitlerin antimikrobiyal potansiyelini artirmaktadir. Yekta ve
dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢galismada, kinoadan elde
edilen peptitler nanolipozomla enkapsiile edildikten sonra
hamburgere eklenmis ve 12 gliin buzdolabi sicakhginda
depolama sonrasi hamburgerdeki degisimler incelenmigtir.
Depolama suresince enkapsule peptit igceren lipozomlarin
eklendigi burgerlerde toplam bakteri yiku, Staphylococcus
aureus, kuf ve maya sayisinin lipozom igcermeyen 6rneklere
gbre daha az arttig1 gosterilmistir. Peptitlerin gastrointestinal
sistemdeki enzimlerle degradasyonu nedeniyle, sindirim
sistemindeki biyoyararliligi disuktir. Kati lipit nanopartiklu;
trigliserit, yag asitleri, steroid ve vaks bilesenlerini igeren
kolloidal bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Peptitlerin
biyoyararliligini artirabilmek icin Su ve dig. (2020) tarafindan
yapllan bir c¢alismada kati lipit nanopartikili ile
gastrointestinal sistemde peptitlerin taginmasi incelenmistir.
Calismada yulaf globulininden elde edilen dusik ve ylksek
molekuler agirlkh peptitler, poloksamer 188 ve gliseril
monosterat kullanilarak hazirlanan kati lipit nanopartikilu ile
enkapsule edilmisti.  Enkapsule edilen peptitlerin
gastrointestinal sividaki degradasyonu ve salim hizlan farkl
olmasina ragmen; her ikisi de ikincil hidroliz reaksiyonundan

korunarak, yuksek biyoaktivite hizi  gostermiglerdir.
Nanoemdilsiyonlar bilesiklerin enkapsilasyonu amaciyla
kullanildiklarinda, uzun sire stabilitelerini koruyabilmeleri ve
bilesiklerin biyoyararhliklarini artirmalari sebebiyle gilincel
arastirmalara konu olmustur (Bai ve dig., 2016). Spirulina sp.
LEB18’den ekstrakte edilen lipitlerin kullanimi ile hazirlanan
nanoemiulsiyona, ayni Ornekten elde edilen peptitler
eklenmistir. Olusan nanoemiilsiyon yapisinda antioksidan
aktivitenin depolama siresince korundugu ve Spirulina’dan
elde edilen lipitlerin emulsiyona dogal ylizey aktif ajan olarak
etki ettigi bildiriimistir (Costa ve dig., 2019).

8. Sonug

Nanoenkapstlasyon iglemi, biyoaktif bilesikleri dis
etkenlerden  koruma, ¢ozinurllk ve farkli  ortam
kosullarindaki stabilitelerini iyilestirme ve biyoyararliliklarini
iyilestirme gibi avantajlar sunmaktadir. Enkapstule edilecek
biyoatif bilesene ve uygulama alanina bagl olarak, istenen
ozelliklerde nanoenkapsulasyon sistemlerinin gelistiriimesi
icin farkl yontemler ve taslyici malzemelerin kullanimi
mumkinddr. Antioksidanlar, coklu doymamis yag asitlerince
zengin yaglar, esansiyel vyadlar, vitaminler, dogal
renklendiriciler ve biyoaktif peptitler gibi cesitli gida
bilesenlerinin  nanoenkapstilasyonuna yonelik  glincel
calismalar irdelendiginde, enkapsulasyonda kullanilan
metodun, galisma parametrelerinin ve tasiyici malzemelerin
elde edilen Urundn ¢ézunurlik, stabilite, biyoyararlilik ve
salim 6zellikleri gibi karakteristiklerini 5nemli dlgtde etkiledigi
gOrilmektedir.

9. Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismasi beyan etmemektedir.
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Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum’un Biyoaktif Bilesikleri, Saglik
Uzerine Etkileri ve Gida Endustrisinde Kullanim Alanlari

Tirkan UZLASIR™ | Serkan SELLI?**, Hasim KELEBEK!
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Ozet: Nufus artigl, yetersiz ve dengesiz beslenme, saglik problemlerinin artmasi insanlari mevcut kaynaklari kullanmaya ve aligiimadik
yeni ve alternatif gida kaynaklarindan yararlanmaya sevk etmistir. Mikroalgler, okyanuslarda, goéllerde ve tatl sularda dogal olarak
buyumeleri ve beslenme icgin gerekli olan proteinleri, esansiyel amino asitleri, karbonhidratlari, lipidleri, vitaminleri ve mineral maddeleri
icermesi nedeniyle uzun yillardir diinyanin birgok yerinde insanlar icin gegim kaynaklarindan ve temel besinlerden biri olmustur. Tek
hicreli, filamentli, prokaryotik bir mikroalg olan Spirulina platensis, eski zamanlardan beri kullanilan énemli bir dogal besin kaynagidir.
Phaeodactylum tricornutum ise, tatli su tliri olmasina ragmen denizel ortamda da yasayan Pennateae grubuna ait tek hiicreli 6karyotik
bir diatom turiddr. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum zengin biyoaktif bilesikler (karotenoidler ve fenolik asitler)
icermesinden dolay! son zamanlarda dikkat cekmektedir. Icerdigi biyoaktif bilesikler nedeniyle antikanser, antioksidan, antienflamatuar,
noroprotektif, hepatoprotektif, hipokolesterolemik 0Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu derlemede, Spirulina platensis ve
Phaeodactylum tricornutum tarafindan Uretilen biyoaktif bilesikler, saglik UGzerine etkileri ve bunlarin gida endustrisinde kullanim
potansiyelleri incelenmigstir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, Phaeodactylum tricornutum, biyoaktif bilesikler, saglik, gida.

Bioactive Compounds of Spirulina platensis and Phaeodactylum tricornutum,
Effects on Health and Uses in the Food Industry

Abstract: Population growth, inadequate and unbalanced nutrition, and increased health problems have led people to use existing
resources and to benefit from unusual new and alternative food sources. Microalgae have been one of the main sources of food and
livelihood for humans in many parts of the world for many years since they contain proteins, essential amino acids, carbohydrates, lipids,
vitamins, and minerals necessary for their nutrition and growing naturally in oceans, lakes, and fresh waters. Spirulina platensis, a single-
celled, filamentous, prokaryotic microalgae, is an incredible natural food source that has been used since ancient times. Phaeodactylum
tricornutum is a single-celled eukaryotic diatom species belonging to the Pennateae group, which also lives in the marine environment
although it is a freshwater species. Spirulina platensis and Phaeodactylum tricornutum have recently attracted attention due to their rich
bioactive compounds (carotenoids and phenolic acids). It is known to have anticancer, antioxidant, anti-inflammatory, neuroprotective,
hepatoprotective, and hypocholesterolemic properties due to its bioactive compounds. In this review, the bioactive compounds produced
by Spirulina platensis and Phaeodactylum tricornutum, their effects on health, and their potential for use in the food industry were
investigated.

Keywords: Spirulina platensis, Phaeodactylum tricornutum, bioactive compounds, health, food.
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1. Giris

insanligin  baslangicindan giinimiize kadar vyetersiz
beslenme ve aglik sorunu 6nemini korumaktadir. Gelismis
Ulkelerdeki insanlarin ¢codu, obezite, kalp hastaligi ve diyabet
gibi saglik sorunlarina neden olan yuksek kalorili yiyecekler
tiketmektedir. Alternatif gida kaynagi olarak tlketilebilen
algler, degisik morfolojilerde gdzlenebilen (ipliksi mikroskobik
formlar veya birka¢ metre boyunda bitkiler), genellikle tath su
golleri, okyanuslar, nehirler, dereler, ¢aylar, kutup gdlleri, su
birikintileri gibi habitatlarda yasayan, basit yapili, fotosentetik,
selilozik hiicre ¢eperine sahip, ototrof ve gogunlukla dkaryotik
canllardir (Pereira ve Magalhaes, 2014). Mikroalglerin, Cad
gOlu etrafinda yasayan yerliler ve Meksikalilar tarafindan bin
yili askin suredir halk hekimliginde bircok hastaligin
tedavisinde kullanildigi ve vyiyecek olarak tlketildigi
belgelenmistir (Fox, 1996). Gunlimizde, Kaliforniya, ABD,
Tayland, Tayvan, Israil, Meksika ve Cin’de hiicreli
mikroalglerin, polisakkaritler, lipitler, pigmentler, proteinler,
vitaminler, biyoaktif bilesikler ve antioksidanlar da dahil olmak
Uzere ¢ok cesitli biyolrinler uretebilmesi nedeniyle gida
sektérinde degerlendiriimesi ve ticari Uretimi yapilmaktadir
(Richmond, 2004).

Siyanobakteriler, (mavi-yesil algler), basit yapili fotosentetik
organizmalardir ve tatl, tuzlu ve atik sularda genis yayihm
gosterebilmektedir. Mikroalgler, dogada biyolojik aktivitesi en
yuksek kaynaklardan biri olarak gorilmekte ve yapilarinda
cok sayida biyoaktif bilesik bulunmaktadir (Beheshtipour ve
dig., 2012, Alajil Alslibi 2019). Sicak bdlgelerdeki gdllerin alkali
sularinda dogal olarak yetisen, yaklasik 0.1 mm ¢apinda tek
hicreli, filamentli, prokaryotik bir mikroalg olan Spirulina
platensis, eski zamanlardan beri kullanilan inanilmaz bir dogal
besin kaynagidir. Son yillarda ise yiksek mikro ve makro
besin igerigi edeniyle arastirmacilar tarafindan blyulk ilgi
gormektedir. Cekirdek, mitokondri, endoplazmik retikulum,
golgi cisimcigi ve kofullarinin olmamasi nedeniyle prokoryatik
olarak tanimlanmakta ve hiicre c¢eperinde peptidoglikan
bulundurmasi  nedeniyle  bakterilere  benzetilmektedir
(Richmond, 1986).

Phaeodactylum tricornutum ise, tath su tird olmasina ragmen
denizel ortamda da yasayan Pennateae grubuna ait tek
hiicreli 6karyotik bir diatom tirtidir. Genomunun dizilenmis
olmasi ve kiltirleme kolaylidi nedeniyle genellikle model
organizma olarak kullaniimaktadir (De Martino ve dig., 2011).
Mikroalgler saglikh bir diyet icin yeterince arastirlmamis dogal
bir kaynaktir ve beslenme igin gerekli olan proteinleri,
karbonhidratlari, lipidleri, esansiyel amino asitleri, vitamin ve
mineral maddeleri icermektedirler. Mikroalgler bol miktarda
Na, K, Ca, P, Mg, S, Fe gibi mineral maddeleri icermekte
(Mazo ve dig., 2004) ve p-karoten, klorofil a, b ve c,
fikosiyanin, astaksantin, fikoeritrosin, ksantofil ve fukoksantin
gibi 6nemli pigmentler Gretmektedirler (Begum ve dig., 2016).
Bu derlemede, Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un karbonhidrat, protein, lipit, mineral, vitamin ve
pigmentler gibi biyokimyasal kompozisyonu, biyoaktif
bilesikleri, saglik Uzerine etkileri ve gida sanayinde kullanim
potansiyelleri ayrintili olarak incelenmistir.

2. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un biyokimyasal kompozisyonu

Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum yuksek
mikro ve makro besin icerigi (karbonhidrat, protein, lipid,
mineral ve vitamin) nedeniyle arastirmacilar tarafindan buyik
ilgi gérmektedir. Proteinler, biyosentez ve hiicre bolinmesi ile

iliskilendirilirken, karbonhidratlar ve lipidler esas olarak hiicre
ici karbon ve enerji rezervuarlari olarak goére almaktadir (Dean
ve dig., 2008). Tablo 1'de Spirulina platensis ve
Phaeodactylum tricornutum’un biyokimyasal kompozisyonu
verilmistir.

2.1 Karbonhidratlar

Spirulina platensis'in yaklasik %15-20'si karbonhidrat olup,
glikoz, fruktoz, sikroz, gliserol, mannitol ve sorbitol
icermektedir. Yapilan son galismalarda, Spirulina platensis'te
yeni bir sllfatlanmis polisakkarit olan kalsiyum spirulanin (Ca-
SP) bulundugu da belirtiimektedir (Pyne ve dig., 2017). Ca-
SP’nin, riboz, rhamnoz, fruktoz, mannoz, ksiloz, galaktoz,
glukuronik asit, glukoz, galakturonik asit ve kalsiyum sulfattan
olustugu ve herpes simpleks virlisi, human sitomegalovirtsu,
HIV, kabakulak virGsu, grip A virisu ve kizamik virisune karsi
etkili oldugu bildiriimistir (Saranraj ve Sivasakthi, 2014).
Spirulina platensis, sert ve sellloz igermeyen, %86’si
sindirilebilir polisakkaritlerden meydana gelen hiicre duvarina
sahip oldugundan insanlar tarafindan sindirimi kolaydir (Li ve
Qin, 2009).

Phaeodactylum tricornutum'un yapisinda bulunan
karbonhidratlarin ana bilesenlerinin (yaklasik %30-40) ise,
iyonik, ozmotik ve mekanik islevlerde yer alan polisakkaritler
oldugu belirtilmigtir (Guil-Guerrero ve dig., 2004). Hiicre duvari
organik molekillerden, ozellikle de sulfatlanmig
glukuronomannandan olugur ve silika miktari oldukca
disuktlr. Polisakarit omurgasi, sulfat ester grubu ile
donatiimis bir mannan zincirinden olusmaktadir. Tum
glikozidik baglantilarin konfiglirasyonu acikhiga
kavusturulamamistir, ancak optik rotasyon  6lgimi
polisakkaridin esas olarak a-bagh kalintilar icerdigini
distindirmektedir (Ford ve Percival, 1965a; Ford ve Percival,
1965b; Le Costaouec ve dig., 2017). Mikroalglerden izole
edilen agar, karagenanlar ve aljinatlar gibi polisakkaritlerin
kolay ekstrakte edilebilir ve fonksiyonel gidalarda potansiyel
biyoaktif bilesenler olmasinin yanisira ve gida, ilag, kozmetik,
kagit ve tekstil endustrilerinde stabilizator, emllsifiye edici ve
jellestirici ajan olarak kullaniimaktadir (Laurienzo 2010).

2.2 Proteinler

Spirulina platensis diger bitki kaynakli proteinlerin aksine,
esansiyel (l6sin, valin, izoldsin, triptofan, metiyonin,
fenilalanin, teanin ve lizin) ve esansiyel olmayan amino
asitlerin (glisin, prolin, arjinin, sistein,tirozin, glutamin, alanin,
serin, glutamat,aspartat) tamamini iceren dengeli bir protein
yapisina sahip olup yaklasik olarak %55-70 oraninda protein
icermektedir (Saranraj ve Sivasakthi 2014; Colla ve dig., 2007;
FAO, 2008).

Phaeodactylum tricornutum 'un en ilging 6zelliklerinden biri,
farkh hiicre duvari yapilarina ve disuk silika igerigine sahip,
fusiform, oval, triradiate ve hag bigiminde olmak Uzere en az
dért farkli morfolojik formda meydana gelme kabiliyetine
sahiptir (Borowitzka ve Volcani, 1978; Borowitzka ve dig.,
1977; He ve dig., 2014). Fusiform, oval, triradiate form
yaygindir, ha¢ bigimli hicreler nadirdir ve diizensiz olarak
kabul edilir (He ve dig., 2014). Oval hicrelerin en digta bir
hiicre digi polimer ve purizli yuzey tabakasina sahip oldugu
gbzlemlenmis ve silikon iceren tek morfotip oldugu tespit
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edilmistir. Fusiform morflar ise uzatiimis i§ sekline ve hiicre igi
vakuollere sahiptirler (Chen ve dig., 2014). Bir morfotipten
digerine donusum, kaltir kosullarindaki sicaklik, tuzluluk ve
ortam durumu gibi faktorlerden etkilenmektedir (Bartual ve
dig., 2011; De Martino ve dig., 2011). Fusiform ve triradiate
formlar yalnizca dogal ortamdan izole edilirken, oval form ise
hiicre kiltirinde bulunmustur (Borowitzka ve Volcani 1978).
Phaeodactylum  tricornutum  yaklagik %37  protein
icermektedir. Protein igerigi morfotiplere goére degisiklik
gostermekte ve en yiksek protein igerigi oval formda
g6zlenmektedir (Butler ve dig., 2020; Chuberre ve dig., 2022).

Tablo 1. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum’un
biyokimyasal kompozisyonu
Table 1. Biochemical compositions of Spirulina platensis and
Phaeodactylum tricornutum

Biyokimyasal Spirulina Phaeodactylum
kompozisyonu platensis tricornutum
Protein (%)% 50-70 29-36
Karbonhidrat(%)** 7-20 30-47
Lipidler(%)*4 2-8 1-20
Amino asitler
(9/100g)>°
Fenilalanin 2,50-3,30 2,20-4,80
Metiyonin 0,89-1,71 0,98-2,70
Treonin 2,65-3,31 1,18-4,80
Valin 1,36-4,21 2,46-5,10
izolésin 2,15-3,64 2,53-4,60
Lésin 3,50-6,17 3,57-7,0
Lizin 1,86-3,40 2,85-6,40
Histidin 0,75-1,13 0,45-1,50
Triptofan 0,20-0,85 0,93-2,60
Alanin 2,48-5,02 2,47-7,30
Arginin 1,36-4,47 -
Aspartik asit 4,0-6,31 2,57-11,60
Glutamik asit 4,52-8,47 5,75-18,80
Glisin 1,12-3,43 1,36-5,50
Prolin 1,02-2,53 -
Sistein 0,15-0,64 0,24-1,50
Tirozin 1,05-3,07 0,98-3,40

L(Aouir ve dig., 2017), 2(German-Baez ve dig., 2017), 3(Ogbonda ve dig., 2007),
4(Rodriguez De Marco ve did., 2014), °(Bashir ve dig., 2016), (Becker, 2007)

2.3 Lipidler

Spirulina platensis’in hacminin %7’si lipitterden meydana
gelmektedir ve yiksek miktarda c¢oklu doymamis yag
asitlerine  (PUFA) sahiptir (Mathur, 2018). Spirulina
platensis’in  6nemli miktarda omega-6 yag asitlerinden
ozellikle y-linoleik asit ve linoleik asitin yani sira (Reboleira ve
dig., 2019) palmitik asit ve y-linolenik asit bakimindan zengin
oldugu belirtilmigtir. Spirulina platensis’in toplam ¢oklu
doymamis yag asitlerinin %30-35'ini  y-linoleik  asit
olusturmaktadir. y-linoleik asitin gi¢li bir bagisikhk sistemi
koruyucu (immunoprotektor) etkiye sahip oldugu ve vicutta
onemli anti-inflamatuar etkisi olan prostaglandine dénistigu
bilinmektedir (Reboleira ve dig., 2019). Mathur (2018)
tarafindan yapilan bir galismada ise Spirulina platensis’in
ayrica eikosapentaenoik asit (EPA), dokosaheksaenoik asit
(DHA), arasidonik asit (AA) ve stearidonik asit (SDA) icerdigi
ifade edilmistir.

Phaeodactylum tricornutum, omega-3, ozellikle
eikosapentaenoik asit (EPA) dahil olmak Uzere &nemli
miktarlarda ¢oklu doymamis yag asitlerini (PUFA) igeren lipit
profiline sahiptir. Uzun zincirli doymamis yag asitlerinin orani
%30-45 arasinda iken bu oranin %20-40"1 eikosapentaenoik

asitten (EPA) meydana gelmekte ve yiksek kolestrol
tedavisinde, kalp hastaliklarinda, romatizma riskinin
azaltilmasinda ve kandaki kolestroliin disurilmesinde etkili
oldugu bilinmektedir (Fajardo ve dig., 2007; Reboleira ve dig.,
2019). Hizh buyime, kolay kiiltirleme, yiksek lipit icerigi ve
mikemmel yag asidi bilesimi gibi 06zellikleri nedeniyle
Phaeodactylum tricornutum potansiyel biyoyakit
hammaddeleri olarak yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.4 Mineraller ve vitaminler

Mineraller, viicudun saglikli yagsam icin gesitli islev ve strecleri
yerine getiren dnemli inorganik besinlerdir. Spirulina platensis
ve Phaeodactylum tricornutum demir (Fe), ¢inko (Zn),
potasyum (K), sodyum (Na), fosfor (P), magnezyum (Mg),
bakir (Cu), manganez (Mn) ve kalsiyum (Ca) gibi bircok
minerali icerdigi buna ek olarak Spirulina platensis’in Fe ve Zn,
Phaeodactylum tricornutum’un ise Ca bakimindan zengin
oldugu bildirilmistir (Pyne ve dig., 2017; Rebolloso-Fuentes ve
dig., 2001).

Canli organizmalarda vitaminler, 6érnegin 6nemli metabolik
yollarda Onciler veya koenzimler olarak gerekli olan, doku
bldyUmesini ve hicre isleyisini kontrol eden ve dizenleyen
veya antioksidanlar olarak islev goéren ¢ok sayida iglem ve
islevde yer almaktadir. Spirulina platensis’te 6zellikle B1
(tiyamin), B2 (riboflavin), B3 (nikotinamid), B6 (pridoksin), B9
(folik asit), B12 (siyanokobalamin), D vitamini, C vitamini, E
vitamini (tokoferol), provitamin A (B-karotene) bulundugu,
havugtan daha fazla miktarda A vitamininin éncisu olan B-
karoten icerdigi ve ayni zamanda bugday tohumu gibi guglu
bir E vitamini kaynagi olarak gorildigu belirtiimistir (Mathur,
2018).Phaeodactylum tricornutum’un ise vitamin icerigi ile ilgili
literatirde yeterli calisma bulunmamaktadir. Yapilan bir
¢alismada, B1 (tiyamin), C ve E vitamini igerdigi belirtilmistir
(Del Mondo ve dig., 2020). Antioksidan 6zellige sahip oldugu
bilinen bu vitaminlerin ve minerallerin bagisiklik sistemi
uzerinde, oOzellikle de yaslanmayi geciktirdikleri ve kansere
karsi1 korumada etkili olduklari belirtilmistir (Henrikson, 1993).

2.5 Pigmentler

Spirulina platensis, igceriginde kuru agirhgin yaklasik %20’ sini
olusturan ve ylksek ekonomik degere sahip olan
fikobiliproteinlerden  C-fikosiyanin  (mavi pigment) ve
allofikosiyanine ek olarak, zeaksantin (sari pigment), klorofil
(yesil pigment), karotenler (a-karoten, 8-karoten, euglenanon,
lutein), zantofiller (miksozantofil, zeazantin, kriptozantin,
ekinenon) gibi 6nemli fitokimyasallari yUksek oranda
bulundurmaktadir (El- Baz ve dig., 2013; Wu ve dig., 2016).
Hucre igerisinde fikosiyanin ile klorofil a pigmentinin baskinhgi
nedeni ile karakteristik mavi-yesil renkte goriulmektedir.
Yapisinda klorofil olarak sadece klorofil a pigmentini
bulundurmaktadir (Park ve dig., 2018). Fikosiyanin, bir protein
ve kromofor fikosiyanobilin igceren, mavi yesil alglerde bulunan
hidrofilik ve yodun mavi renkli bir biliproteindir. Proteinin
prostetik grubu olarak kabul edilen fikosiyanobilin (FSB)
kromoforu dért pirol halkasinin olusturdugu dogrusal tetrapirol
yapisi sergilemekte ve farkli bdlgelerden sistein aminoasitine
baglanarak fikosiyanin yapisini olugturmaktadir. Protein kismi,
sirasiyla 18.000 ve 20.000 Da'ya yakin molekuler agirliklara
sahip a ve B alt birimlerinden olusur ve 5-8 pH araliginda
oldukga kararlidir (Chethana ve dig., 2015). Fikosiyaninin gida
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renklendirici olarak kullanilmasinin yani sira ayrica antikanser,
antioksidan, anti enflamatuar, néroprotektif, hepatoprotekiif,
hipokolesterolemik ve radikal stpurtcu 6zellikler gibi gesitli
farmakolojik aktiviteler sergiledigi bildiriimistir (Pifiero Estrada
ve dig., 2001; Kuddus ve dig., 2015). Fikosiyaninin kullanim
alanini belirleyen saflik derecesi, 620 nm’de elde edilen
aborbans degerinin, 280 nm’de elde edilen toplam proteine ait
absorbans degerine orani olarak ifade edilen 6nemli bir
parametredir (Moraes ve dig., 2011).

Diatomlarin pigment profilleri kara bitkileri ve yesil alglerde
bulunanlardan oldukga farklidir. Phaeodactylum
tricornutum’un yapisinda klorofil a, klorofil ¢ ve molekulinde
allenik, konjuge karbonil, epoksit ve asetil gruplarina sahip bir
ksantofil ve provitamin olmayan bir karotenoid olan
fukoksantin bulunmaktadir (Xia ve dig., 2013). Fukoksantin,
kahverengi deniz algleri ve diatomlarda bulunan turuncu
renkte bir pigmenttir. Klorofil-a, klorofil ¢ ve bir apoprotein ile
olusturduklar fukoksantin-klorofil a/c kompleksi sayesinde
fotosentezde 15191 toplayan merkez olarak énemli bir role
sahiptir (Xia ve dig., 2013). Fukoksantinin yapisinda bulunan
allenik bag ilk olarak kahverengi deniz yosunlarinda
bulunmustur (Dembitsky ve Maoka, 2007). Bu bagd yapisi
fukoksantinin  daha yuksek antioksidan Uretiminden
sorumludur (Dembitsky ve Maoka, 2007). Fukoksantinin etkili
yad yakma potansiyeli sayesinde anti-obezite etkilerinin yani
sira guclu bir antioksidan, anti-diyabetik, anti-enflamatuvar,
anti-kanser ve kardiyovaskiler sistemi koruyucu etkilerinin
bulundugu da bilinmektedir (Peng ve dig., 2011; Xia ve dig.,
2013). Klorofil a, klorofil ¢ ve fukoksantin gibi hafif hasat
pigmentlerinin yani sira diatomlarda, ksantofil donglstine
giren ksantofiller, diatoksantin, diadinoksantin, violaksantin,
antiheksantin ve zeaksantin ve B-karoten igeren bir grup foto
koruyucu karotenoid bulunmaktadir (Gelzinis ve dig., 2015).
Klorofilden sonra dogada yaygin olarak bulunan karotenoidler
ise, yuksek bitkiler, algler ve fotosentetik bakteriler tarafindan
sentezlenen, genel olarak yagda c¢o6ziinen, bitkisel ve
hayvansal Urinlere saridan kirmiziya kadar renk veren
pigmentlerdir (Hernandez-Ledesma ve dig., 2013). Serbest
radikalleri, Ozellikle tekli oksijen sondurmeyi devre digi
birakma ve hapsetme &zellikleri nedeniyle antioksidanlar
olarak kabul edilirler (Goiris ve dig., 2014).

3. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un  yapisinda  bulunan  biyoaktif
bilesikler

Biyoaktif bilesikler, fizyolojik ve hlcresel aktiviteyi etkileyerek
saglik tGzerinde faydali etkiler gésteren ikincil metabolitlerdir.
Genellikle gidalarda az miktarda bulunsalar da énemli saglik
etkileri mevcuttur (Albright, 2008; Kadenbach ve dig., 2009).
Biyoaktif bilesiklerin kanser, kardiyovaskiler hastalk,
inflamasyon, diyabet, obezite, osteoporoz, norolojik hastalik
ve bagisiklik sistemini dizenlemede yararl etkileri oldugu
bilinmektedir (Shibata & Kobayashi, 2008).

Mikroalgler, 6zellikle antioksidan aktivitelerden sorumlu olan
karotenoidler ve fenolik asitler olmak lizere biyoaktif bilegikler
icerir. Genellikle bitkiler, algler ve bazi mikro organizmalar
tarafindan sentezlenen dogada 700'den fazla karotenoid tiirQ
tanimlanmistir (Britton ve dig., 2004). Klorofil a, klorofil ¢ ve
fukoksantin gibi hafif hasat pigmentlerinin yani sira
diatomlarda, ksantofil doénglsine giren ksantofiller,

diatoksantin, diadinoksantin, violaksantin, antiheksantin ve
zeaksantin ve pf-karoten igeren bir grup foto koruyucu
karotenoid bulunmaktadir (Gelzinis ve dig., 2015). Her ne
kadar izomerler ve degradasyon Urunleri dahil olmak Uzere
bahsedilen tim pigmentlerin tirevleri hiicrede meydana
gelebilse de, all-trans izomerleri en bol ve fonksiyonel olarak
aktif formlardir (Kuczynska ve dig., 2015).

Fonksiyonel 6zellikleri olan bir diger bilesik grubu ise aromatik
halkaya dogrudan bagli bir veya daha fazla hidroksil grubu
iceren fenolik bilesiklerdir ve en o6nemli dogal
antioksidanlardan biri olarak kabul edilen bu bilesikler
meyveler, sebzeler, tahillar, baklagiller, baharatlar, kahve ve
cay gibi bitkilerle iligkilendirilmis olsa da algler de zengin bir
polifenol kaynagidir (Klejdus ve dig., 2009; Ferreres ve dig.,
2012; Heffernan ve dig., 2015). Fenolik bilesikler serbest,
ekstrakte edilebilir ve bagli olmak Uzere hucre icerisinde 3
farkli formda bulunmaktadir (Nayak ve dig., 2015). Serbest
formdaki fenolikler hlcredeki vakuollerde bulunmaktadir.
Ekstrakte edilebilir formdaki fenolikler yapisindaki hidroksil
gruplari (-OH) ve aromatik halkalarin varligi nedeniyle diisiik
molekl agirhkh bilesenlere veya glikozitlere
esterlesebilmektedirler (Saura-Calixto, 2012). Bagh formadaki
fenolikler ise hiicre duvarindaki protein, pektin ve seliiloz gibi
yapilara kovalent olarak baglanabilmektedirler. Bagl fenolik
bilesikler, hiicre duvari materyallerinin sindiriminin zor olmasi
nedeniyle mide-bagirsak sisteminde degisime ugramadan
kolona ulagabilmektedir. Bu nedenle yapisindaki kovalent
baglarini hidrolize ederek bagl fenoliklerin salinmasinin
saglanmasi veya hicre duvari matriksinin pargalanmasi
gerekmektedir (Shahidi ve Yeo, 2016; Arranz ve dig., 2010).
Polifenoller, tek elektron transferi ve hidrojen atom transferi ile
antioksidan gorevi gorerek onemli biyoaktif &zellikler
gOstermektedir (Goiris ve dig., 2012; Foo ve dig., 2017,
Neumann ve dig., 2019; Haoujar ve dig., 2019 ).

Fenolik asitler olarak Spirulina platensis'te benzoik asit
tlrevleri (protokatesik asit, vanilik asit, p- hidroksibenzoik asit,
siringik  asit, gallik asit), hidroksibenzaldehitler (4-
hidroksibenzaldehit, 3, 4- dihidroksibenzaldehit) ve sinnamik
asit turevleri (kafeik asit, o- ve p- kumarik asit, sinapik asit,
klorojenik asit ve ferulik asit) bulunmaktadir (Klejdus ve dig.,
2009; Scaglioni ve dig., 2018; Goiris ve diJ., 2014; Haoujar ve
dig., 2019; Seghiri ve dig., 2019). Scaglioni ve dig. (2018)
yaptigi c¢alismada Spirulina platensis’te fenolik bilesikler
olarak gallik, salisilik, trans-sinnamik ve klorojenik asit
bulundugunu, Arnhold Pagnussatt ve dig. (2014) ve Souza ve
dig. (2011)'nin yaptiklari calismalar ile kiyaslandiginda benzer
sonuglar elde ettiklerini belirtmigledir. Henrikson, (2000),
Spirulina platensis’'in antioksidan 06zelliginin, tokoferoller,
fenolik asitler ve pB-karotenin varligindan kaynaklandigini
bildirmigtir. Fenolik bilegikler, sekonder metabolitler olup
abiyotik (UV 1sinlamasi) ve biyotik (patojen etkilesimi) strese
karg! alg hlcresi savunmasinda 6nemli bir rol oynamakla
birlikte bilinen birgok biyolojik 6zellige ve farmakolojik etkiye
sahiptirler (Zhang ve dig., 2015).

Fenolik asitler olarak Phaeodactylum tricornutum’da benzoik
asit turevleri (vanilik asit, protokatesik asit, siringik asit, gallik
asit), hidroksibenzaldehitler (4- hidroksibenzaldehit, 2,5-
dihidroksibenzaldehit) ve sinnamik asit turevleri (kafeik asit,
ferulik asit, o- ve p- kumarik asit, sinapik asit ve klorojenik asit)
bulunmaktadir (Goiris ve dig., 2014; Rico ve dig., 2012). Goiris
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ve dig. (2014), yaptiklari ¢galismada, p- kumarik asit ve ferulik
asit olmak Uzere iki sinnamik asit tlrevi tespit etmislerdir.
Yapilan bagka bir c¢alisamada ise Phaeodactylum
tricornutum’un gelismesi sirasinda farkli konsantrasyonlarda
metal iyonlari (Fe ve Cu) eklenerek fenolik bilesikler (gallik
asit, siringik asit, protokatesik asit, kafeik asit, vanilik asit,
kumarik asit, ferulik asit, klorojenik asit, katesin ve epikatesin)
Uzerine etkisi arastirilmig, ilave edilen metal iyonlarinin bazi
fenolik bilesiklerin  miktarini  olumlu ydnde etkilerken,
bazilarinin azalmasina neden oldugu gézlemlenmistir (Rico ve
dig., 2012). Yapilan bagka bir calismada ise Phaeodactylum
tricornutum’un fenolik bilegikler olarak 4- hidroksibenzaldehit,
2,5- dihidroksibenzaldehit, ferulik asit, sinapik asit, kafeik asit,
gallik asit, rosmarinik asit ve klorojenik asit icerdigi belirtiimistir
(Foo ve dig., 2017).

4. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un saglik Uzerine etkileri

Spirulina platensis, yuzyillardir Meksika ve Cad golu etrafinda
yasayan yerliler tarafindan besin olarak tiiketiimekte ve birgok
hastaligin tedavisinde kullaniimaktadir. Obezite, diyabet ve
hipertansiyon tedavisinde etkili, anti-kanser ve antiviral aktivite
gibi saglk Uzerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Martin-
Girela ve dig., 2020). De la Jara ve dig. (2018), Spirulina
platensis’in diyabet, inflamasyon, dislipidemi, malnitrisyon ve
prekanserdz lezyonlar gibi pek c¢ok durum Uzerine etkisi
oldugu, buna ek olarak, 6zellikle in vivo galismalarda kanser,
kardiyovaskiler hastaliklar ve bagisiklik sistemi fonksiyon
bozuklugu gibi hastaliklarin prevalansini arttiran oksidatif
stres Uzerine olumlu etkilerinin oldugunu belirlemislerdir.
Spirulina platensis’in yapisinda bulunan g-karoten ve
fikosiyanin gibi biyoaktif bilesenlerin anti-inflamatuvar ve
antioksidan 6zelliklerle oksidatif stres izerinde glcli etkilere
sahip oldugu bilinmektedir (Ismaiel ve Piercey-Normore,
2020). Fikosiyanin nitrit Gretiminin baskilanmasi, serbest
radikallerin temizlenmesi, inflamatuvar genlerin
ekspresyonunun inhibe edilmesi, reaktif oksijen tirlerinin
hicre ici birikiminin dnlenmesi ve lipit peroksidasyonunun
inhibe edilmesinde etkili oldugu belirtiimistir (Moradi ve dig.,
2019; Yousefi ve dig., 2019).

Ayrica Spirulina platensis’in yapisinda bulunan polifenollerin
anti-inflamatuvar ~ 6zellikleri nedeniyle obeziteye bagh
inflamasyonu azalttigi dusunilmektedir (Zhao ve dig., 2019).
Ticari Spirulina platensis’in sulu ekstrakti ile yapilan calismada
kemopreventif 6zelliklerini guglu bir sekilde destekledigi ve
akciger kanseri hicrelerine karsi anti-kanser aktivitesi
gOsterdigi belirtiimistir (Czerwonka ve dig., 2018). Spirulina
platensis’te bulunan birgok biyoaktif bilesigin olasi sinerjiik
etkisinden dolay viral hastaliklara karsi alternatif potansiyel
bir tedavi olabilecegi dusunuilmektedir (Zhou ve dig., 2020).
Spirulina platensis’in yapisinda bulunan fenoller, sulfatlanmig
polisakkaritler, kalsiyum spirulan ve fikobiliproteinler gibi
biyoaktif bilesikler, virislerin cogalmasina, ozellikle Hepatit C
virisii (HCV), influenza A (H1N1) ve insan Immun Yetmezlik
Virisi  (HIV) gibi viral enfeksiyonlarda etkili oldudu
belirtiimektedir (EI-Sheekh ve Abomohra, 2020).

Phaeodactylum tricornutum, kiltir kosullarina bagl olarak
degisebilen, 6zellikle yiksek protein, lif, mineral, fukoksantin,
eikosapentaenoik asit (EPA) ve krizolaminarin (Chrl) gibi
antioksidan, antiinflamatuar ve anti kanser 6zelliklere sahip

biyoaktif bilesikler icermektedir. Fukoksantin, fotosentetik
organizmalar tarafindan sentezlenen, kahverengi
mikroalglerde ve deniz yosunlarinda bulunan &énemli bir
karotenoiddir (Bertrand, 2010; Mikami ve Hosokawa, 2013).
Antioksidan ve antiinflamatuar 6zellikleri ve ayrica antiobezite
etkileri nedeniyle, fukoksantinin saglk Uzerine etkileri
arastinimaktadir (Bae ve dig., 2020; Kim ve dig., 2016; Peng
ve dig., 2011). Phaeodactylum tricornutum’un yag asitlerinden
eikosapentaenoik asit (EPA)i ylksek miktarda icerdigi
bilinmektedir (Gao ve did., 2017). Yapilan ¢alismada, EPA’in
kalp saghgi, damar hastaliklar ve kolesterol gibi hastaliklara
karsi vicudu korumaya ve kan sekerini dengelemeye
yardimci oldugu belirtilmistir (Bresson ve dig., 2010).
Phaeodactylum tricornutum’un diger 6nemli bir bileseni olan
ve besin degeri azaltlmis yetistirme kosullari altinda
biyoktlede biriken, suda ¢ézunur bir $-(1,3)/8-(1,6 B-glukan
(11:1) olan krizolaminarin (Chrl) birincil enerji ve karbon
kaynagidir ve sitozolde ¢oziinmektedir (Caballero ve dig.,
2016). Antitimor, antiinflamatuar, antioksidan, antikoagulan
ve immino-uyarici etkiler gibi nutrasoétik islevler nedeniyle
gidalarda, tipta ve kozmetikte kullaniimaktadir (Ciecierska ve
dig., 2019; Jayachandran ve dig., 2016; Zhu ve dig., 2016).

Tablo 2. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum’un
saglik Uzerine olasi etkileri ve sorumlu bilesikler

Table 2. Possible health effects of Spirulina platensis and
Phaeodactylum tricornutum and responsible compounds

Bilesikler Saglik iizerine olasi etkiler
Protein®? Kas ve doku onarimi,
immunomodulator etki
Antioksidan ve anti-inflamatuar etki

Karotenoidler!2

2 Fikosiyanin? Antioksidan, anti kanser, anti-
(%] . o . .
S ‘ _ inflamatuar ve kardlyoprotel_(tlf etkl_
w  Polisakkaritler* Immiinomodiilatér ve anti-viral etki
o  Gama-linolenik Anti-inflamatuar etki ve hormon
o asit (GLA)?® dengesinin korunmasi
= Vitaminler ve immiinomodiilatér etki ve kemik
= minerallert*® saghginin desteklenmesi
n Ca-Spirulan® Anti viral etki
Fenolik Anti kanser, anti-inflamatuar, diyabet,
bilesikler®> obezite, immiinomoddlatér ve
kardiyoprotektif etki
Protein”!* Enerji metabolizmasini destekleme ve

immunomodulatér etki
Antioksidan ve anti-inflamatuar etki
Antioksidan, anti kanser, anti-
inflamatuar ve kardiyoprotektif etki
Hlcre membranlarinin yapisini ve
beyin fonksiyonlarinin gelisimini
destekleme
Kardiyovaskiler saglik, beyin
fonksiyonlarinin gelisimini destekleme
ve anti-inflamatuar etki
Vitaminler ve immiinomodiilator etki ve kemik
mineraller'* saghginin desteklenmesi
}(Rodriguez-Hernandez ve dig., 2022), ?(Fazilati ve dig., 2021), 3(Chen ve
dig., 2021), *(Garcia-Villalobos ve dig., 2020), 5(Kato ve dig., 2020),
8(Gargouri ve dig., 2020), ’(Chen ve dig., 2022), 8(Sun ve dig., 2020), °(Sun
ve dig., 2021), °(zhang ve dig., 2020), **(Han ve dig., 2020)

Karotenoidler”®
Fukoksantin®

Fosfolipidler”®

Omega-3 yag
asitleri”1©

Phaeodactylum tricornutum

5. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un gida endustrisinde kullanim alanlari

Mikroalgler besin olarak ilk kez, ikinci Diinya Savasr’ndan
kullanilmaya baslanmistir (Becker, 2004). Ticari buyuk 6lgekli
ilk kultir dretimi, 1960Q'larin basinda Japonya'da Chlorella
kultarayle (Borowitzka ve Volcani 1978; Muller-Feuga, 1996;
Iwamoto, 2004) daha sonra ise 1970'lerin baginda, Texcoco
Golu'nde bir Spirulina platensis hasat ve kultir tesisi kurulmasi
ile devam etmistir (Borowitzka ve Volcani 1978; Muller-Feuga,
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1996). 1980'de Asya'da ¢ogunlukla Chlorella Ureten (ayda
1000 kg'dan fazla) 46 bulyuk Olgekli fabrika bulunmaktadir.
Bunlari kisa siire sonra israil ve ABD'deki diger ticari tesisler
izlemis ve blyuk miktarda mavi-yesil alg Uretimi Hindistan'da
yaklasik olarak ayni zamanda baslamistir (lwamoto, 2004).
Dunyadaki toplam kuru alg biyokdutle uretim miktarinin yilda ~
10.000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin yaklasik
olarak yarisi Cin, geri kalan ise Japonya, Tayvan, ABD,
Avustralya ve Hindistan ve diger bazi llkelerde birka¢ kicuk
Olgekli Uretim yerleri tarafindan saglanmaktadir (FAO, 2010).
Avrupa Birligi'nde (AB), gida bilesenleri olarak yaygin sekilde
ticarilestirilen en popller mikroalgler Chlorella ve Spirulina
platensis'tir. Phaeodactylum tricornutum ise su Urlnleri
yetistiriciliginde gida olarak kullaniimasina ragmen hentz
Avrupa Birligi'nin Yeni Gida Tuzugu tarafindan bir gida
bileseni olarak kabul edilmemektedir (Garcia ve dig., 2017).

Spirulina platensis, yuksek kaliteli protein, vitaminler,
mineraller ve birgok biyolojik olarak aktif madde igerdiginden
gida, yem, ilag ve kozmetik sanayinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. (De la Jara ve dig., 2018). Hiicre duvari ise,
sindirilebilirligi %86 olan ve insan vicudu tarafindan kolaylikla
emilebilen polisakkaritten olusmaktadir (FAO, 2008; Pugh ve
dig., 2001). Spirulina platensis kapsulinin, radyoterapi ve
kemoterapiden sonra beyaz kan hiicrelerini azaltmada ve kan
lipid seviyesini distrmede etkili oldugu kanitlanmistir (Martin-
Girela ve dig., 2020).

6. Sonug

Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum yiksek
miktarda protein, karbonhidrat, 6nemli yag asitleri (y-linoleik
asit ve eikosapentaenoik asit (EPA)), mineral (sodyum,
potasyum, fosfor, manganez, magnezyum, bakir ve kalsiyum),
vitamin (C ve E vitamini) igerigi nedeniyle arastirmacilar
tarafindan buyik ilgi gormektedir. Ayrica yapisinda
antienflamatuvar, antidiyabetik, antikanser, antioksidan
6zellige sahip karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi biyoaktif
6zellige sahip bilesikler icermektedir. Spirulina platensis,
alternatif bir tip kaynagi ve potansiyel bir besin takviyesi olarak
kullaniimaktadir. Phaeodactylum tricornutum ise yuksek
degerlikte makro ve mikro besin igerigine sahip olmasina
ragmen gida sektdrinde kullanilabilirligi daha kapsamh
arastirmalarla aydinlatiimahdir.
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Ozet: Pigmentler dahil edildigi ortamda tamamen ¢éziinmeyen renklendirici maddelerdir. Genellikle kaynaklarina gére dogal ve sentetik
olarak siniflandirilirlar. Sentetik pigmentler disiik maliyet ve yiiksek verimle uretilebilmeleri gibi avantajlarin yani sira saglhida ve cevreye
zararl etkilere sahip olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Maya pigmentleri gtivenli, toksik olmama ve biyolojik olarak pargalanabilme
ozellikleriyle sentetik pigmentlere, mayalarin yiksek gelisme hizi, ¢esitli ucuz substrat kaynaklarina kolay uyumu ve toksin olusturmama
Ozellikleriyle de diger mikrobiyal pigmentlere alternatif olarak kullaniimaktadir. Fermantasyon ortaminda karbon, azot ve mineral madde
miktari, pH, sicaklik, inkiibasyon stresi, calkalama hizi gibi gesitli parametrelerin optimizasyonuyla mayalardan gevreye zarar
vermeyen, daha verimli ve daha ylksek ekonomik degere sahip pigment Uretimi saglanabilir. Mayalardan elde edilen pigmentler
antioksidan, antimikrobiyal, antikanser ve antitimér gibi saglik Gzerine olumlu etkilere ve gesitli endistrilerde (gida, ilag, kozmetik, tekstil
gb.) kullaniima potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal pigmentler, maya, karotenoidler.

Production of Pigment From Yeast

Abstract: Pigments are coloring substances that do not dissolve completely in the medium in which they are included. They are
generally classified as natural and synthetic based on their source. In addition to advantages such as low cost and high efficiency,
synthetic pigments have disadvantages such as harmful effects on health and the environment (non-biodegradability). Yeast pigments
are used as an alternative to synthetic pigments with their safe, non-toxic and biodegradable properties. It is used as an alternative to
other microbial pigments with a high growth rate of yeasts, easy adaptation to various cheap substrate sources and non-toxicity. By
optimizing various parameters such as the amount of carbon, nitrogen and mineral substances, pH, temperature, incubation time, and
agitation speed in the fermentation medium, environmentally friendly, more efficient and higher economic value pigment production can
be achieved from yeast. Pigments obtained from yeast have positive effects on health such as antioxidant, antimicrobial, anticancer
and antitumor, and have the potential to be used in various industries (food, medicine, cosmetics, textiles, etc.).

Keywords: Microbial pigments, yeast, carotenoids.
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1.Giris

Renk, Grtnlerin gekiciligini artiran bir bilesen olarak yGzyillardir
insan yasaminin bir pargasi olmustur (Grewal ve dig., 2022).
Renk, gida uretimi ve isleme sektdrinde de gidanin duyusal
niteligine katkida bulunur. Gidanin besin degerini, tazeligini,
guvenligini ve estetik degerini ifade eder ve gida UrlGininin
piyasadaki degerini dogrudan etkiler (Sen ve dig., 2019). Bu
baglamda, Urlnlere (6zellikle gida Urlnlerine) renk verebilen
molekuller, teknolojik acidan ilgi cekmektedir. Bu molekdiller
pigment olarak adlandiriir. Pigmentler goérinir dalga
boyundaki (400-700 nm) 1s1g1 sogurma yetenegine sahip
kimyasal yapidaki maddelerdir (Lopes & Ligabue-Braun,
2021). Pigmentler genel olarak kaynaklarina gére dogal ve
sentetik olarak siniflandiriimaktadir.

Sentetik pigmentler kimyasal sentez yoluyla elde edilen
bilesiklerdir. Sentetik petro-tirevli pigmentler, diisiik maliyet ve
yuksek verim nedeniyle gida sanayi, k&gt ve tarim sanayi,
bilim ve teknoloji gibi farkli alanlarda siklikla kullaniimaktadir.
Ancak bu renklendiricilerin alerjenite, toksisite, kanserojenlik ve
biyolojik olarak parcalanmama gibi insan sagligi ve gevreye
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu sebepler arastirmacilari
dogal kaynaklardan elde edilen ekolojik, biyolojik ve cevre
dostu olan dogal pigmentlere yoneltmistir (Grewal ve dig.,
2022; Lopes & Ligabue-Braun, 2021; Mumtaz ve dig., 2019).

Dogal pigmentler bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal
kaynaklardan elde edilen organik bilesiklerdir. Sentetik
pigmentlerle kiyaslandiginda sahip olduklari avantajlara
ragmen, daha yuksek maliyet ve daha disuk stabilite gibi bazi
dezavantajlari da vardir. Dogal pigmentler kendi iginde
karsilastirildiginda mikrobiyal pigmentler, hava kosullarindan
bagimsiz olmalari, renk cesitliligi, hizli biytume, substrata bagli
maliyet etkinligi, yil boyunca buylk &lcekli Gretim ve biyolojik
olarak parcalanabilirlik gibi bircok avantaja sahiptir. Bununla
birlikte mikroorganizmalar, hayvanlara ve bitkilere kiyasla daha
yiksek fermantasyon verimine sahip pigmentler (Uretirler.
Ayrica mikrobiyal pigmentlerin antioksidan, antimikrobiyal,
sitotoksik, antikanser, antitimor ve sitma 6nleyici aktiviteler de
sergiledigi bildiriimektedir (Behera ve dig., 2021).

Mikrobiyal pigment kaynaklar olarak bakteri, maya, kuf ve
algler kullaniimaktadir. Mayalar yiksek buyUme oranlarina
sahiptir ve toksin Uretmezler. Bu sebeple biyopigmentlerin
Uretiminde 6n plana cikmaktadirlar (Grewal ve dig., 2022;
Lopes & Ligabue-Braun, 2021; Mumtaz ve di§., 2019; Sen ve
dig., 2019). Fermantasyon ortami kompozisyonu ve cesitli
fiziksel faktérler maya gelisimini ve pigment tretimini énemli
derecede etkilemektedir. Fermantasyon ortam kosullarinin
optimizasyonu, ucuz substrat kaynaklarinin
kullanimiyla mayalardan verimli ve ekonomik pigmentler
Uretilebilir. Bu calismada mayalardan verimli, ekonomik,
cevreci ve cesitli faydali saglik etkileri olan pigmentlerin Gretimi
ve fermantasyon kosullarinin optimizasyonu incelenmistir.

2. Mayalardan Pigment Eldesi

Mayalar iyi bir dogal pigment kaynagidir. Ayni zamanda iyi
verimle karotenoid urettigi de birgok ¢alismada bildiriimektedir
(Chreptowicz ve dig., 2019; Kostovova ve dig., 2021; Kot ve
dig., 2018; Rather ve di§., 2023). Rhodotorula, Sporidiobolus,
Rhodosporidium, Sporobolomyces, Bulleromyces,

Cystobasidium, Cystofilobasidium, Mixia ve Occultifur cinsinin
Uyeleri karotenoid Ureten mayalardir (Mapelli-Brahm ve dig.,
2020; Rather ve dig., 2023). B-karoten, torulen, astaksantin ve
kantaksantin mayalar tarafindan en yaygin olarak Uretilen
karotenoidlerdir (Grewal ve dig., 2022). Mayalar ekonomik
degeri yiksek farkli pigmentleri ayni anda Uretebilmektedir
(6rnegin Rhodotorula glutinis ve Blakeslea trispora tarafindan
B-karoten, torulen ve torularhodin Uretimi). Bu sebeple son
zamanlarda biyoteknoloji sirketleri ve endustrileri maya
pigmentleriyle yakindan ilgilenmektedir (Rather ve dig., 2023).
Karotenoidlere ek olarak, bazi mayalar (Saccharomyces
neoformans var. nigricans, H. werneckii) melanin de
biyosentezleyebilir (Elsayis ve dig., 2022; Rather ve dig.,
2023).

21 Mayalardan pigment Uretimini etkileyen
faktorler

Mayalardan belirli bir pigmentin veya pigment karigimlarinin
uretiimesi sadece tiure bagl degildir. Pigment Uretimini
etkileyen cesitli parametreler vardir. Fermantasyon tiird, ortam
bilesenleri (karbon, nitrojen kaynaklari ve mineraller), pH,
sicaklik, inkubasyon suresi, nem icerigi ve havalandirma hizi
olmak Uzere cesitli faktdrler, mayalardan fermantasyon yoluyla
pigmentlerin  Uretilmesini  ve  verimini  etkilemektedir.
Fermantasyon kosullarinin  optimizasyonu ve sonraki
islemenin gelistirimesi, mayalardan pigmentlerin uygun
maliyetli Gretimini saglayabilir (Mussagy ve dig., 2019; Rana ve
dig., 2021).

2.1.1 Karbon kaynagi

Mayalardan pigment Uretiminde secilen karbon kaynaklarinin
pigment Uretimi Uzerinde etkili oldugu ve kullanilan tire bagh
olarak monosakkarit veya polimerlerinin pigment Gretimi i¢in en
uygun karbon kaynagi secgimi olabilecegi bildiriimektedir (Rana
ve dig., 2021). Rhodosporidium toruloides mutant susu RM18
ile tek karbon kaynagi olarak ¢ay atigi hidrolizatinin kullanildig
bir calismada karotenoid uretimi incelenmistir. Kontrol olarak
R. toruloides'in kullanildidi ¢calismada her iki susta inkiibasyon
sonrasi glikoz ve ksilozun hizli bir sekilde kullanildidi
arobinozun ise hi¢ kullaniimadigi ve RM18’in kontrolden daha
fazla ksiloz kullandidi bu sebeple daha yiksek nihai biyokutle
birikimine (11,85 g/L) sahip oldudu bildirilmistir. Calismada
ayrica ¢ay atidi hidrolizati ve maya 6zu-pepton-dekstrozda
klltarlenen izolatlarin torularhodin verimi karsilastiriimis ve cay
atig hidrolizatinda torularhodin veriminin daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Her iki kiltivasyon ortaminda da mutant susun
torulen (501 pg/g kuru hicre) ve torularhodin (481,92 ug/g kuru
hiicre) veriminin kontrolden daha fazla olduju cay atigi
hidrolizatindaki B-karoten veriminin (10,08 mg/g kuru hiicre)
ise kontrolden (11,96 mg/g kuru hiicre) daha dustk oldugu
saptanmistir (Qi ve dig., 2020). R. toruloides tarafindan
karotenoid biyosentezinin incelendigi baska bir galismada
karbon kaynagi olarak gliserol, fruktoz ve glikoz kullaniimigtir.
Calismanin sonucunda en ylksek biyokutle, karbon kaynagi
olarak glikozun kullanildigi kiltirden elde edilmistir. Karbon
kaynag olarak gliserol, fruktoz ve glikoz kullanildiginda toplam
karotenoid Uretiminin sirasiyla 5,8, 14,9 ve 17,5 mg/L oldugu
belirlenmistir. Calisma sonuglar karotenoid uretimi icin
glikozun iyi bir karbon kaynagi oldugunu géstermektedir (Bao
ve dig., 2019).
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2.1.2 Azot kaynag!

Pigment Uretimi icin ortamdaki 6nemli bir diger bilesenin de
azot kaynagi oldugu bildirilmistir. Arastirmalarda disik C/N
oranlarinin ve artan azot miktarinin daha verimli karotenoid
Uretimi igin faydali oldugu belirtilmistir. En yiiksek karotenoid
verimi igin C/N orani R. glutinis’ de 20, Rhodotorula gracilis
‘de ise 10 olarak bildiriimistir (Kostovova ve dig., 2021).
Bununla birlikte bazi ¢aligmalar azot yetersizliginin hicreyi
strese sokan veya hicre gelisimini inhibe eden bir kosul
olmasina karsin pigment {retimini olumlu etkiledigini
bildirmistir (Midik, 2021). Sharma & Ghoshal, (2020) karbon
kaynaklari olarak sogan kabuklar ve patates kabuklari,
nitrojen kaynaklar olarak mas fasulyesi kabuklari ve bezelye
kabuklarini kullanarak biyoreaktérde R. mucilaginosa MTCC-
1403'ten pigment Uretimini incelemiglerdir. Calismanin
sonucunda B-karoten, fitoen, torulen ve torularhodin
Uretmislerdir. Ayrica calismada sogan kabuklarinin ve masg
fasulyesi kabuklarinin karotenoid Uretimi igin potansiyel ucuz
substratlar oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Midik,
(2021) Rhodotorula cinsine ait farkli suslarin B-karoten
Uretimlerini inceledigi calismada inorganik azot kaynaklari
olarak; amonyum siilfat, sodyum nitrat ve amonyum klordir,
organik azot kaynaklari olarak; et, kazein, soya kaynakl
pepton ve maya O&zutinun c¢esitli kombinasyonlarini
kullanmistir. Deney sonucunda c¢aligilan sus ile en ylksek -
karoten Uretimi (6,84 mg/L), kazein kaynakli pepton ile
amonyum sulfat kanigimi kullanildiginda elde edilmistir. R.
glutinis ile karotenoid Uretimini arttirmayi amaglayan baska bir
g¢alismada inorganik azot kaynadi olarak amonyum nitrat
(NH4NOs3), organik azot kaynadi kaynagi olarak asparajin
kullaniimigtir. Her iki kaynaginda karotenoid uretimi Uzerinde
6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
inorganik azot kaynagi amonyum nitrata kiyasla organik azot
kaynagi asparajin kullanildiginda daha ylksek oranlarda
karoten olusumu gézlenmistir (Mussagy, Guimaraes, ve dig.,
2021).

2.1.3 Tarimsal-endustriyel atiklarin kullanimi

Mikrobiyal pigmentlerin yuksek uretim maliyeti, endistriyel
Olcekte sentetik pigmentlerle rekabette ciddi bir sorundur.
Pigment Uretimi icin mikroorganizmalarin kiltirlenmesinde
kullanilan pahali besiyeri, biyoteknolojik sentez maliyetini
etkileyen kritik faktdrlerden biridir. Bu baglamda bol miktarda
bulunan tarimsal-endistriyel atiklar, Uretim maliyetini
distrmek igin disiik maliyetli substratlar olarak muazzam bir
potansiyele sahiptir. Tarimsal mahsullerin iglenmesi, hasat
sonrasl iglemler ve endustriyel islemlerin yan urlnleri,
islenmedigi takdirde gevreyi kirleten ¢cok biylk miktarda kalinti
Uretir. Bu atiklar, kaynagina gbre son derece besleyici
olmasina ragmen c¢ogunlukla yetersiz kullanilmakta ve ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Bu atiklarin pigment Uretimi igin
ham madde olarak kullaniimasi, cevresel ve saglikla ilgili
tehlikeleri ortadan kaldirmaya yardimci olurken ayni zamanda
pigmentlerin surdurdlebilir ve uygun maliyetli Gretiminin yolunu
acar (Grewal ve dig., 2022; Mussagy, Khan, ve dig., 2021;
Vishnupriya ve dig., 2021). Tarnmsal-endistriyel atiklarin
mayalardan pigment uretiminde ekonomik ve ekolojik substrat
olarak kullanimina dair birgok c¢alisma yapiimistir.  Bu
baglamda zeytinyadi  endistrisinde  bir atk olan
“alperujo”kullanilarak bir c¢alisma yapilmistir. Calismada

Rhodotorula mucilaginosa tarafindan karotenoid Uretimi igin
substrat olarak farkli konsantrasyonlarda alperujo’nun sivi
fraksiyonu veya sulu "alperujo" 6zitl kullaniimistir. Sonugta
torularhodin ve torulen Uretmek igin alperujo bazli ortamlarin
ucuz substratlar olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir
(Ghilardi ve dig., 2020). Benzer sekide Rhodotorula
mucilaginosa'dan karotenoid Uretimi igin substrat olarak
tanimsal-endUstriyel atiklarin  (sodan kabuklari, patates
kabugu, mas fasulyesi kabudu ve bezelye kabuklari)
kullanilabilme potansiyelini arastiran ¢alismanin sonucunda
sogan kabuklarinin ve mas fasulyesi kabugunun potansiyel
ucuz substratlar oldugu ve B-karoten, fitoen, torulen ve
torularhodin sentezlendigi bildiriimistir (Sharma & Ghoshal,
2020). R. mucilaginosa CCMA 0156 susundan karotenoid
dretiminin  amaglandigi bir diger g¢alismada substrat olarak
tanimsal atiklar kahve kabugu ve kahve posasi kullaniimistir.
En ylksek karotenoid verimi kahve kabudu substrat olarak
kullanildiginda elde edilmistir (Moreira ve dig., 2018). Baska bir
caismada ise dogrudan fermantasyonda  Phaffia
rhodozyma’nin astaksantin Uretimi igin substrat olarak gida
atiklarinin kullanilabilecegi bildirilmigtir (Lai ve dig., 2022). Kot
ve dig., (2020) R. gracilis ATCC 10788 mayasi ile karotenoid
biyosentezi icin substrat olarak patates atik suyu ve gliserol
fraksiyonu kullanmislardir. Calismada karotenoid (6,24 mg/L)
uretildigi ve Uretilen karotenoidlerin (-karoten, torulen ve
torularhodin icerdigi belirtilmistir.

2.1.4 Sicaklk, pH, havalandirma hizi ve g¢alkalama
hizi

Sicaklik ve pH, mikrobiyal gelismeyi, bunun sonucunda da
pigment sentezini ve olusan Urind etkileyen Onemli
parametrelerdir. Monascus sp. pigmentleri i¢in optimum pH
5.5-6.5 arasindayken Rhodotorula pigmenleri i¢in optimum pH
4.0-4.5 araligindadir. Likopen olusumu nétr ila hafif alkali pH'ta
meydana gelirken, B-karoten olusumu asidik pH'ta meydana
gelmektedir (Rana ve dig., 2021). Bununla birlikte Rhodotorula
mucilaginosa’dan maksimum karotenoid elde etmek igin
yapilan ¢alismada optimum kosullarin,84 saat boyunca 119,6
rpm calkalama ile pH 6,1 de, 25,8 °Cllik inkiibasyon sicaklidi
oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda 717,35 pg/g B-karoten ve
7,33 g/L hiicre Uretilmistir. Ayrica, calismada havalandirmanin
pigment Uretimine etkisi de incelenmis ve havalandirmanin R.
mucilaginosa'nin gelismesi igin ¢ok 6nemli bir faktor oldugu
bildirilmistir (Sharma & Ghoshal, 2020). R. mucilaginosa ile
yapilan baska bir gcalismada galkalama hizinin (130-230 rpm),
pH (5,5-7,5) ve sicakhgin (25-35 °C) karotenoid tretimine etkisi
incelenmistir. Sonugta daha dusuk ¢alkalama hizinin (130 rpm)
ve sicakhigin (25 °C) bu mikroorganizma tarafindan karotenoid
uretimini destekledigi (sirasiyla 91,78 ug/g ve 679,15 pg/L)
g6zlemlenmigtir. Bununla birlikte karotenoid Uretimi igin
optimum baslangi¢ pH’inin 6 oldugdu belirtilmistir (Machado ve
dig., 2019). Bao ve dig., (2019) R. toruloides tarafindan
karotenoid biyosentezini incelendikleri calismada sicaklik 20
°C'den 35 °C'ye ciktikga torularhodin Uretiminin énce arttigini
daha sonra azaldigini ve en yiksek toplam karotenoid Uretimi
(17,5 mg/L) ile en yuksek torularhodin Uretiminin (16,4 mg/L)
28 °C'de gobzlemlediklerini bildirmislerdir. Bagka bir
calismada R. glutinis'in 30 °C (1,2 mg/L)de 24 °C (0,9
mg/L)'ye gére daha fazla karotenoid urettigi gdézlemlenmistir
(zZhang ve dig., 2014).
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Calismalarin ¢ogu, kultir ortaminin sicaklik, pH ve besin
iceriginin optimizasyonuna odaklanmis olsa da ¢alkalama hizi
da mayalardan pigment Uretimini etkileyen 6nemli bir faktorddr.
R. glutinis tarafindan karotenoid Uretmek amaciyla calkalayici
siseler kullanilarak galkalama hizinin etkisinin degerlendirildigi
bir calismada disik calkalama hizlarinda (100-150 rpm),
hicre ylzeyindeki besinlerin yetersizli§i nedeniyle hucre
blyumesi azalirken yiksek calkalama oranlarinda, hicrelerde
bir miktar bozulma meydana gelmesi sebebiyle canliliklarinin
azaldigi bildirilmistir. Calismada karistirma hizinin son derece
onemli oldugu belirlenmistir (Mussagy ve dig., 2019).

2.1.5 Mineral madde

Cesitli minerallerin de pigment Uretimini etkiledigi bildirilmigtir.
Tarimsal-endUstriyel yan Urinler (seker kamigsi melasi ve
manyok atiksuyu) kullanilarak Rhodotorula mucilaginosa
tarafindan lipitlerin ve karotenoidlerin es zamanli Uretiminin
incelendigi calismada farkli konsantrasyonlardaki (1.0, 2.0 ve
3.0 g/L) dokuz mineral madde (amonyum sulfat, amonyum
fosfat, amonyum kloriir, monopotasyum fosfat, potasyum
sllfat, potasyum klorir, dibazik sodyum fosfat, sodyum stilfat
ve sodyum kloriir) aktivator olarak kullaniimistir. Calismada
amonyum siilfat (3 g/L) aktivator olarak kullanildiginda spesifik
ve hacimsel karotenoid Uretiminde sirasiyla %94,46 ve %81,16
artis oldugu goézlemlenmistir (Machado ve dig., 2022). Bagka
bir galismada manyok atik suyunda Rhodotorula glutinis igin
karotenoid Uretimini incelemiglerdir. Calismada hiicrelerde en
yuksek karotenoid birikimi (167,23 pg/g), mineraller
[KH2PO4 (1 g/L), MgS04:7H20 (0.25g/L), Na2HPO4:12H20
(1g/L), 6mL/L FeSO4 solisyonu (4g/L) ve iz mineral
soltisyonu (10 mL/L). iz mineral ¢dzeltisinde L basina bulunan:
0.36g CaCl'2H20, 0.075g ZnS0O47H20, 0.013g
CuS04-5H20, 0.05g MnSO4-H20, 0.013g CoCl2:6H20 ve
0.035g (NH4)sM07024:4H20] ve amonyum stulfat (5 g/L) ile
takviye edilmis ortamda elde edilmistir. Bununla birlikte mineral
ve amonyum sllfat takviye ediimeyen ayni ortamda da
yaklasik bir deger (139,18 pg/g) elde edildigi bildirilmistir
(Ribeiro ve dig., 2019). Bonadio ve dig., (2018) nitrojen, fosfor,
¢inko ve magnezyum takviyesinin, substrat olarak karmasik bir
ortam (seker kamigi suyu) ve sentetik ortam (stikroz ve maltoz)
kullanilarak Rhodotorula rubra L02 mayasinin biyokiitle ve
karotenoid hacimsel uretimi Uzerindeki etkisini incelemiglerdir.
En yiksek hiicre ici karotenoid Gretimi, seker kamigi suyunda
ve Mg ile takviye edilmis sentetk ortamda oldugu
g6zlemlenmigtir. Calismada magnezyum takviyesinin  L02
susunun kuru agirhgini ve karotenoid hacimsel Uretimini
arttirdigi ginko takviyesinin ise karotenoid Uretimini azalttig
bildirilmigtir.

2.1.6 Fermantasyon c¢esidi

Mikrobiyal pigmentlerin uUretimi icin kati hal ve batk
fermantasyon yaklasimlari kullanilir. Uygulanacak olan yontem
secilen susa, substratin tlriine ve ekstrakte edilecek pigment
tipine bagli olarak segilir (Lopes & Ligabue-Braun, 2021; Marti-
Quijal ve dig., 2021). Batik fermantasyonda sivi bir substrat
kullanilir veya kati bir substrata su eklenir. Fermantasyon
sirasinda mikroorganizmalar tarafindan Uretilen biyoaktif
bilesikler, sivi ortama salgilanir. Bu sebeple, batik
fermantasyon sivi haldeki ikincil metabolitlerin Uretimi igin
yaygin olarak kullanilir (Marti-Quijal ve dig., 2021). Kati hal

fermantasyonunda ise serbest bir sivi faz olmaksizin kati bir
substrat kullanilir ve istenen biyolriini tGretmek igin ilgili sugla
asllanir (Marti-Quijal ve dig., 2021; Oiza ve dig., 2022). Kati hal
fermantasyonunda tarimsal yan Urtinler dogal substrat olarak
kullaniima potansiyeline sahiptir. Bu sebeple biyolojik agidan
onemli bilesiklerin geri kazanilmasini ve Uretilen atigin
azaltlmasini saglayabilir. Ayrica atikta asgari duzeyde 6n
antmanin gerekli oldugu (bazen hi¢ gerekmedigi) ve daha az
atik su uUrettigi icin kolay ve daha gevreci bir siire¢ olarak kabul
edilir. Kati hal fermantasyonunda, substrattaki besinler
maksimum  dizeyde kullanilir. Batik fermantasyonla
kiyaslandiginda daha az su kullanilir ve kontaminasyona karsi
daha direnclidir (Cerda ve dig., 2019; Lopes & Ligabue-Braun,
2021; Marti-Quijal ve dig., 2021; Oiza ve dig., 2022). Kati hal
fermantasyonu, daha yiiksek verim ve uretkenlik avantajlarinin
yani sira fermente edilmis Urlnin, Urdnd izole etmeden bir
renklendirici olarak dogrudan uygulanabilirligini de saglar
(Rana ve dig., 2021). Kati hal fermantasyonu batik
fermantasyonla karsilastirildiginda birgok avantaja sahip
olmasina ragmen son yillarda mayalardan pigment Gretimi icin
yapllan  galismalarin  ¢ogunda  batik  fermantasyon
kullanilmigtir (Bonadio ve dig., 2018; Libkind ve dig., 2018;
Moreira ve dig., 2018; Rekha ve dig., 2022; Ribeiro ve dig.,
2019; Sharma & Ghoshal, 2020; Villegas-Méndez ve dig.,
2019) ayrica ticari olarak da pigment Uretiminin batik
fermantasyonla gerceklestirildigi bildirilmistir (Sanchez-Mufioz
ve dig., 2020). Batik fermantasyonun tercih edilmesinin
oncelikli sebebi daha buylk hacimli isleme potansiyeline sahip
olmasidir. Bununla birlikte basit parametre kontrolu,
fermantasyon suresinin daha kisa olmasi ve disik emek
yogunlugu gibi avantajlari da tercih edilmesinde etkili oimustur
(Gong ve dig., 2023; Lopes & Ligabue-Braun, 2021). Ayrica
batik fermantasyonun, tarimsal atik kalintilan eklendiginde
daha fazla sayida pigment olusturdugu belirtilmistir (Ramesh
ve dig., 2022). Bunlann aksine kati hal fermantasyonunda
sire¢ duzenlemeye daha az yatkindir ve buylk Olgekli
islemeye uygun degildir (Lopes & Ligabue-Braun, 2021).
Tarimsal- endistriyel atiklar kullanilarak (sulu sogan kabuklari
ve sulu mas fasulyesi kabuklar) batik fermantasyonla
Rhodotorula mucilaginosa’dan pigment uretiminin incelendigi
calismada torularhodin, [-karoten ve torulen Uretildigi
bildirilmistir (Sharma & Ghoshal, 2020). Bagka bir calismada;
manyok atik suyu kullanilarak Rhodotorula glutinis’ te
karotenoid Uretimi incelenmistir. Calismanin sonucunda
karotenoid (0,98 mg/L) uretildigi belirtiimistir (Ribeiro ve dig.,
2019). Eryilmaz ve dig., (2016) Xanthophyllomyces
dendrorhous ve Sporidiobolus salmonicolor mayalari igin
zeytin  ezmesi kullanarak kati hal fermantasyonunda
astaksantin (sirasiyla 220,24+17,47 ug/g kurutulmus prina ve
191,3342,81 pg/g kurutulmus prina) elde ettiklerini
bildirmiglerdir.

3. Mayalardan Elde Edilen Pigmentler

Mayalardan karotenoidler, flavinler ve melanin grubu
pigmentler elde edilmektedir. Mayalar tarafindan uretilen
pigmentler, dzellikleri ve potansiyel uygulamalar Tablo 1’de
oOzetlenmistir.

3.1 Karotenoidler

Karotenoidler, lipofilik, organik, 40 karbon atomlu terpenoid
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pigmentlerdir. Merkezi iskeleti 8 izopren biriminin yan yana
dizilmesiyle olusmustur. Karotenoidlerin en 6nemli yapisal
ozelliginin, fizikokimyasal 6zelliklerinden biyik 6l¢tide sorumiu
olan konjuge cift baglarn oldugu disiiniilmektedir. Ornegin,
c¢ogu karotenoidin renginden konjuge cift baglar sorumludur.
Karotenoidler, molekdllerinde oksijen atomlarinin ve konjuge
baglarin varligina bagli olarak saridan turuncuya veya
kirmiziya (410-510 nm) kadar degisen renkler sergileyebilirler
(Maoka, 2020; Rapoport ve dig., 2021; Vargas-Sinisterra &
Ramirez-Castrillén, 2020). Karotenoidler temel olarak oksijen
iceren ksantofiller (lutein, zeaksantin, violaksantin ve
neoksantin) ve oksijen icermeyen ve tamamen hidrokarbon
olan karotenler (a-karoten, B-karoten, torulen, likopen) olmak
Uzere iki gruba ayrilir (Behera ve dig., 2021).

insanlar ve hayvanlar karotenoidleri sentezleyemezler bu
nedenle gidalardan almalidirlar (Maoka, 2020; Rapoport ve
dig., 2021). Karotenoidlerin ana biyoaktif islevi, provitamin A
aktivitesine sahip olmalaridir. Bununla birlikte literatlirde
antikanser, antioksidan, antimikrobiyal aktivitelere sahip
oldugu ve cesitli hastaliklarin riskini azaltmada etkili olabilecegi
bildirilmistir (Behera ve dig., 2021; Paul ve dig., 2023; Rapoport
ve dig., 2021; Vargas-Sinisterra & Ramirez-Castrillén, 2020).
Karotenoidler tip, gida, kozmetik ve tekstil endistrisinde genis
uygulama alanina sahiptir. Bazi karotenoidler, fonksiyonel
gidalar, farmasotikler, kozmetik katki maddeleri ve gidalar
veya yemler igin renklendirici maddeler olarak kullanilir
(Kanamoto ve dig., 2021). Endustrinin c¢esitli alanlarinda
yaygin olarak kullaniimalari ve insan sagligina olan etkileri
sebebiyle karotenoidlerin piyasadaki degeri her gecen gin
artmaktadir ve 2025 yilina kadar 1,7 milyar ABD dolarina
ulasacagi tahmin edilmektedir (Watcharawipas & Runguphan,
2023). Dinya pazarinda karotenoidlerin kullanimina olan
talepteki artis karotenoidlerin daha uygun maliyetli Gretimini
gerekli hale getirmektedir.

EndUstriyel olarak Uretilen karotenoidler kimyasal olarak
sentezlenir veya bitkilerden, alglerden, mayalardan ve
bakterilerden ekstrakte edilir. Kimyasal olarak sentezlenen
karotenoidlerin sadlik tizerine olumsuz etkileri sebebiyle dogal
karotenoid kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Bununla birlikte
bitki kaynakli karotenoidlerin Uretiminde bitkilerin yavas
biuylimesi, genis tarim alanlarina ihtiyag duyulmasi, iklim
degisimleri ve cografi yapidan etkilenmeleri yiksek Uretim
maliyetine sebep olmaktadir. Mikrobiyal yollarla elde edilen
karotenoidler yilin herhangi bir zamaninda ve hizli bir sekilde
elde edilebilir olmasi, dugsik c¢evre kirliligi, bitkilerden
ekstraksiyona gore dislk Uretim maliyetleri ve ylksek verim
gibi avantajlara sahiptirler (Kanamoto ve dig., 2021; Paul ve
dig., 2023). Cesitli mikroorganizmalar karotenoidleri
biyosentezleyebilir; ancak birgogunu ticari olarak Uretmek
mimkin degildir. Mayalar dogal karotenoid Ureticileridir
(Watcharawipas & Runguphan, 2023) ve tarimsal-endistriyel
atiklar gibi dustuk maliyetli substrat Uzerinde gelisebilmeleri
sebebiyle karotenoid Uretiminde ideal kaynaklardir (Phaffia
rhodozyme, Sporobolomyces, Rhodosporidium
ve Rhodotorula) (Igreja ve dig., 2021; Paul ve dig., 2023).

3.1.1 B-Karoten
CaoHss kimyasal formdline sahip bir izoprenoid bilesiktir.

Dokuz konjuge cift bag iceren bir polien zinciri ile baglanan iki
B-iyonon halkasindan olusur (Sekil 1). B-karoten saridan

turuncuya bir renk ile karakterize edilir (Rapoport ve dig.,
2021). B-karoten, hem fizyolojik hem de gida sistemlerinde
oksidatif hasari onleyerek veya geciktirerek dikkate deger
antioksidan ozelliklere sahiptir (Igreja ve dig., 2021). Ayrica
antikanser etkiye sahip oldugu, timér olusumunu ve
yaslanmayi Oonledigi bildirilmistir. Provitamin A aktivitesi
gOstermesi sebebiyle gece koérluglnun tedavisinde de etkili
olabilecegi belirtilmistir (Wang ve dig., 2021). Bununla birlikte
yapilan bir calismada R. glutinis'ten elde edilen (-karotenin
sitma hastaligina sebep olan P. falciparum parazitine karsi
etkili oldugu bildirilmistir (Sinha ve dig., 2021).

Yemeklik yaglarda farkli konsantrasyonlarda ¢oézunebilir ve
kirmizidan sariya ¢ok gesitli renk saglayabilir. Bu nedenle gida
endustrisi tarafindan oldukga degerli bir gida renklendirici
olarak kullanilabilir. Ayni zamanda multivitaminler, A vitamini
ve antioksidan formilasyonlar dahil olmak Uzere cesitli diyet
takviyelerinde de kullaniimaktadir (Behera ve dig., 2021).
Rhodotorula glutinis, Rhodotorula mucilaginosa, Sporidiobolus
pararoseus, Phaffia rhodozyma, Rhodosporidium
toruloides, Sporidiobolus  salmonicolor (-karoten Ureten

mayalardir (Igreja ve dig., 2021; Rapoport ve dig., 2021).
H.C

H,C CH, CHy CH;,
T S S e S R S e
H, H, H,C CH,
H3

Sekil 1. B-karotenin yapisal formalu.
Figure 1. The chemical formula of B-carotene.

3.1.2 Astaksantin

40 karbon, 13 konjuge ¢ift bag ile uzun bir polien zincirine ve
hem hidroksil hem de keton fonksiyonel gruplara sahip iki B-
halkasina sahiptir (Sekil 2). Bu nedenle provitamin A
aktivitesine sahip degildir. Bilesigin merkezindeki uzun konjuge
cift bag zincirlerinin bir sonucu olarak kirmizi-turuncu bir
pigmenttir. Merkezdeki gift baglar sebebiyle antioksidan 6zellidi
sahiptir (Igreja ve dig., 2021). Ayrica gunes yanigina karsi
koruma, kingikliklarin azaltiimasi, diyabetin ve kanserin
onlenmesinde etkili oldudu bildirilmektedir (Behera ve dig.,
2021; Mussagy ve dig., 2022; Vargas-Sinisterra & Ramirez-
Castrillén, 2020). Antioksidan 6zelligi sebebiyle insanlar,
hayvanlar ve su Urunleri yetigtiriciligi icin besin takviyesi olarak
kullanilmaktadir (Rao ve dig., 2021). Su UrUnleri
yetistiriciliginde, ete pembe renk &zelligini saglamak igin
alabalik ve kabuklu su urunleri tretiminde kullanilmasinin yani
sira baliklarin Greme sureglerinde yumurta ve sperm kalitesinin
artmasinda o6nemli bir rol oynamaktadir (Dikel, 2021).
Xanthophyllomyces dendrorhous (Phaffia rhodozyma ) mayasi
astaksantinin ana ureticisidir.

o
H,C OH
H,C CH, CH, CH,
R R YT
CH, CH, H,C  CH,
HO CH,

Sekil 2. Astaksantinin yapisal formalu.
Figure 2. The chemical formula of astaxanthin.

3.1.3 Torulen

Torulen (CaoHs4), 12 konjuge cift bag iceren polien zincirine
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sahip bir B-iyonon halkasindan olugsmaktadir (Sekil 3)
(Rapoport ve dig., 2021). Sahip oldugu cift baglar sayesinde
gucli antioksidan 6zellik gdstermektedir (Kot ve dig., 2018).
Yoo ve dig. (2016) Rhodotorula mucilaginosa AY-01 susundan
elde ettikleri torulenin 6nemli derecede antioksidan ve
antimikrobiyal etki gosterdigini bildirmislerdir. Mayalardan elde
edilen torulenin  antikanser  o6zellik  g6sterdigi de
bildirilmigtir. ~ Sporidiobolus pararoseus’tan izole edilen
torulenin prostat kanserine karsi etkili oldugu belirtilmistir (Du
ve dig., 2017). Benzer sekilde Sinha ve dig. (2023) substrat
olarak bitki atiklarini kullandiklari calismada gesitli karotenidler
(B-karoten, torulen ve torularhodin) elde etmiglerdir.
Calismanin sonucunda izole edilen karotenoidlerin dnemli
derecede antioksidan, antimikrobiyal aktivite sergiledikleri ve
meme kanserine karsi etkili oldugu bildirilmistir. Torulen ayrica
provitamin A aktivitesi gdsterir ve biyolojik olarak kullanimi
guvenlidir (Wei ve dig., 2020). Torulen yogunluga bagl olarak
turuncu veya turuncu-kirmizi renkte olabilir. Biyoguivenli olmasi
ve sahip oldugu renk sebebiyle gida boyasi olarak kullanilabilir.
Bununla birlikte sahip oldugu o6zellikler cesitli endustrilerde
kullanilabilme potansiyelini gosterir. Gida ve yem endustrisi bu
endUstrilere 6ncelikli olarak 6rnek verilebilir (Kot ve dig., 2018).
Rhodotorula sp. ve Sporidiobolus sp. torulen Greten mayalardir
(Kot ve dig., 2018; Rapoport ve dig., 2021).

H,C CH, CH, CH,

H
A S S S S O S S
- CH, CH, CH, CH,

Sekil 3. Torulenin yapisal formulu.
Figure 3. The chemical formula of torulene.

3.1.4 Torularhodin

Torularhodin (C0Hs20z2) birgok 6zelliginde oldugu gibi yapisal
formiil olarak da torulene benzemektedir. Torularhodin yapisal
formilinde torulenden farkli olarak polien zincirinin sonunda
bir karboksil grubuna sahiptir. Karboksil grubunun varligi sulu
formilasyonlardaki ¢ozUnirligini arttirmaktadir bu  yoni
torularhodinin gida formilasyonlarinda kullanimini daha da
avantajli hale getirmektedir (Igreja ve dig., 2021; Rapoport ve
dig., 2021).

Torularhodin ayni zamanda antimikrobiyal, antioksidan ve
antikanser etkiye sahiptir. Ungureanu ve dig., (2016) yapmis
olduklari  calismada torularhodinin  Escherichia  coli,
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Bacillus
subtilis, ve Pseudomonas aeruginosa’nin ¢ogalmasini
onleyerek antimikrobiyal etki gosterdigini bildirmiglerdir. Baska
bir calismada arastirmacilar S. pararoseus'tan elde ettikleri
torularhodinin in vivo galismada fare karacigerinde oksitatif
hasar iyilestirdigini ve in vitro ¢alismada oksidasyona karsi
korudugunu belirlemiglerdir (Liu ve dig., 2019). Ayrica S.
pararoseus JD-2 susundan izole edilen torularhodinin
antioksidan ve noroprotektif kapasitesi nedeniyle Alzheimer
hastaliginin tedavisinde kullanilabilecegi de bildirilmigtir (W.
Zhang ve dig., 2020). Rhodotorula mucilaginosa ve
Sporobolomyces ruberrimus mayalari torularhodinin en dnemli
ureticileridir.

Torulen ve torularhodin gelecek vaat eden &zelliklerine ve
onemli saglik etkilerine ragmen henlz endustriyel olarak
Uretilmemektedir. Bunun oncelikli sebebinin tretim maaliyeti

oldugu sdylenebilir. Fermantasyon ortaminin optimizasyonu
saglanarak daha ekonomik pigment liretimi saglanabilir ancak
bunun icin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Endistriyel
Uretimin yapilamamis olmasindaki bir diger sebep ise torulen
ve torularhodinin gidalarda bulunmamasi sebebiyle insan
saghgl uzerine etkilerinin henlz yeterince arastirilmamis
olmasidir. Ancak kimyasal yapilari ve saglik etkileri g6z
6nlnde bulunduruldugunda torulen ve torularhodin gida, yem,
kozmetik ve ilag endustrisinde katki maddesi olarak kullaniima
potansiyeline sahiptir (Igreja ve dig., 2021; Kot ve dig., 2018;
Mussagy, Gonzalez-Miquel, ve dig., 2022; Mussagy, Khan, ve
dig., 2022).

3.2 Flavinler

Flavinler, izoalloksazin halkasindan turetilen bir dizi pteridin
bazli sari organik bilesiklerdir. Riboflavin biyolojik olarak dnemli
tim flavinlerin merkezi kaynagidir ve genellikle B2 vitamini
olarak bilinir (S. Liu ve dig., 2020). Cogunlukla oksidatif
metabolizma reaksiyonlarinda olmak Uzere ¢ok sayida
enzimatik reaksiyonda koenzim gorevi gdéren flavin
monontikleotidi (FMN) ve flavin adenin dinlkleotidinin (FAD)
metabolik 6nclisi olarak goérev alir (Andreieva, Yana
Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig., 2020). Hayvanlar
bitkiler, mantarlar ve ¢ogu prokaryottan farkli olarak riboflavin
sentezleyemezler (Andreieva, Lyzak, ve did., 2020). Bu
nedenle endustriyel dlgekte riboflavin Gretiminin gelitiriimesi
biylik 6nem tasimaktadir. Riboflavin hem kimyasal hem de
mikrobiyal sentezle uUretilebilir (Andreieva, Yana Petrovska, ve
dig., 2020; Petrovska ve dig., 2020). Bununla birlikte mikrobiyal
sentez yOnteminin atiklarin ve enerji tiketiminin azaltiimasi,
seker veya bitkisel yag gibi yenilenebilir kaynaklarin
kullaniimasi gibi avantajlar vardir (Andreieva, Lyzak, ve dig.,
2020). Son yillarda, riboflavinin fermantasyon yoluyla
mikrobiyal Uretimi kimyasal sentezin yerini tamamen almigtir
(Petrovska ve dig., 2022). Flavinojenik maya Candida
famata bilinen en aktif riboflavin Ureticisidir ve ABD'de uzun
sure endistriyel riboflavin Gretimi icin kullanilmistir (Andreieva,
Yana Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig., 2022).
Ancak, C. famata'’nin mutant suslari tarafindan riboflavinin
endustriyel Uretimi, duslk genetik stabilitesi nedeniyle
durdurulmustur. Gunumuzde endustriyel riboflavin uretimi,
gram-pozitif bakteri Bacillus subtilis ve ipliksi mantar Ashbya
gossypii'nin rekombinant suslar kullanilarak elde edilmektedir
(Andreieva, Yana Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig.,
2020). Bununla birlikte, diger flavinojenik organizmalara gore
maya kullanimi, blyuk biyokutle biriktirme yetenegi, faj
enfeksiyonuna kargi direng, ucuz kuilttir ortaminin kullanimi, ve
buylime asamasinda riboflavin Uretimi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica riboflavinin ayrilmasi ve saflastiriimasi teknolojik olarak
daha kolaydir (Andreieva, Lyzak, ve dig., 2020; Andreieva,
Yana Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig., 2020,
2022).

Ticari riboflavin gida, yem ve ilag endustrilerinde
kullanilmaktadir. Gida endustrisinde bebek mamalarinda,
soslarda, islenmis peynirlerde, meyveli iceceklerde, vitamin
yonunden zengin st Urinlerinde ve bazi enerji iceceklerinde
gida katki maddesi olarak kullaniimaktadir. Tipta ise
multivitamin karigimlarinin bileseni olarak ve bazi hastaliklarin
tedavisinde ilag olarak kullaniimaktadir (Ruchala ve dig., 2022;
You ve dig., 2021).
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Tablo 1. Mayalardan elde edilen pigmentler, 6zellikleri ve potansiyel uygulamalari.
Table 1. Pigments obtained from yeasts, their properties and potential applications.

Pigment Maya tiiru Renk Ozellikler Uygulamalar Referans
B-karoten Rhodotorula glutinis, Sari Antioksidan, Gida ve ilag Behera ve dig.,
Rhodotorula mucilaginosa, Kirmizi antikanser etki endustrisi 2021; Igreja ve
Sporidiobolus pararoseus, Turuncu Provitamin A dig., 2021;
Phaffia rhodozyma, aktivitesi Wang ve dig.,
Rhodosporidium toruloides, 2021
Sporidiobolus salmonicolor
Astaksantin Xanthophyllomyces Kirmizi Antidiyabet, Besin takviyesi Behera ve dig.,
dendrorhous antioksidan, ilag endustisi, 2021; Libkind ve
antikanser etki, Su rinleri dig., 2018;
glnes isinlarindan  yetistiricigi Mussagy, Khan,
koruma ve dig., 2022;
Vargas-
Sinisterra &
Ramirez-
Castrillén, 2020
Torulen Sporidiobolu sp. Turuncu Antimikrobiyal, Gida ve yem Du ve dig.,
Rhodotorula sp. Turuncu- antikanser, endustrisi 2017; Kot ve
kirmizi antioksidatif etki dig., 2018;
Provitamin A Sinha ve dig.,
aktivitesi 2023; Wei ve
dig., 2020
Torularhodin ~ Rhodotorula mucilaginosa Koyu pembe Antioksidan, Gida, yem, Bao ve dig.,
Sporobolomyces ruberrimus Turuncu- antikanser ve kozmetik, ilag 2019; Liu ve
kirmizi antimikrobiyal etki  endustrisi dig., 2019;
Mussagy,
Gonzalez-
Miquel, ve dig.,
2022;
Ungureanu ve
dig., 2016; W.
Zhang ve dig.,
2020
Kantaksantin ~ Saccharomyces cerevisiae Kirmizi- Antioksidan etki Gida ve yem Chen ve dig.,
turuncu endustrisi 2022; Rebelo ve
dig., 2020
Riboflavin Candida famata Sari Antitimor Gida boyasi Ruchala ve dig.,
aktivitesini arttirir, ilag ve yem 2022; You ve
cilt hastaliklar endustrisi dig., 2021
blyime geriligi ve
sinir sistemindeki
dejeneratif
degisikliklere karsi
etki gosterir
y-karoten Rhodotorula glutinis Turuncu- Provitamin A Gida, Mata-Gomez ve
kirmizi aktivitesi nutrikozmetik, dig., 2023
nutrasotik ve
yem endustrisi
Melanin Hortaea werneckii Kahverengi Antimikrobiyal, Kozmetik ve Q. Chen ve dig.,
Cryptococcus neoformans, Siyah antiviral, ilag endistrisi 2023; El-Naggar
Yarrowia lipolytica antitimor, & Saber, 2022;

antioksidan etki
uv

radyasyonlarindan

koruma

Elsayis ve dig.,
2022
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3.3 Melanin

Melanin, fenolik veya indolik bilesiklerin oksidasyonundan ve
ara fenollerin ve bunlardan elde edilen kinonlarn
polimerizasyonundan turetilen heterojen bir polimerdir.
Genellikle proteinler veya karbonhidratlarla kompleksler
halinde bulunur. Kahverengiden siyaha degisen koyu
renklerde karakterize edilebilir (Avilla Barretto ve dig., 2020;
Elsayis ve dig., 2022; Tran-Ly ve dig., 2020). Kimyasal
yapisina gbére eumelanin, pyomelanin, feomelanin,
néromelanin ve allomelanin olarak siniflandirilabilir (Choi,
2021). Hayvanlarda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda yaygin
olarak bulunur (R. Liu ve dig., 2022). Bununla birlikte
mevsimsel buyume kisittamalarinin olmamasi ve cevre dostu
olmasi sebebiyle mikrobiyal melanin degerli bir dogal pigment
kaynagidir (Tran-Ly ve dig., 2020).

Melanin antimikrobiyal, antiviral, antitimér, antioksidan ve
antikanser etkiye sahiptir. Yararli biyolojik aktiviteleri nedeniyle
gida endistrisinde gida boyasi ve besin takviyesi olarak
kullaniimaktadir. (Behera ve dig., 2021; EI-Naggar & Saber,
2022). Ayrica, gorundr 1sik ve ultraviyole radyasyondan X-
isinlarina kadar uzanan genis spektrumlu elektromanyetik
radyasyonu absorbe etme kapasitesine sahiptir. Bu sebeple
kozmetik ve farmasétik endustrilerinde buyUk ilgi uyandirmigtir
(Elsayis ve dig., 2022; Saleh ve dig., 2018). Ticari olarak
yaslanma karsiti ve glnes kremi gibi fotokoruyucu bazli
kremlerde ve g6z koruyucu olarak optik lenslerde
kullaniimaktadir (EI-Naggar & Saber, 2022; Rao ve dig., 2021)

Ek olarak melaninler nanoparcaciklarin Uretimi, enerji
depolama cihazlari ve ¢evresel sensoérlerin tasarlanmasinda
da kullaniimaktadir (Oh ve dig., 2020). Cryptococcus
neoformans, Yarrowia lipolytica, Hortaea werneckii melanin
Ureten mayalardir (EI-Naggar & Saber, 2022).

4. Pigment Stabilitesi

Mikrobiyal pigmentler 1sik, pH, UV, sicaklik, gida matrisi,
oksijen ve 1si gibi cevresel faktorlere karsi hassastirlar.
Pigmentlerin endustriyel uygulanabilirligi a¢isindan ortam
kosullarina karsi stabil olmalari oldukga 6nemlidir (Rana ve
dig., 2021; Rather ve dig., 2023). Mayalardan elde edilen
pigmentlerin 1s1k, sicaklik, pH ve gida matrisi gibi fakttrlere
karsi stabilitesini inceleyen az sayida calisma mevcuttur.
Jeevaratnam & Latha, (2010) Rhodotorula glutinis DFR PDY
susundan B-karoten, torulen ve torularhodin elde
etmislerdir. Calismanin bir sonraki adiminda elde ettikleri bu
pigmentlerin 30 gunlik depolama boyunca farkli sicakliklarda
(4, 27-34, 60 °C), aydinlik ve karanhk ortamlarda ve farkl
bitkisel yaglarda (yer fistigi yagi, aygicek yagi, susam yaginda,
hurma yag ve hindistancevizi yag) stabilitesini incelemiglerdir.
Calismanin sonucunda stabilitenin 60 °C’de 4 °C ve oda
sicakhgina (27-34 °C) kiyasla daha diistk oldugu gézlenmistir.
Pigmentlerin depolama sirasinda 1sida maruz kaldiklarinda
daha az kararli iken, karanlikta depolandiklarinda daha kararli
olduklan saptanmigtir. Ayrica susam yaginda daha kararl
olduklari belirlenmis, bunu yer fistig1 yagi, aycicek yagi, hurma
yag! ve hindistan cevizi yagi izlemigtir. Mayalardan elde edilen
pigmentlerin stabilitesini inceleyen bagka bir c¢alismada
Rhodosporidium sp. tarafindan uretilen B-karotenin farkli
sicakliklardaki (20-80 °C) isi stabilitesi incelenmigtir. 40 °C’de
bir miktar renk degisimi gézlenirken 60 °C’de renk degisiminin
6nemli derecede arttig1 gézlenmistir. Bununla birlikte 80 °C’de

B-karotenin %80’inin kaldidi bildirilmistir (Kim ve dig., 2010).
Baska bir gcalismada B. Kaur & D. Chakraborty, (2009)
Rhodotorula rubra MTCC 1446 susundan ekstrakte ettikleri
pigmentin pH (5-7) ve isiya (70-100 °C) karsi stabilitesini
incelemislerdir. Calismanin sonucunda sicakhk arttikga
pigmentin optik yogunlugunun azaldigi saptanmistir. Bu
ekstrakte edilen pigmentin isiya karsi hassas oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, pigmentin notr durumda asidik duruma
gbre daha kararli oldugu belirlenmistir. Manimala &
Murugesan, (2018) calismalarinda Sporobolomyces sp.’den
elde ettikleri pigmentlerin (B-karoten, torulen ve torularhodin)
cesitli gida Urlnlerindeki (dondurma, Hint sutli dondurma,
patlamis misir, badem sUtl ve yogurt) stabilitesini
incelemislerdir. Sonucta maya pigmentlerinin gida Urlinlerine
uygulanabilir oldugu bildirilmistir.

Dogdal pigmentleri stabilize etmek ve ¢6zUnurligunu
iyilestirmek icin mikrokapsilasyon, nanoemdlsiyon ve
nanoformuilasyonlar gibi stratejiler 6nerilmektedir. Bu sayede
daha uzun raf édmriine ve daha yiksek pazar degerine sahip
dogal pigmentlerin elde edilebilecegdi bildiriimistir (Juri¢ ve dig.,
2022; Rana ve dig., 2021; Rather ve dig., 2023). Bu yontemler
maya pigmentlerinin stabilitesini arttirmak icinde kullanilabilir
ancak, bunun i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

5. Sonug

Pigmentler, icine kondugu maddeyi yapisini degistirmeden
renklendiren boyar maddelerdir. Sentetik olarak ya da dogal
kaynaklardan elde edilebilirler. Endustride tekstil, gida ve
kozmetik gibi birgok alanda kullanilirlar. Dogal pigmentlerin
antibiyotik, antikanser, antidiyabetik ve antioksidan etkileri
sebebiyle eczacilk ve tip alanlarinda da kullanimlan
mevcuttur.

Sentetik pigmentler laboratuvar kosullarinda dis etkilerden
uzak bir sekilde dUretilebilmeleri ve dodada kolayca
bulunamayan bazi renklerin eldesini sadlamalari sebebiyle
yillardir endUstriyel Uretimde kullaniimaktadir. Ancak, son
zamanlarda yapilan calismalar sentetik pigmetlerin insanlar
Uzerinde ciddi saglik sorunlarina sebep olabildigini ortaya
koymustur. Ayrica, biyogézinur olmamalari sebebiyle cevre
Uzerinde de gesitli zararlara sebep olmaktadirlar. Bu sebeple
guvenli, toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen
dogal pigmentlere olan talep her gegen giin artmaktadir.

Hizli ve kolay ¢ogalmasi, toksin olusturmamasi, gesitli ucuz
substrat kaynaklarina kolay uyumu nedeniyle mayalardan elde
edilen pigmentler umut verici bir gelecek vaat etmektedir.
Karbon, azot ve mineral madde miktari, pH, sicaklik,
inklibasyon sturesi, calkalama hizi gibi fermantasyonu,
dolayisiyla pigment uretimini, verimini ve kalitesini etkileyen
faktorler igin optimum kosullarin belirlenmesi ve tarimsal-
endustriyel atiklar gibi ucuz substrat kaynaklarinin kullanimiyla
disik maliyetli, yiksek verimli kaliteli ve ekolojik pigmentler
uretilebilir.

Maya pigmentleriyle ilgili yapilan calismalar dogal pigment
kaynagi olarak maya pigmentlerine olan ilgiyi arttirmis olsa da
zararl etkileriyle sentetik pigmentler endustriyel kullanimda
yerini korumaktadir. Endustriyel kullanimin arttiriimasi igin
buyuk o6lcekte, verimli, daha stabil ve daha c¢esitli renk
Uretebilen maya kaynaklarinin  kesfedilmesi, suslarin
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iyilestiriimesi ve ticarilestiriimesi icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir.
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Meyve-sebze isleme atiklarindan biyobozunur ambalaj materyali Gretimi
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Ozet: Gida israfi ve plastik ambalaj kullanimi giiniimiziin en énemli endise kaynaklarindandir. Biyobozunur polimerlerden ambalaj
Uretimi petrol bazli geleneksel plastiklerin sebep oldugu ¢evresel sorunlara potansiyel bir ¢éziim olarak goérilmektedir. Son yillarda
plastik ambalajlarin kullaniminin azaltiimasina yénelik duyarliligin artmasiyla beraber, meyve ve sebze isleme atiklarinin potansiyel
ambalaj materyali olarak kullanilip kullanilamayacag! konusundaki ¢aligmalar hizla artmistir. Meyve ve sebze bazli biyobozunur ambalaj
malzemesi Uretimi; ambalajlarin toksik olmamasi, dogada kendiliginden bozunabilmesi, petrol bazli plastik ambalajlarin yerini alabilme
potansiyeli sayesinde bilimsel arastirmalara konu olmustur. Meyve ve sebze isleme atiklarindan elde edilen filmlerin 6zelliklerinin plastik
ambalajlar yerine kullanilabilecek sekilde gelistiriimesiyle hem plastik tiiketiminin getirdigi cevresel olumsuzluklar azaltilabilecek hem
de meyve-sebze isleme yan Urinleri degerlendirilmis olacaktir. Bu derleme makalede gidalarin ambalajlanmasinda petrol bazli
plastiklerin kullanimi, geleneksel plastiklerin yerini alabilecegdi arastirilan biyoplastiklerin kaynaklari, meyve-sebze igsleme endustrisinde
ortaya ¢ikan yan arlnlerin biyobozunur filmler olarak degerlendirilmesi, elde edilen ambalajlarin ézellikleri ve ambalaj olarak kullanildigi
gidalar Uzerindeki etkileri hakkinda yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gida atiklari, gida ambalajlama, biyobozunur ambalaj, plastik.

Production of biodegradable packaging material from fruit and vegetable
processing waste

Abstract: Food waste and plastic usage are some of the most important concerns today. Packages that are produced from
biodegradable polymers are seen a potential solution for environmental problems that occur from petroleum-based conventional
plastics. In recent years, with the increasing sensitivity to reduce the usage of plastic packaging, studies on the potential of fruit and
vegetable processing wastes to be used as packaging materials have increased rapidly. The production of fruit and vegetable-based
biodegradable packaging materials has been the subject of scientific research thanks to its non-toxicity, self-degradation in nature, and
its potential to replace petroleum-based plastic packaging. By improving the properties of films obtained from fruit and vegetable
processing wastes, they can be used as alternative to plastic packaging. This would not only reduce the negative effects on environment
associated with plastic consumption but also contribute to the utilization of by-products obtained from fruit and vegetable processing.
In this review, studies on the use of petroleum-based plastics in the packaging of foods, the sources of bioplastics that are investigated
to replace conventional plastics, the evaluation of by-products in the fruit-vegetable processing industry as biodegradable films, the
properties of the obtained packaging material and their effects on the foods used as packaging material are mentioned.

Keywords: Food waste, food packaging, biodegradable packaging, plastic.
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1.Giris

Gida endustrisinde gidalarin korunmasi ve etiketlenmesi igin
plastik, kagit, cam ve metal gibi farkli ambalaj materyalleri
kullaniimaktadir. Bir gida rlinu igin ambalaj segiminde dikkat
edilmesi gereken en belirgin unsur gida guvenligidir. Gida
glvenliginin saglanabilmesi i¢in ambalaj segiminde gidanin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri dikkate alinmalidir. Ambalaj
malzemesi mekanik olarak dayanikh ve optimum buhar
gecirgenligine sahip olmalidir. Gidanin tedarik zinciri boyunca
zarar gdérmeden ve kalitesinin korunarak markete ve tuketiciye
ulagabilmesi, boylelikle tlketiciye glvenli gida saglayarak
gida kaynakli hastaliklarin engellenmesi buyik 6énem
tagsimaktadir.  Malzemenin  maliyeti,  surdurulebilirligi,
musterinin beklentileri ve kolay bulunabilirligi de ambalaj
materyali seciminde dikkat edilmesi gereken diger
hususlardandir. Son yillarda sirdurilebilir kaynaklardan
Uretilen cevre dostu ambalajlara duyulan ilginin artmasiyla
birlikte biyobozunur ambalaj Uretimi konusunda yapilan
galismalar artmistir. Petrol bazli geleneksel plastikler yerine
biyolojik olarak pargalanabilen ambalaj malzemelerinin
kullanilmasi, plastik ambalajlarin kullanimi sonucu olusan
cevre Kkirliliginin azaltimasi i¢in 6nemli bir adim olarak
gOrulmektedir. Biyobozunur ambalajlar sayesinde omrind
tamamlayan ambalajlarin, ¢evreye zarar vermeden
kendiliinden dodada ¢ozinerek ortadan kaybolacagi
ongoérulmektedir. Meyve ve sebze isleme atiklari, yapisinda
bulundurduklari  polisakkaritler ~ sebebiyle  biyobozunur
ambalajlarin Uretiminde kullanilabilecek potansiyel
malzemelerdir (Hanani ve dig., 2014).

Ambalaj sektoriinde en ¢ok kullanilan bes malzeme kagit,
plastik, metal, cam ve ahsaptir. Petrol ya da petrol
tirevlerinden Uretilen plastikler diisik maliyet, dayaniklilik,
hafiflik, geri dénusturdlebilirlik, kolay sekil alabilme, gaz ve su
bariyeri 6zellikleri ve yeniden kullanilabilirliklerinden dolayi
tercih edilmektedir (Agarwal ve dig., 2023).

Plastik gesitleri arasinda gida ambalaj materyali olarak en
yaygin kullanilanlari; ucuz, kolay iglenebilir ve nem bariyerinin
glcli olmasi nedeniyle polietilen (PE) ve polipropilen (PP)'dir.
Yuksek 1s1 direnci ve mekanik mukavemete sahip olan, iyi bir
gaz ve nem bariyeri olan polietilen tereftalat (PET) da gida
ambalajlarinda siklikla kullaniimaktadir (Hong ve dig., 2021).
Tum bu avantajlarina karsin plastiklerin biyolojik olarak
pargalanmasi ¢ok uzun yillar sirmekte, birgogu ise
pargalanamamaktadir.

Plastik atiklarinin artisi ve son yillarda insanlarin plastik atiklar
konusunda bilinglenmesiyle birlikte plastik ambalaj kullanimi
azalmigtir. Ayrica firmalarin surdurdlebilirlik  kapsaminda
baslatti§i  projeler ve biyobozunur ambalaj Uretimi
konusundaki caligmalar artmisgtir. Son yillarda artan petrol
fiyatlar ve asin plastik kullanimina bagh ortaya ¢ikan plastik
atiklarin gevresel etkileri sebebiyle biyobazl plastik Gretimi
hizla gelismektedir. Karbondioksit emisyonlari ve dinya
c¢apindaki ekonomik sikintilari azaltmak adina biyobazl plastik
Uretimi tesviki de artmistir (Moshood ve dig., 2022).

Biyobozunur terimi, Urtinin émri son erdiginde yapilmis
oldugu materyalin dogal olarak biyolojik sekilde
bozunabilecegini ifade etmektedir. Biyobozunur malzemeler
dogal vyenilenebilir kaynaklardan ya da fosil bazh
olabilmektedir. Biyobozunur ambalajlar mantar, bakteri ve
maya gibi mikroorganizmalar tarafindan dogada bulunan
birincil elementlere pargalanabilen ve ¢evreye zararli bir etkisi
bulunmayan, CO2z emisyonlarinin azaltiimasina katkida
bulunan ambalajlardir (Narancic ve dig., 2020).

Bu calisma kapsaminda; gidalarin ambalajlanmasinda petrol
bazlh plastiklerin kullanimi, geleneksel plastiklerin yerini
alabilecegi arastirilan biyoplastik kaynaklari, meyve-sebze

isleme enddstrisinde ortaya gikan yan Uriinlerin biyobozunur
filmler olarak degerlendiriimesi, elde edilen ambalajlarin
ozellikleri ve ambalaj olarak kullanildigi gidalar Gzerindeki
etkileri  hakkinda yapilan ¢alismalarin  derlenmesi
amaglanmistir.

2. Gida Sektérinde Meyve ve Sebze isleme
Atiklari

Meyve ve sebze isleme sektori gida endustrisinde dnemli
miktarda kayba sahip ve en ¢ok atik Ureten sektdrlerden
biridir. Avrupa Birliginde yillik gida atigi 100 milyon ton
civarindadir ve bunun yaklasik %30’luk kismi tarimsal gida
tedarik zincirinden kaynaklanmaktadir. Dinya nifusunun
artmasiyla baglantili olarak hizla artan gida talebi
dogrultusunda yilhk gida atigr miktarinin 2050 yilina kadar
200 milyon tonun Uzerine cikabilecegi tahmin edilmektedir
(Gustavsson ve dig., 2013; Scilabba, 2013).

Meyve isleme atiklari; turuncgillerin kabuk ve tohum
kisimlari, elma ve armutta kabuk ve posa, mango ve guavada
tohum ve kabuk kisimlari, konserve vb. fabrikalarindan fazla
olgun ve lekeli meyveler olarak 6rneklendirilebilir. Sebze
isleme atiklar ise genellikle sebzelerin konservelenmesi ve
dondurularak iglenmesi sirasinda ortaya c¢ikan kabuk
kisimlarindan olusmaktadir. Meyve suyunun islenmesi
sirasinda olugan kabuk, cekirdek, sap gibi kisimlardan
olusan kati atiklar prina olarak adlandiriimaktadir. Farkh
meyvelerden elde edilen prina miktari kitlece %20 ile %50
arasinda deg@ismektedir. Son vyillarda surdirilebilir tarimsal
Uretime ve tarimsal atiklarin yiksek katma degerli Grinlere
donustiriimesine  yonelimin  artmasiyla gida isleme
atiklarindan dogal biyopolimerlerin eldesi ve ambalaj
malzemesi olarak kullaniimasiyla ilgili galigmalar da artmistir.
Ote yandan, biyolojk olarak parcalanabilen filmler,
surdurdlebilir ambalajlama ve raf émrinin arttinlmasi igin iyi
bir ¢6zim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, meyve
ve sebze igsleme atiklarinin, Uretim maliyetini ve cevresel
etkiyi azaltmak ve gida isleme atiklarina deger katmak
amaciyla biyobozunur filmlerde kullanimi oldukga 6nemli bir
alternatif sunmaktadir (Ersus ve dig., 2020).

Yillik meyve ve sebze atigi orani yumru kokler, baklagiller ve
meyveler i¢in %40-50; tahillar igcin %30 ve yagh meyveler igin
%20 civarindadir. Bu kayiplarin buylik ¢ogunlugu meyve ve
sebzelerin igleme ve hasat sonrasi proseslerinden
kaynaklanmaktadir. Meyve isleme atiklarinin buyuk bir
kismini yaklasik %70 ile meyve suyu isleme ve geri kalan
kismini meyve salatalari ve vakumlanmis-dilimlenmis taze
sebzeler olusturmaktadir. Meyve suyu Uretiminde yuksek
miktarda meyve kullaniimasi sebebiyle toplam meyve-sebze
atiginin %80’inden fazlasini meyve atiklari olugturmaktadir
(de Brito Nogueira ve dig., 2020). Sarap uretiminde %20-30,
meyve suyu Uretiminde %30-50, bitkisel yag uretiminde %40-
70 ve seker pancarindan seker uretiminde %85 atik ve yan
urtin olusmaktadir (Omre ve Shikhangi, 2018).

3. Meyve ve Sebze Isleme Atiklarindan
Biyobozunur Ambalaj Filmi Uretimi

Meyve ve sebze atiklarindan biyobozunur ambalaj filmi
uretimi konusunda yapilan ¢alismalar kabuklarinda yiksek
miktarda nisasta ve sellloz bulunduran meyve ve sebzeler
Uzerinde yogunlasmistir. Calismalarin en yogun oldugu yan
ariinler; portakal, mango, nar, muz ve patates oldugundan bu
bélimde bu meyve ve sebzeler ele alinacaktir. Farkh
calismalarda ambalaj materyali olarak kullanilan atik
kaynagi, ambalaj materyalinin kullanildigi gida uriinu ve elde
edilen sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmistir. Meyve ve sebze
bazli ambalaj filmi dretimiyle ilgili calismalar genelde
laboratuvar 6lceginde yapilmistir. Meyve ve sebze isleme
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atiklarinin  kullaniimasiyla elde edilen biyobozunur filmin
Uretim asamalari Sekil 1'de gdsterilmigtir.

Tablo 1. Meyve-sebze isleme atiklarindan elde edilen ambalajlarin gida Griinlerinde kullaniimasi ve elde edilen sonuglar.
Table 1. The usage of packaging materials obtained from fruit and vegetable processing waste in food products and the results.

Ambalaj materyali Ambalaj. .
materyalinin .
olarak kullanilan atik landid Elde edilen sonug Kaynak
kaynagi uygu“ar] I?'
gida uruni
Portakal kabugu Kuru Gzim Ticari streg filmlere gore oksijen bariyeri yiksek, su Glnkaya ve dig.,
buhari bariyeri diistktir. iki hafta sonunda toprakta 2016.
%78-99,96 bozunma oranina sahiptir.
Patates kabugu ve Ekmek Nem kabi ve su buhari gegirgenligi ve Urinin Borah ve dig.,
limon kabugu sertliginde azalma; E. coli’'ye karsi antimikrobiyal etki 2016
gézlemlenmistir.
Elma posasi Ispanak Yesil renk, askorbik asit ve klorofil miktarinda azalma Yalg¢in Melikoglu,
gozlemlenmistir. MAP ile ambalajlanan kontrol 2020.
grubuna gére duyusal acgidan kabul edilebilirligi yuksek
ve mikrobiyal olarak 17 gun tiketime uygun oldugu
belirlenmigtir.
Zencefil posasi Kiyma Duyusal o6zelliklerini etkilemedigi, E. coli'ye kargi Rahmasari, 2021.
antibakteriyel etki gdsterdidi ve oksijen bariyerinin iyi
oldugu sonucuna variimigtir.
Zeytin posasi Ceviz 31 gun boyunca kuruyemislerin oksidasyonuna karsi de Moraes Crizel
koruyucu etki gostermistir. ve dig., 2018
Mango kabugu Tavuk kiymasi Tavuk kiymasinin raf omrinin 10 gin uzadigi Kanatt ve Chawla,
g6zlemlenmisgtir. 2018
Muz kabugu Mango Hasat sonrasi olgunlagsmayi geciktirebildigi ve Aive dig., 2021
depolama suresini arttirdigr  belirlenmistir.  Dort
haftanin sonunda toprakta biraktigi kalinti oraninin ise
%7 oldugu sonucuna varilmigtir.
Iglenmemig .
ekstrakt
-Biyopolimer
Meyve sebze On islem
isleme atif T, | -Saflastirniog .
(Kabuk, gekirdek | Aymma, | yag/protein Karistirma Film Kaliba Dokme —  MPOZIT
) | kurstma, " Commme, | Omtwma )T ey
ekstraksiyo homojenizasyorn, Yéntemleri sartlandirma ve
vb. Baz materyaller karigtirma soyma
(bryopolimer)
Plastiklestirici
(gliserol) -

Sekil 1. Laboratuvar dlgeginde meyve-sebze isleme atidi ile biyobozunur film elde etmek icin kullanilan geleneksel yontem (Zhang
ve Sablani, 2021).
Figure 1. Conventional method for obtaining biodegradable films from fruit and vegetable processing wastes at laboratory scale
(Zhang and Sablani, 2021).

HCl ve 1,8-2 ml gliserol ilavesi yapilmistir. Hazirlanan
homojen karigim kaliplara dokiilmdus, bir kismi ise cam levha
Uzerine dokulerek 48 saat boyunca oda sicakhiginda
bekletilmistir. Bu surenin sonunda numune cam levhadan ve
kaliplardan soyulmus ve 0,2 mm kaliniginda filmler elde

3.1 Portakal Kabugundan Ambalaj Filmi Eldesi

Portakal kabuklarinin bir kismi son yillarda cikolata
sektoérinde kullanilmaya baslansa da igerikge zengin olan bu
atiklarin  katma degerli Urlinlere donistirdlmesi igin

biyoplastik tretiminde kullanilabilirligi 6nem kazanmis ve bu
konudaki calismalar artmistir. Portakal kabugu yuksek
nisasta ve pektin icerigine sahip oldugundan biyoplastik
Uretiminde ve mukavemeti guglendirmede potansiyel bir
kaynak olarak gérilmektedir.

Portakal kabuklarindan biyobazli ambalaj malzemesi
eldesinin arastirildigi bir calismada 15°C’de depolanan
portakal kabuklar ezilerek pargalanmis ve nemini dlisirmek
amaciyla 120°C sicaklikta 10 dakika boyunca isil islem
uygulanmistir. Daha sonra 25 gram toz numuneye 3 ml 0,1 N

edilmistir. Portakal kabugu pektin ve sellloz igerigi yuksek
mukavemetli bir film olusturmus, ayrica yag icerigi ve
sonradan eklenen gliserol sayesinde baglayici gucu de
artmistir. Elde edilen filmin sert ve kirilgan bir yapiya sahip
oldugu belirtilmigtir (Yaradoddi ve dig., 2022). Bu nedenle
ticari uygulamalarda ve surdurilebilir ambalajlarda kullanimi
icin esneklikle ilgili iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.
Uretilen filmin ambalaj materyali olarak kullaniimasi igin
hidrofobikligi ve ambalaji oldugu trind yumusatmadan sivi
tutma kapasitesi de olduk¢a énemlidir. Portakal kabugundan
elde edilen filmlerin anaerobik kosullarda yaklasik 15 giinde
%90 oraninda bozundugu, bu sayede kisa dmurli bir ambalaj
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malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtiimistir (Batori ve dig.,
2017). Ancak higroskopik ozellik gibi ambalaj kalitesini
etkileyen diger Ozelliklerin istenilen derecede elde
edilebilmesi icin karakterizasyon ve iyilestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir.

3.2. Mango Kabugundan Ambalaj Filmi Eldesi

Mango kabugu %10-12 pektin i¢erigine ve gugliu antioksidan
6zellige sahiptir. Mango meyvesinin gelisimi géz 6niine
alindiinda, toplam fenolik igeriginin kabukta posaya gore
daha yliksek oldugu belirlenmistir (Puligundla ve dig., 2014).

Mango kabugunun antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi
sayesinde mango kabugu kaynakli ambalaj filminin tavuk
kiymasinin raf émriine etkisinin incelendidi bir calismada;
Langra mango kabugu ekstresi ile kombine edilmis PVA-
siklodekstrin-jelatinden olusan kompozit filmle ambalajlanan
tavuk kiymasinin raf dmrinin 10 gin uzadidi sonucuna
variimistir (Kanatt ve Chawla, 2018). Mango kabugu ekstresi
icermeyen filmlerle ambalajlanan tavuk kiymasi ti¢ giin iginde
bozulurken, bu teknikle dretilen filmlerin kullaniimasi tavuk
kiymasinin raf Smriini 12 giniin Gzerine gikarmigtir.

3.3 Muz Kabugundan Ambalaj Filmi Eldesi

Muz %60 meyve ve %40 kabuk icermektedir. Muz kabugu;
selliloz (%7,6-9,6), hemisellloz (%6-9,4), pektin (%10-21) ve
lignin (%6-12) gibi organik bilesiklerce zengindir (Alzate ve
dig., 2021). Muz kabugunun igerdigi nisasta %18,5 ile ylksek
bir orandir, bu sebeple film Uretiminde potansiyel bir igerik
olarak gorulebilmektedir.

Yiksek seliiloz igerigine sahip atlk muz kabuklar ve
saplarinda bulunan selilozun biyobozunur ambalaj materyali
olarak degerlendirilebilmesi igin, muz atiklarindan seliiloz
bazli film dretimi konusunda g¢alismalar mevcuttur. Muz
sapinin liflerinden sentezlenen seliiloz filmlerin mangonun
muhafaza edilmesinde kullaniminin  incelendigi  bir
calismada, seliiloz filmin gelistirilmis gegirgenligi sayesinde
klimakterik meyvelerde hasat sonrasi olgunlagsmayi
geciktirebildigi ve depolama suresini arttirdigi
g6zlemlenmistir. Bu ¢calismada elde edilen seliloz filmin dort
haftalik siirenin sonunda toprakta biraktigi kalinti oraninin
%7 oldugu, seliloz filmin yiksek biyobozunurlugu sayesinde
mango gibi klimakterik meyveleri taze tutabilmek igin
kullanilabilecek potansiyel bir ambalaj filmi oldugu sonucuna
variimistir (Ai ve dig., 2021). Bu sayede insanlarin tiketimine
uygun olmayan ve atik olusturan muz kabuklari ¢evre dostu
bir sekilde kullaniimig, ayrica Urinlerin raf émrine katki
saglamis olacaktir.

3.4 Nar Kabugundan Ambalaj Filmi Eldesi

Nar kabugu, zengin bir biyoaktif bilesen kaynagi olan degerli
bir yan uriindur. Nar kabugu elajik asit, ellagitanninler, lignin,
katesin, epikatesin ve rutin gibi fenolik bilesikler icermektedir.
Fenolik bilegenlerin yani sira %16-22 seliiloz ve %6,8-10,1
pektin icermektedir (Ali ve dig., 2019).

Meyve-sebze atiklarinin iceriginde bulunan nisasta ve
seliloz gibi maddelerin ekstrakte edilmesi ve film
olusturmada kullaniminin yani sira, ekstraktin biyobazli aktif
ambalajlarailavesiile ilgili calismalar da bulunmaktadir. Krem
peynirlerin raf dmrini takip etmek amaciyla yapilan bir
calismada kitosan, nar kabugu ekstresi ve Melissa officinalis
Ozlerinden olugsan antibakteriyel ve biyobozunur bir film
olusturulmustur. Narin antimikrobiyal ve antioksidan 6zelligi;
Melissa officinalis’in antibakteriyel ve antifungal etkisi;
kitosanin antimikrobiyal aktivitesinin birlestiriimesiyle elde

edilen biyobozunur filmin peynir gibi kolayca bozulabilen bir
ariindn bozulmasinin takibinde kullanimi amaglanmigtir. Elde
edilen filmin antosiyanin pigmenti icerdidi g6z ©ninde
bulundurularak, nar kabugu ekstraktinin pH degisikliklerine
karsi hassasiyeti sayesinde pH degisikliklerinin kontrol
edilebilecegi rapor edilmistir (Pirsa ve dig., 2020).

Nisasta bazli filmlerin mekanik &zelliklerinin geleneksel
plastiklere kiyasla dustk oldugu bilindiginden, bu 6zelliklerini
iyilestirmek icin dolgu maddesi olarak nar kabugu kullanimina
dair calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan birinde,
gelistirilen nisasta bazli fiimde fonksiyonel dolgu maddesi
olarak nar kabugu kullaniimis ve film tzerindeki mekanik,
termal ve antibakteriyel etkileri incelenmistir. Gelistirilen
filmlerin Staphylococcus aureus ve Salmonella’ya karsi
antibakteriyel 6zellik gosterdidi, nar kabudu tozunun
miktarinin artmasiyla hedef mikroorganizmanin inhibisyon
bolgesinin de artti§i gbézlemlenmistir. Ayrica, filmlere nar
kabudu tozu ilavesinin filmlerin mekanik dayanikliligini
arttirdigi gézlenmistir (Ali ve dig., 2019). Nar kabugunun
Salmonella ve S. aureus’a karsi gosterdigi antibakteriyel ve
antimikrobiyal etkiden yararlanmak icin tavuk ve diger et
drdnlerinin - ambalajlanmasinda nar kabugu ekstrakt
kullanimiyla, mikrobiyal dayaniklilik arttirlarak Grdnin raf
omrinin uzamasi saglanabilecektir. Yapilan g¢alismalar,
biyobozunur filmlerin mekanik ve antimikrobiyal 6zelliklerini
guclendirmek amaciyla nar kabuklarinin kullaniminin gugla
bir potansiyel ydntem oldugunu gostermektedir.

3.5 Patates Kabugundan Ambalaj Filmi Eldesi

Son yillarda artan sirdrdlebilir ambalaj materyali arayisi ve
patates kabudunun ylksek miktarda nisasta (%7.8), diger
polisakkaritler (%8.7-12.4), lignin ve fenolik madde (%1.02-
2.92) icerigi sayesinde; bu atikta bulunan antioksidanlar ve
biyopolimerlerin ekstraksiyonu ile biyobozunur ambalaj
filmlerinin  geligtirimesinde  kullanilabilecek degerli  bir
materyal olabilecegi fikrini beraberinde getirmistir (Sepelev
ve Galoburda, 2015; Javed ve dig., 2019). Patates
kabugunda bulunan nigastadan elde edilen filmler konusunda
calismalar oldugu gibi, igerigindeki fenolik bilesenlerin
o6zitlenmesi ve baska biyobozunur filmlere ilavesiyle
antioksidan etkisinden yararlaniimasi yéniinde calismalar da
mevculttur.

Patates kabugundan elde edilen nisasta bazli biyobozunur
filmin su ¢ekme ve biyobozunurlugunun incelendigi bir
calismada, patates kabugundan Uretilen filmin mekanik
ozelliklerinin,  hidrostatik basincinin  ve elastikiyetinin
endustriyel alanlarda kullanilabilecek durumda oldugu
belirlenmistir. Yine ayni ¢alismada, patates kabudu bazl
filmin toprakta 28 glin igerisinde tamamen bozundugu
g6zlemlenmistir (Arikan ve Bilgen, 2019).

Nisasta bazli filmlere patates kabuklarindan elde edilen
fenolik bilesenlerin  (%0,5) ilave edilmesiyle filmlerin
elastikiyetinin  ve hidrofobik 6zelliginin arttigi, ayrica
antioksidan  aktivitesinin  %48’e yukseldigi sonucuna
variimistir.  Gelistirilen  nisasta/fenolik  bazli  filmlerin
tutstlenmis balik filetolarinin ambalajlanmasinda
kullanimiyla, filetolarin altin renginde iyilesme ve ticari
plastiklerle ambalajlanmis filetolarla kiyaslandiginda daha
disik seviyelerde sulanma ve yumusama goézlemlenmistir
(Lopes ve dig., 2021). Bu calisma, patates kabugundan
o6zutlenen fenoliklerin nisasta bazli filmlerle kombine
edilmesiyle uretilen nisasta/fenolik bazh filmlerin gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilabilecek bir materyal oldugunu
gOstermektedir.
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4. Sonug

Petrol bazli ambalajlar, olusturdugu atiklarin dogada sera
etkisine sebep olan gazlar Uretmesi ve toprakta
¢dzinmesinin yluz yildan uzun slrmesi sebebiyle cevre
kirliligi agisindan blyulk bir risk tegkil etmektedir. Petrol bazli
ambalajlarin geri dénisumunin yetersizligi ve blyuk
miktarlardaki meyve-sebze isleme atiklarina ¢6zim olarak
gOrulen biyobozunur ambalajlarin; meyve ve sebze isleme
atiklarini azaltacagi ve gida ambalajlarinin gevrede biyolojik
olarak pargalanmasini saglayarak ambalaj atiklarinin
gevreye olan zararini minimuma indirecegi dustiniimektedir.
Onemli avantajlarinin yaninda, yiiksek maliyeti ve geleneksel
olarak kullanilan petrol tirevli plastiklere gore gelistiriimesi
gereken mekanik, termal ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle
meyve ve sebze isleme atiklarindan biyobozunur film
Uretiminde halen pilot 6lgekli denemeler ve gelistirmeler
devam etmektedir. Yapilan calismalarin genellikle riin
bazinda olmasi ve henliz standardize edilmis olmamasi,
ayrica gelistiriimesi gereken mekanik ve bariyer 6zellikleri gibi
sebeplerle; meyve ve sebze atiklarindan elde edilen ambalaj
filmlerinin plastik ambalajlarin yerini alabilmesi icin daha fazla
calismaya ihtiyag vardir. Plastik kullaniminin giderek
azalmasi ve g¢alismalarin ilerlemesiyle, yakin gelecekte
ambalaj endlstrisinde meyve ve sebze atigi bazl
biyobozunur ambalajlarin  kullaniminin  yayginlagsmasi
beklenmektedir.
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