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Ozet

Canli hiicrelerin kendilerinin ya da onlardan cesitli yollarla elde edilen komponentlerin kullanildigi islemlere biyoproses
denilmektedir. Biyoproses ve biyoteknoloji, birbiri ile siki iliskisi olan 2 alan olup biyoteknolojik yontemlerle saglanan yenilikler
dogrudan gida biyoproseslerinde uygulanabilmektedir. Arzu edilmeyen mikroorganizmalari, toksinleri ve diger kontaminantlari
algilayarak tespit eden nano 6lgekteki sensorler gida kalite kontrolii ve giivenliginin saglanmasinda gittikge daha fazla uygulama alani
bulmaktadir. Mikroorganizmalardan iiretilen enzimler, giiniimiizde biiyiik dl¢lide bitkisel ve hayvansal kaynaklardan iiretilen ticari
enzim preparatlarinin yerini almistir. Genetik yapilari modifiye edilerek mikroorganizmalar; bakteriyosinler, enzimler, organik asitler
gibi birgok ticari katki maddesinin ve gida bileseninin liretiminde gittikge artan oranlarda kullanilmaktadir. Sonug olarak, gelecekte gida
biyoproseslerinde ve biyoteknolojide gelismelerin devam edecegi ve daha fazla uygulama alanina sahip olacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gida biyoprosesi, biyoteknoloji, nanosensdrler, rekombinant mikroorganizmalar

New Advances in Food Biotechnology and Bioprocessing

Bioprocess is defined as the process where alive cells themselves or their components are utilized. Bioprocess and biotechnology
are two areas that are closely associated with each other and new advances provided by biotechnological methods can be used directly
in food bioprocessing. Nano scale sensors that can detect undesirable microorganisms, their toxins or other contaminants have been
finding increasing field of application for ensuring food quality control and food safety. Enzymes produced from microorganisms have
largely substituted with commercial animal and plant based enzyme preparations. Genetically modified microorganisms have been used
increasingly in the production of a number of food additives and ingredients including bacteriocins, enzymes and organic acids. In
conclusion, it is thought that developments will be continue in the area of food bioprocessing and biotechnology and they will have
larger application fields in the future.
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Bu derleme c¢alismasinda, yeni gelismeler 1s1ginda

L. Girig biyoteknoloji ve biyoproseslerin gida bilim ve teknolojisi
Biyoproses ya da biyoteknoloji; arzu edilen iiriinlerin elde kapsamindaki  kullanim  olanaklar1  iizerinde  bilgiler

edilmesi amaciyla canli hiicrelerin kendisini ya da onlarin aktarilacaktir.

cesitli aktif komponentlerinin kullanildig1 spesifik prosesler

olarak  tammlanmaktadur. Biyoproses islemlerinde 2. Gida Kalite Kontrolii ve Nanosensorler

mikroorganizma, hayvan ve bitki hiicrelerinin yani sira enzim
gibi hiicresel materyaller yeni {irlinlerin {iretimi ya da zararh
atiklarin imha edilmesinde kullanilmaktadir. Biyoproses
yoluyla gida, kimya ve ilag endiistrisinde ¢ok sayida iiriin elde
edilebilmektedir (Doran, 2012). Gida endiistrisinde firin
iiriinleri, sekerlemeler ve meyve sular1 gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
biyoproseslerden uzun yillardan beri yararlanilmaktadir.
Bununla birlikte nanoteknolojideki ve biyotenolojideki yeni
gelismeler,  biyosensorlerin  gelistirilmesi,  enzimlerin
saflagtirilarak kullanim alanlarmin artirilmast gibi  birgok
yenilik  sayesinde  biyoproseslerin  gida  bilimi  ve
teknolojisindeki kullanim ve ¢esitliligi onemli dl¢iide artmustir.

Nanoteknoloji ~ genellikle 10° m  boyutundaki
materyallerin, aygitlarin ve sistemlerin tasarimi, iiretimi ve
uygulamalarin1 kapsayan bilim dali olarak tanimlanmaktadir.
Uluslararasi 6lgekte yaygin olarak herhangi bir kesiti 100 nm
altinda olan materyaller nano dlgekli olarak kabul edilmektedir.
Gida proseslerinde, 6rnegin depolama, kalite kontrol, gida
isleme ve gida ambalajlama gibi birgok alanda
nanoteknolojinin  sayisiz  potansiyel uygulama alam
bulunmaktadir.  Dolayisiyla  iilkelerin  nanoteknolojiye
ayirdiklari biitceler yildan yila artmaktadir.
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Tiiketicilerin giivenilir ve stliin 6zellikli Griinleri tercih
etmeleri, devletlerin ise gida hijyen ve giivenligini saglamak
amaciyla siki tedbir ve diizenlemeler yapmalar1 nedeniyle gida
biyoproses endiistrisinde kalite giivenligi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Nanosensorler; mikroorganizmalari, toksinleri ve
diger kontaminantlari takip ederek onlari tespit eden, yakalayan
ve boylece gidalarda kalite giivenligini saglayan aygitlardir.
Ambalaj materyaline yerlestirilerek ambalaj igerisinde yer alan
gidanin tiiketime kadarki kalitesini takip eden diisiik maliyetli
nanosensorler de gelistirilmistir (Neethirajan ve Jayas, 2011).
Konvensiyonel molekiiler tani teknikleri tiim diinyada
laboratuvar boyutunda patojenik ajanlar1 ve diger zararh
maddeleri tanimlamakta yiiksek hassasiyetle ve tekrarlanabilir
olarak  kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bunlarin
birgogunun alanda ve endiistride kullanimlar1 s6z konusu
degildir (Merkoci, 2010). Bunlar disiiniildiiglinde yeni
gelistirilen nanosensorler birgok avantaja sahiptir. Bunlar
arasinda hedef maddeye olduk¢a duyarli olmalari, diistik enerji
ihtiyaclari, kii¢iik olmalar1 ve diisiik kiitleye sahip olmalar1 yer
almaktadir (Neethirajan ve Jayas, 2007).

Florasan  kuantum  noktaciklari, florasan  silika
nanopartikiilleri ve karbon nanotiipleri DNA tespiti ve
bakteriler ve toksinlerinin belirlenmesi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Goldman ve ark., 2004; Edgar ve ark., 2006).
Dwarakanath ve ark. (2004) tarafindan Salmonella
Typhimurium, Escherichia coli hiicreleri ve Bacillus subtilis
sporlarmin tespitinde kullanilmak tizere bakteri tutundugunda
emisyon dalgaboyundaki artisa bagli olarak bakterinin tespitini
saglayabilen bir yontem geligtirilmistir.

Fu ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen biyosensor; nano
Olcekteki bir silikon/altin ¢ubuk iizerindeki anti-salmonella
antikorlarina baglanmis florasan boya partikiillerine sahiptir.
Test edilen gidada Salmonella mevcut ise sensor iizerindeki
nano Ol¢ekli boya partikiilleri goriiniir hale gelmektedir.

Balik tazeliginin belirlenmesine yonelik elektrik ileten
polimerlere dayali nanobiyosensorler gelistirilmigtir (Ghosh ve
ark., 1998). Bu sensor ambalaj materyali igerisine yerlestirilmis
ve gida tarafindan salinan gazlara olduk¢a hassas oldugu i¢in
gidanin bozulup bozulmadigi hakkinda fikir vermistir.
Toksinler de hastaliklara yol agan potansiyel biyomolekiiller
oldugu icin bu materyallerin hizli tespiti de biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu amagla da cesitli nanopartikiil problarinin
kullanildigt renge dayali nanosensoérler —gelistirilmistir.
Schofield ve ark. (2007) tarafindan toksin konsantrasyonuna
bagli olarak nanopartikiil slispansiyonunun renginin
kirmizindan koyu pembeye dogru déndiigii ve rengin gorsel ve
spektrofotometrk olarak tespit edilebildigi, boylelikle toksinin
varlig1 ve miktarinin belirlenebildigi sistemler rapor edilmistir.
S6z konusu kolorimetrik esasli sistemlerin  yaninda
elektrokimyasal yontemler de popiilarite kazanmigtir.
Elektrokimyasal tespit yontemleri optik yontemlerin sahip
oldugu c¢esitli problemleri (bazi gida bilesenlerinden 1s1k
sacilmast ve absorpsiyonu vs.) bertaraf etmesi nedeniyle
avantajli olarak goriilmektedir.

3. Enzimlerin Kullanimi

Enzimler, ylizyillar boyunca dolayli olarak maya ve
bakteriler vasitasiyla birgok gida maddesinin iiretiminde
kullanilmistir.  Enzimler ilk  olarak 1914  yilinda
mikroorganizmalardan izole edilmis ve deterjanlarda
kullanilmistir, onlarn protein yapist ise 1926 yilinda ispat
edilmistir. Biiyiik 6lcekli ilk mikrobiyal enzim iiretimi 1960’1l
yillarda baslamistir (Leisola ve ark., 2002). Giiniimiizde
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dretilen enzimler; firin drinleri, i¢ecek endiistrisi, siit
endistrisi, diyetsel desteklerin {iretimi gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Kirk ve ark., 2002). Gida endiistrisi diginda
ise deterjan, kisisel bakim iiriinleri, deri, tekstil ve kagit
endiistrisi gibi alanlarda kullanim alan1 bulmaktadir (Schafer ve
ark., 2007). Gida endiistrisinde enzimler, biyokimyasal &n
islemlerde (6rnegin peynir yapiminda siitlin rennin ile
pihtilastirilmasi) kullanildigi gibi ¢esitli spesifik {irlinlerin
(6rnegin glukoz surubu) iretiminde de kullanilabilmektedir.

Gida endiistrisinde yaygin olarak yararlanilan enzimler
arasinda amilazlar, hidrolazlar, invertazlar, pektinazlar,
proteazlar, glutaminaz ve tannaz yer almaktadir. Bununla
birlikte son yillarda enzimlerin kullanimi iizerine ¢ok sayida
aragtirma gerceklestirilmistir. Steffolani ve ark. (2012) donmus
hamurlarin dondurarak depolamalar1 esnasinda meydana gelen
zararlarin minimize edilmesi amaciyla pentozanaz, glukoz
oksidaz ve glutaminazin etkisini arastirmigtir. Pentozanaz
enzimi ile fermentasyon sirasinda gaz kaybi olmadan hacim
artig1 saglanmis, orta diizey transglutaminaz enzimi ilavesi ise
kontrole gore eckmekte daha fazla hacim artist
gerceklestirmistir.

Enzimlerin en fazla kullanmildigi maddelerden birisi
nisastadir. Nisastada enzim kullanimi, ¢ok eski dénemlerden
beri uygulanmaktadir. Bugiin nisasta endiistrisi, enzimler
acisindan deterjan endiistrisinden sonra ekonomik biiyiikliik
olarak 2. sirada gelmektedir. Birgok hidrolaz enzimi a-1,4-
glukan1 substrat olarak kullanarak nisastayr hidrolize
etmektedir. Ekzohidrolazlar, nisastanin indirgen olmayan
uclarindan baglayarak a-1,4-glikozidik baglar1 parcalar ve
glukozdan gluko-oligosakkaritlere kadar degisik {iriinler
meydana getirirler. a-Amilaz nisastada a-1,4-glikozidik baglari
rastgele pargalayan tek endo-hidrolaz olup farkli boyutlarda
tirtinler tiretirler (Hua ve Yang., 2016).

Glukozun fruktoza izomerizasyonu yiiksek friikktoz surubu
iiretiminin temel biyoprosesidir. Ksiloz izomeraz; aldoz ve
ketoz sekerlerinin biiylik bir substrat spesifikligi gostererek
doniistimiinii katalizlemektedir. Transglikolizasyon ise 06zel
fizikokimyasal ozellikler tagtyan biyofonksiyonel
oligosakkaritler ve siklodekstrinlerin iiretiminde bagvurulan bir
biyoprosestir. Nisasta; 1,4-a-glukan 6-a-glukoziltransferaz, 4-
a-glukanotransferaz ve oligosakkarit 4-a-D-glukoziltransferaz
gibi glukozil transferaz enzimleri i¢in iyi bir subtrattir (Hua ve
Yang., 2016). Nisastay1 substrat olarak kullanan s6z konusu
amilolitik enzimler biiyllk Olgiide mikroorganizmalar
tarafindan tliretilmektedir. Bu enzimlerin endiistriyel tiretimi ya
derin fermentasyon ya da kati faz fermentasyonu yolu ile
saglanmaktadir (Subramaniyam ve Vimala, 2012).

Enzimlerin yeni kullanim alanlarindan bir tanesi de ¢oziicii
ekstraksiyonuna  akternatif = olarak = enzim  destekli
ekstraksiyondur. Cozilicii ekstraksiyonunda yaygin olarak
organik c¢dziicliler kullanilmasina ragmen bunlarm yiiksek
enerji ihtiyaci, ¢evresel risk ve toksisite gibi dezavantajlar
vardir (Teo ve ark., 2010). Enzim bazli biyoaktif madde
ekstraksiyonu, ¢6ziicli ekstraksiyon sistemine potansiyel bir
alternatif olarak goriilmektedir. Bu tekniklere Ornek olarak
lakkaz enzimi ile posa ve kdgidin agartilmasi, viicut bakim
irinlerinde lipaz kullanim1 ve soya yaginda gamsi
materyallerin  giderilmesinde  fosfolipazlarin  kullanimi
verilebilir (Veit, 2004; Fu ve ark., 2005; De Maria ve ark.,
2007). Pektinaz, seliilaz ve hemiseliilaz gibi enzimler meyve
suyu islemede ve bira agartmada hiicre duvarlarin1 degrade
ederek su  ekstrakte edilebilirliginin  artirllmasinda
kullanilmaktadir. Béylece fenolik maddeler gibi bilesenler de
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hiicre duvarindan {iriine gegmekte ve iriiniin kalitesi de
artmaktadir. Enzim destekli ekstraksiyon hem ekstraksiyon
stirecini hizlandirmakta hem de polisakkarit, yag, dogal
pigmentler, aroma maddeleri ve tibbi bilesenler gibi
materyallerin ekstraksiyon verimini artirmaktadir (Puri ve ark.,
2012).

4. Biyoteknolojide
Kullanimi

Mikroorganizmalarin

Gida bilim ve teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
enzimler, bakteriyosinler, amino asitler, vitaminler, organik
asitler, ¢oklu doymamus yag asitleri, diigiik kalorili ve bazi
kompleks karbonhidratlar ve aroma maddeleri; son yillarda
mikroorganizmalar kullanilarak iretilmektedir. Gegmiste
enzimler Dbitkisel ve hayvansal kaynaklardan yiiksek
maliyetlerle izole edilmekte iken artik bakteri ve fungal
kaynaklar bu amagla verimli sekilde kullanilabilmektedir.
Mikrobiyal kaynakli enzimler aktivitelerinin yiiksek olmasi
daha stabil olmalar1 ve yiiksek saflikta ve biiyiik o6lgekte
iiretilebilmeleri nedeniyle bitkisel ve hayvansal kaynakli
olanlarma oranla daha ¢ok tercih edilmektedir (Sahin ve ark.,
2013).

Ticari enzimler ve gida teknolojisinde kullanilan birgok
katk1 maddesi artik giliniimiizde rekombinant
mikroorganizmalar vasitasiyla {iretilmektedir. Rekombinant
DNA teknolojisi 1970’lerden sonra gelisen bir alan olup ilk
gelismeler  Streptomyces  tirlerinin  antibiyotik  {ireten
sistemlerinin genetik transformasyonu ile gergeklesmistir (Diez
ve ark., 1997). Bu tarihten gilinlimiize kadar basarilan
gelismeler sayesinde basta tarim, gida ve ilag endiistrisi olmak
iizere birgok alanda teknolojinin ihtiyaclari g6z Oniinde
bulundurularak genetik yapilart manipiile edilerek elde edilen
rekombinant mikroorganizmalar ile yiiksek verimlilikte {iriinler
elde edilmektedir. Rekombinant mikroorganizmalar tarafindan
gida destegi, lezzet artiric, tekstiir verici, asidulant, koruyucu,
antioksidan, emiilsifiye edici, siirfaktan veya fonksiyonel gida
bilesenleri iiretilebilmektedir. Bu amagla en fazla kullanilan
bakteriler arasinda laktik asit bakterileri, Escherichia coli,
Bacillus  subtilis ve Corynebacterium glutamicum yer
almaktadir. Bu mikroorganizmalar genlerin ¢ogaltilmasi,
baskilanmast ve yer degistirilmesi, yiiksek verimlilikte genis
spektrumda karbon kaynaklarimi kullanabilmesi, ucuz azot ve
karbon kaynaklarinda hizli iireyebilmesi, GRAS (genellikle
giivenilir  olarak  kabul edilen) statiisinde olmasi,
bakteriyofajlara dayanikliligi, son iriinii hiicre digina etkili
sekilde tasiyabilmesi ve o maddeye yiiksek toleransi ve
endiistriyel bazda iiretilebilmesi gibi birgok faktor goz oniinde
bulundurularak secilmistir (Gonzales, 2006).

Basit polifenollerin bir grubu olan gallik asit, vanilik asit,
kafeik asit, ferulik asit, kumarik asit ve klorojenik asit gibi
fenolik  asitlerin  Ornegin  biyoteknolojik  yontemlerle
mikroorganizmalar tarafindan iretilebilecegi belirtilmistir.
Ornegin glukozdan yiiksek diizeyde (974 mg/L) p-kumarik asit
iretebilen E. coli susu gelistirilmigtir (Kang ve ark., 2012).
Diger bir calismada baskilanmig E. coli ve Saccharomyces
cerevisiae suglari ile iretilen pinosembrin ve naringenin
flavonoidleri elde edilmistir (Hwang ve ark., 2003; Jiang ve
ark., 2005). Franklin ve ark. (2011) tarafindan yag bilesimi ve
icerigi yiiksek genetik modifiye mikroalglerden iiretilmis gida
destekleri iiretilmistir. Gliniimiizde endiistriyel uygulamalara
daha uygun rekombinant ekmek mayalar1 gelistirilmistir (Prieto
ve ark., 20006).

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

5. Sonuc¢

Gida biyoteknolojisi ve biyoprosesi, son derece dinamik bir
aragtirma alani olup siirekli gelisim gostermektedir. Yapilan
aragtirmalar, gidalarin islenmesi, muhafazasi ve tiiketimi 6ncesi
tim safhalarda yeni uygulama alanlar1 gelistirmistir.
Nanoteknolojinin getirdigi yenilikler, mikroorganizmalarin
6zelliklerinin bilinmesi ve onlarin manipiile edilebilmesi, gida
biyoproseslerinde onemli ve uygulama alanm1 bulma
potansiyeline sahip yenilikler getirmistir. Gidalarmm veya
ambalaj materyallerinin biinyesinde bulunabilecek herhangi bir
patojen mikroorganizmayi, onlarin toksinini veya diger arzu
edilmeyen maddeleri tespit edebilecek nanosensorler
gelistirilmistir. Mikroorganizmalardan biyoteknolojik
yontemlerle elde edilen ve tiretilen enzimler, artik hayvansal ve
bitkisel kaynakli ticari enzimlerin yerini biiyiik 6l¢iide almis
durumdadir.  Yine mikroorganizmalarin genetik yapilan
degistirilerek elde edilen rekombinant mikroorganizmalar bir
dizi gida katki maddesi ve bileseninin yiiksek verimde
iretimine olanak saglamaktadir. S6z konusu alanlarda yapilan
calisma sayisinin ve bunlarin endiistride uygulanabilme
potansiyelinin yiiksek olmasi, ileride yeni bir¢ok gelismelere
sahit olacagimizi da gostermektedir.
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