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ONSOZ

Insanlarin tatli lezzetlere olan yaygin egilimi, toplumun beslenme
aligkanliklarina derinden yerlesmis durumdadir ve genellikle aglik ve susuzluk
gibi fizyolojik taleplerin ¢ok dtesinde yer almaktadir. Tarihsel olarak sakkaroz,
bu duyusal tercihte 6ne ¢ikmustir. Tatliligin 6zii olarak bilinmis ve kiiresel olarak
en yaygin tiiketilen kalorili tatlandirici olarak sofralarda yerini almistir. Buna
ragmen sakkaroz tiiketimi, uzun yillar boyunca, obezite, dis ¢iiriikleri ve ¢esitli
diger kronik hastaliklar1 indiiklemesi sebebiyle yaygin halk sagligi endiselerini
beraberinde getirmistir. Bu durumu en aza indirgemek icin glikoz ve fruktoz
suruplart, cesitli gida formiilasyonlarinda sakkaroz alternatifleri olarak
benimsenmigtir. Bunlarin gida formiilasyonlarina entegrasyonu, geleneksel seker
tilketimiyle iligkili olumsuz saglik etkilerinin azaltilmasindan ziyade, maliyeti
diisiirmekten Oteye gecememistir. Ayrica son yillarda tiiketiciler daha saglikli
yiyecek secimleri yapmak icin ¢abalarken, market raflarinda daha fazla
cesitlilikte diisiik kalorili iiriin gérmeyi talep etmektedirler. Tiim bu istekler
dogrultusunda tatlandirici kullanimina olan egilim artmakta ve yeni tatlandirict
cesitlerinin  gelistirilmesi i¢in yapilan caligmalar hiz kazanmaktadir.
Tatlandiricilar, lezzet olarak sekerin tadin1 taklit etmek, gidanin toplam kalorisini
azaltmak ve diyabetik bireyler i¢in gelistirilen {irlin formiilasyonlarinda yer
almak amaciyla kullanilan gida katki maddeleridir. Sekerden yaklasik 200 kat
daha tathdirlar. Baz1 tatlandiricilar dogal, bazilari ise sentetiktir. Dogal olmayan
tatlandiricilar genellikle yapay tatlandiricilar olarak isimlendirilir. Gida ve igecek
endiistrisi, geleneksel olarak seker igeren bir dizi iiriinde sekeri veya misir
surubunu giderek daha fazla oranda yapay tatlandiricilarla degistirmektedir.
Yapay tatlandiricilarin maliyeti daha disiiktiir. Dogal tatlandiricilar ve yapay
tatlandiricilarin kimyasal yapisi, tatlilik derecesi, saglik iizerine etkileri degisiklik
sergilemektedir. ABD Gida ve Ilag Dairesi, yapay tatlandiricilar: gida katki
maddeleri olarak kabul etmistir. FDA tarafindan Genel Olarak Giivenli Olarak
Kabul Edilen (GRAS) katki maddesi listesinde yer alan yapay tatlandiricilar
(sakkarin, aspartam, sukraloz, neotam, asesiilfam K ve advantam) bulunmaktadir.

Tatlandiricilar  gida  endiistrisi  tarafindan son yillarda {iriin
formiilasyonlarinda siklikla kullanilan ingredientlerdendir ve yeni seker
alternatiflerinin gelistirilmesi konusunda artan ¢aligsmalar mevcuttur. Bu kitapta
dogal ve yapay sinifinda yer alan tatlandiricilarin fiziksel, kimyasal, duyusal,
fizyolojik etkilerinden, farkli gida gruplarinda kullanimlarindan ve saglik iizerine
ayritili etkilerinden bahsedilmistir. Hazirlanan bu kitabin amaci; gida
endiistrisinde siklikla kullanilan seker alternatiflerinin 6nemini bilimsel bir
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yaklasimla incelemek ve ders kitab1 olarak bu konuyla ilgilenenlere bir kaynak
sunmaktir. Kitabin Gida Miihendisligi Boliimleri, Meslek Yiiksek Okullar1 veya
seker ve sekerleme sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin ¢aligmalarina destek
olacagi diisliniilmektedir.

Kitabin hazirlanmasi sirasinda verdikleri destekten dolay1 Gida Miih. Elif
Beyza SUBASI’na ve Gida Miih. Emre Can AYDIN’a tesekkiir ederim.

Dog. Dr. Emine NAKILCIOGLU
[zmir, 2026
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GIRIS

Gida endiistrisi, teknolojik gelismeler, tiiketici beklentileri ve saglik odakl
politikalarin etkisiyle siirekli olarak yenilenmektedir. Bu degisim siirecinde
tirtinlerin duyusal 6zelliklerini dogrudan etkileyen tatlandiricilar hem {ireticiler
hem de tiiketiciler agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Uzun yillar boyunca
sakkaroz temel tatlandirici olarak kullanilmistir. Ancak obezite, diyabet ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin yayginlagsmasiyla birlikte diisiik kalorili ve kalorisiz
alternatif tatlandiricilara olan ilgi artmaktadir. Boylelikle tatlandiricilar yalnizca
besinlerin tat profillerini diizenlemekle kalmayip, ayni zamanda saglikli
beslenme arayiglarinin da bir pargasi haline gelmistir.

Tatlandiricilar genel olarak dogal ve yapay olmak lizere iki grupta ele
alinmaktadir. Stevia, monk fruit ve bal gibi dogal tatlandiricilar tiiketiciler
tarafindan daha giivenilir olarak degerlendirilmekte, aspartam, sakarin ve
sukraloz gibi yapay tatlandiricilar ise gida endiistrisinde yaygin sekilde
kullanilmaya devam etmektedir. Ancak yapay tatlandiricilarin uzun vadeli saglik
etkilerine yonelik tartismalar, tiiketici giivenini zaman zaman olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle iireticiler, hem saglik risklerini en aza indirmeye hem
de iirlinlerin duyusal kalitesini korumaya ydnelik formiilasyonlar geligtirmeye
calismaktadir.

Son yillarda tatlandirict kullanimina yonelik arastirmalar, yalnizca kalori
azaltic1 etkilerle simirli kalmamakta, ayni zamanda siirdiiriilebilirlik, maliyet
etkinligi ve yeni nesil biyoteknolojik iiretim ydntemleri gibi boyutlar1 da
kapsamaktadir. Bu ¢ercevede tatlandiricilarin gida endiistrisindeki rolii, saglik
politikalari, tiiketici davraniglar1 ve inovatif iiretim teknikleriyle birlikte ¢ok
yonlii olarak degerlendirilmektedir.
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1. BOLUM

GIDA ENDUSTRISINDE KULLANILAN
TATLANDIRICILAR

1. ASESULFAM K

1.1. Asesiilfam K’nin Tanim

Asesiilfam-K (E950), 1967 yilinda kesfedilen ve giiniimiizde gida
endiistrisinde en yaygin kullanilan sentetik tatlandiricilardan biri olan potasyum
tuzudur. Kimyasal yapisi itibartyla siilfamid grubuna ait olan bu bilesik,
sakkarozdan yaklasik 200 kat daha tathdir. Kalori igermemesi, stabilitesi ve
termal dayaniklilig1 nedeniyle diisiik kalorili {iriinlerde ve diyet gidalarda genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Ozellikle sekerli iiriinlere alternatif arayan tiiketiciler
icin 6nemli bir katki maddesi haline gelmistir.

Metabolizma agisindan degerlendirildiginde, Asesiilfam-K viicutta
metabolize edilmeden hizla emilmekte ve biiyiik oranda degismeden bobrekler
yoluyla atilmaktadir. Bu 6zellik, tatlandiricinin kan sekeri seviyeleri iizerinde
etkili olmamasim saglamakta ve Ozellikle diyabetik bireyler icin giivenli bir
secenek olarak kullanilmasina imkéan tanimaktadir. Bununla birlikte, ¢evresel
kalicilig1 yiiksek oldugundan, atik sularda birikim gostermesi ekotoksikolojik
acidan tartismalara neden olmaktadir.

Duyusal ozellikler agisindan incelendiginde, Asesiilfam-K tek basina
kullanildiginda hafif metalik veya ac1 bir tat birakabilmektedir. Bu nedenle
endiistride siklikla aspartam veya sukraloz gibi diger tatlandiricilarla birlikte
kullanilmaktadir. Boylece tat kalitesi artirllmaktadir. Sinerjistik etkisi sayesinde
daha az miktarda tatlandiric1 kullanilarak istenen tatlilik saglanmakta ve maliyet
etkinligi de artmaktadir.

Diinya Saghk Orgiitii ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan
yapilan degerlendirmelerde, Asesiilfam-K icin kabul edilebilir gilinliik alim
miktar1 15 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu diizeyin altinda tiiketildiginde giivenli
kabul edilmekle birlikte, yiiksek doz maruziyetlerinde farkli toksikolojik
bulgulara rastlandig bildirilmektedir. Ozellikle deneysel hayvan ¢alismalarinda,
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yliksek doz Asesiilfam-K maruziyetinin testis dokusunda dejenerasyona yol
actig1 ve spermatogenez siirecini olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir.

1.2. Asesiilfam K'nin Tarihsel Gelisimi

Asesitilfam-K ilk kez 1967 yilinda Clauss ve Jensen tarafindan Almanya’da
yiirtitiilen kimyasal sentez ¢aligmalari sirasinda tesadiifen kesfedilmistir. Organik
bir asidin potasyum ile kombinasyonundan elde edilen bu bilesik, sakkaroza
kiyasla yaklasik 200 kat daha yiiksek tatlilik giiciine sahip olmasi nedeniyle kisa
siirede gida endistrisinin dikkatini ¢ekmistir. Kesfinden sonra hem Avrupa’da
hem de Amerika’da farkli aragtirma gruplar tarafindan toksikolojik &zellikleri
degerlendirilmis ve yapay tatlandiricilar arasinda potansiyel adaylardan biri
olarak kabul edilmistir.

Asestilfam-K, 1983 yilinda ilk kez JECFA (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives) tarafindan degerlendirilmis ve kdpekler {izerinde
yapilan toksikolojik ¢alismalar 151¢1nda giinliik kabul edilebilir alim (ADI) degeri
9 mg/kg olarak belirlenmistir. Ancak 1991 yilinda yapilan yeniden
degerlendirmede, iki yil siiren sican c¢aligmalari temel alimarak ADI degeri 15
mg/kg’a yiikseltilmistir. JECFA raporlarindaki bu degisikligin, tiirler aras1 yasam
siiresi farkliliklarindan kaynaklandig1 ve siganlardaki uzun dénem galigmalarin
sonuglarinin insanlara uyarlanabilirlik agisindan daha giivenilir kabul edildigi
belirtilmisgtir.

Avrupa Birligi Bilimsel Gida Komitesi (SCF) ise 1985 yilinda Asesiilfam-
K i¢in yaptig1 ilk degerlendirmede ADI degerini 9 mg/kg olarak kabul etmistir.
Ancak 1991 ve 2000 yillarinda yapilan yeniden incelemelerde, bu degerin
artirllmast i¢in yeterli bilimsel kanitin bulunmadigi rapor edilmistir. Buna
karsilik, ABD Gida ve ilag Dairesi (FDA) 1988’de Asesiilfam-K’nin gidalara
ilave edilmesini ve masa iistii tatlandirici olarak kullanimini onaylamis, 1998’de
igeceklerde kullanimina izin vermis ve 2003 yilinda da genel tatlandirici olarak
tiim yiyecek ve iceceklerde kullanimini serbest birakmistir. FDA da ADI degerini
15 mg/kg olarak kabul etmistir.

Bu onaylarin ardindan 1990’11 yillardan itibaren Asesiilfam-K, basta
Avrupa ve Amerika olmak iizere diinya genelinde bir¢ok tlilkede yaygin kullanim
alan1 bulmustur. Ozellikle diisiik kalorili icecekler, tatlilar, sakiz, siit Giriinleri ve
unlu mamuller gibi genis bir iirlin grubunda yer almaya baslamistir. Bununla
birlikte, Asesiilfam-K’da tatli tadin algilanma hizi diger tatlandiricilara gére daha
yliksek olmakla birlikte, tat uzun siire kalict degildir. Ayrica yiiksek
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konsantrasyonlarda acimsi tat baskin olarak hissedilmektedir. Bu nedenle
endiistride genellikle aspartam, siklamat veya sukraloz gibi diger tatlandiricilarla
birlikte kullanilmakta ve boylece tat profili daha dengeli hale getirilmektedir.

Asestilfam-K’nin tarihi gelisim siireci yalnizca giivenilirlik tartismalariyla
degil, ayn1 zamanda teknolojik avantajlariyla da sekillenmistir. Saf formunun oda
sicakliginda raf omrii, neredeyse sinirsizdir ve 1stya oldukc¢a dayaniklidir. pH
3,0’a kadar diisen asidik ortamlarda bile stabilitesini koruyabilmesi, onu 6zellikle
iceceklerde ve uzun raf omrii gerektiren irlinlerde kullanish kilmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde 2000°li yillardan itibaren gida endiistrisinin en ¢ok tercih
edilen tatlandiricilarindan biri haline gelmistir.

Asesiilfam-K, 1967°deki tesadiifi kesfinden gilinlimiize kadar gecen
siiregte, JECFA, SCF, EFSA ve FDA gibi uluslararasi otoriteler tarafindan
defalarca degerlendirilen, ADI degeri belirlenen ve giivenilirligi {izerine halen
tartigmalarin devam ettigi bir tatlandirict olmustur. Gida endiistrisinde tarihsel
yolculugu hem bilimsel arastirmalar hem de diizenleyici kurumlarin kararlartyla
sekillenmis ve giinlimiizde kiiresel dlgekte kullanilan sentetik tatlandiricilardan
biri haline gelmistir.

1.3. Asesiilfam K'nin Uretimi

Asesiilfam-K, organik kimya alanindaki sentez ¢alismalar1 sonucunda elde
edilen siilfamid grubu bir bilesiktir. Uretim siirecinde temel olarak asetoasetik
asit tiirevleri ile siilfonamid tiirevlerinin reaksiyona sokulmasi ve ardindan
potasyum tuzu formuna doniistiiriilmesi ile sentezlenmektedir. Bu siire¢ sonunda
elde edilen potasyum asesiilfam, beyaz kristal formunda ve suda kolay
coziinebilen bir yapiya sahiptir.

Endiistriyel olgekte {iretimde, asetilsiilfon ve siyaniir tiirevleri
kullanilarak gerceklestirilen reaksiyonlar yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
reaksiyonlarin ardindan kristalizasyon asamasi uygulanmakta ve yiiksek saflikta
tiriin elde edilmektedir. Asesiilfam-K’nin endiistriyel iiretiminde tercih edilen bu
yontem, hem yliksek verim saglamasi hem de maliyet etkinligi nedeniyle yaygin
sekilde kullanilmaktadir. FElde edilen iiriin, dogrudan gida endiistrisine
aktarilmadan once aritilmakta ve uluslararasi gida giivenligi standartlarina uygun
hale getirilmektedir.

Uretim sonras1 Asesiilfam-K, saf formda oldukca stabil bir bilesiktir. Raf

omrii oda sicakliginda neredeyse sinirsizdir ve 1stya dayanikliligi sayesinde farkli
gida isleme yontemlerine karsi direng gostermektedir. Bu o6zellik, iiretim
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siirecinin yalnizca kimyasal sentezle siirli kalmamasina, ayni zamanda iirliniin
depolama ve lojistik asamalarinda da giivenilirligini korumasma olanak
saglamaktadir.

Glniimiizde Asesiilfam-K, diinya genelinde farkli tilkelerde biiyiik 6l¢ekli
tesislerde iiretilmektedir. Uretim siireci yalmzca gida endiistrisinin ihtiyaglarina
degil, ayn1 zamanda farmasétik iirlinler ve dis macunu gibi kisisel bakim
iiriinlerine yonelik talebe de cevap vermektedir. Ozellikle gida sektériinde,
iiretimdeki stabilite ve maliyet etkinligi, Asesiilfam-K’nin yapay tatlandiricilar
arasinda Oone ¢ikmasina neden olmaktadir.

1.4. Asesiilfam K'min Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

Asestilfam-K (E950), beyaz kristal yapida, kokusuz ve hafif acimsi bir tada
sahip olan bir bilesiktir. Molekiiler formiilii C4HsKNO4S olup, siilfamid grubuna
dahil bir bilesik olarak siniflandirilmaktadir. Fiziksel goriiniimii sakkaroza
benzemektedir. ince kristaller veya graniiller halinde bulunabilmektedir. Kristal
yapisinin kararli olmasi, uzun siire depolandiginda bile yapisal degisim
gostermemesini saglamaktadir. Yapilan calismalar, oda sicakliginda alt1 yildan
daha uzun siire muhafaza edilen Asesiilfam-K orneklerinin 1513a maruz
birakilmalart halinde dahi yapisal farklilik gostermedigini ortaya koymustur. Bu
nedenle, iiretim sonrast depolama ve lojistik asamalarinda herhangi bir bozulma
riski olmadan tagmabilmektedir. Bu 6zellik, gida endiistrisinde hem duyusal hem
de teknolojik agidan kullanimini kolaylastirmaktadir.

Kristal formunun en 6nemli avantajlarindan bir digeri ise, Urliniin farkl
gida matrislerine kolaylikla entegre edilebilmesidir. Toz halinde masa tistii
tatlandirici olarak kullanilabilmekte, graniil formu ise icecek karisimlarinda ve
endiistriyel formiilasyonlarda tercih edilmektedir. Kristal yapisinin 151k ve 1s1ya
kars1 yiiksek dayaniklilik gostermesi, Asesiilfam-K’y1 6zellikle uzun raf 6mrii
gerektiren iiriinlerde tercih edilen bir tatlandirict haline getirmektedir.

Asesiilfam-K hidrofilik bir yapiya sahiptir ve suda yiiksek ¢oziiniirlik
gostermektedir. Fakat su igerisindeki ¢Oziiniirliigli, sicakliga bagl olarak
degismektedir. 20°C’de 100 ml suda yaklagik 27 gram ¢oziinebilen bu bilesigin
coziiniirliigi, sicaklik arttikca yiikselmekte ve 100°C’de 130 g/100 ml seviyesine
cikmaktadir. Buna karsilik, alkolde ¢oziiniirliigii oldukea sinirlidir; 20°C’de 100
ml etanolde sadece 0,1 g ¢Oziinmektedir. Sulu ¢ozeltilerde Asesiilfam-K’nin
kolay ¢oziinmesi, liriin formiilasyonlarinda homojen dagilimini kolaylastirmakta
ve tatliligin esit sekilde algilanmasina katki saglamaktadir.
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Ayrica genis bir pH araliginda ¢6ziiniirliigiinii korumasi, Asesiilfam-K’y1
diger tatlandiricilardan ayiran en onemli faktdrlerden biridir. Oda sicakliginda
saklandiginda raf dmrii neredeyse siirsizdir. Isiga maruz kalsa dahi yapisal bir
bozulma gostermemekte, uzun siire depolandiginda yeni {iiretilmis Orneklerle
benzer oOzellikler tagimaktadir. Ayrica genis bir pH araliginda stabil
kalabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde asidik iceceklerden, ndtr pH degerine
sahip siit iiriinlerine kadar genis bir kullanmim alan1 bulmaktadir. Ozellikle gazl
icecekler, yogurtlar ve aromali siitlerde Asesiilfam-K’nin tercih edilme
nedenlerinden biri de bu ¢oziiniirliik 6zelligi olmaktadir. Istya dayaniklilig:
sayesinde pisirme, pastdrizasyon ve firinlama gibi islemlerden sonra dahi tat
0zelligini koruyabilmektedir.

Asesiilfam-K’nin organoleptik 6zellikleri, 6zellikle tatlilik algis1 ve tat
profili acgisindan dikkat c¢ekmektedir. Aspartam ve Alitam gibi diger
tatlandiricilara kiyasla tathilik algisi daha hizli gelismektedir. Agizda sakkaroza
benzer bir etki yaratmaktadir. Ancak bu tatlilik algisi uzun siire kalict olmamakta,
kisa bir siire igerisinde kaybolmaktadir. Bu nedenle, ozellikle tek basina
kullanildiginda tatlilik etkisinin zayif bulundugu ve tiiketiciler tarafindan
sakkaroza kiyasla daha kisa siireli bir tathlik algisi yarattig1 ifade edilmektedir.

Yapilan duyusal degerlendirmelerde  Asesiilfam-K’nin  yiiksek
konsantrasyonlarda acims1 veya metalik bir art tat biraktig1 rapor edilmistir. Bu
durumun yalnizea tatlilik algisindan sorumlu olan T1R3 reseptorlerinin degil,
aynt zamanda aci1 algisiyla iliskili TRPV1, hTAS2R43 ve hTAS2R44
reseptorlerinin uyarilmasindan kaynaklandigi bildirilmektedir. Buna ragmen gida
tiriinlerinde diisiik konsantrasyonlarda kullanildiginda bu olumsuz tat algisi
onemli diizeyde ortadan kalkmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda Asesiilfam-
K’nm diger tatlandiricilarla kombine kullanimi sayesinde daha dengeli bir tat
profilinin elde edilmesi tercih edilmektedir.

Tatlandiricilarin kombinasyon halinde kullanilmasi, sadece tat profilini
iyilestirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda tatlilik yogunlugunu da artirmaktadir.
Arastirmalar, Asesiilfam-K’'nin aspartam veya siklamat ile birlikte
kullanildiginda tathilik algisinin sukroza kiyasla 300 kata kadar yiikseldigini
ortaya koymustur. Ayrica bu kombinasyonlar, tatlilik algisinda zamanla ortaya
cikan azalmay1 sinirlamakta ve tiiketicilerin daha uzun siire tath tadi algilamasina
olanak saglamaktadir. Bu nedenle Asesiilfam-K, tek bagina kullanildiginda sahip
oldugu smirli organoleptik avantajlarimi  diger tatlandiricilarla  birlikte
kullanildiginda daha belirgin bir hale getirmektedir.
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Asestilfam-K, tiiketiciler tarafindan hizli alginan tadi, yiiksek tatlilik
derecesi, 1stya ve pH degisimlerine kars1 gosterdigi stabilite ve uzun raf omrii
nedeniyle gida endiistrisinde 6ne ¢ikan tatlandiricilardan biridir. Fizikokimyasal
ozellikleri sayesinde hem s1vi hem de kat1 formiilasyonlarda kullanilabilmekte ve
genis iiriin yelpazesinde ingredient olarak tercih edilmektedir.

1.5. Asesiilfam K'nin Kullanim Alanlari

Asesiilfam-K giiniimiizde gida endiistrisinde en yaygin kullanilan yapay
tatlandiricilardan biridir. Istya ve pH degisikliklerine kars1 dayanikli olmasi, ¢ok
genis bir iiriin yelpazesinde kullanilmasmna olanak tanimaktadir. Ozellikle
igecekler, siit tirlinleri, unlu mamuller, dondurmalar, receller, sekerlemeler ve
sakizlarda siklikla tercih edilmektedir. Genis pH aralifinda stabil kalabilmesi,
diisiik asiditeye sahip yogurtlardan yiiksek asiditeye sahip gazli igeceklere kadar
farkli formiilasyonlarda kullanilabilmesini saglamaktadir.

Asesiilfam-K sadece gida sektoriinde degil, ayni zamanda farmasotik
tirtinlerde ve kisisel bakim {iirlinlerinde de kullanilmaktadir. Surup formundaki
ilaglarda tadi iyilestirmek i¢in formiilasyona eklenmekte, dis macunlarinda ise tat
algisini artirici bir bilesen olarak yer almaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde yalnizca
gida endustrisinde degil, saglik iiriinlerinde de tercih edilen bir katki maddesi
haline gelmistir. Ayrica enerji degeri sifira yakin oldugu i¢in 6zellikle diyabetik
triinlerde ve kilo kontroline yonelik diyet gidalarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Endiistride Asesiilfam-K’nin siklikla diger tatlandiricilarla birlikte
kullanilmas1 da dikkat gekmektedir. Ozellikle aspartam ile kombinasyon halinde
kullanildiginda daha dengeli bir tat profili olugmakta, sukraloz ile birlikte
kullanildiginda ise iiriiniin raf dmrii uzayabilmektedir. Kombinasyon kullanimi
sayesinde hem tat kalitesi yiikselmekte hem de daha diisiik miktarlarda
tatlandirict  kullanilarak maliyet etkinligi saglanmaktadir. Bu nedenlerle
Asesiilfam-K, giiniimiizde tek bagina bir tatlandirict olmasinin 6tesinde, farkl
tatlandiricilarla  birlikte kullanilan ¢ok amag¢li bir katki maddesi olarak
degerlendirilmektedir.

1.6. Sonuc¢

Asesiilfam-K, giiniimiizde en yaygin kullanilan yapay tatlandiricilardan
biri olup, diisiik kalori degeri ve teknolojik avantajlariyla gida endiistrisinde
onemli bir yere sahiptir. Kesfinden itibaren JECFA, SCF ve FDA gibi uluslararasi
otoriteler tarafindan giivenlik degerlendirmelerine tabi tutulmus ve kabul
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edilebilir giinliik alim diizeyi gilincellenerek 15 mg/kg olarak belirlenmistir. Istya
dayanikli olmas1 ve genis pH araliklarinda stabilitesini korumasi, onun yalnizca
soguk iceceklerde degil, firmcilik triinleri, siitlii tatlilar, dondurma ve farmasotik
preparatlar gibi ¢esitli iirlinlerde de kullanimina imkan tanimaktadir. Tek bagina
kullanildiginda bazen aci veya metalik bir tat birakabilmesine ragmen, diger
tatlandiricilarla kombinasyon halinde daha dengeli bir tat profili saglamaktadir.
Bu ozellikleri sayesinde, kalori aliminin azaltilmasi gereken beslenme
modellerinde seker yerine giivenle tercih edilen dnemli bir katki maddesi haline
gelmistir.

2. SIKLAMAT VE SAKARIN

2.1. Siklamat ve Sakarin’in Tanimi

Siklamat (E952), gida katki maddesi olarak kullanilan sentetik
tatlandiricilar arasinda yer almakta olup, sikloheksil siilfamik asidin sodyum ve
kalsiyum tuzlar1 halinde bulunabilmektedir. Tatlilik derecesi sakkarozdan
yaklagik 30 kat daha fazla olmakla birlikte, diisiik tatlandirici gilicii nedeniyle tek
basina yeterli bir tat profili saglayamamaktadir. Bu nedenle endiistride genellikle
sakarin, aspartam veya asesiilfam-K gibi diger tatlandiricilarla kombinasyon
halinde kullanilmakta ve bdylece sinerjistik bir tatlilik etkisi saglanmaktadir.
Siklamatin en 6nemli Ozelliklerinden biri, kalori icermemesi ve metabolizma
iizerinde dogrudan enerji saglayici bir etkisinin olmamasidir. Bu 6zelligi, diigiik
kalorili iriinlerde ve Ozellikle diyabetik bireylere yonelik gelistirilen
formiilasyonlarda sik¢a kullanilmasina imkan tanimaktadir. Ayrica siklamat,
sindirim sisteminde biiyiikk oranda metabolize edilmeden atilmakta, yalnizca
kiigiik bir bolimii bagirsak florasi tarafindan sikloheksilamin adli tiirev bilesige
dontistiiriilmektedir. Sikloheksilaminin toksikolojik agidan olasi riskleri tartigma
konusu olmakla birlikte, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve JECFA tarafindan
yapilan degerlendirmeler sonucunda giinliik kabul edilebilir alim (ADI) miktar1
11 mg/kg olarak belirlenmistir.

Sakarin (E954) ise yapay tatlandiricilarin tarihsel agidan en eski
orneklerinden biri olup, kimyasal yapist itibariyle o-siilfobenzimid grubuna dahil
edilmektedir. Sodyum, potasyum ve kalsiyum tuzlar1 formunda kullanilabilen
sakarinin tatlilik derecesi sakkarozdan yaklasik 300—500 kat daha yiiksektir. Bu
yiiksek tatlilik giicii sayesinde ¢ok diisiik miktarlarda kullanildiginda dahi giiglii
bir tathilik etkisi ortaya g¢ikarmaktadir. Enerji igermemesi, ozellikle diyabet
hastalar i¢in uzun yillar boyunca énemli bir avantaj olarak degerlendirilmistir.
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Ancak yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda metalik veya acimsi bir tat
birakmasi, sakarinin endiistride genellikle diger tatlandiricilarla birlikte
kullanilmasin1 zorunlu hale getirmistir. Ozellikle siklamat ile kombinasyon
halinde kullanildiginda, tatlilik algisinda belirgin bir artis saglanmakta ve
tiketicilerin olumsuz duyusal deneyimleri azaltilabilmektedir. Bu nedenle
sakarin giinlimiizde tek basma kullanilmakla birlikte, ¢ogunlukla kombinasyon
halinde kullanim stratejisiyle formiilasyonlara eklenmektedir.

2.2. Siklamat ve Sakarin’in Tarihsel Gelisimi

Siklamat, 1937 yilinda Illinois Universitesi’nde Michael Sveda tarafindan
tamamen tesadiifi bir sekilde kesfedilmistir. Arastirmacinin laboratuvarda
sigarasini deneysel olarak sentezlenen bilesiklere temas ettirmesi sonucu tatli bir
tadin ortaya ¢iktigimi fark etmesiyle, siklamatin tatlandirict o6zelligi fark
edilmistir. 1950°li yillarda ticari Uretimine baglanmig ve kisa siirede gazli
iceceklerden diyet iirlinlerine kadar genis bir kullanim alan1 bulmustur. 1960’1
yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde diisiik kalorili diyet iiriinlerinde popiiler
hale gelen siklamat, 1969 yilinda ABD Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan
hayvan deneylerinde mesane kanseri ile iligskilendirilmesi {izerine yasaklanmuistir.
Buna ragmen Avrupa Birligi iilkelerinde ve Tiirkiye’de belirlenen sinirlar
dahilinde kullanimina izin verilmistir. Giiniimiizde siklamat, Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan 7-11 mg/kg araliginda giinliik kabul
edilebilir alim miktari ile giivenli kabul edilmektedir.

Sakarin ise 1879 yilinda Johns Hopkins Universitesi’nde Constantin
Fahlberg tarafindan kesfedilmis ve literatiirde bilinen ilk yapay tatlandiric1 olarak
yer almaktadir. Fahlberg’in kdmiir katrani tiirevleri {izerine yaptig1 aragtirmalar
sirasinda tathlik 6zelliginin fark edilmesi, sakarinin endiistride hizla taninmasina
yol agmustir. Ozellikle Birinci ve Ikinci Diinya Savaslari sirasinda yasanan seker
kitligi donemlerinde sakkaroza alternatif olarak yaygin sekilde kullanilmigtir. 20.
yiizy1l boyunca diyabetik bireyler i¢in en ¢ok tercih edilen tatlandirici olmasina
ragmen, 1970’1i yillarda yapilan hayvan ¢alismalarinda mesane tiimérlerine yol
acabilecegi yoniinde bulgular elde edilmistir. Bu durum uluslararas1 diizeyde
tartismalara neden olmustur. Ancak daha sonraki toksikolojik c¢alismalarin
sonuglari, bu bulgularin insanlara dogrudan uyarlanamayacagini gostermistir.
Gilinimiizde FDA ve EFSA, sakarini giivenli tatlandiricilar arasinda
siniflandirmakta ve kabul edilebilir giinliik alim (ADI) miktarini 5 mg/kg olarak
belirlemektedir.
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2.3. Siklamat ve Sakarin’in Uretimi

Siklamatin endiistriyel iiretimi, sikloheksilamin ile siilfamik asidin asit
katalizorleri varli§inda reaksiyona sokulmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu igslem
sonucunda sikloheksil siilfamat olugmakta ve daha sonra sodyum veya kalsiyum
tuzlar1 formuna doniistiiriilerek gida katki maddesi olarak kullanilabilir hale
getirilmektedir. Elde edilen iiriiniin yiliksek saflikta olmasi i¢in kristalizasyon ve
saflastirma agamalar1 uygulanmakta, toksik kalintilarin uzaklastirilmasina 6zen
gosterilmektedir. Ozellikle gida endiistrisi igin iiretilen siklamatin kalinti
diizeyleri uluslararasi giivenlik standartlariyla sinirlandirilmustir.

Sakarin iiretimi ise tarihsel siiregte farkli yontemlerle gerceklestirilmis
olup, gliniimiizde 6zellikle Remsen—Fahlberg sentezi ve orto-toluensiilfonamid
tirevlerinden hareketle uygulanan modern yontemlerin uygulanmasin
icermektedir. Ilk yontemde komiir katrani tiirevlerinden elde edilen ara iiriinler
tizerinden siklik yapmnin olusturulmasiyla sakarin sentezlenmektedir. Ancak
giinlimiizde daha ekonomik ve verimli yontemler tercih edilmekte, o-toluen
tiirevlerinin siilfanilasyon ve oksidasyon basamaklariyla sakarine doniistiiriilmesi
saglanmaktadir. Bu siire¢ sonucunda sodyum, potasyum veya kalsiyum tuzlar
formunda elde edilen sakarin, kristalizasyon yoluyla saflastirilmakta ve farkli
kullanim alanlaria sunulmaktadir.

Uretim siirecinde siklamat ve sakarin icin en kritik nokta, olusabilecek yan
iiriinlerin kontrol altina almmasidir. Ozellikle siklamatin iiretiminde agiga
cikabilen sikloheksilamin metabolitinin giivenlik degerlendirmeleri, uzun
yillardir tartisma konusudur. Benzer sekilde sakarin tiretiminde kullanilan
kimyasal ara basamaklarin giivenilir sekilde yiiriitiilmesi, {irliniin gida
endiistrisinde kullanimina uygun hale gelmesi i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle her iki tatlandiricinin liretimi de, ¢ok asamali saflastirma ve kalite kontrol
siiregleriyle desteklenmektedir. Boylece elde edilen {iriinler JECFA ve EFSA gibi
otoritelerin belirledigi standartlara uyumlu hale getirilmektedir.

Giliniimiizde bu {iretim yontemleri sayesinde hem siklamat hem de sakarin
diisiik maliyetle, yiiksek verimle ve genis dlgekli liretime uygun sekilde elde
edilebilmektedir. Ayrica {iiretim siirecindeki gelismeler, bu tatlandiricilarin
farmasotik triinlerden gida sanayisine kadar farkli sektdrlerde gilivenli bigimde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle tatlilik giicii ve stabilite avantajlari
g6z oniinde bulunduruldugunda, siklamat ve sakarinin endiistriyel tiretimlerinin
sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda teknolojik agidan da stratejik bir dneme
sahip oldugu goriilmektedir.
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2.4. Siklamat ve Sakarin’in Fizikokimyasal ve Organoleptik
Ozellikleri

Siklamat ve sakarin, yapay tatlandiricilarin gida endiistrisinde tercih
edilmesini saglayan cesitli fizikokimyasal ve organoleptik 6zelliklere sahiptir. Bu
tatlandiricilarin en 6nemli avantajlarindan biri, oda sicakliginda kararli kristal
yapida olmalaridir. Beyaz renkli, kristalimsi ve kokusuz formda bulunmalari
sayesinde gida triinlerine eklendiklerinde, {irlinlerin dogal gdriinimiinde ve
kokusunda herhangi bir degisime neden olmamaktadirlar. Tatlandiricilarin bu
ozelligi, 6zellikle gorsel biitiinliigiin onemli oldugu sekerleme, unlu mamuller ve
igecek lretiminde biiyiik 6nem tagimaktadir. Siklamat kristalleri genellikle daha
iri ve taneli yapiya sahipken, sakarin kristalleri daha ince ve parlak yiizeyli
olabilmektedir. Kristalimsi yapilar1 ayn1 zamanda kolay 6giitiilmelerini ve farkli
partikiil boyutlarinda ticari formlara doniistiiriilmelerini miimkiin kilmaktadir.
Toz formda, tablet halinde ya da siv1 ¢ozeltiler halinde pazarlanmaktadirlar.
Kristalimsi yap1 ayn1 zamanda depolama sirasinda dayaniklilig1 artirmakta, 151k
ve sicaklik etkilerine kars1 {irline direng kazandirmaktadir. Bunun sebebi sakarin
ve siklamatin higroskopik olmamalaridir. Nem c¢ekme egilimleri diisiik
oldugundan depolama sirasinda topaklanma ya da yapisal bozulma
gozlenmemektedir. Bu durum, endiistride paketleme ve raf omrii agisindan
ireticilere kolaylik saglamaktadir. Ayrica tatlandiricilarin fiziksel stabiliteleri,
onlar1 yalnizca gida iiriinlerinde degil, dis macunu ve farmasoétik preparatlar gibi
nemli ortamlara maruz kalabilen firiinlerde de kullanim igin uygun hale
getirmektedir.

Bir diger 6nemli 6zellikleri 1s1ya dayanikliliklar ve farkli pH araliklarinda
gosterdikleri stabilitedir. Yapilan ¢aligmalar hem siklamat hem de sakarinin
yiiksek sicakliklara kars1 direngli oldugunu, bu nedenle yalmizca soguk
iceceklerde degil, aynt zamanda firincilik driinleri, tatlilar ve pastacilik
iiriinlerinde de kullanilabildiklerini gdstermektedir. Ayrica bu tatlandiricilarin
asidik ortamlarda dahi yapilarinda bozulma meydana gelmemesi, diisiik pH
degerine sahip gazli iceceklerde giivenle kullanilabilmelerini saglamaktadir. Istya
dayaniklilik ve pH stabilitesi, seker yerine kullanilacak tatlandiricilarda en kritik
ozellikler arasinda yer aldigindan, siklamat ve sakarin {ireticilere biiyiik
avantajlar sunmaktadir.

Siklamat ¢oziiniirliik bakimindan oldukga avantajlidir. Ozellikle sodyum
tuzu halinde suda yiiksek c¢oziiniirliik gostermekte, diigiik sicakliklarda dahi
homojen c¢ozelti elde edilebilmektedir. Bu nedenle diyet iceceklerde, gazli
iceceklerde ve siv1 tatlandirict formiilasyonlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
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Siklamatin  ¢Ozilinlirlik kapasitesi, pH degisimlerinden biiyiikk olgilide
etkilenmemekte, asidik iceceklerde dahi tathlik giicii korunmaktadir. Bu 6zellik,
ozellikle sitrik asit iceren igeceklerde kullanimini kolaylastirmaktadir. Sakarin de
yiiksek ¢oziiniirliigii ile dikkat cekmektedir. Saf formunda ¢ozliniirliigii sinirhdir.
En yaygin ticari formu olan sodyum sakarin ise suda ¢ok kolay ¢éziinmekte ve
gida iirlinlerinde tatliligin homojen dagilmasini saglamaktadir. Ayrica sakarinin
diisiik miktarlarda kullanilmasi bile yiiksek tatlilik etkisi olusturdugundan,
¢oziiniirlik agisindan kiiglik miktarlarda kullanimiyla giiclii sonuglar elde
edilebilmektedir. Sakarin, asidik ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda
¢Oziiniirliigiinii koruyabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle gazli icecek, regel ve
firmeilik iiriinlerine ait formiilasyonlarda kullanimi tercih edilmektedir.

Bu tatlandiricilarin uzun raf 6mriine sahip olmalar1 olduk¢a dikkat ¢ekici
Ozelliklerindendir. Nem, 1s1k ve sicaklik degisimlerine karsi direngli olmalari,
sakarin ve siklamatin depolama sirasinda tatlilik o6zelliklerini kaybetmeden
kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. Ozellikle endiistriyel iiretimde, raf
Oomriiniin uzun olmasi {ireticiye ekonomik agidan avantaj saglamakta, ayni
zamanda {riinlerin farkli cografi bolgelerde giivenle dagitilabilmesine olanak
tanimaktadir. Sakarin ve siklamatin oksidatif bozulmaya kars1 dayanikli yapilari,
bu bilesiklerin stabilitesini artirmakta ve kalite kayiplarmi Onlemektedir.
Dolayisiyla, yalnizca tatlilik gilicli acgisindan degil, uzun siireli depolama
kosullarina uygunluklar1 bakimindan da gida sanayi tarafindan tercih
edilmektedirler

Siklamat ve sakarin, yiiksek tatlilik dereceleri ve duyusal ozellikleri
nedeniyle gida endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Siklamatin
tatlilig1 sakkarozdan yaklagik 30 kat, sakarinin ise 200-700 kat daha fazladir.
Siklamat sekerin verdigi tat profiline daha yakin bir alg1 sunarken, sakarin yogun
bir tatlilik ile birlikte bazen hafif ac1 veya metalik bir tat birakabilmektedir. Bu
nedenle sakarinin tek basina kullaniminda baz tiiketiciler olumsuz bir agizda
kalis hissi bildirmektedir. Buna karsilik, siklamat ve sakarinin birlikte
kullanilmas1 bu olumsuz algiy1 azaltmakta ve daha dogal bir tat profili
saglamaktadir.

Tatlilik algisinin baslangic siiresi ve kaliciligit bakimindan da iki
tatlandirici arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Siklamat, sakkaroza kiyasla daha
yumusak bir giris ve daha uzun siireli bir tatlilik kaliciligi saglamaktadir. Sakarin
ise tatlilig1 hizli baslatmakta fakat yogunlugu nedeniyle kisa siire iginde baskin
bir etki olusturabilmektedir. Bu nedenle tatlilik algisinda denge saglamak igin
endiistride siklikla ikisinin kombinasyonu tercih edilmektedir. Bu kombinasyon,
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sadece tat algisini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda sinerjik bir etki yaratarak
tatlilik giictinii artirir ve daha diisiik miktarlarda kullanim imkéani sunar.

Organoleptik ozellikler yalnizca tat algistyla sinirli degildir; tiiketici
deneyimi tizerinde biraktiklart etki de dnemlidir. Yapilan ¢aligmalar, sakarin ve
siklamat karigimlarinin 6zellikle igeceklerde tiiketiciler tarafindan daha g¢ok
begenildigini gostermektedir. Cilinkii sakarinin olusturdugu ac1 veya metalik tadin
siklamat tarafindan dengelendigi goriilmiistir. Bu durum, tatlandiricilarin
bireysel kullanimlarina kiyasla kombine kullaniminin daha basarili oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica bu tatlandiricilarin diisiik konsantrasyonlarda bile
giiclli tatlilik saglamalari, kalori alimint sinirlarken duyusal tatmin sunmalarina
olanak tanimaktadir.

Son olarak, siklamat ve sakarinin organoleptik 6zellikleri yalnizca duyusal
tat deneyimiyle degil, ayn1 zamanda kiiltiirel ve tiiketici tercihleriyle de iliskilidir.
Bazi pazarlarda sakarinin tat profili daha yogun kabul gérmekte, baz1 bolgelerde
ise siklamatin daha yumusak tadi tercih edilmektedir. Bununla birlikte, global
diizeyde en cok kullanilan formiilasyon, iki tatlandiricinin kombine edildigi
triinlerdir. Bu kombinasyon, tatlililk yogunlugunu artirirken, tiiketici
beklentilerine daha uygun bir tat profili sunmakta ve uzun siireli pazar basarisi
saglamaktadir.

Bu o6zellikler birlikte degerlendirildiginde, siklamat ve sakarin duyusal,
islevsel ve teknolojik avantajlariyla gida katki maddesi olarak one ¢ikmaktadir.
Fizikokimyasal ve organoleptik &zellikleri, bu tatlandiricilarin ¢ok ¢esitli gida
kategorilerinde giivenle kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica bu 6zellikler,
tatlandiricilarin kombinasyon halinde kullanildiginda daha dengeli bir tat profili
olusturmasma katki saglamakta ve gida endiistrisinde yaygin olarak tercih
edilmelerinin temel nedenlerini aciklamaktadir.

2.5. Siklamat ve Sakarin’in Kullanim Alanlar1

Siklamat ve sakarin, diisiik kalorili yapilar ve yiiksek tathilik giicleri
sayesinde gida endiistrisinde genis kullanim alan1 bulan yapay tatlandiricilardir.
Sakkaroza kiyasla daha az enerji saglamalari, 6zellikle obezite ve diyabet gibi
metabolik hastaliklarin kontroliinde diyet {riinlerinde tercih edilmelerini
saglamaktadir. Gazli i¢ecekler, meyve sulari, siit iiriinleri, sekerleme, dondurma
ve sakiz gibi bir¢ok iiriinde seker yerine kullanilarak kalori aliminin azaltilmasina
katkida bulunmaktadirlar.

Sakarin, sekerden yiizlerce kat daha tatli olmasi nedeniyle ¢ok diisiik
miktarlarda kullanilsa da yogun tatlilig1 ve bazen ortaya ¢ikan aci-metallik tadi
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nedeniyle tek basina sinirli kullanima sahiptir. Ancak siklamat ile kombinasyonu,
bu olumsuz algiy1 azaltarak daha dengeli bir tat profili saglamaktadir. Bu sinerjik
etki, ozellikle diyet iceceklerde ve sekerlemelerde tercih edilmekte, tiiketicilerin
dogal sekere daha yakin bir tat deneyimi yasamasina imkan vermektedir.

Her iki tatlandiric1 da sadece gida sektoriinde degil, aynt zamanda
farmasotik ve kisisel bakim iirlinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablet
formundaki ilaglarda sekerin yerini alarak daha kolay tiiketim saglamakta, agiz
bakim iirlinlerinde (6zellikle dis macunu ve gargara) seker yerine tatlandirici
gorevi gorerek dis cliriiklerini tesvik etmemektedir. Bu ozellikleri sayesinde
yalnizca tat algisim1 diizenlemekle kalmayip, ayn1 zamanda dis saghigina katkida
bulunduklar1 belirtilmektedir.

Giliniimiizde siklamat ve sakarinin kullanim alanlar1 sadece {irlin
cesitliligiyle sinirli kalmamis, ayn1 zamanda beslenme politikalar1 ve tiiketici
taleplerine bagh olarak artig gdstermistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve FDA
gibi kurumlar, kalori kisitlamas1 gereken bireyler i¢in yapay tatlandiricilarin
kontrollii kullanimini 6nermekte, gida sanayi i¢in bu katki maddelerinin giivenli
kullanim araliklarint belirlemektedir. Bu baglamda, tatlandiricilarin tiiketici
sagligini riske atmadan daha genis iiriin portfoyilinde degerlendirilmesi miimkiin
hale gelmistir.

2.6. Sonug

Siklamat ve sakarin, yapay tatlandiricilarin gelisim siirecinde tarihsel
olarak 6nemli bir yere sahip olmus ve giiniimiizde de gida endiistrisinde sikca
kullanilan bilesenler arasinda yer almistir. Sakarin, sekerden yiizlerce kat daha
tathl olmasi nedeniyle diigilk miktarlarda giiglii tatlilik saglamaktadir; ancak
yogun kullanildiginda hafif ac1 ya da metalik bir tat birakabilmektedir. Buna
karsin siklamat, daha yumusak ve sekere yakin tat profili sunmakta ve bu nedenle
genellikle sakarin ile kombinasyon halinde tercih edilmektedir. Bu kombinasyon,
hem sinerjik bir etkiyle tatlilik giiciinii artirmakta hem de tiiketici tarafindan daha
dogal algilanan bir tat profili olusturmaktadir. Her iki tatlandiric1 da 1siya ve
asidik ortamlara kars1 dayanikliliklari, uzun raf émrii ve yliksek ¢oziiniirliikleri
sayesinde gazli igeceklerden sekerlemelere, siit Uriinlerinden farmasdtiklere
kadar genis bir kullanim alani bulmaktadir. Toksikolojik degerlendirmelerde
zaman zaman tartismali sonuglar ortaya konulsa da, uluslararasi otoritelerce
belirlenen sinirlar i¢inde kullanimlar1 giivenli kabul edilmekte ve glinlimiizde
sekerin en 6nemli alternatifleri arasinda yer almaktadirlar.
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3. ASPARTAM, NEOTAM VE ADVANTAM

3.1. Aspartam, Neotam ve Advantam’in Tanimi

Aspartam, diigik kalorili yogun tatlandiricilar arasinda en ¢ok
bilinenlerden biridir. Kimyasal olarak L-aspartik asit ve L-fenilalaninden olusan
bir dipeptid metil esteridir. Tatlilik derecesi sakkarozdan yaklasik 180-200 kat
daha ytiksektir ve ozellikle icecekler, siit tirlinleri, tatlilar ve sakizlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak yapisinda fenilalanin bulundugu igin
fenilketoniiri hastalar1 tarafindan tiiketilmesi sakincalidir. Aspartamin en 6nemli
Ozelliklerinden biri, kalori degerinin ¢ok diisikk olmasi ve tatlilik algisinin
sakkarozla oldukca benzer bir profile sahip olmasidir.

Neotam, aspartamin yapisal bir tiirevi olarak gelistirilmis, yeni nesil bir
yogun tatlandiricidir. Aspartamdan farkli olarak kimyasal yapismna 3,3-
dimetilbutil grubu eklenmistir. Bu kiiciik degisiklik, tatlilik giiciinii 6nemli
Olciide artirmig ve sakkarozdan yaklagik 7.000—13.000 kat daha tath bir bilesik
haline getirmistir. Ayrica fenilketoniirili bireyler i¢in giivenli kabul edilmektedir.
Neotam, 1siya ve pH degisimlerine karst aspartamdan daha kararli olmasi
sayesinde firmcilik tirtinleri ve asidik igeceklerde de kullanilabilmektedir.

Advantam ise aspartam ve vanilin tiirevlerinin kombinasyonu ile elde
edilen bir tatlandiricidir. Yapisinda fenilalanin bulunmasina ragmen, metanoliin
metilasyonuna bagli gerceklesen yapisal farkliliklar nedeniyle fenilketoniiri
hastalari i¢in risk olusturmamaktadir. Sakkarozdan 20.000 kata kadar daha tath
olmasiyla bilinen advantam, giiniimiizde bilinen en giiclii tatlandiricilardan
biridir. Bu yogun tatlilik derecesi sayesinde ¢ok diigiik miktarlarda kullanilmakta
ve gida formiilasyonlarinda enerji katkisini minimum seviyeye indirmektedir.
Ayrica yiiksek 1silarda ve asidik ortamlarda kararliligi ile dikkat cekmektedir.

Aspartam, neotam ve advantam kimyasal yap1 bakimimdan birbirine yakin;
tatlilik glicii ve stabilite 0Ozellikleri acgisindan ise farkliliklar gdsteren
tatlandiricilardir. Aspartam seker benzeri tat profili nedeniyle uzun yillardir en
¢ok kullanilan sentetik tatlandiricilardan biri olmustur. Neotam ve advantam ise
daha yiiksek tatlilik dereceleri ve gelistirilmis stabilite 6zellikleriyle yeni nesil
alternatifler arasinda yerini almistir. Bu tatlandiricilarin tamami, diigiik enerji
icerikleri ve yogun tatlilik kapasiteleri sayesinde Ozellikle kalori kisitlamasi
gerektiren diyetlerde 6nemli katki maddeleri olarak degerlendirilmektedir.

3.2. Aspartam, Neotam ve Advantam’in Tarihsel Gelisimi

Aspartam ilk kez 1965 yilinda James Schlatter tarafindan peptid tiirevleri
lizerine yapilan bir aragtirma sirasinda tesadiifen kesfedilmistir. Bu bulus, yapay
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tatlandiricilarin gelisiminde 6nemli bir doniim noktasi olarak kabul edilmektedir.
Tathilik derecesinin sakkarozdan yaklagik 200 kat fazla oldugunun tespit
edilmesinin ardindan gida endiistrisinde oldukea ilgi gormeye baglamistir. Ancak
aspartamin gidalarda kullanim siirecinde bazi tartigmalar da yasanmistir. ABD
Gida ve Ilag Dairesi (FDA) 1974’te aspartamin belirli iiriinlerde kullanimini
onaylamustir. Fakat olas1 norotoksik ve karsinojenik etkileri {izerine ortaya ¢ikan
kaygilar nedeniyle izinler askiya almmugtir. Yapilan kapsamli toksikolojik
calismalarm ardindan 1981 yilinda yeniden degerlendirilen aspartam, gazli
iceceklerde kullanim i¢in onaylanmis, 1983°te ise genel tatlandirici olarak tiim
gidalarda kullanimina izin verilmistir. Avrupa’da ise 1994 yilinda kullanimina
baglanmig; 2002°de EFSA tarafindan yeniden gézden gecirilerek giivenli oldugu
teyit edilmistir.

Neotam, aspartamin yapisal bir tiirevi olarak 1990’larin sonunda
gelistirilmis ve 2002 yilinda FDA tarafindan onaylanmistir. 2010 yilinda ise
EFSA tarafindan da giivenli bulunarak Avrupa Birligi’nde kullanimi serbest
birakilmistir. Neotamin yapisinda 3,3-dimetilbutil grubunun bulunmas,
sakkaroza gore 7.000-13.000 kat daha tatli olmasina yol a¢mustir. Ayrica
fenilalanin metabolizmasini etkilemedigi icin fenilketoniiri hastalar1 acisindan
giivenli kabul edilmistir. Bu 6zellikleri sayesinde neotam, sadece tatlilik giiciiyle
degil, aym1 zamanda daha genis bir tiiketici kitlesine hitap etmesiyle de One
cikmustir.

Advantam ise aspartam ve vanilin tiirevlerinden gelistirilmis yeni nesil bir
tatlandiricidir. 2009 yilinda Japonya’da, 2013’te EFSA tarafindan ve 2014’te
FDA tarafindan gidalarda kullanimi onaylanmistir. Sakkarozdan 20.000 kata
kadar daha tatli olmasi nedeniyle ¢ok diisiik dozlarda kullanimi, giinliik enerji
alimma katkisim ihmal edilebilir diizeye indirmektedir. Ayrica fenilketoniiri
hastalari i¢in giivenli olmasi, advantami diger fenilalanin igeren tatlandiricilardan
ayiran dnemli bir 6zelliktir. Isiya ve pH degisimlerine kars1 gosterdigi yiiksek
stabilite, firincilik {irtinleri ve asidik igecekler de dahil olmak {izere genis bir iiriin
yelpazesinde kullanilmasina imkéan tanimaktadir.

Bu ii¢ tatlandiricinin tarihsel gelisimi, yapay tatlandiricilarin regiilasyon ve
tiiketici algisindaki degisimlerini de yansitmaktadir. Aspartam uzun yillar en ¢ok
kullanilan yogun tatlandirici olurken, neotam ve advantam daha yiiksek tatlilik
giicli, daha yiiksek stabilite ve fenilketoniiriye uygunluk gibi 6zellikleriyle
giinimiizde sakkarozun yerini alabilecek yeni nesil alternatifler olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica WHO ve diger saglik otoriteleri, bu
tatlandiricilarin kabul edilebilir giinliik alim diizeylerini belirleyerek tiiketici
sagligini korumaya yonelik diizenlemeleri siirdiirmektedir.
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3.3. Aspartam, Neotam ve Advantam’m Uretimleri

Aspartam, endiistriyel Olcekte hem kimyasal sentez hem de enzimatik
yontemlerle {iretilebilen yogun tatlandiricilardan biridir. Kimyasal sentez
stirecinde L-aspartik asit ve L-fenilalaninin metil esterinin kondensasyonu ile
aspartam elde edilir. Bu islem sirasinda yan reaksiyonlarin 6niine gecebilmek
amactyla koruyucu gruplar kullanilir ve sentez sonrasinda bu koruyucular
uzaklagtirilarak saf {irlin elde edilir. Ancak kimyasal yontem, yiiksek enerji
gereksinimi ve yan iiriin olusumu gibi nedenlerle, ekonomik ve ¢evresel agidan
sinirlayicilara sahiptir. Bu nedenle son yillarda enzimatik iiretim yontemleri 6n
plana ¢ikmistir. Enzimatik sentezde, proteaz veya o6zel peptid bag olusturucu
enzimler aracilifiyla L-aspartik asit ile L-fenilalanin metil esteri kontrollii sekilde
birlestirilir. Bu yontem yalnizca daha yiiksek saflik saglamakla kalmaz; ayni
zamanda daha diigiik enerji tiiketimi ve gevreye daha az zarar veren bir iiretim
siireci sunmaktadir.

Aspartam {iretiminin bir diger Onemli asamasi saflastirma siirecidir.
Endiistriyel 6l¢ekte kromatografik ayirma, kristalizasyon ve membran filtrasyon
gibi teknikler kullanilarak elde edilen iiriin yan iiriinlerden arindirilir. Bu sayede
farmasoétik saflik diizeyine yakin saflikta aspartam elde edilebilmekte ve gida
giivenligi acisindan uluslararasi standartlara uyum saglanmaktadir. Ayrica iiretim
sonrast kalite kontrol testlerinin uygulanmasi tathlik giiclinli, ¢ozlnirlik
Ozelliklerini ve stabilite parametrelerini dogrulamak fiizere zorunlu hale
getirilmistir.

Neotam iiretimi, aspartamin kimyasal yapisina 3,3-dimetilbutil grubunun
eklenmesiyle gerceklestirilir. Bu yapisal modifikasyon, neotamin tatlilik giiciinii
biiyiik ol¢iide artirirken, ayni zamanda termal stabilitesini de yiikseltmektedir.
Neotam sentezinde, fenilalanin kisminin kimyasal olarak modifikasyonu igin
esterifikasyon ve amidasyon reaksiyonlari kullanilir. Siire¢ sonunda yiiksek
verimliligi saglamak i¢in ¢ok asamali kristalizasyon, ¢oziicli ekstraksiyonu ve
ileri kromatografik teknikler uygulanmaktadir. Neotamin avantaji, ¢ok diigiik
miktarlarda etkin tatliliga sahip olmasi nedeniyle {iretim maliyetlerini
azaltmasidir. Ayrica endistride biyokatalitik yontemlerin gelistirilmesiyle
birlikte daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir {iretimin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir.

Advantam {iretim silireci ise aspartamin vanilin tiirevleriyle
modifikasyonuna dayanmaktadir. Aspartam molekiiliiniin aspartil kismina vanilil
gruplar1 eklenerek advantam sentezlenir. Bu iglem, tatlilik giicliniin sakkaroza
kiyasla artisindan sorumlu olan énemli bir yapisal doniisiimdiir. Uretim asamalar1
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arasinda kontrollii kimyasal sentez, biyokatalizdrlerin kullanimi, saflagtirma ve
kalite kontrol yer almaktadir. Advantam {iretimi sirasinda kullanilan ileri
saflagtirma yontemleri sayesinde iiriin, gida katki maddesi standartlarina uygun
safliga ulasir. Ayrica advantamin endiistriyel iretiminde kullanilan diisiik
dozajlar, iiretim maliyetlerini minimize etmekte ve ticari agidan cazip bir
tatlandirict haline gelmesini saglamaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bu ii¢ tatlandiricinin iiretim siireglerinde
sirdiiriilebilirlik kavramimin giderek daha fazla 6nem kazandigini ortaya
koymaktadir. Kimyasal yontemlerin c¢evresel etkileri azaltilmaya caligilirken,
biyoteknolojik ve enzimatik iiretim yollar1 6n plana g¢ikarilmaktadir. Ayrica
biyoreaktor teknolojileri, mikrobiyal fermantasyon sistemleri ve yesil kimya
prensiplerinin entegrasyonu ile hem verimlilik artirilmakta hem de yan iiriinlerin
minimuma indirilmesi saglanmaktadir. Bu gelismeler, yalnizca ekonomik fayda
saglamakla kalmamakta, ayni zamanda ¢evre dostu iiretim anlayisiyla gida
endiistrisinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki sunmaktadir.

3.4. Aspartam, Neotam ve Advantam’in Fizikokimyasal ve
Organoleptik Ozellikleri

Aspartam, kimyasal yapisi itibariyle L-aspartik asit ile L-fenilalanin metil
esterinin dipeptid tiirevinden olusan beyaz kristal formda bir bilesiktir. Suda
¢oOziiniirligi yaklasik 10 g/100 ml diizeyinde olup, nétr pH kosullarinda stabil
olmasina ragmen diisiik pH ve yiiksek sicakliklarda hizla par¢alanabilmektedir.
Bu nedenle asitli igeceklerde ve firincilik tiriinlerinde tek basina kullanimi sinirh
kalmaktadir. Ayrica 1s18a karsi da duyarlilik gostermekte ve uzun siireli
depolamalarda tatlilik yogunlugu azalabilmektedir. Raf Omrii agisindan
degerlendirildiginde, uygun kosullarda muhafaza edildiginde stabilitesini korusa
da endiistride genellikle daha dayanikli tatlandiricilarla birlikte kullanilmaktadir.
Organoleptik olarak aspartam, sakkaroz benzeri tat profili nedeniyle genis kabul
gormektedir. Tatlilik algis1 hizli baslamasina ragmen, uzun siire kalicilik
gostermemektedir. Bu durum, tiiketici algisinda “dogala yakin tatlilik” olarak
degerlendirilmektedir.

Neotamin, aspartama  3,3-dimetilbutil  grubunun  eklenmesiyle
gelistirilmesinin sonucu olarak ¢oziiniirliiglinde ve 1s1l stabilitesinde artig
meydana gelmigtir. Aspartamdan farkli olarak neotam, diisiik pH ortamlarinda ve
yiiksek sicakliklarda bozulmaya kars1 direnglidir. Bu sebeple gazli iceceklerde,
pastorize iriinlerde ve firincilik sektdriinde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Tathlik giiciiniin sakkaroza kiyasla yiiksek olmasi, gida sektoriine hem ekonomik
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hem de teknolojik avantajlar sunmaktadir. Organoleptik agidan neotam,
aspartama kiyasla daha uzun siiren tatlilik algis1 olusturmakta ve agizda ac1 ya da
metalik bir tat birakmamaktadir. Ayrica sekerle veya diger tatlandiricilarla
birlikte kullanildiginda belirgin sinerjik etki gostererek tat profilini
zenginlestirmektedir.

Aspartam ve vanilin tiirevlerinin kombinasyonu ile gelistirilen advantam,
beyaz kristal formda bir tatlandiricidir. Sakkarozdan yaklasik 20.000 kat daha
tath olmasiyla, gilinlimiizde bilinen en yiiksek tatlilik derecesine sahip
tatlandiricilardan  biridir. Coziiniirliigii ve stabilitesi yiiksek olup, asidik
iceceklerden yiiksek sicaklikta pisirilen tiriinlere kadar genis bir kullanim alani
sunmaktadir. Ozellikle diisiik dozajlarda etkili olmasi hem maliyet avantaji
saglamakta hem de giinliik diyete olan enerji katkisin1 ihmal edilebilir diizeyde
tutmaktadir. Organoleptik olarak advantam, sakkaroz benzeri bir tat profiline
sahiptir ve tatlilik algisi uzun siire kalicidir. Ayrica diger tatlandiricilarla birlikte
kullanildiginda sinerjik etki gostererek hem tatlilik yogunlugunda artis meydana
gelmekte hem de tiiketici agisindan daha dengeli bir lezzet profili olugmaktadir.

Bu ii¢ tatlandiricinin ortak fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde, beyaz
kristal formda olmalari, yiiksek tatlilik derecelerine sahip olmalar1 ve kalori
degerlerinin ihmal edilebilir diizeyde bulunmasi dikkat ¢ekmektedir. Ancak
aralarinda bazi belirgin farkliliklar vardir: Aspartam disiik pH ve sicakliklarda
stabil degildir. Bu nedenle gazl igeceklerde tek bagina kullanilmazken, neotam
ve advantam bu kosullarda kararli kalmaktadir. Organoleptik agidan da
farkliliklar s6z konusudur: Aspartam, dogal sekere en yakin tat profiline
sahipken, neotam daha uzun siireli tatlilik ve sinerjik kullamim avantaji
sunmaktadir. Advantam ise ultra yogun tatlilig1 sayesinde ¢ok diisiik miktarlarda
dahi etkili olabilmektedir. Bu 6zellikleri, her bir tatlandiricinin farkli endiistriyel
tiriinlerde kullanimini 6ne ¢gikarmaktadir.

3.5. Aspartam, Neotam ve Advantam’in Kullanim Alanlari

Aspartam, 1980’lerden itibaren gida ve icecek sektoriinde en yaygin
kullanilan tatlandiricilardan biri olmustur. Ozellikle diisiik kalorili iiriinlerde
sekerin yerine tercih edilmektedir. Gazli igecekler, meyve sulari, tatlilar, sakizlar
ve slit iirtinlerinde kullanilmaktadir. Kalorisi diisiik olmast ve sakkaroz benzeri
tat profili sayesinde “diyet” veya “light” iirlinlerde standart hale gelmistir.
Bununla birlikte 1siya ve asidik ortama karsi hassasiyetinden dolay1 pastorize
igeceklerde ve firincilik iiriinlerinde tek basina kullanilmamaktadir. Genellikle
aspartam, asesiilfam-K veya sukraloz gibi daha dayanikli tatlandiricilarla
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kombine edilmektedir. Boylece hem stabilite saglanmakta hem de daha dengeli
bir tat profili elde edilmektedir. Ayrica aspartam, bazi farmasoétik {irinlerde (or.
surup, ¢cigneme tabletleri) de tat verici olarak degerlendirilmektedir.

Neotam, aspartamin yapisal avantajlarin1  gelistirerek endiistriyel
kullanimin1 artirmak amacryla tiretilmistir. Yiiksek tatlilik giicii, diisiik maliyetle
daha yogun tatlilik elde edilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle firincilik
sektoriinde ve asidik i¢eceklerde aspartama kiyasla daha avantajlidir. Ciinkii 1s1ya
ve diisiik pH degerlerine karsi stabil kalabilmektedir. Bu 6zellik neotami, uzun
raf dmrii gerektiren iirlinlerde kullanim i¢in uygun hale getirmektedir. Neotam,
ayrica sakiz, sekerleme, yogurt, puding ve dondurma gibi tiriinlerde de yaygin
olaral kullanilmaktadir. Tatlilik profilinin uzun silirmesi nedeniyle tiiketici
iizerinde daha kalic1 bir tat algis1 yaratmaktadir. Fenilketoniiri hastalari tarafindan
da tiiketilebilmesi neotami, toplumun genis kesimlerine hitap edebilen bir
tatlandirict haline getirmektedir. Bunun yaninda, diisiik dozajlarda dahi yiiksek
etki gdstermesi nedeniyle gida sanayiinde iiretim maliyetlerini azaltan bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir.

Advantam, giiniimiizde kullanilan en giiglii tatlandiricilardan biri
olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Cok diisitk miktarlarda dahi yiiksek tatlilik
saglamasi, 6zellikle yiiksek hacimli liretim yapan firmalar i¢cin maliyet avantaji
sunmaktadir. EFSA ve FDA onaylar sonrasinda, avantajli bir alternatif olarak
pazara girmistir. Endiistride sekerlemelerde, gazli igeceklerde, firincilik
irlinlerinde, siitlii tatlilarda, diyet iirlinlerde ve hatta dis macunu gibi kisisel
bakim {irlinlerinde kullanimina rastlanmaktadir. Organoleptik olarak uzun siire
kalic1 tatlilik sunmasi, advantami 6zellikle seker yerine kullanilabilecek giiclii bir
secenek haline getirmektedir. Ayrica diisiik enerji degeri, obezite ve diyabet riski
tastyan tiiketiciler ig¢in saglikli bir alternatif olarak degerlendirilmesine yol
a¢gmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢ tatlandirici farkli alanlarda
kendine 6zgii avantajlar sunmaktadir. Aspartam, seker benzeri tadi sayesinde
diyet iiriinlerde en ¢ok tercih edilen tatlandirici olurken, neotam ve advantam
daha yiiksek stabilite ve tatlilik dereceleriyle endiistride giderek daha fazla yer
edinmektedir. Bu oOzellikleri, modern gida endiistrisinin tiiketici taleplerine
(diistik kalorili, uzun raf 6mrii, dogal sekere yakin tat profili) yanit vermelerine
olanak saglamaktadir. Ayrica ilag ve dis saglig iiriinlerinde de kullanimlar1 giin
gectikee artmakta ve bunun sonucunda yalnizca gida sektoriine degil genis bir
tilkketim alanina katki sunmaktadirlar.
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3.6. Sonuc¢

Aspartam, neotam ve advantam giiniimiiz gida endiistrisinin en 6nemli
yogun tatlandiricilari arasinda yer almaktadir. Aspartam, seker benzeri tat profili
ve disiik kalori degeri ile ozellikle diyet iiriinlerde yaygin kullanim alam
bulmustur. Ancak 1siya ve asidik ortamlara kars1 diisiik stabilitesi, kullanimini
sinirlayan temel faktorlerdendir. Bu eksiklik, neotam ve advantam gibi yeni nesil
tatlandiricilarin geligtirilmesine zemin hazirlamistir.

Neotam, aspartamin yapisal modifikasyonu ile elde edilmis olup yiiksek
tatlilik derecesi, fenilketoniiri hastalar i¢in glivenli olusu ve 1s1l dayaniklilig
sayesinde daha genis bir endiistriyel kullanim alan1 sunmaktadir. Advantam ise
ultra yogun tatlilik giicii, glinlik diyete olan ihmal edilebilir diizeyde enerji
katkisi, yliksek stabilitesi ve sinerjik kullanim avantajiyla endiistride giderek daha
fazla benimsenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu {i¢ tatlandirici da tiiketici taleplerine
(diisiik kalori, seker benzeri tat, uzun raf 6mrii) beklenilen yanitlar1 vermektedir.
Bununla birlikte, her bir tatlandiricinin kendine 6zgii avantaj ve simirliliklart
bulundugundan, gida endiistrisi genellikle bu bilesenleri tek basma degil,
kombinasyonlar halinde kullanmaktadir. Boylece hem {iriiniin duyusal 6zellikleri
zenginlestirilmekte hem de tatlandiricilarin  birbirlerini tamamlayan
ozelliklerinden faydalanilmaktadir.

4. LAKTITOL

4.1. Laktitol’iin Tanimi

Laktitol, disakkarit yapisinda bir seker alkolii olup, kimyasal olarak 4-O-
B-D-galaktopiranozil-D-sorbitol seklinde tanimlanmaktadir. Laktozun katalitik
hidrojenasyonu sonucunda elde edilen bu bilesik, seker alkolleri (polioller)
grubuna dahil edilmektedir. ilk olarak 20. yiizyilin ortalarinda diisiik kalorili
tatlandirici arayiglart kapsaminda gelistirilmis ve kisa siirede gida endiistrisinde
yerini almistir. Laktitol, sakkarozdan yaklasik %30—40 daha az tath olmakla
birlikte, seker benzeri tat profili sayesinde tiiketici tarafindan kabul edilebilir
diizeyde algilanmaktadir. Bu o6zelligi, diger yogun tatlandiricilarla birlikte
kullanimin1 da yayginlastirmaktadir.

Enerji degeri acgisindan degerlendirildiginde, laktitol yaklasik 2 kcal/g
enerji saglamaktadir. Bu deger, sakkarozun yarist kadar olup, diisiik kalorili ve
diyabetik {irtinlerde kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica laktitol, metabolik
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acidan diisiik glisemik indeks (GI) degerine sahip oldugundan, kan sekeri
seviyesini hizl1 ylikseltmemekte ve insiilin yanitini sinirh diizeyde uyarmaktadir.
Bu nedenle diyabetik bireyler i¢in uygun bir tatlandirici olarak goriilmektedir.

Laktitol’in en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri dental saglik iizerindeki
olumlu etkisidir. Fermantasyon yoluyla agiz florasinda asit iiretimine yol
acmadigindan dis ¢iiriiklerine neden olmamaktadir. Bu nedenle dis hekimligi ve
halk saglig1 alaninda giivenli tatlandiricilar arasinda siiflandirilmaktadir. Ayni
zamanda prebiyotik etkisi de rapor edilmistir. Kolonda fermente edilerek kisa
zincirli yag asitlerinin (asetat, propiyonat, biitirat) {iretimine katki saglamaktadir.
Boylece bagirsak mikrobiyotasinin dengelenmesine yardimei olmaktadir. Bu
ozellik, laktitol’iin yalnizca tatlandirict degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida
bileseni olarak da degerlendirilmesine yol agmaktadir.

Fiziksel ozellikleri agisindan laktitol beyaz, kristal yapida, kokusuz bir
maddedir. Higroskopik o6zelligi bulunmadigindan, nemli ortamlarda bile
topaklanmaya kars1 direnglidir. Bu 6zellik, onu 6zellikle toz formda tatlandirict
karigimlarinda ve ¢ikolata, biskiivi, sekerleme gibi gidalarda teknolojik agidan
uygun hale getirmektedir. Ayrica diisiik ¢oziiniirliigii ve agizda serinletici etki
birakmasi, diger seker alkolleri (6r. ksilitol, sorbitol) ile benzerlik gdstermektedir.

Endiistriyel agidan laktitol, yalnizca tatlandirici olarak degil; ayn1 zamanda
hacim artiric1 (bulking agent), nem tutucu (humektan) ve doku diizenleyici olarak
da islev gormektedir. Bu 6zellikleri sayesinde seker yerine kullanilmasinin yani
sira ilave edildigi gidanin dokusal 6zelliklerini, raf dmriinii ve duyusal kalitesini
de iyilestirmektedir. Cikolata ve biskiivi gibi iiriinlerde kakao aromasinin daha
dengeli algilanmasini saglamasi ve dondurma {iiretiminde diisitk donma noktasi
nedeniyle yapinin daha yumusak olmasina katkida bulunmasi, teknolojik
avantajlar1 arasinda yer almaktadir.

4.2. Laktitol’iin Tarihsel Gelisimi

Laktitol, ilk kez 20. yiizyilin ortalarinda seker alkolleri iizerine yapilan
caligmalar sirasinda kesfedilmistir. Laktozun katalitik hidrojenasyonu ile elde
edilen bu bilesik, baslangigta kimyasal sentez c¢alismalari gercevesinde
laboratuvar ortaminda tanimlanmis ve kisa siirede diisiik kalorili tatlandirici
adaylan arasinda yerini almistir. 1960’11 yillarda gida endiistrisinin seker yerine
kullanilabilecek alternatifler arayisinda laktitol, tatlilik giicii ve diisiik enerji
degeriyle 6n plana c¢ikmustir. Ozellikle diyabetik bireyler igin gelistirilmis
gidalarda, sakkaroz yerine giivenle kullanilabilecek bir alternatif olarak kabul
edilmistir.
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1970’li ve 1980’1l yillarda laktitol iizerine yapilan toksikolojik ve
metabolik arastirmalar, bilesigin insan saglig1 acisindan giivenli oldugunu ortaya
koymustur. Bu donemde Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve ABD Gida
ve Ila¢ Dairesi (FDA) gibi kurumlarin degerlendirmeleri sonucunda laktitol,
“diistik kalorili tatlandiric1” ve “diyetetik {irin bileseni” olarak onay almistir.
Ayrica bu yillarda laktitol’iin non-karyojenik (dis ¢iiriiklerine neden olmayan)
yapisi bilimsel calismalarla dogrulanmis; dis sagligina olumlu etkileri sayesinde
“dis dostu tatlandiricilar” kategorisinde siniflandirtlmistir.

1990’11 yillarda prebiyotik aragtirmalarin hiz kazanmasiyla birlikte laktitol,
yalmzca tatlandirici degil, ayni zamanda fonksiyonel gida bileseni olarak
degerlendirilmeye baslanmigtir. Bagirsak florasini destekledigi, kisa zincirli yag
asitleri tiretimini artirdigi ve kolon saglig1 tizerinde olumlu etkiler olusturdugu
yoniinde bilimsel bulgular yayimlanmistir. Bu gelismeler, laktitol’{in “prebiyotik
seker alkolleri” arasinda siniflandirilmasina yol agmustir.

2000’li yillardan itibaren laktitol’in endiistriyel kullanimi daha da
genislemis, yalnizca diyabetik iirtinlerde degil, ayn1 zamanda sekerleme, ¢ikolata,
biskiivi, dondurma, siit iiriinleri ve diisiik kalorili i¢eceklerde de standart bir
bilesen haline gelmigtir. Ayrica farmasétik endiistride de surup ve tablet
formiilasyonlarinda tatlandirici ve hacim artirici olarak kullanim alani bulmustur.
Bu donemde yapilan klinik arastirmalar, laktitol’iin yiiksek miktarlarda
tilketilmesi durumunda laksatif etki gosterebilecegini ortaya koymustur. Bu
nedenle gida etiketlerinde tiiketim sinirlariin belirtilmesi zorunlu hale gelmistir.

Gilinliimiizde laktitol, diinya genelinde onlarca iilkede onayli ve yaygin
kullanilan, seker alkolii sinifinda yer alan bir tatlandiricidir. Modern gida
teknolojisinde yalnizca diisiik kalorili bir alternatif olarak degil, ayn1 zamanda
fonksiyonel gida katkisi olarak da degerlendirilmektedir. Ozellikle saglikl
beslenme trendlerinin yiikselmesi ve prebiyotik etkilere olan ilginin artmas,
laktitol’in  kullanim alanlarin1 ¢esitlendirmistir. Boylece laktitol, tarihsel
gelisiminde basit bir “tatlandiric1” olmaktan ¢ikarak, ¢ok yonlii bir “fonksiyonel
bilesen” haline doniismiistiir.

4.3. Laktitol’iin Uretimi

Laktitol, endiistriyel Olgekte laktozun katalitik hidrojenasyonu ile
tiretilmektedir. Bu siirecte laktoz, genellikle nikel, rutenyum veya platin gibi
metal katalizorler esliginde yiiksek basing ve sicaklik altinda hidrojen gazi ile
indirgenerek laktitol elde edilmektedir. Hidrojenasyon reaksiyonunda laktoz
molekiiliindeki glikoz birimi sorbitole, galaktoz birimi ise galaktoz alkoliine
doniismekte ve sonugta galaktosil-sorbitol (laktitol) olugsmaktadir.
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Uretim siireci birka¢ temel asamadan olusmaktadir. Ik asamada laktozun
saflagtirilmasi yapilir. Clinkii safsizliklar katalitik reaksiyonun verimini olumsuz
etkileyebilmektedir. Daha sonra hidrojenasyon reaksiyonu genellikle 120-150
°C’de ve 40-60 bar basing altinda gerceklestirilir. Katalizor olarak nikel,
endiistride en yaygin kullanilan segenektir ve yiiksek verim ile diisiik maliyet
avantaji saglamaktadir. Bununla birlikte, son yillarda rutenyum ve platin gibi
daha segcici katalizorlerin kullanimi da arastirmalarda 6ne ¢ikmaktadir. Reaksiyon
sonras1 elde edilen karisim yalmizca laktitol degil, aym1 zamanda diisiik
miktarlarda sorbitol ve diger seker alkollerini de igerebilmektedir. Bu nedenle
saflagtirma asamasi kritik oneme sahiptir. Endiistriyel 6l¢ekte kristalizasyon,
membran filtrasyonu, iyon degisim kromatografisi gibi yontemlerle safsizliklar
uzaklagtirilmakta ve yiiksek saflikta laktitol elde edilmektedir. Elde edilen iiriin
toz, graniil veya surup formunda pazarlanabilmektedir.

Uretim teknolojisi acisindan laktitol’{in avantajlarindan biri, laktozun siit
endiistrisinde bol miktarda yan {iriin olarak bulunmasidir. Ozellikle peynir alt:
suyu (whey) islenmesi sirasinda agiga ¢ikan laktoz, laktitol liretimi i¢in ekonomik
bir hammadde kaynagidir. Bu sayede siit endiistrisinin yan ({iriinleri
degerlendirilebilmekte ve siirdiiriilebilir bir iiretim modeli olusturulabilmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, laktitol iiretiminde biyoteknolojik
yontemlerin de uygulanabilecegini gostermektedir. Mikrobiyal enzimler
araciligtyla gerceklestirilen biyokatalitik hidrojenasyon siirecleri, daha diigiik
enerji gereksinimi ve cevre dostu oOzellikleriyle 6ne c¢ikmaktadir. Ayrica bu
yontemler, istenmeyen yan iiriin olusumunu azaltmakta ve daha yiiksek saflikta
laktitol elde edilmesine olanak saglamaktadir.

4.4. Laktitol’iin Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

Laktitol (E966) oda sicakliginda beyaz, kristalimsi, kokusuz, toz formunda
bulunmakta ve higroskopik olmamasi nedeniyle depolama sirasinda nem ¢ekme
egilimi gostermemektedir. Enerji degeri yaklasik 2 kcal/g olup sakkarozdan daha
diigiiktiir. Ayrica diisiik glisemik indeks (GI = 5) degeri sayesinde kan sekeri
diizeyini hizli yiikseltmemektedir. Bu 6zelligi sayesinde diyabetik iiriinlerde
kullanimi1 uygun bir tatlandirici olarak kabul edilmektedir.

Tathilik giicti sakkarozun yaklasik %30—40’1 diizeyindedir. Bu nedenle tek
bagina kullanim yerine genellikle asesiilfam-K, aspartam veya sukraloz gibi daha
yogun tatlandiricilarla kombine edilmektedir. Béylece hem iirlinlerde arzu edilen
tatlilik diizeyi elde edilmekte hem de daha dengeli bir tat profili saglanmaktadir.
Fiziksel 6zellikleri bakimindan laktitol, nem ve 1s1ya kars1 stabil olup, raf 6mrii
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uzun iriinlerde kullanilmaya elveriglidir. Ayrica diisiik donma noktasi etkisi
nedeniyle dondurma ve dondurulmus tatlilarda dokusal yumusaklik
saglamaktadir.

Organoleptik 0Ozellikleri agisindan laktitol, sakkaroza benzer bir tat
profiline sahiptir. Tatlilik algis1 seker kadar yogun degildir. Ancak agizda serinlik
hissi birakmakta ve bu 6zelligi sayesinde 6zellikle sekerleme, cikolata, sakiz ve
pastacilik iiriinlerinde kullanimu tercih edilmektedir. Ayrica prebiyotik 6zellikler
gostermekte, bagirsakta fermente edilerek kisa zincirli yag asitlerinin olusumuna
katki saglamakta ve boylece bagirsak mikrobiyotasinin dengelenmesine yardimei
olmaktadir. Bununla birlikte asirn miktarda tiiketimi laksatif etkilere yol
acabileceginden giinliik alim miktar1 sinirlandirilmaktadir.

4.5. Laktitol’iin Kullanim Alanlar1

Laktitol, gida endiistrisinde yalnizca tatlandirict olarak degil, ayni
zamanda hacim artirici, kivam verici ve nem tutucu 6zellikleri nedeniyle de ¢ok
yonlii bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sekerlemeler, ¢ikolata,
biskiivi ve dondurma gibi iiriinlerde kullanimu tercih edilmektedir. Bu {iriinlere
hem tatlilik saglamakta hem de iiriinlerin dokusal 6zelliklerini gelistirmektedir.

En yaygin kullanim alanlarindan biri diyabetik ve diisiik kalorili gidalardir.
Laktitol, diisiik glisemik indeksi (GI = 5) sayesinde kan sekeri seviyesinde hizlt
artisa neden olmamaktadir. Bu oOzelligiyle diyabet hastalar1 i¢in giivenle
tilketilebilecek alternatif bir tatlandirici olarak ©One ¢ikmaktadir. Ayrica
sakkarozun yaklasik yaris1 kadar kalori saglamasi (= 2 kcal/g), enerji kisith
diyetlerde de tercih edilmesine katki sunmaktadir.

Bir diger énemli kullanim alami dental saglik {irlinleridir. Laktitol, agiz
florasinda fermantasyona ugramadigi i¢in asit olusumuna neden olmamakta ve
dis ciiriikklerine yol agmamaktadir. Bu 06zelligi sayesinde oOzellikle sakiz,
sekerleme ve dis dostu firiinlerde kullanimi giderek yaygimlagtirmaktadir.
Fonksiyonel gidalar acisindan degerlendirildiginde, laktitol prebiyotik etkiye
sahip bir seker alkoliidiir. Kolon florasinda fermente edilerek kisa zincirli yag
asitleri iiretimine katki saglamakta, bu da bagirsak sagligi iizerinde olumlu etkiler
yaratmaktadir. Bu 6zellik, probiyotiklerle birlikte kullanildiginda sinerjik etki
gostermekte ve bagirsak mikrobiyotasinin dengelenmesine yardime1 olmaktadir.

Bunun yaninda laktitol, ila¢ endiistrisinde de genis kullanim alanina
sahiptir. Suruplar, ¢igneme tabletleri ve kapsiillerde, tatlandirict ve hacim artirici
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica laksatif ozelliklerinden dolay1 kronik
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kabizlik tedavisinde, farmasdtik preparatlarin formiilasyonlarinda aktif bilesen
olarak da kullanilabilmektedir. Son yillarda laktitol, dondurma ve donmus tatlilar
basta olmak iizere cesitli gidalarda, diisiik donma noktasina sahip olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu sayede liriinlerin daha yumusak ve kremsi bir
dokuda olmasin1 saglanmaktadir. Ayrica higroskopik olmamasi, depolama
kosullarinda nem ¢ekmesini engelleyerek raf dmriinii uzatmaktadir. Genel olarak
laktitol’iin kullanim alanlar1 yalnizca diisiik kalorili ve diyabetik iirtinlerle sinirli
kalmamakta; ayn1 zamanda fonksiyonel gidalar, farmasotik preparatlar, dental
saglik iiriinleri ve dondurulmus gidalar gibi genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.
Bu ¢ok yonli kullanim, laktitol’ii gida teknolojisi acisindan stratejik bir
tatlandiric haline getirmektedir.

4.6. Sonug

Laktitol, seker alkolleri arasinda hem besinsel hem de teknolojik
ozellikleriyle dikkat ¢eken bir tatlandiricidir. Sakkarozun yaklasik iicte biri kadar
tatlilik giiciine sahip olmakla birlikte, diisiik enerji degeri ve diisiik glisemik
indeks profili nedeniyle ozellikle diyabetik ve enerji kisith beslenme
programlarinda giivenle kullanilabilmektedir. Bunun yaninda dis sagligina zarar
vermeyen yapisi ve prebiyotik 6zellikleri, laktitol’ii yalnizca bir tatlandirict degil;
ayni zamanda fonksiyonel bir gida bileseni konumuna tagimaktadir.
Fizikokimyasal agidan stabil olmasi, higroskopik olmamasi ve serinlik hissi
birakmasi gibi 6zellikleri laktitol’lin sekerleme, ¢ikolata, dondurma ve firincilik
triinlerinde kullanimin1 kolaylastirmaktadir. Ayrica farmasétik endiistride
tatlandirici ve hacim artirici olarak, tibbi {iriinlerde ise laksatif Ozellikleri
nedeniyle degerlendirilmektedir. Bu ¢ok yonlii kullanim alanlari, laktitol’{in hem
gida sanayisi hem de saglik sektoriinde stratejik bir tatlandirict olarak 6nemini
artirmaktadir. Genel olarak laktitol, giivenilirligi kanitlanmis, tiliketici
beklentilerini karsilayan ve fonksiyonel bir katki olmasiyla 6ne ¢ikan bir bilesen
olup, giiniimiizde modern gida teknolojisinin vazgegilmez ingredientlerinden biri
haline gelmistir.

5. ERITRITOL

5.1. Eritritol’iin Tanimi

Eritritol (E968), dort karbonlu bir seker alkoliidiir ve kimyasal formiilii
1,2,3,4-biitantetrol’diir. Bu bilesik, monosakkaritlerin indirgenmesi sonucu
olusan dogal polioller sinifinda yer almakta ve hem bitkisel hem de mikrobiyal
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kaynaklarda dogal olarak bulunabilmektedir. Eritritol’iin dogal olarak bulundugu
baslica gidalar arasinda iizim, armut, kavun, mantar, soya sosu, sarap ve fermente
icecekler yer almaktadir. Kimyasal olarak simetrik dort hidroksil grubuna sahip
kiigiik bir molekiil oldugundan eritritol, suda yiiksek ¢oziiniirlik gostermektedir.
Kfristal formdadir ve kokusuz bir yapi sergilemektedir.

Eritritol’lin gida endiistrisindeki 6nemi, enerji degeri sifira yakin olan bir
tatlilik saglamasindan kaynaklanmaktadir. Tathilik derecesi sakkarozun yaklasik
%060 ile %801 kadardir. Buna karsilik, kalori degeri 0—0,2 kcal/g araligindadir.
Bu durum eritritol’i hem diyetetik hem de diisiik kalorili gidalar i¢in uygun bir
tatlandirict haline getirmektedir. Diger seker alkolleri olan sorbitol, maltitol ve
ksilitol enerji degeri acisindan sirastyla 2,6, 2,1 ve 2,4 kcal/g diizeyindedir.
Eritritol bu yoniiyle gida formiilasyonlarinda enerji katkisi saglamadan tatlilik
hissi olusturan en diisiik kalorili poliol olarak degerlendirilmektedir.

Metabolik olarak eritritol, insan sindirim sisteminde ince bagirsakta hizla
emilmektedir. Ancak burada metabolize edilememektedir. Emiliminin ardindan
dolasim sistemine karigsan eritritol, viicut dokularinda enerji kaynagi olarak
kullanilmamakta ve idrar yoluyla atilmaktadir. Yapilan farmakokinetik
caligmalar, alinan eritritol’iin yaklasik %80’inin 24 saat i¢inde viicuttan atildigini
gostermektedir. Eritritol’in bu o6zelligi, kan sekeri diizeyleri iizerinde higbir
etkisinin olmamasina ve insiilin yanitim1 uyarmamasina yol a¢cmaktadir. Bu
nedenle eritritol diyabetik bireyler, obezite riski tasiyan kisiler ve metabolik
sendroma sahip hastalar i¢in giivenli bir tatlandirici olarak kullanilmaktadir.

Eritritol’lin yapisal 6zellikleri, gida endiistrisinde teknolojik avantajlar
saglamaktadir.  Higroskopik  ozellik  gostermemesi,  ozellikle toz
formiilasyonlarda topaklanma ve nem ¢ekme sorunlarimi ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica ¢oziinme sirasinda endotermik bir reaksiyon olusturdugundan, agizda
serinletici bir his meydana getirmektedir. Bu durum ozellikle sakiz, naneli
sekerleme ve dis dostu iirtinlerde tercih edilme nedenlerinden biridir. Eritritol
kimyasal olarak indirgen oOzellik gostermemektedir. Bu nedenle Maillard
reaksiyonuna katilmamaktadir. Bu sayede firincilik iiriinlerinde renk degisimi ve
aroma bozulmasi riskini azaltarak iiriiniin raf dmriinii uzatmaktadir.

Eritritol’tin tat profili sakkaroza olduk¢a benzemektedir. Agizda metalik
veya act bir tat birakmamaktadir. Tatlilik algist hizli baglamaktadir. Fakat uzun
siireli kalicilig1 bulunmamaktadir. Bu nedenle endiistride genellikle stevia veya
diger poliollerle kombinasyon halinde kullanilmaktadir. Bu kombinasyonlar,
tatlilik algisinda sinerjik bir etki olusturmakta ve sakkaroza daha yakin bir tat
profili elde edilmesini saglamaktadir. Biyokimyasal agidan eritritol, pentoz fosfat
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metabolik yolunda endojen olarak olusabilmektedir. Eritroz-4-fosfatin
indirgenmesi sonucu dogal bir ara metabolit olarak viicutta az miktarda
sentezlenmektedir. Bu durum eritritol’iin biyouyumlu bir bilesik oldugunu ve
toksik etkiler gostermedigini kanitlamaktadir. Bu nedenle hem gidalarda hem
farmasotik tirinlerde giivenli bir tatlandirict olarak degerlendirilmektedir.

5.2. Eritritol’iin Tarihsel Gelisimi

Eritritol ilk kez 1848 yilinda Ingiliz kimyager John Stenhouse tarafindan
bugday nisastasinin fermantasyonu sirasinda elde edilen bir yan iiriin olarak
tanimlanmigtir. O donemde organik bilesiklerin siniflandirilmasina yonelik
caligmalar yeni gelismekte oldugundan, eritritol ilging bir bulus olarak
degerlendirilmistir. Ancak tatlandirict 6zelligi fark edilmemistir. 19. ylizyilin
sonlarina kadar eritritol yalnizca laboratuvar 6lgeginde sentezlenebilmis ve
herhangi bir ticari uygulama alani bulamamustir.

20. yiizyilin ortalarina gelindiginde, seker alkollerinin gida endiistrisinde
kullanilabilirligi ~ lizerine  yiiriitillen arastirmalar, eritritol’in ~ yeniden
degerlendirilmesine yol ac¢mustir. 1950°1i yillarda polioller grubundaki
bilesiklerin fiziksel ve metabolik 6zellikleri incelenmistir. Bunun sonucunda
eritritol’in diger seker alkollerine kiyasla daha diisiik enerji degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Ancak o donemde endiistriyel iiretim yontemleri ekonomik
olmadigi i¢in eritritol yaygin sekilde kullanilamamustir.

1980°1i yillarin sonlarma dogru Japon arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalar, eritritol’iin diigiik kalorili bir tatlandirici olarak potansiyelini ortaya
koymustur. Japonya’da seker yerine kullanilabilecek dogal ve diisiik enerjili
tatlandirici arayiglariin artmasi, eritritol’iin tiretim teknolojisinin gelistirilmesini
tesvik etmigtir. 1990 yilinda Japonya’da endiistriyel Olgekte iiretimi
gergeklestirilmis ve kisa stirede diisiik kalorili gida formiilasyonlarinda kullanimi
baslamistir.

Japon Saglik ve Refah Bakanligi 1992 yilinda eritritol’iin gida katki
maddesi olarak kullanimma resmi onay vermistir. Bu onaym ardindan
Japonya’da diyet igeceklerde, sekerlemelerde ve sakizlarda eritritol kullanilmaya
baglanmistir. Bu donemde diger tatlandiricilara kiyasla eritritol daha dogal
kokenli ve daha iyi tolere edilebilen bir bilesik olarak 6n plana ¢ikmugtir.
Japonya’nin ardindan 1997 yilinda JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee
on Food Additives) eritritol’{in toksikolojik olarak giivenli oldugunu bildirmis ve
ona “ADI not specified” statiisiinii vermistir. Bu siniflandirma, eritritol’{in insan
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saglig1 acisindan belirlenmis bir giinliik alim limiti gerektirmedigini ifade
etmektedir.

Aym yil ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan “Generally
Recognized as Safe (GRAS)” statiisiinde kabul edilmistir. GRAS onayz,
eritritol’lin toksikolojik, biyokimyasal ve metabolik agidan giivenli oldugunu
gosteren kapsamli ¢aligmalar sonucunda verilmistir (FDA, 2019). ABD’de bu
onayla birlikte diyet igecekler, dondurmalar, siit {iriinleri ve sekerlemelerde
eritritol seker ikamesi olarak kullanilmaya baslanmistir.

Avrupa Birligi’ndeki onay siireci ise daha uzun siirmiistiir. 2006 yilinda
Avrupa Komisyonu tarafindan eritritol, E968 koduyla gida katki maddesi olarak
onaylanmigtir. Ardindan Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) 2010 ve 2015
yillarinda yiiriittiigti yeniden degerlendirmelerde eritritol’iin insan sagligi
acisindan giivenli oldugunu dogrulamistir. EFSA’nin raporlari, eritritol’{in
gastrointestinal sistem tarafindan biiylik Ol¢iide emildigini ve metabolize
edilmeden idrarla atildigini, dolayisiyla diger poliollerde goriilen laksatif
etkilerin eritritol’de gdzlenmedigini belirtmektedir.

Eritritol’tin kiiresel dlgekte yayginlagsmasi ise 2000°1i yillarin ortasinda hiz
kazanmgtir. Ozellikle Avrupa ve Amerika pazarlarinda dogal kokenli diisiik
kalorili tatlandiricilara olan ilginin artmasi, eritritol’{in stevia ve monk fruit gibi
dogal tatlandiricilarla birlikte kullanilmasina olanak saglamistir. Bu donemde
eritritol, “dogal kokenli sifir kalorili tatlandiric1” kategorisinde yer almaya
baglamis ve ¢ok sayida gida formiilasyonuna dahil edilmistir.

Eritritol’lin tarihsel gelisimi, kimyasal bir bulusun ylizyillar siiren bilimsel
ilerlemesi sonucunda endiistriyel bir tatlandiriciya doniigiimiinii  temsil
etmektedir. 1848’de laboratuvar ortaminda tanimlanan bu bilesik, biyoteknolojik
tiretim siireglerinin geligsmesi, toksikolojik giivenliginin kanitlanmas1 ve
uluslararast gida diizenlemelerinin olgunlagsmasi sayesinde giinlimiizde diinya
capinda kullanilan diisiik kalorili tatlandiricilardan biri haline gelmistir.

5.3. Eritritol’iin Uretimi

Eritritol’in  iiretimi tarihsel olarak kimyasal sentez yoOntemlerine
dayanmakla birlikte, gilinlimiizde endiistriyel Olgekte iiretimi tamamen
biyoteknolojik siireclerle gergeklestirilmektedir.  Eritritol’iin  endiistriyel
sentezinde en yaygin yontem, karbon kaynagi olarak glukozun veya sakkarozun
kullanildig1 mikrobiyal fermantasyon stirecidir. Bu yontem, enerji verimliligi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kimyasal senteze gore ¢cok daha avantajlidir.
Glukoz veya nigasta hidrolizatlari, eritritol sentezleyen mikroorganizmalar i¢in
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substrat olarak kullanilmaktadir ve iiretim siireci tipik olarak osmotolerant maya
tiirleri araciligiyla ytritiilmektedir.

Eritritol iiretiminde en yaygin kullanilan mikroorganizmalar arasinda
Moniliella pollinis, Yarrowia lipolytica, Candida magnoliae, Trichosporonoides
megachiliensis ve Torula sp. gibi maya tirleri yer almaktadir. Bu
mikroorganizmalar, yiiksek ozmotik basing kosullarinda eritritol sentezleyebilme
yetenekleri nedeniyle tercih edilmektedir. Fermantasyon genellikle 30-33°C
sicaklik ve pH 5,0-6,0 araliginda gerceklesmektedir. Ortalama {iretim siiresi 72
ile 96 saat arasinda degismektedir. Bu siiregte glukoz, pentoz fosfat yoluna
yonlendirilmekte ve eritroz-4-fosfat’in indirgenmesiyle eritritol olugsmaktadir.

Elde edilen ham iirliniin saflagtirilmasi, {retim siirecinin kritik
asamalarindan biridir. Fermantasyon sonunda biyokiitle, santrifiijleme veya
mikrofiltrasyonla ayrilmakta, ardindan siipernatant iyon degisim regineleri, aktif
karbon adsorpsiyonu ve buharlastirma islemlerinden gegirilmektedir. Bu iglemler
sonucunda yiiksek saflikta, beyaz kristal formda eritritol elde edilmektedir. Elde
edilen kristallerin erime noktas1 121°C olup higroskopik 6zellik
gostermemektedir.

Endiistriyel olgekli iiretim igin gelistirilen modern sistemlerde, eritritol
verimini artirmak amaciyla besleme stratejili (fed-batch) veya siirekli
fermantasyon sistemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerde karbon kaynagi ve
azot bilesenleri kontrollii bi¢imde sisteme verilmektedir. Boylece hiicre stres
diizeyi azaltilmakta ve metabolik akisin eritritol iiretimi yoniine kaydirilmasi
saglanmaktadir. Literatiirde Candida magnoliae kullanilarak yapilan fed-batch
fermantasyonlarda verimin 160 g/l diizeyine kadar ¢ikarilabildigi
bildirilmektedir.

Son yillarda eritritol tiretiminde genetik miithendisligi teknikleri de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda Yarrowia lipolytica ve Trichosporonoides
megachiliensis tiirlerinde NADPH iiretimini artiran genlerin agir1 ekspresyonu
saglanarak eritritol biyosentezinde yliksek verim elde edilmistir. Ayn1 zamanda
yan {rlin olusumunun azaltilmasi i¢in metabolik akis yeniden yonlendirilmistir.
Bu gelismeler eritritol’{in siirdiiriilebilir iiretimini desteklemekte ve endiistriyel
maliyetlerin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Kimyasal yontemlerle eritritol liretimi de teorik olarak miimkiindiir.
Omegin, glukozun katalitik hidrojenasyonu ile polihidroksi alkollerin karisimi
elde edilmekte ve bunlardan eritritol ayristirilabilmektedir. Ancak bu yontem,
diisiik secicilik ve yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle ekonomik bulunmamaktadir.
Bu nedenle modern iiretim, tamamen biyoteknolojik temele dayandirilmaktadir.
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Eritritol iiretiminde c¢evresel faktdrler de onemli bir degerlendirme
konusudur. Biyoteknolojik yontemlerle {iretim, sera gazi salimim azaltmakta ve
yenilenebilir kaynaklarin kullanimmi tesvik etmektedir. Ayrica iiretim sonrasi
ortaya ¢ikan biyokiitle, hayvansal yem olarak degerlendirilebilmektedir. Bu
ozellikler, eritritol’tin  “yesil teknoloji {iriini” olarak smiflandirilmasini
desteklemektedir. Eritritol’lin endiistriyel iiretimi hem teknolojik verimlilik hem
de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan modern gida endiistrisinin beklentilerini
karsilamaktadir. Fermantasyon tabanli bu sistem, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek
saflik orani sayesinde eritritol’ii dogal tatlandiricilar arasinda stratejik bir bilesen
haline getirmektedir.

5.4. Eritritol’iin Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

Eritritol beyaz renkli, kristal yapil1, kokusuz ve tath bir bilesiktir. Molekiil
formiilii C4sH1004 olan eritritol, dort hidroksil grubuna sahip bir poliol yapisi
sergilemektedir. Molekiiler agirligr 122,12 g/mol olup, erime noktas: yaklasik
121°C civarindadir. Eritritol higroskopik degildir. Bu nedenle nem ¢ekmez ve toz
formiilasyonlarda fiziksel stabilitesini uzun siire korumaktadir. Bu 6zellik, gida
endiistrisinde depolama ve raf omrii acisindan avantaj saglamaktadir. Aymni
zamanda bu Ozelligi sayesinde eritritol, diger seker alkollerinden (6rnegin
sorbitol ve ksilitol) ayrilmaktadir. Cilnkii bu bilesikler, ylksek oranda
higroskopiktir.

Eritritol’tin suda ¢ozinirligi 25°C’de 37 g/100 mL olup, sicakligin
artistyla birlikte ¢oziiniirliik oran1 da artmaktadir. Bu yiiksek ¢oziiniirliik degeri,
eritritol’tin  s1v1i  formiilasyonlarda kolayca kullanilmasini saglamaktadir.
Coziinlirken endotermik bir reaksiyon gerceklestigi icin agizda belirgin bir
serinletici etki olusturmaktadir. Bu serinletici etki sayesinde ozellikle sakiz,
naneli sekerleme ve ferahlatici igecek formiilasyonlarinda kullanimi tercih
edilmektedir. Eritritol ¢dzeltisinin pH degeri 5—7 araligindadir ve bu deger gida
iiriinlerinde duyusal dengeyi korumaya yardimci olmaktadir.

Organoleptik acidan eritritol’lin tat profili sakkaroza olduk¢a benzerdir.
Tathlik hissi hizli baglamaktadir ve metalik ya da ac1 bir art tat birakmamaktadir.
Tat yogunlugu sakkarozun yaklagik %70-80’1 kadardir. Bu nedenle g¢ogu
formiilasyonda stevia veya diger poliollerle birlikte kullanilmaktadir. Bu
kombinasyonlar tat algisinda sinerjik etki yaratarak sakkaroza yakin bir duyusal
denge olusturmakta ve tiikketici kabullinii artirmaktadir. Ayrica eritritol, hizli
¢Oziinmesi nedeniyle ¢ay, kahve ve gazli iceceklerde homojen tat dagilimi
saglamaktadir.
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Eritritol, kimyasal olarak indirgen Ozellik gostermediginden Maillard
reaksiyonuna katilmamaktadir. Bu durum eritritol igeren iiriinlerde pisirme veya
pastorizasyon sirasinda renk degisimi ve aroma bozulmasini 6nlemektedir. Istya
dayaniklilig1 oldukea yiiksektir; 160°C’ye kadar yapisal bozulma gostermeden
stabil kalabilmektedir. Bu nedenle eritritol, firincilik {iriinleri ve sicak icecekler
ile termal islem gerektiren iiretimlerde giivenle kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda pH 2-10 araliginda kimyasal olarak stabil olmasi, asidik ve alkali
tirtinlerde kullanim esnekligi saglamaktadir.

Eritritol’iin fizikokimyasal stabilitesi ayni zamanda mikrobiyolojik
giivenlik acisindan da avantaj saglamaktadir. Eritritol, mikroorganizmalar
tarafindan kolaylikla fermente edilemedigi i¢in gidalarda bozulmaya neden
olmamaktadir. Bu o&zellik, oOzellikle diigiik su aktivitesine sahip gidalarda
mikrobiyal gelisimi sinirlayarak {irliniin raf dmriinii uzatmaktadir. Eritritol’{in, su
aktivitesi 0,9’un altinda olan iiriinlerde stabil kaldig1 ve mikrobiyal gelisimi
desteklemedigi bildirilmistir. Ayrica dis sagligi acgisindan da Onemli
fizikokimyasal avantajlar1 bulunmaktadir. Eritritol agiz florasinda bakteriyel
fermantasyona ugramadigi i¢in asit iiretimini tegvik etmemekte ve dis minesinin
demineralizasyonuna yol agmamaktadir. Yapilan klinik arastirmalar, eritritol’iin
Streptococcus mutans gibi ¢lirik olusturan bakterilerin metabolizmasini
baskiladigin1 ve dis ¢iiriigii riskini azalttigim1 gdstermektedir. Bu durum
eritritoliin  sakiz, dis macunu ve agiz bakim {irlinlerinde kullanimini
desteklemektedir.

Termal 0Ozellikler bakimindan eritritol, 1sitildiginda karamelizasyona
ugramamaktadir. Boylece sckerleme ve kaplama iriinlerinde eritritol’lin
kullanim1 renk stabilitesinin saglamasina katki saglamaktadir. Ayrica eritritol
1stya dayanikli oldugu i¢in dondurma, siitlii tathilar ve firincilik dirlinlerinde
yapisal biitiinliigiinii korumaktadir. Higroskopik olmamasi ve diisiik viskoziteye
sahip cozeltiler olusturmasi sayesinde ise Ozellikle seker kaplama ve toz
karigimlarinda homojen dagilim saglamaktadir.

Eritritol’lin duyusal tat profili, tiikketici algis1 agisindan da arastirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar eritritol’{in tatlilik hizinin sakkarozunkine benzer oldugunu
ortaya koymustur. Ancak tat kaliciliginin daha kisa siirdiiglinii gostermistir. Bu
nedenle eritritol, 6zellikle hizli tat salinimi istenen Uriinlerde tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, agizdaki serinletici etkisi sebebiyle tiiketiciler tarafindan
genellikle ferahlatici olarak algilanmaktadir. Bu durum eritritol’iin  seker
ikameleri arasinda kendine 6zgii bir yer kazanmasina yol agmistir. Eritritol’{in
fizikokimyasal ve duyusal ozellikleri degerlendirildiginde, bu bilesigin sadece
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diisiik kalorili bir tatlandiric1 degil; ayn1 zamanda stabilitesi yiiksek, serinletici
etkiye sahip ve duyusal kalite agisindan da ¢ok yonlii bir katki maddesi oldugu
goriilmektedir. Bu ozellikleri sayesinde eritritol, fonksiyonel gidalar, diyet
irlinleri ve dis dostu iirlinler basta olmak iizere 6zel iirlin gruplarinda tercih
edilmektedir.

5.5. Eritritol’iin Kullanim Alanlar1

Eritritol, gida ve saglik endiistrilerinde genis bir kullanim alanina sahip,
diisiik kalorili bir tatlandiricidir. En yaygin kullanim alani, sekerin kismen veya
tamamen ikame edildigi gida iiriinleridir. Bu {iriinler arasinda diyet igecekler,
tatlilar, sekerlemeler, sakizlar, firincilik tirtinleri, siitlii tatlilar ve dondurmalar yer
almaktadir. Eritritol, sakkaroz ile benzer tat profiline sahip olmasi nedeniyle
formiilasyonlarda duyusal kaliteyi korurken enerji degerini 6nemli oOlciide
azaltmaktadir. Ayrica eritritol, gida iiriinlerinde hacim verici olarak da islev
gormektedir ve diisiik kalorili iiriinlerde sekerin olusturdugu dokusal yapiy1
desteklemektedir.

Icecek endiistrisinde eritritol, 6zellikle diisiik kalorili veya “sekersiz”
etiketli tirlinlerde tercih edilmektedir. Karbonatli iceceklerde, meyve sularinda ve
enerji igceceklerinde tek basina veya stevia, sukraloz gibi yiiksek yogunluklu
tatlandiricilarla birlikte kullanilmaktadir. Bu kombinasyonlar, tat yogunlugunu
artirmakta ve sakkaroza benzer bir lezzet profili elde edilmesini saglamaktadir.
Ayrica eritritol’lin ¢oziiniirliigliniin yiiksek olmasi, icecek formiilasyonlarinda
homojen dagilimimi kolaylastirmaktadir.

Eritritol’iin en dikkat c¢ekici kullanim alanlarindan biri, sekerleme
endistrisidir. Sekersiz sakiz ve naneli sekerlerde, serinletici etkisi nedeniyle
tercih edilmektedir. Eritritol ¢dziiniirken endotermik bir reaksiyon olugturmakta
ve bu da agizda serin bir his birakmaktadir. Tiiketicide yarattigi ferahlik hissi ise
irliinlin duyusal cazibesini artirmaktadir. Ayrica eritritol’iin dis dostu olmasi,
sakiz ve agiz bakim iirlinlerinde kullanimi i¢in ek bir avantaj saglamaktadir.
Yapilan klinik caligmalar, eritritol’lin Streptococcus mutans bakterisinin asit
iiretimini engelledigini ve dis ¢iiriigii olusumunu azalttigini géstermektedir.

Firmecilik iiriinlerinde eritritol, sekerin yapisal islevini kismen yerine
getirebilmektedir. Ancak eritritol, Maillard reaksiyonuna katilmadig1 icin renk
olusumunu desteklememektedir. Bu nedenle genellikle maltitol veya izomalt gibi
poliollerle birlikte kullanilmaktadir. Firincilik {iriinlerinde tatlilik, nem ve hacim
dengesi saglamak amaciyla eritritol ile birlikte lif ve nisasta bazli dolgu maddeleri
de kullanilmaktadir. Eritritol’iin 1s1ya dayanikli olmasi, pisirme sirasinda yapisal
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bozulmaya ugramadan {iriin stabilitesini korumasimi saglamaktadir. Ayni
zamanda eritritol’lin siit iiriinlerinde kullanimi da mevcuttur. Dondurma ve
yogurt gibi {riinlerde tatlandirici ve kristalizasyon oOnleyici olarak islev
gormektedir. Siit tirlinlerinde buz kristali olusumunu azaltarak daha kremamsi bir
doku saglamaktadir. Ayrica diisiik kalorili siitlii tatlilarda tatlilik saglamasinin
yant sira kan sekeri tizerinde etkili olmamasi da 6nemli bir avantajdir.

Farmasotik endiistride eritritol, tablet formiilasyonlarinda tagiyici, dolgu ve
tat diizenleyici ajan olarak kullanilmaktadir. Eritritol’iin yiiksek ¢oziintirligi,
diisiik higroskopikligi ve hos tadi, 6zellikle ¢igneme tabletlerinde ve agizda
dagilan sekerlerde kullanimini uygun hale getirmektedir. Ayrica eritritol’iin nem
dengesini koruma 0zelligi, tabletlerin stabilitesini artirmaktadir. Kozmetik
endiistrisinde eritritol, nem tutucu ve yumusatici ajan olarak kullanilmaktadir.
Cilt nemini dengeleyici etkisi nedeniyle kremlerde ve losyonlarda kullanimi
tercih edilmektedir. Eritritol’iin saglik odakli kullanim alanlar1 da giderek
genislemektedir. Diyabetik bireyler icin gelistirilmis gidalarda ve fonksiyonel
tirtinlerde eritritol, kan glukoz diizeyini etkilemeden tatlilik saglamaktadir. Ayn
zamanda enerji igecekleri ve sporcu gidalarinda, enerji yiikii olusturmadan iiriine
tathlik ve hacim kazandirmak i¢in tercih edilmektedir. Klinik c¢alismalar,
eritritol’lin kan sekeri ve insiilin diizeylerini etkilememesinin yani sira bagirsak
mikrobiyotasi tizerinde de olumsuz bir etkisinin bulunmadigini gostermektedir.
Son yillarda eritritol, dogal kokenli tatlandiricilarla kombine edilerek “temiz
etiketli” tirlinlerde kullanilmaktadir. Stevia veya monk fruit ile birlikte kullanimi,
hem tat profili hem de dogal alg1 agisindan tiiketici beklentilerini karsilamaktadir.
Bu kombinasyonlar 6zellikle icecek, unlu mamul ve siitlii tath sektdrlerinde
yaygin olarak uygulanmaktadir. Eritritol’in toksikolojik gilivenligi, metabolik
notrliigli ve duyusal avantajlari, onu modern gida formiilasyonlarinda temel
bilesenlerden biri haline getirmistir.

5.6. Sonug

Eritritol, diisiik kalorili tatlandiricilar arasinda giivenilirligi, fizyolojik
uygunlugu ve duyusal 6zellikleri bakimindan 6ne ¢ikan bir bilesiktir. Endiistriyel
iretiminde biyoteknolojik ydntemlerin  kullanilmasi, bu tatlandiricinin
stirdiiriilebilir gida teknolojilerinde Onemli bir konuma sahip olmasini
saglamaktadir. Glukozun mikrobiyal fermantasyonu yoluyla elde edilen eritritol,
cevresel acidan diisiik karbon ayak izine sahip olup enerji verimliligi yiiksek bir
tretim siireciyle elde edilmektedir. Kimyasal yapisi itibartyla higroskopik
olmamasi, Maillard reaksiyonuna katilmamasi, 1s1 ve pH stabilitesinin yiiksek
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olmasi, eritritol’lin firincilik iirlinlerinde, siit liriinlerinde, igecek ve sekerleme
sanayilerinde genis kullanim imkani sunmasma katki saglamaktadir. Ayrica
eritritol’lin tat profili sakkaroza olduk¢a benzemektedir. Agizda metalik veya act
bir tat birakmamakta ve bu yoniiyle tiiketici kabulii oldukca yliksektir.

Eritritol, metabolik olarak viicut tarafindan enerji kaynagi olarak
kullanilmadig1 i¢in kan glukoz diizeyini etkilememekte ve insiilin salgisini
uyarmamaktadir. Bu nedenle diyabetik bireyler, obezite riski tasiyan kisiler ve
metabolik sendrom hastalar1 i¢in giivenli bir alternatif olarak Onerilmektedir
(EFSA, 2015). Ayrica agiz florasinda asit iretimini engellemesi ve dis
ciliriiklerine yol agmamasi, eritritol’ii dis dostu tatlandiricilar sinifina dahil
etmektedir. Glinlimiizde eritritol, hem bireysel saglik odakli beslenme
yaklasimlarinda hem de endiistriyel gida iiretiminde stratejik 6neme sahip bir
tatlandiricidir. Dogal kokeni, toksikolojik gilivenligi, fizyolojik notrliigii ve
cevresel siirdiiriilebilirligi, eritritol’i modern gida biliminin  temel
bilesenlerinden biri haline getirmektedir.

6. iZOMALT

6.1. izomalt’in Tanim

zomalt (E953), sakkarozdan elde edilen, disakkarit alkol yapisinda bir
polioldiir ve gida endiistrisinde diisiik kalorili tatlandirici olarak kullanilmaktadir.
Kimyasal olarak Ci2H24O11 formiiliine sahip olan izomalt, sakkarozun enzimatik
izomerizasyonu sonucu elde edilen izomaltulozun hidrojenasyonu ile
tiretilmektedir. Elde edilen iiriin, iki stereoizomerin karigimindan olugmaktadir:
glukoz-mannitol ve glukoz-sorbitol. Bu izomerik yapi, izomalt’in tatlilik
derecesini, ¢Oziiniirliglini ve fizikokimyasal stabilitesini belirlemektedir.
[zomalt, sakkarozun tatlilik diizeyinin yaklasik %45 ila %65 ine sahiptir ve 2
kcal/g enerji saglamaktadir. Diisiik enerji degeri ve yiiksek 1s1 stabilitesi
nedeniyle diyet iiriinlerinde ve sekersiz gidalarda tercih edilmektedir. Izomalt’m
higroskopik yapida olmamasi, 6zellikle sekerleme ve toz karigimlarda {iriiniin
nem ¢ekmesini dnlemekte ve boylece raf omriinii uzatmaktadir. Ayrica homojen
kristal yapis1 sayesinde seffaf, parlak ve kirilgan iiriinler elde edilebilmektedir.

Tat profili bakimindan izomalt, sakkaroza olduk¢a yakin bir tathilik
karakterine sahiptir. Tatlilik hissi yavas gelismekte ve uzun siire kalici
olmaktadir. Metalik veya yapay bir tat olusturmadig i¢in seker yerine dogrudan
kullanilabilmektedir. Ayrica diger yiiksek yogunluklu tatlandiricilarla birlikte
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kullanildiginda ise sinerjik bir tat profili olusturmaktadir. Formiilasyonlarda
stevia, asesiilfam-K veya sukraloz gibi tatlandiricilarla birlikte sik¢a yer aldigi
goriilmektedir.

Beslenme agisindan izomalt’in en 6nemli 6zelligi, diisiik glisemik indeksli
olmasidir. Ince bagirsakta enzimatik olarak kismen sindirilmekte, biiyiik kismi
emilmeden kalin bagirsaga gegcmekte ve burada bakteriyel fermantasyonla kisa
zincirli yag asitlerine donistiirilmektedir. Bu siireg, kan glukoz diizeyinde ani
artiglara yol agmadigr icin Ozellikle diyabetik bireyler acisindan tiiketiminin
avantajli oldugu belirtilmektedir (Livesey, 2001). Ayrica sindirim sisteminde
yavas emildigi i¢in tokluk hissini artirmakta ve enerji dengesinin saglanmasina
da katkida bulunmaktadir.

Izomalt, dis dostu bir tatlandirici olarak degerlendirilmektedir. Agiz
florasinda bulunan Streptococcus mutans bakterisi tarafindan fermente
edilmediginden dolay1 asit tiretimini tesvik etmemekte ve dis minesinin
demineralizasyonuna yol agmamaktadir. Bu nedenle izomalt, dis ¢liriiglini
onleyici etkisiyle sakiz, dis macunu ve agiz bakim iiriinlerinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. izomalt, fiziksel ve fizyolojik ozellikleri nedeniyle yalnizca
tatlandirici olarak degil, ayn1 zamanda hacim verici, nem diizenleyici ve stabilite
saglayict bir bilesen olarak da iriin formiilasyonlarinda yer almaktadir. Bu ¢ok
yonlii  ozellikleri sayesinde, gilinimiizde modern gida teknolojilerinde
fonksiyonel karbonhidrat tiirevi olarak degerlendirilmektedir.

6.2. izomalt’in Tarihsel Gelisimi

[zomalt’m kokeni, sakkaroz kimyasi iizerine yapilan endiistriyel
arastirmalara dayanmaktadir. 1950’li yillarda seker tiirevlerinin kimyasal olarak
degistirilmesiyle daha stabil ve diisiik kalorili tatlandiricilar liretme ¢abalari hiz
kazanmustir. Bu siiregte, Alman kimyagerler tarafindan sakkarozun enzimatik
izomerizasyonu ile izomaltuloz (palatinose) sentezlenmistir. Ardindan bu
bilesigin hidrojenasyonu sonucu da izomalt elde edilmistir. Bu bulus, poliol
iiretiminde kimyasal indirgeme siire¢lerinin kontrollii bicimde kullanilabilecegini
gostermis ve modern seker alkollerinin gelistirilmesinde de doniim noktasi
olmustur.

[zomalt ilk kez 1960’l1 yillarda Almanya’da Siidzucker AG firmasi
tarafindan endiistriyel lgekte iiretilmistir. Bu donemde polioller arasinda en
stabil yapiya sahip olan izomalt, sekerleme endiistrisinin ihtiya¢ duydugu 1siya
dayanikli ve diisiik higroskopik 6zellikte bir tatlandirici olarak dikkat ¢ekmistir.
1980’1i yillarda izomalt’n iretim siirecleri optimize edilmistir. Bu amagcla
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ozellikle katalizor kontrolii ve kristalizasyon kosullar1 gelistirilmigtir. Boylece
yiiksek saflikta izomalt tiretimi miimkiin hale gelmis ve {riin ticari pazara
sunulmustur.

1985 yilinda izomalt, Avrupa’da gida katki maddesi olarak ticarilestirilmis
ve kisa siirede sekersiz iiriin pazarinda yerini almistir. Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA) tarafindan yapilan toksikolojik degerlendirmelerde, izomaltin
giivenli oldugu sonucuna ulasilmis ve 1990’1 yillarda ise Diinya Saglik
Orgiiti’'niin  (WHO) JECFA komitesi tarafindan “ADI not specified”
kategorisinde siniflandirilmistir. Bu degerlendirme, izomalt’in belirli bir giinliik
alim sinir1 olmaksizin giivenle tiiketilebilecegini gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise izomalt, 1990 yilinda Food and Drug
Administration (FDA) tarafindan “Generally Recognized as Safe (GRAS)”
statiisiinde onaylanmistir. Bu onayla birlikte izomalt, diyabetik gidalar, sekersiz
cikolatalar, sakizlar ve fonksiyonel tatlandirici karisimlarmmda kullanilmaya
baglanmigtir. Bu donemden itibaren Amerika, Japonya, Giiney Kore ve
Avustralya dahil olmak iizere pek ¢ok iilkede izomalt, kullanimina yasal olarak
izin verilen tatlandiricilar arasina girmistir.

1990’1 yillardan sonra izomalt’in kullanim alan1 sadece gidalarla sinirl
kalmayarak farmasotik ve kozmetik endiistrilerine de yayilmistir. Izomalt’m
diisiik higroskopik yapisi, tablet formiilasyonlarinda tasiyici ve dolgu maddesi
olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Ayni zamanda dis ¢iiriiklerini 6nleme
potansiyeli, onu dig macunu ve agiz bakim iiriinlerinde de 6nemli bir bilesen
haline getirmistir.

Gunlimiizde izomalt, yaklagik 60 y1l1 agkin siiredir ticari olarak tiretilmekte
ve diinya ¢apinda 70’ten fazla lilkede gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Tarihsel gelisimi, sakkaroz temelli kimyasal arastirmalardan baslayip modern
biyoteknolojik ve farmasotik uygulamalara kadar wuzanan bir siireg
gostermektedir. Izomalt, giiniimiizde dogal tatlilik hissini koruyan, enerji igerigi
diisiik ve fizyolojik olarak gilivenli bir tatlandiric1 olarak kabul edilmektedir.

6.3. izomalt’in Uretimi

[zomalt iiretimi, temelde sakkarozun enzimatik ve kimyasal olarak iki
asamali  doniisim  siirecine dayanmaktadir. Ik asamada sakkaroz,
Protaminobacter rubrum veya benzeri mikroorganizmalar tarafindan iiretilen
invertaz benzeri enzimler araciligiyla izomaltuloza doniistiiriilmektedir. Bu
reaksiyon sirasinda sakkarozun glikoz ve fruktoz birimleri, yeniden
diizenlenmekte ve glikoz birimi 1,6-glikozidik bag iizerinden fruktoz yerine

36



Gida Endiistrisinde Kullanilan Tatlandiricilar

mannoz yapisina baglanmaktadir. Elde edilen izomaltuloz, sakkarozun yapisal
izomeridir ve kimyasal olarak indirgen seker 6zelligi tasimaktadir.

Ikinci asamada izomaltuloz, yiiksek basing ve sicaklik altinda nikel
katalizorli varliginda hidrojenasyona tabi tutulmaktadir. Bu islem sonucunda
karbonil gruplari, hidroksil gruplarina indirgenmekte ve iki ana bilesenden olusan
izomalt elde edilmektedir: glukoz-mannitol (1-O-a-D-glukopiranosil-D-
mannitol) ve glukoz-sorbitol (1-O-a-D-glukopiranosil-D-sorbitol). Bu iki
bilesenin orani genellikle 1:1 civarindadir ve izomalt’in tathilik, ¢oziiniirlik ve
higroskopik 6zelliklerini belirlemektedir.

Elde edilen ham izomalt, daha sonra saflastirma asamasina alinmaktadir.
Bu asamada hidrojenasyon sonrasi karisimda kalan metal katalizorler, iyon
degistirici regineler kullanilarak uzaklastirllmakta ve trlin aktif karbon
filtrelerinden gecirilerek renksiz hale getirilmektedir. Sonrasinda vakum altinda
yogunlastirma ve kristalizasyon islemleri uygulanarak elde edilen kristaller
santrifiijle ayrilip kurutulmaktadir. Uriin son asamada, toz veya graniil formuna
getirilmekte ve partikiil boyutuna goére siiflandirilmaktadir.

Izomalt iiretiminde dikkat edilmesi gereken temel parametreler arasinda
sicaklik, pH ve hidrojen basinci bulunmaktadir. Hidrojenasyon basamaginda
optimum sicaklik genellikle 100—130°C araliginda, pH degeri ise 6—8 arasinda
tutulmaktadir. Asir1 yiiksek sicaklik, yan iiriin olusumuna ve tat kaybina neden
olabilecegi i¢in proses kosullar titizlikle kontrol edilmektedir. Ayrica iiretim
sirecinde nem kontrolii biiyilk 6nem tasimakta ve nihai driiniin kristal
stabilitesinin korunmasi amaciyla nem orani %0,1’in altinda tutulmaktadir.

Gunimiizde izomalt {retimi giderek daha siirdiiriilebilir hale
getirilmektedir. Son yillarda gelistirilen biyoteknolojik yontemlerle, genetik
olarak optimize edilmis enzimlerin kullanimi sayesinde izomaltuloz verimi
artirnlmakta ve kimyasal hidrojenasyon asamasi daha diisiik enerjiyle
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasimlar hem maliyeti diisiirmekte hem de ¢evresel
etkileri azaltmaktadir.

Elde edilen izomalt, uluslararasi kalite standartlarina uygun olarak yiiksek
saflikta (%99’un iizerinde) iiretilmektedir. Uriin, Avrupa Birligi Gida Katk1
Maddeleri Yonetmeligi (EC 1333/2008) kapsaminda “E953” kodu ile onaylanmig
olup, tiretim siiregleri GMP (Good Manufacturing Practice) ilkelerine gore
yiiriitiilmektedir. Bu standartlar, izomalt’in giivenli, stabil ve toksikolojik olarak
zararsiz bir tatlandirici olarak gida zincirinde yer almasini saglamaktadir.
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6.4. izomalt’in Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

[zomalt, beyaz renkli, kristal yapili, kokusuz ve hafif tatl bir bilesiktir.
Molekiil yapisinda sekiz hidroksil grubu bulunmakta ve bu yapi, izomalt’in hem
suda ¢Oziiniirliigiinii hem de 1siya dayamkliligimi belirlemektedir. Ortalama
molekiil agirlig1 344,31 g/mol’diir. izomalt, sakkaroz kadar kolay ¢dziinmemekle
birlikte, sudaki coziiniirliigii 25°C’de 24 g/100 mL’dir. Sicakligin artisiyla
birlikte sudaki ¢Oziiniirliigli de artmakta, 60°C’de 50 g/100 mL seviyesine
ulagmaktadir. Bu ozellik, ozellikle sicak proseslerde fiiretilen sekerleme ve
firincilik tiriinlerinde avantaj saglamaktadir.

[zomalt’mn erime noktasi yaklasik 145—150°C arasindadir. Eritritol veya
maltitol gibi diger poliollerden farkli olarak karamelizasyon egilimi disiik, 1s1l
stabilitesi ise oldukga yiiksektir. Bu nedenle pisirme ve pastdrizasyon gibi yiiksek
sicaklik gerektiren islemlerde yapisal bozulmaya ugramadan
kullanilabilmektedir. Izomalt’in higroskopik olmamasi, yani ortam nemini
absorbe etmemesi, iirlinlerin yiizeyinde yapigsma ve kristal bozulmasi riskini
ortadan kaldirmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle seffaf sert sekerler ve kaplamali
tirtinlerin uzun raf émriinti korumasina katki saglamaktadir.

[zomalt’in kimyasal yapisi, Maillard reaksiyonuna katilma egiliminin
diisiik olmasini saglamaktadir. Bu nedenle protein i¢eren karisimlarda 1sil iglem
sirasinda renk degisimi veya istenmeyen aromatik bilesiklerin olusumu
gozlenmemektedir. Ayrica pH 3-9 araliginda kimyasal olarak stabil kalmakta ve
asidik ortamda dahi hidrolize olmamaktadir. Bu 6zellik, asitli iceceklerde, meyve
dolgularinda ve vitamin katkili iirlinlerde formiilasyon kararliligini korumaya
yardime1 olmaktadir. Organoleptik agidan izomalt’in tat profili sakkaroza
oldukga yakindir. Tatlilik yogunlugu, sakkarozun yaklasik %50-60’1 kadardir ve
tat algis1 yavas baglamaktadir. izomalt, metalik veya yapay bir tat olusturmadig
icin Ozellikle yiiksek duyusal kalite gerektiren iirlinlerde tercih edilmektedir.
Serinletici etki gdstermemekte, agizda dengeli ve dogal bir tat hissi
birakmaktadir. Bu nedenle eritritol gibi serinletici etkiye sahip poliollerle
karsilastirildiginda, daha nétr bir tat profiline sahiptir ve ¢ikolata, karamel veya
stit bazli lirlinlere daha uygun bir duyusal yap1 saglamaktadir.

[zomalt’n viskozite olusturma 6zelligi, gida yapilarinda doku dengeleyici
bir rol istlenmektedir. Seker yerine kullanildiginda, iiriiniin agizda biraktigi
dolgunlugu ve kivam hissini koruyabilmektedir. Ayrica nem aktivitesi diigiik
oldugu i¢in mikrobiyal gelisimi desteklememektedir. Bu durum, {iriinlerin
mikrobiyal dayanikliligini artirmaktadir. Izomalt’in diisiik ¢Oziiniirliikte
kristalize olmasi, buzlanma veya piitiirlenme gibi fiziksel bozulmalar1 da

38



Gida Endiistrisinde Kullanilan Tatlandiricilar

engellemektedir. Duyusal analizlerde izomalt’in tat profili ve ¢ozliniirlik
ozellikleri, sakkarozun dogal tat karakteristigine en yakin poliollerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu ozellikleri nedeniyle izomalt, Ozellikle diyetetik
cikolata, sakiz, sekerleme ve ila¢ kaplama iiriinlerinde tercih edilmektedir.
Ayrica, tatlilik hissinin uzun siirmesi ve metalik tat birakmamasi, tiiketici
memnuniyetini artirmaktadir.

6.5. izomalt’in Kullanim Alanlar:

[zomalt, gida endiistrisinde diisiik kalorili tatlandirici, hacim verici ve
tekstiir diizenleyici olarak genis bir kullamm alanma sahiptir. Ozellikle
sakkarozun fiziksel Ozelliklerine yakin yapisi sayesinde sekerleme, ¢ikolata,
firncilik dirtinleri, diyetetik icecekler ve siitlii tathilarda siklikla tercih
edilmektedir. Tatlilik yogunlugunun sakkarozun yaklasik yarisi kadar olmasi,
izomalt’in diger yiiksek yogunluklu tatlandiricilarla (6rnegin asesiilfam-K, stevia
veya sukraloz) birlikte kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Bu kombinasyon hem
enerji degerini diisiirmekte hem de dogal tat profiline daha yakin bir duyusal
denge saglamaktadir.

Sekerleme sektoriinde izomalt’in en yaygin kullanim alani sert sekerler,
naneli pastiller ve sekersiz sakizlardir. izomalt’in serinletici etki gdstermemesi
ve cam benzeri parlak kristal yapisi, bu {iirlinlerde istenen duyusal kaliteyi
desteklemektedir. Ayrica higroskopik olmamasi sayesinde sekerlerin yiizeyinde
nemden kaynaklanan yapigma ve deformasyon olusmamaktadir. izomalt’n yavas
¢oziinmesi, agizda tatlilik hissinin uzun siirmesini saglamakta ve iiriiniin tiikketici
acisindan daha tatmin edici bir profile sahip olmasma katkida bulunmaktadir.
Firmcilik iriinlerinde izomalt, sakkarozun yerine kismen ikame edilerek
kullanilmaktadir. Maillard reaksiyonuna katilmamasi nedeniyle iiriin rengini
etkilememektedir. Ayni zamanda pisirme sirasinda stabil kalmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde 0zellikle diisiik kalorili biskiivilerde, keklerde ve diyetik kurabiyelerde
izomalt’in kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica diisiik higroskopikligi, tirtinlerin
raf dmriinil uzatmakta ve gevrek dokunun korunmasina yardime1 olmaktadir.

Cikolata ve kaplama iiriinlerinde izomalt, kristal yapisinin diizgiin olmasi
nedeniyle diizgiin bir yiizey goriiniimii ve yiiksek parlaklik saglamaktadir. Ayni
zamanda sakkarozun erime davranigina benzer bir erime profiline sahip olmasi
nedeniyle agizda dagilma hizi, kontrollii olmaktadir. Bu ozellik, ozellikle
diyabetik ¢ikolatalar ve enerji barlar1 gibi fonksiyonel iriinler i¢in 6nemli bir
avantajdir. Igecek endiistrisinde izomalt, diisik kalorili veya sekersiz
formiilasyonlarda dolgu ve tat dengeleyici olarak kullanilmaktadir. izomalt’in
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¢cOziiniirliigii eritritol kadar yiiksek olmamakla birlikte, asidik ortamlarda
kararliligin1 korumasi sayesinde meyve suyu, enerji icecegi ve sporcu
iceceklerinde stabil bir tat profili olusturulabilmektedir. Ayrica diyetetik siitlii
iceceklerde laktoz intoleransi bulunan bireyler icin uygun bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Farmasdtik endiistride izomalt, oOzellikle c¢igneme
tabletleri, pastiller ve agizda dagilan ila¢ formlarinda, tasiyici ve tat diizenleyici
madde olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. izomalt’in nétr tadi, diisiik
higroskopikligi ve hizli ¢6ziiniirliigl, farmasdtik formiilasyonlarda hem fiziksel
hem de kimyasal stabilite saglamaktadir. Ayrica diisik glisemik indeksi
nedeniyle diyabetik hastalara yonelik farmasotik {irlinlerde de gilivenle
kullanilmaktadir.

Kozmetik endiistrisinde ise izomalt, nem tutucu ve cilt yumusatict
ozellikleri nedeniyle losyon, krem ve dudak balsami gibi iirlinlerde yer
almaktadir. Su aktivitesini dengeleme kapasitesi sayesinde cilt yiizeyinde nemin
korunmasina katki saglamakta ve formiilasyonun stabilitesini de artirmaktadir.
Son yillarda izomalt’in kullamimi, “temiz etiketli” ve “dogal kokenli” iiriin
egilimleriyle paralel bir bicimde artis gostermektedir. Dogrudan sakkarozdan
tiretilmesi, tiiketici algisinda “dogala yakin” bir bilesen olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir. Ayrica enerji degeri disiik, dis dostu,
toksikolojik olarak giivenli ve g¢evre dostu iiretim siireglerine sahip olmasi,
izomalt’in siirdiirtilebilir gida teknolojileri agisindan stratejik bir tatlandirict
olarak dnemini pekistirmektedir.

6.6. Sonug

Izomalt, diisiik kalorili seker alkolleri arasinda kimyasal kararlihdi,
duyusal uyumlulugu ve fizyolojik giivenligi ile 6ne ¢ikan bir tatlandiricidir.
Sakkarozdan tiiretilen yapisi ile hem dogal kokenli olmas1 hem de duyusal agidan
sakkaroza en yakin tat profiline sahip bulunmasi nedeniyle gida endiistrisinde
genis kabul gérmektedir. Enerji degeri sakkarozun yarisi kadar olan izomalt, ilave
edildigi iiriiniin tatlilik yogunlugunu korurken kalori ytikiini azaltmaktadir. Bu
yoniiyle 6zellikle obezite ve diyabet gibi metabolik rahatsizliklara sahip bireyler
hedeflenerek iiretilen {iriinlerde 6nemli bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.

Fizikokimyasal olarak izomalt’in yiiksek 1s1l dayanikliligi, diisiik
higroskopikligi ve karamelizasyon egiliminin sinirli olmasi, onu termal islem
goren gidalarda iistiin performans sergileyen bir tatlandirici haline getirmektedir.
Bu ozellikleri, firincilik iiriinlerinden sekerlemelere, cikolata kaplamalarindan
diyetetik iceceklere kadar genis bir yelpazede kullanilmasina olanak

40



Gida Endiistrisinde Kullanilan Tatlandiricilar

tanimaktadir. Ayrica notr tat profili sayesinde diger tatlandiricilarla sinerjik etki
olusturarak {irliniin genel lezzet dengesini iyilestirmektedir.

Fizyolojik agidan degerlendirildiginde ise izomalt’m diisiik glisemik
indeksi ve yavas sindirimi, kan glukoz diizeyinde ani yiikselmelere yol agmadan
enerji saglamasmma olanak vermektedir. Gastrointestinal sistemde yiiksek
toleransa sahip olmasi, uzun siireli tiiketimlerde bile sindirim rahatsizliklarina
neden olmamasini saglamaktadir. Bununla birlikte agiz florasinda bakteriyel
fermantasyona ugramamasi, dis ¢liriikklerini 6nleme potansiyeli agisindan da
izomalt’1 diger tatlandiricilardan ayirmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde
izomalt hem duyusal hem de fonksiyonel o&zellikleriyle giiniimiiz gida
teknolojisinin ¢ok yonlii bilesenlerinden biridir. Modern beslenme anlayisinda
saglikli, diisiik kalorili ve dogal alternatiflere yonelimin artmasiyla birlikte,
izomalt’in kullanimimin gelecekte daha da yayginlasacagi ongoriilmektedir. Bu
yoniiyle izomalt, yalnizca bir tatlandirici degil, siirdiiriilebilir ve dengeli
beslenmeyi destekleyen yenilik¢i bir gida katki maddesi olarak Onemini
korumaktadir.

7. MALTITOL

7.1. Maltitol'iin Tanim

Maltitol (E965), kimyasal olarak disakkarit alkol yapisinda bir polioldiir
ve endistriyel Olgekte genellikle nisasta kaynakli maltéziin katalitik
hidrojenasyonu ile elde edilmektedir. Kimyasal formiilii Ci2H2401:1 olan maltitol,
sakkarozun fiziksel ve duyusal 6zelliklerine olduke¢a yakin 6zellikler sergileyen
bir bilesiktir. Tatlilik derecesi sakkarozun % 75-90°1 arasinda degismekte olup,
kalori degeri yaklasik 2,1 kcal/g olarak bildirilmektedir. Bu nedenle maltitol,
ilave edildigi gidanin enerji yiikiinii azaltirken, tatlilik hissini koruyabilen
alternatif bir tatlandirict olarak gida endiistrisinde 6nemli bir konumda yer
almaktadir

Maltitol, oda sicakliginda beyaz kristal toz veya renksiz viskoz bir surup
formunda bulunmaktadir. Suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olup, 6zellikle 20°C’de
200 g/100 mL’ye kadar ¢oziinebilmektedir. Bu yiiksek ¢oziiniirlik orani,
maltitol’iin sivi formiilasyonlarda kolaylikla dagilmasini ve kararli ¢ozeltiler
olusturmasini saglamaktadir. Fizikokimyasal agidan maltitol higroskopik yapida
olmamasi sebebiyle sekerleme, c¢ikolata ve kaplama (iriinlerinde yiizey
parlakliginin korunmasini saglamak ve nem kaynakli deformasyonlar1 énlemek
amactyla kullanilabilmektedir. Indirgen seker o6zelligi tasimayan maltitol,
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Maillard reaksiyonuna katilmamakta ve ilave edildigi iiriinde pigirme sirasinda
renk veya aroma degisimine yol agmamaktadir.

Organoleptik 6zellikler bakimindan maltitol, sakkaroza benzer bir tat
profili sergilemektedir. Tatlilik hissi hizli baglamaktadir. Agizda kalicilig: ise
sakkarozunkine yakin seviyededir. Serinletici bir tat olusturmamasi, onu eritritol
veya ksilitol gibi poliollerden ayirmaktadir. Ayrica nétr aromatik karakteri
sayesinde diger yiiksek yogunluklu tatlandiricilarla (6rnegin asesiilfam-K,
sukraloz veya stevia) birlikte kullanilabilmektedir. Bu durum, iiriinde sinerjik bir
tat dengesi yaratmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle ¢ikolata, biskiivi, dondurma,
siitlii tatll ve surup formiilasyonlarinda sikca tercih edilmektedir.

Beslenme fizyolojisi agisindan maltitol, sindirim sisteminde kismen
absorplanabilen bir karbonhidrat tiirevidir. Ince bagirsakta enzimatik olarak
yavas parcalanmakta, absorplanamayan kisimlar ise kalin bagirsakta mikrobiyota
tarafindan fermente edilmektedir. Bu fermantasyon siireci kisa zincirli yag
asitlerinin (asetat, biitirat, propiyonat) olusumuna yol agmaktadir ve bagirsak
sagligina olumlu katkilar saglamaktadir. Maltitol’iin glisemik indeksi yaklasik
35-40 olup, sakkarozunkinden belirgin bicimde diisiiktiir. Bu nedenle kan glukoz
diizeyinde ani artiglara neden olmamakta ve Ozellikle diyabetik bireyler igin
uygun bir tatlandirici olarak kabul edilmektedir. Maltitol’iin metabolik davranigi
ayn1 zamanda enerji dengesi ve tokluk hissi agisindan da degerlendirilmektedir.
Sindiriminin yavas olmasi, enerji salinimini dengelemekte ve ani insiilin
tepkilerini sinirlamaktadir. Ayrica yapilan klinik c¢aligmalar, maltitol’tin
gastrointestinal sistemde diger poliollere gore daha yiiksek tolerans gosterdigini
ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle yiiksek dozlarda dahi mide rahatsizlig:
veya laksatif etki olusturma riskinin, ksilitol ve sorbitole gore daha diigiik
olmasini saglamaktadir.

7.2. Maltitol’iin Tarihsel Gelisimi

Maltitol’iin tarihsel gelisimi, 20. ylizyilin ortalarinda seker ikameleri
iizerine yiiriitiilen endiistriyel arastirmalara dayanmaktadir. Ikinci Diinya Savas1
sonrasinda artan enerji kaynagi ihtiyaci, gida endiistrisini hem ekonomik hem de
fizyolojik olarak daha uygun karbonhidrat tiirevleri gelistirmeye yoneltmistir. Bu
donemde poliol bilesikleri, enerji degerleri diisiik, tat profilleri ise sakkaroza
yakin oldugundan, bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmistir. 1950’li yillarda Alman
ve Japon arastirmacilar, nisasta tlirevi sekerlerin hidrojenasyonu yoluyla elde
edilebilecek yeni bilesiklerin lizerinde g¢alismigtir. Bu arastirmalarin sonucu
olarak maltoziin indirgenmesiyle maltitol sentezlenmistir. 1960’larin sonlarina
dogru ise bu bilesigin stabilitesi, 1s1l dayanikliligi ve diisiikk higroskopikligi
nedeniyle endiistriyel olarak iiretilebilecegi anlagilmigtir.
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1970’1i yillarda Avrupa gida endiistrisi, alternatif tatlandiricilarin giivenli
kullanimmna yonelik diizenleyici c¢ergeveler gelistirmeye baglamistir. Bu
donemde polioller arasindan 6zellikle sorbitol, mannitol, izomalt ve maltitol
iizerine yogunlasilmistir. Maltitol’in yiiksek tatlilik orani, sakkaroz benzeri
dokusal 6zellikleri ve diisiik kalori degeri, onu endiistriyel 6l¢ekte tiretim i¢in 6n
plana ¢ikarmistir. 1980’11 yillarin baginda Fransa ve Almanya merkezli sirketler,
nisasta bazli sekerlerin hidrojenasyonu yoluyla yiiksek saflikta kristal maltitol
tiretimini baglatmistir. 1983 yilinda Japonya, maltitol’ii gida katki maddesi olarak
onaylamis ve kisa siirede “sekersiz” {irlin pazarinda yaygin kullanimia olanak
tanimistir.

Avrupa Birligi, 1985 yilinda maltitol’i “E965” kodu ile gida katki maddesi
olarak tanimlamis ve 1990’larda EFSA’nin 6nciilii olan Bilimsel Gida Komitesi
tarafindan yapilan toksikolojik degerlendirmeler sonucunda “ADI not specified”
statiistinii vermistir. Bu ifade, maltitol’iin belirlenen doz araliklarinda giivenli
olarak tiiketilebilecegini gdstermektedir. Ardindan 1996 yilinda ABD Gida ve
Ila¢ Dairesi (FDA), maltitol ve maltitol surubunu “Generally Recognized as Safe
(GRAS)” statiisline almistir. Bu onaylar, tatlandiricinin kiiresel pazarda hizla
yayilmasina yol agmistir. 2000°1i yillarin basina gelindiginde maltitol, diyabetik
ve diyetetik iirlin formiilasyonlarinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.

2000’li yillarda artan klinik ¢aligmalar, maltitol’iin diisiik glisemik yanit
ve yliksek gastrointestinal tolerans 6zelliklerini ortaya koymustur. Bdylece hem
saglik otoriteleri hem de endiistri tarafindan “fizyolojik olarak giivenli”
tatlandiricilar sinifinda degerlendirilmistir. Bu donemde yapilan arastirmalar,
maltitol’in 6zellikle gocuklara yonelik iiriinlerde dis ¢iiriigiine neden olmadigini
ve “tooth-friendly” etiketli {irlinlerde kullanilabilecegini gostermistir.
2010’lardan itibaren EFSA, polioller iizerine yiiriitiilen yeniden degerlendirme
caligmalarinda, maltitol’in genotoksisite, teratojenite ve metabolik etkileri
acisindan giivenli oldugunu bir kez daha dogrulamistir. Bu durum, 2020’li
yillarda Avrupa ve Asya pazarinda maltitol’iin dogal ve diisiik kalorili
tatlandiricilar arasinda halen en ¢ok tercih edilenlerden biri olmasini saglamigtir.

7.3. Maltitol’iin Uretimi

Maltitol, endiistriyel olarak nisasta bazli karbonhidratlarin ¢ok asamali
kimyasal indirgenmesiyle {iiretilmektedir. Siirecin ilk asamasi, nisastanin o-
amilaz ve glukoamilaz enzimleri kullanilarak maltoz bakimindan zengin
hidrolizatlara doniistiiriilmesidir. Bu enzimatik hidroliz sonucunda %50-70
oraninda maltoz igeren suruplar elde edilir. ikinci asamada ise bu suruplar
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katalitik hidrojenasyon islemine tabi tutulur ve hidrojen gazinin, yiiksek basing
altinda nikel veya rutenyum destekli katalizorler aracilifiyla maltozun
indirgenmesini saglamasi hedeflenir. Reaksiyonun sonunda maltozun aldehit
grubu alkol grubuna déniistiiriiliir ve {iriin maltitol olarak kristallendirilir.

Katalitik hidrojenasyonun etkinligi katalizor tiirii, sicaklik, basing ve pH
gibi islem parametrelerine siki sikiya baglidir. Geleneksel olarak raney-nikel
katalizorleri kullanilmakta olup 100-130 °C sicaklik ve 50—100 bar basing
araliklar1 optimum verim kosullari olarak bildirilmistir. Ancak son yillarda
cevresel siirdiiriilebilirlik ve segiciligin artirilmasi amaciyla rutenyum ve platin
esasl katalizorlerin kullanimina yonelinmistir. Bu katalizorler, yan iiriin olarak
olusan sorbitol veya mannitol miktarin1 azaltmakta ve maltitol verimini %90’ 1n
iizerine ¢ikarabilmektedir. Hidrojenasyon sonrasinda surup, aktif karbon
filtrasyonu ve iyon degisimi gibi aritma islemlerinden gegirilerek renksiz,
kokusuz ve nétr tat profiline sahip hale getirilir.

Uretilen maltitol, uygulama alanma gore kristal maltitol (E965(i)) ve
maltitol surubu (E965(ii) olmak iizere iki farkli formda standartlastirilmaktadir.
Kristal form, 6zellikle cikolata, sekerleme ve tablet kaplama iiriinlerinde tercih
edilirken; sivi form, yiiksek viskozite ve stabilite gerektiren icecek ve siitlii
tatlilarda kullanilmaktadir. Kristalizasyon siirecinde sicakligin kademeli olarak
diisiiriilmesiyle saf, parlak ve homojen kristaller elde edilirken; sivi formda
yogunluk, viskozite ve su aktivitesi iiretici standartlarina gére ayarlanmaktadir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) bu iki form i¢in tanim ve saflik
kriterlerini ayrmtili bigimde belirlemistir. Uriinlerin kiil, indirgen seker, agir
metal ve nem oranlari igin maksimum limitleri tanimlamistir.

Giincel iiretim yaklagimlarinda enerji verimliligini artirmak ve karbon
ayak izini azaltmak amaciyla biyoteknolojik yontemler de gelistirilmistir.
Ozellikle mikrobiyal sistemlerle gergeklestirilen biyokatalitik hidrojenasyon
stirecleri, metal katalizor gereksinimini ortadan kaldirarak ¢evreye duyarli liretim
olanag1 sunmaktadir. Bu yontemlerde NAD(P)H-bagimli dehidrogenaz enzimleri
veya belirli mikrobiyal tiirler kullanilarak maltozun indirgenmesi saglanmakta ve
reaksiyon daha diisiik sicaklik ve basingta yiiriitiilebilmektedir. Bu biyokimyasal
yaklasimlarin gelecekte klasik hidrojenasyonun yerini kismen alabilecegi
Oongoriilmektedir.

7.4. Maltitol’iin Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

Maltitol, maltozun katalitik indirgenmesiyle elde edilen disakkarit alkol
yapis1 sayesinde indirgen seker ozellikleri gostermemektedir. Bu nedenle 1sil
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islem sirasinda Maillard reaksiyonuna katilim egilimi sergilememektedir. Beyaz
kristal toz veya seffaf surup formunda sunulan {iriin, suda iyi ¢6ziiniirliik ve notr
aromatik karakter sergilemektedir. Is1 (<160°C’ye kadar) ve pH 2-10
araliklarinda kimyasal stabilitesinin yiiksek olusu sebebiyle pastorizasyon,
pisirme ve depolama gibi proseslerde renk ve aroma biitiinliigliniin korunmasina
katki vermektedir. Endiistriyel spesifikasyonlar kapsaminda E965(i) kristal
maltitol ile E965(ii) maltitol surubu i¢in kiil, indirgen seker, agir metal ve nem
limitlerinin  tanimlanmis olmasi, T{riinlerin  parti bazinda tutarliligin
desteklemekte ve raf omrii boyunca fiziksel-kimyasal stabilitenin izlenmesine
olanak tanimaktadir.

Maltitol’iin ¢oziinebilirlik, viskozite ve kristalizasyon davranisi, gida
matrislerinde hedeflenen doku ve parlaklik ozelliklerinin elde edilmesinde
belirleyici rol oynamaktadir. Yiiksek kuru madde iceren suruplarda sicakliga
duyarh viskozite diisiisii, homojen dagilimi ve proses kontroliinii kolaylastirirken,
kristal formda kontrollii sogutma ve uygun cekirdekleme kosullar ile seffaf-
parlak, mekanik olarak dengeli kristaller elde edilebilmektedir. Diisiik
higroskopisite ve cam benzeri parlak kristal morfoloji, panning/kaplama
uygulamalarinda diizgiin yiizey, sekerlemelerde yapigsma riskinin azalmasi ve
cikolata sistemlerinde istikrarli bir  erime-katilasma  profiliyle
iligkilendirilmektedir. Bu baglamda maltitol, sakkarozun hacim verici ve yap1
kazandirict islevlerini biiyiik ol¢iide taklit edebilmekle birlikte, 1s1l ve mekanik
strese ragmen yiizey goriiniimii ve kirilganlikta siireklilik saglayabilmektedir.

Organoleptik agidan maltitol’in tat profili sakkaroza benzer hizli
baslangicli ve kalict bir tatlilik sunmaktadir. Serinletici metalik bir tat
birakmamasi sebebiyle ise eritritol veya ksilitol gibi poliollerden ayrismaktadir.
Tathlik derecesi sakkarozdan daha diisiik olmakla birlikte notr lezzet karakteri,
aseslilfam-K, sukraloz veya steviol glikozitleri gibi yiiksek yogunluklu
tatlandiricilarla sinerjik kombinasyonlar kurulmasina elverislidir. Bu sinerji, tat
bosluklarin1 doldurarak daha dogal bir tat egrisi ve dengeli bir agiz hissi elde
edilmesine yardimci olmaktadir. Duyusal biitiinliigiin korunmasi, ozellikle
cikolata, kaplama, firmcilik ve siitlii tatli kategorilerinde hedeflenen parlaklik-
gevreklik-erime profilinin eszamanli saglanmasiyla birlikte degerlendirildiginde,
maltitol’li yalnizca diisiik enerjili bir tatlandiric1 degil ayn1 zamanda fonksiyonel
bir yap1 bileseni konumuna tagimaktadir.

7.5. Maltitol’iin Kullanim Alanlar

Maltitol, diisiik kalorili yapisi, sakkaroza benzer tat profili ve iistiin
fizikokimyasal kararlilig1 sayesinde gida endiistrisinde genis bir kullanim alanina
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sahiptir. Tatlilik diizeyi sakkarozun yaklasik %75—90’1 kadar olan bu bilesik, ayni
zamanda hacim verici 6zellik tagidigi i¢in birgok iirlinde sekerin dogrudan yerine
kullanilabilmektedir. Ozellikle sekersiz veya diisiik kalorili iiriinlerin {iretiminde
(6rnegin ¢ikolata, sekerleme, biskiivi, dondurma, igecek ve diyet iirlinleri)
maltitol’lin kullanimi1 yaygin bi¢imde tercih edilmektedir. Maltitol, 1s1l stabilitesi
sayesinde pisirme ve pastdrizasyon gibi islemler sirasinda bozulmadan tatliligini
koruyabilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle firincilik {iriinlerinde karamelizasyon ve
renk bozulmasini engelleyerek {iriin kalitesini artirmaktadir.

Sekerleme ve gikolata endiistrisinde, maltitol hem tatlandirici hem de yap1
diizenleyici olarak islev gormektedir. Sakkaroz benzeri kristalizasyon davranisi,
parlak gdriiniime sahip olmasi ve diisiik higroskopisitesi sayesinde sert sekerler,
sakizlar ve cikolata kaplamalarinda tercih edilmektedir. Ayni1 zamanda eritme ve
yeniden kristalizasyon profili sakkarozla benzerlik gosterdigi igin, termal iglem
sirasinda diizgiin bir doku ve parlak bir ylizey elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Cikolata formiilasyonlarinda yag fazi ile uyumlu yapisi, homojen
bir erime profili olusturur. Bu durum, agizda daha yumusak ve dogal bir tat
algisinin olugsmasina yol agmaktadir.

Firmncilik ve siitlii tath tirtinlerinde maltitol, diisiik glisemik indeksi ve 1s1ya
dayanikli yapisi sayesinde avantajlar saglamaktadir. Tatlilik ve nem tutma
kapasitesi, kek ve biskiivi gibi {iriinlerde hacim kaybini 6nlerken, kremalar ve
dolgularin yapisal biitiinliigiinii korumaya yardimci olur. Ayrica maltitol,
karamelize olmadigindan {irlinlerde istenmeyen renk degisimlerini engeller.
Siitlii tathilarda pH degisimlerine karsi stabil kalmasi, asidik ortamlarda bile tat
ve viskozite dengesinin korumasini saglar.

Diisiik enerji degeri (yaklasik 2.1 kcal/g) sayesinde ozellikle diyabetik
bireyler i¢in formiile edilen gida iirtinlerinde kullanilir. Yavas sindirimi, kan
glukoz seviyesinin ani yiikselmesini engeller ve diisiik glisemik indeksli
diyetlerde tiiketimi tercih edilmektedir. Avrupa Diyabet Dernegi (EASD)
tarafindan da poliollerin kontrollii kullanimmin diyabet ydnetiminde giivenli
oldugu rapor edilmistir. Ayrica, maltitol’iin agiz florasinda bakteriler tarafindan
fermente edilmemesi, dis ¢iiriiklerini 6nleyici 6zelligini desteklemekte ve “tooth-
friendly” etiketli sakiz ve pastillerde tercih edilmesini saglamaktadir.

Farmasotik uygulamalarda, maltitol 6zellikle tablet kaplama ve surup
formiilasyonlarinda tastyic1 ve tat diizeltici olarak kullanilmaktadir. Su
aktivitesinin diisiik olmasi, neme duyarli bilesenlerle formiilasyon uyumunu
artirmaktadir. pH kararliligi ise ilaglarin raf Omriinii uzatmaktadir. Maltitol
surubu, ayrica stabil viskozitesi sayesinde Oksiiriik suruplarinda tercih edilen bir
tastyici olarak islev gérmektedir.
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7.6. Sonug

Maltitol, hem kimyasal yapis1 hem de teknolojik 6zellikleri bakimindan
giiniimiiz gida endiistrisinin en onemli diisiik kalorili tatlandiricilarindan biri
haline gelmistir. Sakkaroza yakin tat profili, yiiksek 1s1 ve pH stabilitesi, diisiik
higroskopisitesi ve eklendigi iirline kristal formda parlak goriiniim kazandirma
ozelligi sayesinde pek ¢ok gida iiriiniine dogrudan ikame edilebilmektedir. Enerji
degeri sakkarozun yaklasik yarisi kadar olan maltitol, diyetetik ve diyabetik
iirtinlerin formiilasyonlarinda tatlilik algisini korurken, kalori alimin1 azaltarak
saglikli beslenme hedefleriyle uyumlu ¢oziimler sunmaktadir.

Uretim teknolojilerindeki ilerlemeler, 6zellikle katalitik hidrojenasyon
alaninda saglanan gelismeler, maltitol’iin daha yiiksek saflikta, ¢cevreye duyarl
ve ekonomik bi¢cimde elde edilmesini miimkiin kilmigtir. Bu gelismeler,
maltitol’iin sadece bir tatlandirici degil; aym1 zamanda siirdiiriilebilir gida
tretiminde stratejik bir Dbilesen olarak degerlendirilmesini saglamustir.
Fizikokimyasal 6zellikleri sayesinde gida matrisinin doku, viskozite ve parlaklik
dengelerini koruyabilmesi, {iriin stabilitesini artirarak raf dmriinii uzatmaktadir.

Duyusal yonden sakkaroza en yakin poliollerden biri olan maltitol, agizda
pliriizsiiz bir tat hissi birakmakta ve serinletici ya da metalik bir tat
olusturmamaktadir. Bu 6zellikler sayesinde 6zellikle cikolata, sekerleme, siitlii
tathilar ve kaplama irlinlerinde dogal tat algisinin korunmasina katki
saglamaktadir. Ayrica agiz florasinda bakteriyel fermantasyona ugramamasi, dis
ciiriiklerinin énlenmesine yardimci olmasi agisindan da ayri bir degere sahiptir.
Genel olarak maltitol, hem teknolojik islevselligi hem de fizyolojik giivenligi ile
modern gida {iretiminin “saglikli tatlandiric1” yaklasimini temsil etmektedir.
Tatlandirici pazarinda giderek artan dogal ve disiik enerjili iiriin talebi,
ontimiizdeki yillarda maltitol’in kullanimimi daha da yayginlagtiracaktir. Bu
bilesigi yalnizca bir seker alternatifi olmanin yani sira gelecegin fonksiyonel gida
bilesenlerinden biri haline getirecektir.

8. KSiLiTOL

8.1. Ksilitol’iin Tanimi

Ksilitol, bes karbonlu bir seker alkolii (pentitol) olup kimyasal formiilii
CsHi20s olan, dogal olarak meyvelerde, sebzelerde ve bazi mantar tiirlerinde
diisiikk konsantrasyonlarda bulunan bir polioldiir. Molekiiler yapisi itibariyle
ksilozun indirgenmis halidir ve hem lignoseliilozik materyallerden hem de ¢esitli
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biyokimyasal doniisiim siire¢lerinden elde edilebilmektedir. Ksilitol’{in tatlilik
derecesi sakkaroz ile karsilagtirildiginda yaklasik %90-100 diizeyindedir. Bu
nedenle duyusal acidan sakkaroz ile olduk¢a benzer bir tat profili sunmakta ve
titketici kabulii yiiksek bir tatlandirict olarak degerlendirilmektedir.

Metabolik agidan ksilitol’iin 6nemli 6zelliklerinden biri, metabolizmasinin
insliline bagimli olmamasidir. Ksilitol, enterositlerde pasif difiizyon ile
absorplanmakta ve karacigerde pentoz fosfat yoluna katilarak metabolize
edilmektedir. Bu siirecte glikoz ve fruktoz ile karsilastirildiginda kan sekeri
iizerinde minimal artigsa neden olmaktadir. Bu durum ksilitol’ii 6zellikle diyabetik
bireyler i¢in uygun bir tatlandirici haline getirmektedir. Enerji degeri yaklagik 2,4
kcal/g olup sakkarozdan daha diisiiktiir. Diisiik kalorili iirlinlerde kullanima
uygundur.

Ksilitol’iin en bilinen ve literatiirde en ¢ok vurgulanan 6zelliklerinden biri,
dis saglig1 lizerindeki olumlu etkisidir. Streptococcus mutans gibi baslica ciiriik
olusturan bakteriler, ksilitol’i metabolize edememektedir. Boylece bakteriyel asit
iiretimi azalmakta ve dis minesine zarar veren siire¢ler yavaslamaktadir. Ayrica
ksilitol’tin bakteriyel adezyonu azaltarak plak olusumunu baskiladig1 da
gozlemlenmistir. Bu nedenle ksilitol, giiniimiizde sakiz, pastil ve agiz bakim
iirlinii gibi pek ¢ok {iriin formiilasyonunda yer almaktadir.

Fizikokimyasal agidan beyaz kristal, kokusuz, stabil bir bilesik olan
ksilitol, higroskopik degildir. Endotermik ¢6ziinme 6zelligi nedeniyle agizda
serinletici bir etki birakmaktadir. Bu 0&zelligi sebebiyle sakiz ve naneli
sekerlemelerde kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica ksilitol, su aktivitesini
diisiirme kapasitesi sayesinde gidalarda nem dengeleyici ve yapisal stabilite
artirici ajan olarak da kullanilabilmektedir.

Gida giivenligi agisindan ksilitol, hem FDA (Generally Recognized as Safe
— GRAS) hem de EFSA tarafindan gilivenli kabul edilen tatlandiricilar arasinda
yer almaktadir. Ksilitol i¢in belirlenmis bir kabul edilebilir giinliik alim (ADI)
degeri bulunmamakla birlikte, yiiksek miktarlarda tiiketiminin laksatif etki
gosterebilecegi bildirilmektedir. Ayrica toksikolojik aragtirmalar ksilitol’{in insan
titkketimi agisindan giivenli oldugunu ve 6zellikle kontrollii tiiketiminde herhangi
bir olumsuz etkinin goériilmedigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde ksilitol, tathilik profili, diisiik glisemik
etkisi, anti-karyojenik o6zellikleri ve teknolojik fonksiyonlari nedeniyle gida
endiistrisi, farmasotik uygulamalar ve agiz sagligi iiriinlerinde 6nemli bir bilesen
olarak kabul gérmektedir.
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8.2. Ksilitol’iin Tarihsel Gelisimi

Ksilitol’iin tarihsel gelisimi hem kimyasal olarak tanimlanmasi hem de
gida ve saglik alanindaki kullaniminin genislemesi agisindan ¢ok asamali bir
stirectir. Literatiirde ilk kez 20. yiizy1lin ortalarinda sistematik olarak tanimlanmig
ve kimyasal ozellikleri ayrintili bicimde raporlanmistir. Poliol tatlandiricilar
iizerine yapilan erken donem arastirmalar, ksilitol’lin ksilozu indirgenmesi ile
elde edilen bes karbonlu bir seker alkolii oldugunu ve sakkaroza benzer tat profili
sundugunu gdstermistir. Bu yillardan itibaren ksilitol, 6zellikle Avrupa’da
alternatif bir karbonhidrat kaynagi olarak degerlendirilmeye baglanmustir.

Ksilitol’iin bilimsel ve endiistriyel alanda asil giindeme gelisi, 1970’li
yillarda gerceklesmistir. Finlandiya’da ytirtitiilen Turku Sugar Studies, ksilitol’tin
dis giiriiklerini azaltic1 etkisini deneysel olarak dogrulamigtir. Bu ¢aligma, anti-
karyojenik o6zelliklerini ortaya koyan ilk biiyiik 6l¢ekli klinik ¢alisma olmustur.
Elde edilen bulgular, ksilitol’iin agiz saghig: iriinlerinde kullanimini hizli bir
sekilde artirmis ve ksilitol sakizlarmin diinya ¢apinda yayginlagmasina zemin
hazirlamistir. Ayn1 donemde Avrupa iilkelerinde ksilitol, diisiik kalorili diyet
tirtinlerinde ve diyabetik gidalarda da kullanilmaya baglamistir.

1980 ve 1990'h yillarda ksilitol’{in fizyolojik ve metabolik etkileri tizerine
yapilan arastirmalarin sayisi artmigtir ve insiilinden bagimsiz metabolizmasi
sayesinde diyabetik bireyler i¢in giivenli bir alternatif tatlandirici oldugu bilimsel
olarak ortaya konmustur (Mékinen, 2011). Bununla birlikte, yalnizca dis sagligi
ve tatlandirict olarak kullanimimin 6tesinde ksilitol’iin gastrointestinal sistem
iizerine etkileri ve olasi prebiyotik etkileri, ¢esitli klinik ve in vitro ¢aligmalarda
arastirtlmistir.

2000’1i yillardan itibaren teknolojik gelismeler ve siirdiiriilebilir iiretim
yaklagimlar sayesinde ksilitol’iin {iretimi daha verimli hale gelmistir. Kimyasal
hidrojenasyon siireglerinin yani1 sira biyoteknolojik yontemlerin de kullanimiyla
iretimi yaygilagsmistir. Mikrobiyal ve enzimatik iiretim teknikleri, 6zellikle
hemiseliilozik tarimsal atiklarin degerlendirilmesi agisindan Onemli bir
sirdiriilebilirlik potansiyeli sunmaktadir. Bu gelismeler ksilitol’iin  gida
enddistrisinin yaninda farmasoétik ve nutrasotik uygulamalarda da daha genis bir
kullanim alan1 bulmasina katki saglamistir.

Regiilasyon agisindan ksilitol, giiniimiizde ABD Gida ve Ilag Dairesi
(FDA) tarafindan GRAS listesinde kabul edilmis ve Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA) tarafindan ise giivenli polioller arasinda siniflandirilan bir
tatlandiricidir. EFSA, ksilitol i¢in belirli bir kabul edilebilir giinlik alim limiti
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tanimlamamustir. Tiiketim seviyelerinin genel popiilasyonda risk olusturmadigini
belirtmistir. Bu diizenlemeler ksilitol’{in kiiresel gida pazarda yaygim ve giivenli
bir sekilde kullanilmasinin 6niinii agmistir.

Gunimiizde ksilitol, hem geleneksel sekerleme ve igecek sektorlerinde
hem de fonksiyonel gidalarda, dis saghigi firtinlerinde ve bazi1 klinik
uygulamalarda oOnemli bir tatlandirict olarak degerlendirilmeye devam
etmektedir. Dogal kaynaklardan elde edilebilmesi, diigiikk glisemik yiikii ve
olumlu saglik etkileri, ksilitol’iin modern tiiketici beklentileriyle uyumlu bir
tatlandirici olarak popiilerligini korumasini saglamaktadir.

8.3. Ksilitol’iin Uretimi

Ksilitol’iin iiretimi, endiistriyel Olcekte {i¢ temel yoOntem iizerinden
gerceklestirilmektedir:  kimyasal hidrojenasyon, mikrobiyal-biyoteknolojik
iretim ve enzimatik doniisim. Her yodntem, hammadde kaynagi, iiretim
verimliligi, maliyet ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan farkli sonuglar ortaya
koymaktadir. Ticari liretimde giiniimiizde en yaygin kullanilan yontem, kimyasal
hidrojenasyondur. Ancak biyoteknolojik liretim siirdiiriilebilirlik ve diisiik enerji
gereksinimi nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Kimyasal hidrojenasyon yontemi, ksilitol’iin endiistriyel {iretiminde uzun
yillardir kullanilan temel bir siirectir. Bu yontemde lignoseliilozik biyokiitleden
elde edilen hemiseliiloz fraksiyonu, asidik veya enzimatik hidroliz islemine tabi
tutularak ksiloz elde edilir. Ardindan ksiloz ¢ozeltisi, yiiksek sicaklik (80—140°C)
ve yiiksek basing altinda (40—60 bar) nikel, raney nikeli, rutenyum veya
paladyum gibi metal katalizorler esliginde hidrojenlendirilir. Reaksiyon sirasinda
ortaya c¢ikan yan iiriinler (6rnegin arabinitol veya glukitol), kromatografik veya
kristalizasyon yontemleriyle uzaklastirilir ve yiiksek saflikta ksilitol elde edilir.
Kimyasal hidrojenasyon yontemi, yiiksek verimli bir yontem olmakla birlikte;
yiiksek enerji tiiketimi ve pahali katalizor ihtiyaci nedeniyle siirdiiriilebilirlik
agisindan bazi smirliliklar barindirmaktadir.

Mikrobiyal veya biyoteknolojik iiretim yoOntemleri, son yillarda artan
cevresel kaygilar ve siirdiriilebilir retim arayiglari nedeniyle Gnem
kazanmaktadir. Bu yontemlerde maya, bakteri veya mantar tiirleri (Candida
tropicalis, Candida guilliermondii, Debaryomyces hansenii vb) ksilozu dogal
metabolik yollarla ksilitole doniistirmektedir. Mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilen bu biyokonversiyon siireci, daha diisiik sicaklik ve atmosferik
basing altinda gercgeklestigi icin enerji tiikketimi agisindan avantajlidir. Ancak
mikrobiyal {iretimde verim, sus se¢imi, oksijen diizeyi, pH, sicaklik ve besin
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ortami gibi birgok faktore bagli oldugundan, verimliligin artirilmasi igin siireg
optimizasyonu gereklidir. Biyoteknolojik {iretimin en 6nemli avantaji, tarimsal
yan Urlinlerin (bugday samani, piring kabugu, misir posast gibi) dogrudan
hammadde olarak kullanilabilmesidir.

Enzimatik iiretim yontemi ise ksilitol dehidrogenaz ve ksiloz rediiktaz gibi
spesifik enzimlerin kontrollii reaksiyonlariyla ksilitol olusumuna dayanir.
Enzimatik yontemler yiiksek segicilik ve yan iirlin olusumunun az olmasi
acisindan avantajlidir. Ancak enzim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve endiistriyel
Olcekte siirec optimizasyonu gerektirmesi nedeniyle heniiz ticari kullanimlar
simirlidir. Buna ragmen, enzim miihendisligi ve rekombinant mikroorganizma
alanindaki ilerlemeler, enzimatik iiretimi gelecekte daha uygulanabilir hale
getirecektir.

Modern ¢alismalarda siirdiiriilebilir {iretim teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle lignoseliilozik tarimsal atiklarin degerlendirilmesi, gevresel agidan
diisiik karbon ayak izine sahip iiretim sistemlerinin gelistirilmesi ve mikrobiyal
metabolik yollarin iyilestirilmesi iizerine bir¢cok arastirma yiiriitiilmektedir.
Kiiresel gida pazarinmn siirdiiriilebilir tatlandiricilara yonelik talebi arttikea,
ksilitol’iin biyoteknolojik iiretiminin gelecekte daha yaygmn hale gelmesi
beklenmektedir.

8.4. Ksilitol’iin Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

Ksilitol oda sicakliginda beyaz, kristal yapida, kokusuz ve suda yiiksek
¢ozlinlirlige sahip bir seker alkoliidiir. Molekiil yapisi itibariyle bes karbonlu bir
polioldiir ve ¢oziiniirlik davranis1 bakimindan sorbitol ve eritritol gibi diger
poliollerle benzerlik gostermektedir. Ksilitol’iin suda ¢oziinirligii sicaklik
arttikca belirgin sekilde yiikselmekte olup 25°C’de yaklasik 65 g/100 mL
seviyesindedir. Bu yiiksek c¢oziiniirliik, ksilitol’iin 6zellikle igecekler, surup
formiilasyonlar1 ve agiz bakim iriinlerinde kolaylikla kullanilabilmesini
saglamaktadir.

Termodinamik acidan ksilitol’in en karakteristik ozelligi, ¢Oziinme
sirasinda endotermik reaksiyon gostermesidir. Bu durum, ksilitol’iin agizda
ferahlatic1 ve soguk bir his birakmasina yol agar. Bu 6zelligi sakiz, pastil, naneli
sekerleme ve agiz bakim {irlinlerinde ksilitol’lin tercih edilme nedenlerinden
biridir. Endotermik ¢6ziinme davranigi, kristal yapisindaki hidroksil gruplarinin
su molekiilleriyle gii¢lii etkilesim kurmasi ve ¢dzlinme sirasinda ¢evreden 1s1
almastyla aciklanmaktadir. Bu sogutucu etki, tiiketici algis1 agisindan olumlu bir
duyusal 6zellik olarak degerlendirilmektedir.
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Ksilitol higroskopik olmayan bir bilesiktir. Boylece depolama sirasinda
topaklanma veya yapisal deformasyon riski azalmaktadir. Ayrica genis bir pH
araliginda kimyasal olarak stabil kalabilmesinin bir sonucu olarak ksilitol, hem
soguk zincir gerektirmeyen tiriinlerde hem de 1s1l islem goren formiilasyonlarda
kullanilabilmektedir. Isil stabilite ac¢isindan degerlendirildiginde, 1limh
sicakliklarda iyi dayanim gosterirken isitma siiresi ¢cok uzadiginda veya sicaklik
cok yiikseldiginde ksilitol yapisinda bozulma baglayabilmektedir. Ancak bu
esikler, gida islemede karsilagilan standart kosullarin iizerindedir ve uygulama
acisindan herhangi bir sorun olusturmamaktadir.

Organoleptik agidan ksilitol’lin tat yogunlugu, sakkaroz ile biiyiik dlgiide
benzerdir ve tatlilik derecesi sakkarozun yaklasik %90-100’i diizeyindedir. Tat
profili temiz, nétr, yan tat birakmayan bir karakterdedir. Diger baz1 poliollerin
aksine belirgin metalik, acims1 veya kalici bir yan tat olusturmaz. Bu nedenle
duyusal olarak tiiketici kabulii yiiksek bir tatlandiricidir. Agiz hissi agisindan
ksilitol’iin ¢o6ziiniirligliniin hizli olmasi, tatlilik algisinin kisa siirede ortaya
¢ikmasimi saglamaktadir. Buna karsin tatlilik siiresi sakkaroza gore daha kisa
olabilir. Bu ozellik, ozellikle kisa tatlilik profili istenen iiriinlerde avantaj
olusturmaktadir.

Gida teknolojisi acisindan ksilitol’iin fizikokimyasal yapis1 ¢esitli
fonksiyonel 6zellikler saglamaktadir. Donma noktasi disiirticii etkisi, dondurma
ve dondurulmus tiriinlerde kristalizasyonu azaltarak daha yumusak bir doku elde
edilmesine katki saglar. Ayrica su aktivitesini diistiriicii etkisi sayesinde, firmcilik
tirtinlerinde nem dengesinin korunmasina yardimci olur. Ayrica raf dmrii, yapisal
biitiinliik ve duyusal kalite iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Ksilitol’iin
diisiik glisemik indeksi ve metabolik davranisi da iriin formiilasyonlarinda
onemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir ve 6zellikle diyabetik gidalarda
tatlandiric olarak kullanimini desteklemektedir.

Genel olarak ksilitol, ¢oziiniirliik 6zellikleri, termodinamik davranisi,
duyusal avantajlar1 ve kimyasal stabilitesi nedeniyle hem gida endiistrisi hem de
farmasotik uygulamalarda fonksiyonel bir bilesen olarak o6ne c¢ikmaktadir.
Fizikokimyasal dzellikleri hem tatlandirici olarak tercih edilmesini saglamakta
hem de endiistriyel siire¢lerde kolay islenebilirlik sunmaktadir.

8.5. Ksilitol’iin Kullanim Alanlar:

Ksilitol, fizikokimyasal ve duyusal ozellikleri sayesinde gida {iriinleri,
farmasotik iiriinler, agiz saglig tirlinleri ve bazi tibbi uygulamalar da dahil olmak
{izere genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle diisiik glisemik indeks, yiiksek
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¢Oziiniirliik, ferahlatict etki ve anti-karyojenik 6zellik gibi avantajlari, ksilitol’i
hem endiistriyel hem de klinik uygulamalarda degerli bir bilesen haline
getirmektedir.

Gida endiistrisinde ksilitol, 6ncelikle diisiik kalorili ve sekersiz {iriinlerde
tatlandirict olarak kullanilmaktadir. Tatlilik diizeyinin sakkaroza yakin olmasi ve
metalik bir yan tat olusturmamasi, 6nemli avantajlarindandir. Sekersiz sakizlar,
pastiller, sekerlemeler ve fonksiyonel igeceklerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Donma noktasi disiiriicli etkisi sayesinde dondurma ve dondurulmus tatlilarda
daha yumusak ve homojen bir doku elde edilmesine katki saglar. Firincilik
irlinlerinde ise nem tutma Kkapasitesi nedeniyle iirlinlin bayatlama hizini
azaltmakta ve raf Omriinii uzatmaktadir. Diisiik glisemik indeksi nedeniyle
diyabetik bireylere yonelik gidalarda tatlandirici olarak tercih edilmesi de yaygin
bir uygulamadir.

Agiz sagh@ trinleri, ksilitol’iin en fazla degerlendirildigi alanlardan
biridir. Streptococcus mutans bagta olmak iizere ¢lirii§e sebep olan bakteriler,
ksilitol’ii metabolize edemezler. Boylece ksilitol kullanimi, bakteriyel asit
olusumu azalmakta ve dis ciiriigli gelisimini dolayli olarak yavaslatmaktadir.
Ayrica ksilitol’iin plak olusumunu azaltmasi ve tiikiiriik akigini artirmast, agiz igi
pH dengesinin korunmasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle dis macunlari,
gargara Uriinleri, sakizlar ve pastillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Klinik
caligmalarda diizenli ksilitol tiikketiminin ¢iiriik insidansini azalttig1 gosterilmistir.
Bu bulgular birgok dig hekimligi kurulusunun ksilitol i¢eren iirtinleri Gnermesine
yol agmustir.

Farmasotik endiistride ksilitol, hem fonksiyonel bir dolgu maddesi hem de
tat diizeltici olarak degerlendirilmektedir. Tabletler, suruplar, oral siispansiyonlar
ve ¢igneme tabletlerinde ksilitol, ilacin tadim iyilestirmekte ve hasta uyumunu
artirmaktadir. Bunun yaninda higroskopik olmamasi ve kimyasal stabilitesi,
farmasdétik formiilasyonlar agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Solunum
yolu enfeksiyonlar ile ilgili baz1 aragtirmalar, ksilitol’iin mukus viskozitesini
azaltabilecegini ve nazal yikama soliisyonlar1 ile nazal spreylerde kullanimi
sonucunda rahatlatici etki saglayabilecegini gostermistir.

Bunlardan baska ksilitol, o&zellikle hayvan sagligi {iriinlerinde ve
veterinerlik alaninda zaman zaman degerlendirilmektedir. Ancak insanlarin
aksine kopeklerde ksilitol’iin hipoglisemiye neden olabilecegi bilindiginden, bu
alanda kullanimi kontrollii ve sinirlidir. Endiistriyel anlamda ksilitol’iin polimer
iiretimi ve bazi biyoteknolojik islemlerde karbon kaynagi olarak kullanimina
yonelik aragtirmalar da mevcuttur. Fakat bu alanlarda kullanimi, heniiz ticari
6lcege ulagsmamustir.
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8.6. Sonug

Ksilitol hem fizikokimyasal oOzellikleri hem de saglkla iligkili
fonksiyonlar1 nedeniyle modern gida endiistrisinde 6nemli bir tatlandirici olarak
konumlanmaktadir. Tathilik diizeyinin sakkaroza yakin olmasi, diigiik glisemik
indeks degerine sahip olmasi ve agizda ferahlatici bir his birakmasi, ksilitol’iin
tiketici agisindan tercih edilebilirligini artirmaktadir. Boylece sekersiz sakiz,
fonksiyonel icecekler, dondurmalar ve firincilik triinleri gibi genis bir iiriin
yelpazesinde kullanilabilmektedir. Kimyasal stabilitesi, higroskopik olmamasi ve
donma noktasi disiiriicii etkisi, ksilitol’iin endiistriyel siireclerde islevselligini
giiclendiren 6nemli teknik avantajlardir.

Saglik acisindan bakildiginda ksilitol’iin en belirgin etkisi anti-karyojenik
ozelligidir. Streptococcus mutans gibi ¢iirik etkeni mikroorganizmalarin
ksilitol’ii metabolize edememesi, plak olusumunun ve asit iiretiminin azalmasini
saglayarak agiz saghiginin korunmasina katkida bulunmaktadir. Bu nedenle
ksilitol, pek ¢ok klinik arastirmada ¢iiriik 6nleyici bir ajan olarak degerlendirilmis
ve agiz saghigi iriinlerinin formiilasyonlarinda standart bir bilesen haline
gelmistir. Ayrica diisiik glisemik etkisi sebebiyle ksilitol, diyabetik bireyler igin
giivenli bir tatlandiric1 alternatifidir. Farmasoétik iirlinlerde ise tat diizeltici ve
formiilasyon destekleyici 6zellikleri sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uretim yontemleri agisindan degerlendirildiginde kimyasal hidrojenasyon
halen endiistriyel 6l¢ekte baskin yontem olsa da siirdiiriilebilirlik gereksinimleri
nedeniyle biyoteknolojik ve enzimatik {iretim teknolojileri giderek Onem
kazanmaktadir.  Lignoselillozik  materyallerin  degerlendirilmesi, enerji
gereksiniminin azaltilmasi ve cevresel etkilerin minimize edilmesi agisindan
ksilitol iiretiminde mikrobiyal {iretim yontemlerinin kullaniminin, gelecekte daha
fazla One ¢ikabilecegi diigiiniilmektedir. Literatiirde bu alanda yiiriitiilen
arastirmalar, ksilitol’in siirdiiriilebilir iiretimine yonelik yeni stratejilerin
gelistirilmekte oldugunu gostermektedir.

Genel olarak ksilitol hem fonksiyonel 6zellikleri hem de saglik odakli
avantajlar1 nedeniyle giiniimiiz gida teknolojilerinde ve saglik {irtinlerinde ¢ok
yonlii bir bilesen olarak degerlendirilmektedir. Artan tiiketici beklentileri ve
fonksiyonel gidalara yonelik ilginin yiikselmesi, ksilitol’{in kullanim alanlarinin
ilerleyen yillarda daha da genisleyebilecegini gostermektedir. Bu cergevede
ksilitol, dogal ve diigiikk kalorili tatlandiricilara yonelik kiiresel talebin
kargilanmasinda 6nemli bir alternatif olmaya devam edecektir.
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9. SORBITOL VE MANNITOL

9.1. Sorbitol ve Mannitol’iin Tanimi

Sorbitol ve mannitol, alt1 karbonlu seker alkolleri (hekzitol) sinifina ait
dogal poliollerdir ve kimyasal olarak glikoz ile fruktozun indirgenmis tiirevleri
olarak tanimlanmaktadirlar. Sorbitol, glikozun aldehit grubunun indirgenmesiyle
olusurken; mannitol fruktozun keton grubunun indirgenmesi sonucu elde
edilmektedir. Her iki polioliin molekiiler formiili CeéH14Os olup, birbirinin
stereoizomeri olduklarindan dolay: fiziksel 6zellikleri kismen farklidir. Sorbitol
dogada elma, armut, kayis1 gibi meyvelerde yaygin olarak bulunurken; mannitol
ozellikle zeytin, deniz yosunu ve bazi sebzelerde dogal olarak yer almaktadir.

Sorbitol tatlilik yogunlugu bakimindan sakkarozun yaklasik % 60’1
diizeyinde bir tat profiline sahiptir ve notr, temiz bir tat sunar. Mannitol ise daha
diisiik tathilik giliciine sahiptir ve sorbitole kiyasla daha zayif bir tatlilik algis
olusturur. Her iki poliol de diisiik glisemik indeks degerleri nedeniyle metabolik
acidan avantajlidir. Sorbitol’iin glisemik indeksi yaklasik 9, mannitol’{in ise 2
civarindadir. Bu nedenle diyabetik bireyler i¢in giivenli kabul edilmekte ve kan
sekeri lizerinde minimal etki gdstermektedirler. Enerji degerleri teorik olarak 2.4
kcal/g olup, bu yoniiyle sakkarozdan daha diisiik enerji saglamaktadirlar.

Her iki polioliin en belirgin 6zelliklerinden biri, insan sindirim sisteminde
yavas ve kismen absorbe olmalaridir. Sorbitol ince bagirsakta sinirli oranda
absorbe edilirken, mannitol’tin biiylik bir kismi absorplanmadan kolona
ulasmaktadir. Bu 6zellik, asin tiiketimde laksatif etki riskini artirmakla birlikte
bagirsak mikrobiyotas1 agisindan prebiyotik etki potansiyeli yaratmaktadir.
Ayrica her iki tatlandiric1 da bagigiklik sistemi ve ozmoregiilasyon siireclerinde
bazi hiicresel mekanizmalari destekleyebilmektedir. Ornegin sorbitol, insan
hiicrelerinde ozmotik stres yanitlarinin bir parcasi olarak metabolik yollar
icerisinde yer alabilmektedir.

Kimyasal olarak degerlendirildiginde, sorbitol higroskopik bir bilesik olup
gida teknolojisinde nem tutucu ajan olarak énemli bir rol oynamaktadir. Mannitol
ise kristal yapisi nedeniyle higroskopik degildir. Bu nedenle toz halindeki
iiriinlerde serbest akis Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Mannitol’iin 1siya dayamkli yapisi, farmasotik tablet
iiretiminde tercih edilmesini saglayan temel faktorlerden biridir.

Giivenlik agisindan sorbitol ve mannitol, ABD Gida ve ilag Dairesi (FDA)
tarafindan GRAS listesinde yer almakta ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
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tarafindan giivenilir polioller arasinda degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
yiksek  miktarda tiiketimleri  gastrointestinal  rahatsizliklara  neden
olabileceginden, {iriin etiketlemesi ve tiiketici bilgilendirmesi agisindan
diizenlemelere tabidir.

Genel olarak sorbitol ve mannitol, tatlandiric1 6zellikleri, diisiik glisemik
etkileri ve fonksiyonel davramiglarindan dolay1 gida ve saglik endiistrisinde
onemli bilesenler olarak kabul edilmektedir.

9.2. Sorbitol ve Mannitol’iin Tarihsel Gelisimi

Sorbitol ve mannitol’iin tarihsel gelisimi, seker alkollerinin gida ve
endiistriyel kullanimlarinin ~ anlasilmasi  agisindan onemli bir gergeve
sunmaktadir. Sorbitol, ilk kez 1872 yilinda Fransiz kimyager Jean-Baptiste
Boussingault tarafindan dag erigi (Sorbus aucuparia) meyvesinde dogal olarak
bulunan bir bilesik olarak tanimlanmistir. Bu nedenle bilesik, kaynagi olan
bitkinin bilimsel adindan tiiretilerek sorbitol seklinde adlandirilmistir. Mannitol
ise 19. yiizyillin ortalarinda Akdeniz bolgesinde yetisen manna kiil agacinin
salgisinda kesfedilmis ve ismini bu dogal recine olan “manna”dan almistir. Her
iki seker alkoliiniin kesfi, dogal karbonhidratlarin indirgenmis formlariin
potansiyel kullanim alanlarina yonelik ilk kimyasal incelemeler arasinda yer
almaktadir.

20. yiizyilin baglarinda sorbitol ve mannitol’iin kimyasal yapilarinin net
olarak tamimlanmasiyla birlikte bu iki poliol, karbonhidrat kimyas1
aragtirmalarinin énemli bilegenleri haline gelmistir. 1920'li ve 1930'lu yillarda
ylriitiilen ¢aligmalar, bu bilesiklerin indirgenmis monosakkaritler oldugunu ve
farkli stereoizomerik konfigiirasyonlar1 nedeniyle fiziksel 6zelliklerinin
birbirinden ayrildigini ortaya koymustur. Bu dénemde 6zellikle sorbitol’iin su
tutma kapasitesi ve higroskopik yapisi, gida muhafazast ve nem diizenleme
alanlarinda aragtirilmaya baslanmistir. Mannitol ise kristal yapisinin kararliligi
nedeniyle farmasoétik tablet iiretimi igin dikkat g¢ekici bir ingredient haline
gelmistir.

Sorbitol’iin endiistriyel dlgekte tiretimi, 1940’11 yillarda glikozun katalitik
hidrojenasyonu ile miimkiin hale gelmis ve bu gelisme sorbitol’ii genis kullanim
alanlarma tasiyan Onemli bir donim noktast olmustur. Hidrojenasyon
teknolojilerinin gelismesi, sorbitol’iin daha ekonomik ve yiiksek hacimli
iiretimine olanak saglamistir. Bu durum sorbitol’iin tatlandirici ve nem tutucu
ajan olarak gida endiistrisine girisini hizlandirmigtir. Mannitol’{in modern {iretimi
ise fruktozun segici hidrojenasyonu veya glukoz-fruktoz izomerizasyon siirecleri
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ile daha verimli hale gelmistir. Bu siirecte elde edilen daha saf ve kontrollii
triinler, mannitol’iin farmas6tik uygulamalarda dolgu maddesi olarak
kullanimini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Sorbitol ve mannitol’iin beslenme ve saglik alanindaki kullanimi ise
ozellikle 1970'li yillardan sonra hiz kazanmistir. Bu donemde diisiik kalorili
tatlandiricilarin ve diyabet dostu firiinlerin popiiler hale gelmesi, poliollere
yonelik bilimsel ve ticari ilgiyi artirmistir. Sorbitol’iin diisiik glisemik yiik
olusturmasi ve kan sekeri lizerinde minimal etkiye sahip olmasi, onu diyabetik
iirlinlerde 6nemli bir tatlandirici haline getirmistir. Ayni1 sekilde mannitol’iin
metabolik olarak yavas absorplanmasi ve glisemik indeksinin diisiikk olmasi,
glisemik kontrol bakimindan avantajli bir bilesen olarak degerlendirilmesine yol
acmistir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve ABD Gida ve Ilag Dairesi
(FDA) tarafindan 2000°li yillarda yapilan kapsamli degerlendirmeler sonucunda
sorbitol ve mannitol’{in giivenli tatlandiricilar oldugu kabul edilmis ve her iki
bilesik de GRAS kapsaminda siniflandirilmistir. Bu diizenlemeler, poliollerin
gida endiistrisindeki kullanimin1 daha da yayginlastirmis ve tiretim hacimlerinin
kiiresel 6lgekte artmasina katki sunmustur.

Giliniimiizde sorbitol ve mannitol, dogal tatlandiricilar ve diisiik kalorili
karbonhidrat alternatifleri konusundaki artan tiiketici talepleri ile birlikte
fonksiyonel gida arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Endiistriyel
uygulamalardaki ¢ok yonlil islevsellikleri sayesinde gida teknolojisi, farmasotik
triin gelistirme ve biyoteknolojik iiretim siireclerinde bu iki polioliin 6nemi
artmaya devam etmektedir.

9.3. Sorbitol ve Mannitol’iin Uretimleri

Sorbitol ve mannitol’in endiistriyel iiretimi hem kimyasal hem de
biyoteknolojik siireclere dayanan yontemlerle gergeklestirilmektedir. Bu iki seker
alkolii, ticari olarak en yaygin kullanilan polioller arasinda yer aldigindan, iiretim
teknolojilerinin gelistirilmesi gida, farmasoétik ve kimya sektorleri icin dnemli bir
aragtirma alani haline gelmistir. Sorbitol iiretimi giiniimiizde biiylik olgiide
glikozun katalitik hidrojenasyonuna dayanirken; mannitol hem kimyasal yollarla
hem de biyoteknolojik déniisiimlerle elde edilebilmektedir. Uretim siiregleri
hammadde se¢imi, reaksiyon kosullar, katalizor verimliligi ve saflik
gereksinimleri bakimindan farklilik géstermektedir.

Sorbitol’iin endiistriyel olgekte {iiretiminde temel yontem, glikozun
katalitik hidrojenasyonudur. Bu islemde glikoz ¢o6zeltisi yiiksek sicaklik (130—
150°C) ve hidrojen basinci altinda nikel veya raney nikeli gibi metal katalizorler
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esliginde indirgenerek sorbitole doniistiiriiliir. Reaksiyon olduk¢a verimli olup,
endiistriyel hatlarda agirlikli  olarak %90’mn iizerinde doniisiim orani
saglanabilmektedir. Hidrojenasyon sonrasinda olusan karigim filtrasyon, iyon
degisimi ve kristalizasyon asamalarindan gegirilerek yliksek saflikta sorbitol
cozeltisi veya kristal sorbitol elde edilir. Sorbitol’lin kimyasal iiretimi, glikozun
misir nigastast veya bugday nisastasindan ekonomik sekilde elde edilebildigi
iilkelerde, y1llik biiyiik hacimlerle gergeklestirilmektedir.

Mannitol iiretimi ise kimyasal olarak daha zorlu bir siirectir. Ciinkii
fruktozun hidrojenasyonu sirasinda sorbitol ve mannitol karigimi olusur ve
stereokimyasal ayrim gereklidir. Endiistriyel tretimde fruktoz, nikel veya
rutenyum katalizorleri kullanilarak hidrojenasyona tabi tutulur ve elde edilen
sorbitol-mannitol karisimi kromatografik yontemlerle ayrilir. Bu siire¢ pahali ve
kompleks oldugu i¢in mannitol’iin tek iiretim yontemi olarak kimyasal yontem
kullanilmamaktadir. Alternatif olarak fruktoz igeren invert seker suruplari veya
yiiksek fruktozlu misir suruplari (HFCS), mannitol {iretiminde yaygin olarak
kullanilan hammaddelerdir.

Biyoteknolojik yaklasimlar mannitol iiretiminde giderek daha fazla
arastirllmaktadir. Ozellikle Lactobacillus, Leuconostoc ve Candida tiirleri,
fruktozu mannitol’e doniistiirme kapasitesine sahiptir. Bu mikroorganizmalar
fruktozu enzimatik olarak indirgerken yiiksek secicilik gdsterebilmektedir. Bu
durum kimyasal yontemde ortaya ¢ikan karigim sorununu ortadan kaldirmaktadir.
Mikrobiyal iiretim atmosferik basing altinda ve daha diisiik enerji gereksinimiyle
gerceklestirildigi igin, cevresel acidan daha avantajlidir. Ancak verimin sus
secimine ve besi ortami kosullarina bagli olmasi, iiretim optimizasyonunu
ka¢inilmaz kilmaktadir.

Sorbitol’iin biyoteknolojik iiretimi kimyasal tiretimi kadar yaygin olmasa
da, baz1 maya ve bakteri tiirleriyle glikozdan sorbitol tiretimi gergeklestirilmistir.
Ancak bu yontem endiistriyel 6lcege kiyasla daha diisiik verim sundugundan,
ticari kullanim alan1 sinirlidir. Buna karsin siirdiiriilebilir biyoteknolojik iiretim
yontemlerine yonelik arastirmalar, 6zellikle tarimsal atiklarin degerlendirilmesi
acisindan 6nemli bir potansiyel tasimaktadir.

Genel olarak, sorbitol’lin kimyasal hidrojenasyon yontemi ekonomik ve
yiiksek verimli oldugu i¢in halen en yaygin iiretim teknigidir. Mannitol ise hem
kimyasal hem de biyoteknolojik yontemlerle iiretilmesine ragmen mikrobiyal
siiregler secicilik avantaji nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Uretim teknolojilerindeki gelismeler, her iki polioliin de daha diisiik maliyetle ve
daha siirdiiriilebilir yontemlerle elde edilmesini miimkiin kilmakta ve bu
bilesiklerin endiistrideki kullanimini genisletmektedir.
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9.4. Sorbitol ve Mannitol’iin Fizikokimyasal ve Organoleptik
Ozellikleri

Sorbitol ve mannitol, benzer molekiiler formiillere sahip olmalarina
ragmen fizikokimyasal davramiglar1 ve organoleptik Ozellikleri bakimindan
belirgin farkliliklar gostermektedir. Her iki bilesik de oda sicakliginda beyaz,
kristal yapida ve kokusuz polioller olup, suda ¢oziiniirliikleri, higroskopiklik
seviyeleri, tat profilleri ve 1sil davraniglar iiriin formiilasyonlarinda kullanim
sekillerini dogrudan etkilemektedir.

Sorbitol yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir polioldiir ve 25°C’de yaklasik 235
g/L seviyesinde suda ¢oziinebilir. Bu yliksek ¢oziintirliik, 6zellikle suruplar, sivi
tatlandiricilar ve nem igerigi yiliksek gidalar i¢in sorbitol’iin uygun bir bilesen
olmasini saglamaktadir. Mannitol’iin ¢oziiniirliigli ise sorbitol’e kiyasla daha
diisiiktiir; 25°C’de suda yaklasik 180 g/L ¢ozilinlir. Bu fark, molekiillerin
stereoizomerik yapisindan kaynaklanmakta ve mannitol’lin kristal seklinde ve
daha diiz yapili bir form olusturmasina yol agmaktadir. Sorbitol’iin yiiksek
¢cOziiniirliigii, agizda daha hizli tatlilik hissi olugsmasina neden olurken,
mannitol’iin ¢oziinilirliigliniin daha disiik olmasi tatlilik algismin daha geg¢ ve
daha zayif ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Higroskopik o6zelligi acisindan iki bilesik arasinda belirgin bir fark
bulunmaktadir. Sorbitol olduk¢a higroskopiktir. Bu nedenle su absorplama
kapasitesi yiiksektir ve gida liriinlerinde nem tutucu ajan olarak kullanilabilir. Bu
ozellik firincilik iiriinlerinde bayatlamay1 geciktirirken, sakiz ve sekerlemelerde
yumusak bir doku elde edilmesine olanak tanir. Mannitol ise higroskopik degildir
ve nem c¢ekmeyen kristal yapisi sayesinde oOzellikle toz formiilasyonlarda
topaklanmay1 dnlemek ve serbest akiskanlik saglamak i¢in tercih edilmektedir.
Bu nedenle toz karigimlar, tabletler ve efervesan iirlinlerde mannitol yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Termal davranig bakimindan sorbitol, i1siya karsi nispeten dayanikli
olmakla birlikte 95-100°C {izerinde yavas yavas bozulmaya baglamaktadir.
Mannitol’iin erime noktasi sorbitol’e gore daha yiiksektir (yaklasik 166—168°C).
Bu nedenle 1sil islem gerektiren farmasotik formiilasyonlarda ve tablet
sikistirmada daha stabil bir yap1 sunmaktadir. Mannitol’{in yiiksek erime noktasi
ve kristalizasyon kararliligi, tabletlerin sertligini artirirken; ¢igneme tabletlerinde
homojen bir doku elde edilmesine yardimci olmaktadir.

Organoleptik agidan degerlendirildiginde sorbitol, sakkarozun tatlilik
giiciiniin yaklasik % 60’1na sahip olup temiz, ndtr bir tat profili ile tiikketici kabulii
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yiliksek bir tatlandiricidir. Mannitol’iin tathilik diizeyi sorbitol’e kiyasla daha
diisiiktiir (yaklasik % 50). Ancak agizda belirgin bir ferahlatici etki olusturur. Bu
ferahlatict  his,  mannitol’iin  endotermik  ¢0ziinme  davranigindan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde sorbitol de ¢oOziinme sirasinda hafif
endotermik etki gosterebilir. Ancak mannitol’iin sogutucu etkisi daha belirgindir.
Bu nedenle mannitol 6zellikle naneli sakiz ve pastillerde tercih edilen bir
tatlandiricidir.

Sorbitol’lin viskozite artirict etkisi de birgok gida formiilasyonuna
islevsellik saglamaktadir. Ozellikle sorbitol surubu, diisiik higroskopik iiriinlerde
nem dengesini iyilestirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Mannitol ise kristal
yapist nedeniyle su aktivitesini azaltmada sorbitol’e gore daha sinirli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, mannitol’tin kristalizasyon egilimi, ¢ikolata
kaplamalarinda yag ¢i¢eklenmesini azaltmak ve daha parlak bir yiizey elde etmek
icin avantajl bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir.

Genel olarak sorbitol ve mannitol’iin fizikokimyasal ve organoleptik
ozellikleri, farkli endiistriyel uygulamalara uygunluk saglamaktadir. Sorbitol
yiiksek ¢cozliniirligii, tatlilik giicii ve higroskopik yapisi nedeniyle sivi veya nemli
tiriinlerde tercih edilirken; mannitol diisiik higroskopikligi, kristal kararlilig1 ve
ferahlatic1 agiz hissi nedeniyle toz formiilasyonlar ve ¢igneme tabletleri gibi kati
tiriinlerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu 6zellikler, her iki poliolii de gida
ve farmasotik endiistrisinin ¢ok yonlii bilesenleri haline getirmektedir.

9.5. Sorbitol ve Mannitol’iin Kullanim Alanlari

Sorbitol ve mannitol, fizikokimyasal 6zellikleri, tat profilleri ve metabolik
davraniglart nedeniyle gida, farmasotik ve kozmetik endiistrilerinde genis
kullanim alanina sahip iki 6nemli polioldiir. Her iki bilesik de diisiik kalorili
yapilari, nispeten diisiik glisemik etkileri ve teknolojik islevsellikleri sayesinde
giiniimiizde ¢ok cesitli triinlerde tatlandirici, nem tutucu, dolgu maddesi ve
stabilizator olarak degerlendirilmektedir.

Gida endiistrisi sorbitol’iin en yogun sekilde kullanildig1 alanlardan biridir.
Sorbitol, higroskopik yapisi nedeniyle firmcilik {irlinlerinde nem retansiyonu
saglayarak bayatlamay1 geciktirmekte; sekerlemelerde yumusak bir doku
olusturmakta ve {irliniin raf Omriiniin uzamasina katki saglamaktadir. Surup
formunda ise soslar, dondurmalar ve iceceklerde viskoziteyi artirmak amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. Diisiik kalorili ve diyabetik {irlinlerde tercih edilen bir
tatlandiricidir. Ayrica donma noktasi diisiiriicii etkisi nedeniyle dondurulmus
tiriinlerde buz kristallerinin kontroliinde fonksiyonel bir rol oynamaktadir.
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Mannitol’iin gida endiistrisindeki kullanim alan1 daha ¢ok toz ve kristal
formiilasyonlar tizerinedir. Higroskopik olmamasi, toz iiriinlerde topaklanmay1
onleme kapasitesi ve serbest akigskanlik saglamasi nedeniyle pudra kaplamalar,
toz igecek karisimlari ve kaplama firiinlerinde tercih edilmektedir. Ayrica
ferahlatic1 soguk etkisi nedeniyle naneli sakizlar ve pastiller mannitol’iin yaygin
kullanim alanlar1 arasindadir. Mannitol’iin diisiik su aktivitesi, ¢ikolata
kaplamalarda yag ciceklenmesini azaltmasi ve daha parlak bir yiizey elde
edilmesini saglamas1 bakimindan endiistriyel avantaj sunmaktadir.

Farmasotik sektorii sorbitol ve mannitol’iin en 6nemli ticari kullanim
alanlarindan biridir. Sorbitol, suruplar ve oral siispansiyonlarda tat diizeltici ve
hacim artiric1 olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir. Seker icermeyen ilag
formiilasyonlarinda, 6zellikle ¢cocuk ve diyabetik hastalara yonelik iirlinlerde
sorbitol 6nemli bir tatlandirici alternatifidir. Ayrica sorbitol’iin viskozite artirict
etkisi, topikal iirlinlerde ve jel formiilasyonlarda stabilite saglamaktadir. Mannitol
ise farmasoétik tabletlerde dolgu maddesi olarak en ¢ok kullanilan poliollerden
biridir. Sikistrma sirasinda iyi akis Ozelligi gostermesi, yliksek kristal
kararliligina sahip olmasi ve tablet sertligini artirmasi nedeniyle c¢igneme
tabletleri ve agizda ¢Ozlinen tabletlerde temel bilesen olarak
degerlendirilmektedir. Mannitol ayni zamanda enjeksiyon ¢ozeltilerinde ozmotik
denge saglamak amaciyla intravendz formiilasyonlarda kullanilmaktadir.

Tibbi uygulamalarda mannitol’iin dzel bir yeri bulunmaktadir. Ozellikle
intrakraniyal basincin diisiiriilmesinde osmotik ditiretik olarak intravenoz
mannitol kullammmi yaygin bir tedavi yontemidir. Mannitol, plazma
ozmolalitesini artirarak suyun hiicre digina ¢ekilmesini saglamakta ve bdylece
beyin 6demini azaltmaktadir. Bu uygulama norolojik travma, beyin cerrahisi ve
akut glokom gibi durumlarda klinik olarak oOnemli bir tedavi segenegi
sunmaktadir. Sorbitol ise tibbi anlamda daha ¢ok laksatif etki amaciyla oral
cozeltilerde kullanilabilmektedir. Kolon i¢inde su absorplayarak fekal yumusama
saglamakta ve kisa siireli kabizlik tedavisinde degerlendirilmektedir.

Kozmetik ve kisisel bakim {iriinlerinde sorbitol, nem tutucu ve nem
bariyeri giiglendirici 6zellikleri sayesinde krem, losyon, sampuan ve dig macunu
gibi iiriinlerde siklikla tercih edilmektedir. Su baglama kapasitesi, iiriinlerin
kurumasmi 6nleyerek istenen kivam ve nem dengesinin korunmasima katki
saglamaktadir. Mannitol ise antioksidan ve serbest radikal temizleyici 6zellikleri
nedeniyle cilt bakim f{iriinlerinde stabilizatdr olarak kullanilmaktadir. Ayrica
partikiil yapis1 nedeniyle peeling iiriinlerinde hafif abrazyon saglayici bilesen
olarak da degerlendirilebilmektedir.
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Genel olarak sorbitol ve mannitol, fonksiyonel ozellikleri nedeniyle
modern gida teknolojisi, farmasdtik formiilasyonlar ve kozmetik {irlin gelistirme
siireglerinde ¢ok yonlii bilesenler olarak 6nemli yer tutmaktadir. Her iki polioliin
kullanim alanlarinin genislemesi, tiretim teknolojilerindeki gelismeler ve dogal
kaynakli tatlandiricilara olan tiiketici talebinin artmasiyla birlikte gelecekte daha
da yaygin kullaniminin miimkiin olacagi 6ngdriilmektedir.

9.6. Sonug

Sorbitol ve mannitol modern gida, farmasotik ve kozmetik endiistrilerinin
cok yonlii olarak degerlendirdigi ve essiz fonksiyonel 6zelliklere sahip iki nemli
polioldiir. Alt1 karbonlu seker alkollerinin stereoizomerleri olarak bu bilesikler,
hem dogal gidalarda bulunmalari hem de endiistriyel iiretimle genis hacimlerde
elde edilebilmeleri nedeniyle ticari agidan Onemli tatlandirici alternatifleri
arasinda yer almaktadir. Ozellikle diisiik glisemik indeks degerleri, alternatif
tatlandiric1 arayisinda sorbitol ve mannitol’iin giivenilir secenekler olarak one
¢ikmasina olanak saglamistir.

Fizikokimyasal o&zellikleri degerlendirildiginde sorbitol’iin  yiiksek
¢oziiniirliigii ve belirgin higroskopik yapisi, nem dengesinin kritik oldugu gida
iiriinlerinde stabiliteyi artirmakta ve {iriin kalitesini korumaktadir. Mannitol ise
diisiik higroskopikligi ve kristal kararliligr sayesinde toz iriinlerde serbest
akiskanlik, c¢ikolata kaplamalarda yiizey kalitesi ve farmasotik tablet tiretiminde
yapisal dayanim saglamaktadir. Her iki polioliin de tatlilik profili sakkaroza gore
daha diisiik olmakla birlikte, duyusal agidan temiz, yan tat birakmayan bir
karakter sunmalar {iriin gelistirme acgisindan 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.

Uretim siirecleri incelendiginde sorbitol’iin ticari dlcekte biiyiik oranda
glikozun katalitik hidrojenasyonu ile elde edildigi, mannitol’iin ise hem kimyasal
hem de mikrobiyal yollarla iiretilebildigi goriilmektedir. Mikrobiyal mannitol
tretimi,  fruktozu  yliksek  secicilikle = mannitol’e  doniistiirebilen
mikroorganizmalar sayesinde siirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmakta ve
son yillarda endiistriyel potansiyeli giderek artmaktadir. Bu yoniiyle poliol
tiretiminde biyoteknolojik yaklagimlarin geligimi, gelecege doniikk 6nemli bir
arastirma alani olmaktadir.

Sorbitol ve mannitol’iin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Gida
iiriinlerinde tatlandirici, nem tutucu, doku gelistirici ve stabilizator olarak
degerlendirilmeleri, her iki bilesigin endiistriyel formiilasyonlarda ¢ok yonliiliik
saglamasimin temel nedenlerindendir. Farmasdtik uygulamalarda sorbitol, sivi
ilag formiilasyonlarinda tat diizeltici ve viskozite diizenleyici olarak yaygin
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kullanilirken; mannitol, 6zellikle tablet formiilasyonlarinda dolgu maddesi olarak
vazgecilmez bir yardimci bilesen haline gelmistir. Ayrica mannitol’iin tipta
ozmotik ditiretik olarak klinik kullanimi, bu bilesigin endistriyel degerini bir
adim Oteye tagimaktadir. Kozmetik uygulamalarda ise sorbitol’iin nem tutma
kapasitesi, kisisel bakim {iirlinlerinde stabilite ve nem dengesini desteklemekte;
mannitol ise antioksidan Ozellikleri sayesinde formiilasyonlarm korunmasina
katkida bulunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde sorbitol ve mannitol, fonksiyonel gida
bilesenleri, farmasdtik yardime1 maddeler ve 6zel amagli endiistriyel materyaller
olarak genis kullanim olanaklar1 sunmaktadir. Uretim teknolojilerinin gelismesi,
dogal tatlandiricilara yonelik artan tiiketici talebi ve siirdiiriilebilir {iretim
yontemlerine gosterilen ilgi, her iki polioliin de gelecekte daha genis uygulama
alanlart bulacagini gostermektedir. Bu ¢ercevede sorbitol ve mannitol
fonksiyonellikleri, glivenlik profilleri ve genis endiistriyel adaptasyonlari ile gida
ve saglik teknolojilerinde stratejik Oneme sahip bilesenler olarak
degerlendirilmeye devam edecektir.

10. SUKRALOZ

10.1. Sukraloz’un Tanimi

Sukraloz, yogun tatlandiricilar sinifina dahil edilen, tatlilik giicii sakkaroza
oranla ¢ok daha yiiksek olan ve metabolik enerji icermeyen bir gida katki
maddesidir. Kimyasal olarak sakkarozun {i¢ hidroksil grubunun klor atomlari ile
yer degistirmesi sonucu olusan trikloro galaktosakkaroz tiirevi olup, bu yapisal
doniisiim bilesigin hem tatlilik giiciinii hem de fizyolojik kararliligini belirleyen
temel 6zelliklerden biridir. Yapilan ¢calismalar, sukraloz’un tatlilik yogunlugunun
sakkaroza gore yaklagik 600 kat fazla oldugunu, buna karsin insan viicudu
tarafindan metabolize edilmedigi i¢in kalori yikii olusturmadigin
gostermektedir. Bu nedenle sukraloz, gida iirlinlerinde tatlilik saglamak amaciyla
cok diisiik dozlarda kullanilabilmekte ve enerji alimini artirmadan duyusal tatlilik
saglayan bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Duyusal agidan ele alindiginda sukraloz, tat profili dogal sekere en ¢ok
benzeyen sentetik tatlandiricilardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu durumun
arkasinda, bilesigin tat algisinda gorev alan reseptor yapilar ile yiiksek afinite
gdstermesi yatmaktadir. Insan tat sisteminde tatlilig1 algilayan TIR2 ve T1R3 alt
birimlerinden olusan reseptér kompleksi ile molekiil arasinda giiglii etkilesim
bulunmakta ve bu etkilesim hem tatlilik algisinin hizli baglamasina hem de uzun
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siire devam etmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle sukraloz i¢eren iirlinlerde,
tatlhilik algis1 ge¢ gelisen ya da kisa siireli kalan diger yapay tatlandiricilara
kiyasla daha homojen ve dengeli bir duyusal profil ortaya c¢ikmaktadir.
Caligmalarda sukraloz’un aci tat, metalik tat veya kimyasal lezzet birakma
olasiliginin oldukga diisiik oldugu bildirilmistir. Bu 6zellikler, bilesigin tiiketici
kabuliinii artiran temel faktorler arasinda gosterilmistir.

Sukraloz’un viicutta enerjiye doniistiiriilmemesinin nedeni, kimyasal
baglarinin sindirim sisteminde parcalanmaya direngli olmasidir. Molekiilde yer
alan klor ikameli karbon baglari, enzimatik hidrolize karsi oldukca stabil
oldugundan bagirsak enzimleri tarafindan taninmamakta ve metabolize
edilmemektedir. Bu nedenle sukraloz’un ¢ok kiigiik bir boliimii bagirsaklardan
emilmekte, emilen kismui ise biyolojik doniisiime ugramadan idrarla atilmaktadir.
Bu 6zelligi bilesigin glisemik yiik olusturmamasini saglayarak diyabetik iiriin
formiilasyonlarinda tercih edilmesine olanak tanimaktadir. Nitekim sukraloz’un
kan glukoz diizeyi, insiilin salimmi veya glisemik yanit {izerinde dogrudan bir
etkisi olmadig cesitli klinik aragtirmalarda ortaya konulmustur.

Sukraloz’un endiistriyel dnemi, tatlilik giiciiniin yiiksek olmasinin yani sira
farkli gida sistemleri i¢inde kimyasal ve duyusal kararlilik gdsterebilmesi ile
iligkilidir. Asitlik toleransi genis olan bilesik, diisiik ve yliksek pH kosullarinda
bozulmadan kalabilmektedir. Ayrica 1siya karst yiiksek stabilite gdstermesi
sayesinde firmeilik tiriinleri, sicak igecekler ve pastorize siit irinleri gibi termal
islem gerektiren sistemlerde kullanima uygun olmaktadir. Yapilan ¢alismalar,
sukraloz’un pisirme, pastdrizasyon veya sterilizasyon proseslerinde tat kaybina
ugramadigini, molekiiler yapisin1 korudugunu ve duyusal biitiinliigiinii devam
ettirdigini gostermektedir. Bu nedenle bilesik, diger bazi yogun tatlandiricilarla
kiyaslandiginda isleme dayanimi acisindan daha avantajli  olarak
degerlendirilmektedir.

Gida mithendisligi perspektifinden bakildiginda, sukraloz’un tat profili ve
termal dayanimi, {iriin tasariminda 6nemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle
icecek sektorii, sakiz ve sekerleme iiriinleri, meyve bazli igecekler, siit iiriinleri
ve masaiistll tatlandiric1 preparatlarinda bilesigin kullanimi oldukca yaygindir.
Diisiilk kullanim oranlarinda bile giiglii tatlilik saglamasi, formiilasyon
maliyetlerini azaltmakta ve iiriin etiketlerinde diisiikk enerji degerlerinin
korunmasina olanak tanimaktadir. Bu 6zellikler, artan diisiik kalorili iirlin talebi
ve saglikli beslenme trendleri ile birlestiginde, sukraloz’u modern gida
sistemlerinin dikkat ¢ekici bilesenlerinden biri haline getirmistir.

Genel olarak sukraloz, kimyasal yapisi, metabolik inertligi, duyusal
tstiinliigii ve islem dayanimi nedeniyle gida endiistrisinde 6nemli bir tatlandirict
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olarak konumlanmaktadir. Sekere yakin lezzet profili ve diisiikk kullanim siniri,
bilesigin endiistriyel degerini artirmaktadir. Metabolize edilmemesi ise diisiik
enerjili ve diyabetik diyete uygun iiriinlerde yer bulmasimni saglamaktadir. Bu
yonleriyle sukraloz, tatlandirict sinifindaki diger bilesiklerden ayrilan 6zgiin bir
karaktere sahiptir ve tiiketici talepleri dogrultusunda kullanim alani giderek
genislemektedir.

10.2. Sukraloz’un Tarihsel Gelisimi

Sukraloz’un kesfi, tatlandiricilarin endiistriyel evriminde dikkat ¢ekici bir
doniim noktasidir. Molekiil ilk kez, 1976 yilinda Ingiltere’de Tate & Lyle’nin
arastirma merkezinde sakkaroz tiirevleri {izerine yiiriitiilen caligmalar sirasinda
tesadiifen tanimlanmistir. Arastirma ekibinin sakkaroz iizerinde klorlama
reaksiyonlar yiiriittiigli sirada, sentezlenen ara {iriinlerden birinin yiiksek tatlilik
gosterdiginin fark edilmesi, sukraloz’un potansiyel bir tatlandirici olarak
degerlendirilmesine zemin hazirlamistir. Bu kesif, sakkaroz tiirevlerinden yiiksek
tatlilik elde etmeyi hedefleyen kimyasal modifikasyon galigmalarinin en basarili
orneklerinden biri olarak literatiire gec¢mistir. Kesfin ardindan sukraloz’un
giivenlik profili ve fizyolojik etkilerini belirlemeye yonelik kapsamli toksikolojik
caligmalar baglamistir. Magnuson ve c¢alisma arkadaglarinin aktardigi iizere,
bilesik 1980°li yillar boyunca akut toksisite, kanserojenite, teratojenite,
norotoksisite ve immiinolojik etkiler agisindan farkli hayvan modellerinde test
edilmis ve herhangi bir olumsuz biyolojik yanit gdstermemistir. Bu bulgular,
diizenleyici otoritelerin bilesigi degerlendirmeye baslamasinda 6nemli rol
oynamigtir.

1991 yil1, sukraloz’un ticari tarihindeki ilk resmi onay dénemi olarak 6ne
cikmaktadir. Kanada Saglik Bakanligi bu yil igerisinde bilesigin gida katki
maddesi olarak kullanimina izin vermis ve bu karar uluslararas1 pazarda dnemli
bir referans olmustur. Kanada’y1 kisa siire i¢erisinde Avustralya ve Yeni Zelanda
takip etmis ve bu llkelerde yiiriitiilen giivenlik degerlendirmeleri de bilesigin
gida triinlerinde giivenle kullanilabilecegi sonucunu desteklemistir. Amerika
Birlesik Devletleri Gida ve la¢ Dairesi ise 1998 yilinda sukraloz’u 15 farkli gida
kategorisinde kullanim i¢in onaylamis ve iki y1l sonra onayi tiim gida {iriinlerini
kapsayacak sekilde genisletmistir. Bu genisleme, sukraloz’un kiiresel pazarda
goriiniirliiglini artirmis ve dzellikle diisiik enerjili iiriin segmentinde tercih edilir
hale gelmesini saglamistir. Avrupa Birligi’nin diizenleyici kurumu olan EFSA ise
2004 yilinda bilesigi kapsamli bicimde degerlendirmis ve toksikolojik veri seti
dogrultusunda kabul edilebilir giinliik alim miktarim viicut agirligi basia 15 mg
olarak tanimlamigtir.
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Sukraloz’un tarihsel gelisimi yalnizca diizenleyici siireglerle sinirl
kalmamistir. Akademik arastirmalar da bu déonemde yogunlagmistir. Renwick
(2008), sukraloz’un metabolik olarak inertliginin kimyasal yapisiyla iligkili
oldugunu ortaya koyarken; Roberts ve ark (2000), bilesigin insan ve hayvan
calismalarmda biyolojik birikim gostermedigini ve degismeden viicuttan
atildigini bildirmistir. Ayni1 donem igerisinde yiiriitiilen duyusal analiz ¢caligmalari
ise sukraloz’un tat profilinin dogal sekere en yakin yapay tatlandirict olduguna
isaret etmistir. Bu sonug¢ bilesigin pazardaki kabuliinii hizlandirmistir. 2000°1i
yillardan itibaren sukraloz’un popiilerlesmesi, tatlandirici pazarinin dinamiklerini
degistirmistir. Seker tiiketiminin saglik tizerindeki etkilerine yonelik farkindalik
arttikca, sukraloz diisiik kalorili tirlinlerden sporcu gidalarina, igecek sektoriinden
masaiistii tatlandiricilara kadar genis bir uygulama alani bulmustur.Bu donemde
mikrobiyota {izerine etkileri tartisilmaya baglanmis olsa da, uluslararasi
regiilasyon kurumlar1 bilesigin mevcut kullanim diizeylerinde giivenli olduguna
iligkin yargilarin1 korumustur.

Giliniimiizde sukraloz, tarihsel gelisimi agisindan tatlandirici kimyasiin
onemli bir 6rnegi olarak goriilmektedir. Seker azaltimi ve saglikli beslenme
trendleri dogrultusunda endiistrideki yerini korumaktadir. Onaylandigr ilk
giinden bu yana kapsaml giivenlik degerlendirmeleri, metabolik arastirmalar ve
formiilasyon calismalar1 sonucunda bilesigin gida sistemlerindeki kullanimi
desteklenmistir. Diisiik kalorili beslenme yaklasimlarinin yayginlastigi ¢agdas
tilketim kiiltlirtiyle birlikte sukraloz’un kullanim alanlarinin genislemeye devam
edecegi diigtiniilmektedir.

10.3. Sukraloz’un Uretimi

Sukraloz’un endiistriyel {iretimi, sakkarozun kontrolli kimyasal
modifikasyonuna dayanan ¢ok basamakli bir siirectir. Bu siirecte sakkaroz
molekiiliindeki belirli hidroksil gruplarmin selektif bicimde klor atomlariyla
degistirilmesi gerekmektedir. Bu doniigiim, tatlilik algisindan sorumlu molekiil
bolgelerini korurken metabolizma tarafindan tanimmasimi saglayan yapilarin
degistirilmesi ile gerceklestirilir. Tate & Lyle tarafindan gelistirilen patentli
iiretim modeli, bu modifikasyonu saglayan en temel endiistriyel yaklagim olarak
kabul edilmektedir.

Sukraloz iiretiminde ilk basamak, sakkaroz molekiiliiniin korunmasi
gereken boliimlerini stabilize eden koruyucu gruplarin eklenmesidir. Bu iglem,
molekiil iizerinde reaksiyon segiciligini artirmakta ve yalnizca hedeflenen
pozisyonlarda klorlama reaksiyonlarmin gerceklesmesini saglamaktadir.
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Ardindan organik klorlama asamasi uygulanmakta ve sakkarozun {i¢ hidroksil
grubunun uygun pozisyonlarda klor atomlari ile yer degistirmesi saglanmaktadir.
Bu asama iiretimin en kritik bolimiini olugturur. Ciinki istenmeyen klorlama
irlinlerinin  olusmamas1 i¢in reaksiyon kosullarmin yiiksek secicilikle
yonetilmesi gerekmektedir.

Klorlama sonrasinda kullanilan koruyucu gruplar kontrollii olarak
uzaklagtirilmakta ve molekiil saflagtirma islemine alinmaktadir. Saflagtirma
basamagi reaksiyon yan lriinlerinin, klor iceren ara bilesiklerin ve agir metal
katalizorlerinin uzaklastirilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Uretim siirecinin
bu boliimiinde iyon degistirme kromatografisi, adsorpsiyon ve kristalizasyon
teknikleri gibi farkli saflagtirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu islemler
sonunda elde edilen {iriin, gida kalite standartlarina uygun safliga ulagmaktadir.
Sukraloz’un endiistriyel 6lgekli liretiminde, iiriin stabilitesi ve raf dmrii de nemli
parametreler arasinda yer almaktadir. Uretim sonras1 su aktivitesinin azalmast,
kristal yapr biitiinliigiiniin korunmasi1 ve mikrobiyal gelisime kars1 giivenli iiriin
tasarimi i¢in kurutma, graniilasyon veya kapsiilleme teknikleri kullanilmaktadir.
Ozellikle igecek tozlari, tablet tatlandiricilar ve sekerleme diriinleri igin stabil
partikiiler formda sukraloz elde edilmesi, formiilasyon etkinligini ve duyusal
performansi artirmaktadir.

Bununla birlikte sukraloz ¢ogu zaman tek basina degil, genellikle tasiyici
maddeler veya dolgu ajanlari ile birlestirilerek ticari iiriin haline getirilmektedir.
Maltodekstrin, eritritol veya dekstroz gibi tasiyicilarla karistirilmasi, bilesigin
dozaj kontroliinii kolaylastirmakta ve tliketicinin iiriinii masaiistii tatlandirict
olarak kullanimini miimkiin kilmaktadir. Ayrica bazi iirlinlerde duyusal profilin
iyilestirilmesi amaciyla sukraloz, asesiilfam-k veya eritritol gibi diger
tatlandiricilarla birlikte kullanilmaktadir. Bu kombinasyonlar hem maskeleme
etkisi saglamakta hem de seker benzeri tat biitiinliigiinii artirmaktadir.

Giliniimiizde diinya genelinde sukraloz iretimi, smirli sayida patentli
teknolojiye dayanmaktadir. Tate & Lyle’n iiretim modeli en yaygin kullanilan
sistem olup, Cin’de ve Avrupa’da benzer prosesler iizerine gelistirilen alternatif
teknolojiler de bulunmaktadir. Ancak her durumda iiretim maliyetinin nispeten
yiiksek olmasi, sukraloz’un tatlandiric1 pazarindaki fiyatini diger bir¢ok sentetik
tatlandiricidan daha yukarida konumlandirmaktadir. Buna ragmen diigiik
kullanim seviyeleri ve artan tiiketici talebi, bilesigin ticari degerinin korunmasini
saglayan baslica etmenlerdir. Genel olarak sukraloz iiretimi, yalnizca kimyasal
modifikasyonla smirli olmayan, secici reaksiyon miihendisligi, saflastirma
teknikleri, tirlin stabilizasyonu ve duyusal beklentileri igeren ileri diizey bir gida
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kimyas1 siirecidir. Uretim teknolojileri gelistikce sukraloz daha yiiksek saflik
seviyelerinde, daha diisiik tiretim maliyetleriyle ve daha genis gida sistemlerinde
kullanimi1 uygun olacak sekilde erisilebilir hale gelecektir.

10.4. Sukraloz’un Fizikokimyasal ve Organoleptik Ozellikleri

Sukraloz, yogun tatlandiricilar arasinda hem kimyasal kararliligi hem de
duyusal performansi bakimindan 6ne ¢ikan bir bilesiktir. Molekiiliin yapisinda
sakkarozun ii¢ hidroksil grubunun klor ile yer degistirmesi, karbon klor
baglarinin hidrolize kars1 direngli olmast ve molekiilin polar karakterinin
azalmasi gibi yapisal degisikliklere neden olmaktadir. Bu kimyasal doniigiim,
sukraloz’un metabolik olarak inert olmasmin yam sira fiziksel ve kimyasal
kosullara kars1 dayanikliligini da belirleyen temel faktorlerdendir. Karbon-klor
baglarinin yiiksek bag enerjisi nedeniyle bilesik diisiik pH seviyelerinde, 1sitma
islemlerinde veya 1s13a maruz kaldiginda kolayca parcalanmamakta ve gida
sistemleri i¢inde istikrarli bigimde varligin siirdiirebilmektedir.

Termal kararliligi, sukraloz’un gida endiistrisindeki kullanimini artiran
baslica 6zelliklerden birisidir. Cesitli ¢alismalar, bilesigin 120°C sicakliklara
kadar duyusal ve kimyasal yapisini kaybetmeden dayanabildigini bildirmektedir.
Bu nedenle pastorizasyon, sterilizasyon ve firincilik iglemlerine uygun bir
tatlandirict oldugu belirtilmistir. Ozellikle aspartam gibi belirli bir sicakligin
iizerinde bozulma egilimi gdsteren yapay tatlandiricilarla karsilastirildiginda,
sukraloz’un bu 6zelligi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bilesik, pisirilerek
hazirlanan {iriinlerde, sicak igeceklerde ve wuzun raf Omrii gerektiren
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

Sukraloz ayrica genis bir pH araliginda kararlilik gosteren nadir
tatlandiricilardan biridir. Roberts, Renwick ve Sims (2000), bilesigin asidik
ortamlarda yapisim korudugunu ve asitli igeceklerin 1s1l islem gérmesine veya
uzun siire depolanmasina ragmen tat biitiinliigiinii siirdiirdiigiinii raporlamistir.
Bu o6zellik, gazli icecekler, sporcu igecekleri ve meyve bazli igeceklerde
kullanimi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda sukraloz’un
oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlarma karsi direngli olmasi, depolama
kosullarinda renk degisimi, koku bozulmasi veya tat kaybi gibi istenmeyen
etkilerin olugsmasini engellemektedir.

Organoleptik acidan degerlendirildiginde sukraloz, tiiketici kabulii yiiksek
olan bir tat profili sergilemektedir. Bilesigin tatlilik algis1 hizli baglamakta ve
seker benzeri yuvarlak bir tat duyumu saglamakta ve aci ya da metalik tat
olusturmadan uzun siire algilanabilmektedir. DuBois (2012), bu durumun tat
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reseptorleri ile molekiil arasindaki etkilesim siiresinin uzamast ve reseptor
aktivasyonunun stabil olmasi ile iligkili oldugunu bildirmistir. Bu nedenle
ozellikle diyet iceceklerde, sakizlarda, siit iirlinlerinde ve masaiistii tatlandirici
olarak sukraloz’un kullanimi duyusal agidan tercih sebebidir. Ayrica bilesigin tat
karakterinin diger yogun tatlandiricilara kiyasla sekerle daha uyumlu olmasi,
karigtm  formiilasyonlarinda  tat dengeleme amaciyla kullanilmasini
kolaylagtirmaktadir.

Tat profilinin sekere yakin olmasi, sukraloz’u diger tatlandiricilarla birlikte
kullanmaya elverisli hale getirmektedir. Bu 6zellik, baz1 gida sistemlerinde tat
profilini iyilestirmek veya diisiik kullanim seviyelerini optimize etmek amaciyla
asesiilfam-k, eritritol veya steviol glikozitleri ile kombine edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu tiir kombinasyonlar, hem istenmeyen tatlarin bastirilmasini
saglamakta hem de daha yiiksek tatlilik dayanimi ile duyusal performansi
artirmaktadir. Ayrica bilesigin kristal formda iiretilmesi, higroskopik olmayan
yapiya sahip olmasi ve su aktivitesi diigiilk formiilasyonlarda stabil kalabilmesi,
toz igecek karigimlari veya diyet tatlandirici tabletler gibi uygulamalarda
kullanimini kolaylastirmaktadir.

Genel olarak sukraloz, kimyasal modifikasyonun duyusal sistem ile
uyumlu hale getirildigi nadir tatlandirici 6rneklerinden biridir. Termal ve pH
dayanimmin yiiksek olmasi, aromatik bilesenlerle etkilesiminin sinirli olmasi ve
seker benzeri tat karakteri, bilesigin gida bilimi ve iriin tasariminda genis
uygulama alani bulmasini saglamaktadir. Bu nedenle sukraloz, yalnizca kalorisiz
tatlandirict olarak degil; ayni1 zamanda duyusal kaliteyi artiran ve gida
sistemlerinin teknolojik gerekliliklerine uyum saglayan fonksiyonel bir bilesen
olarak degerlendirilmektedir.

10.5. Sukraloz’un Kullanim Alanlar

Sukraloz, yiiksek tatlilik giicii, diisiik kullanim siniri, islem stabilitesi ve
dogal sekere yakin tat profili nedeniyle gida endiistrisinde genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Ozellikle kalorisi kisith iiriinler, diyet icecekler, seker
ilavesiz {irlin segmenti ve fonksiyonel gidalar, bu tatlandiricinin yaygin bigimde
degerlendirildigi kategoriler olarak one ¢ikmaktadir. Bilesigin seker benzeri
duyusal biitiinliigi, tiiketici kabulii agisindan Onemli avantaj saglamaktadir.
Nitekim farkli niifus gruplar {izerine yapilan tiiketici arastirmalarinda,
sukraloz’un lezzet agisindan diger yogun tatlandiricilara gore daha yiiksek begeni
skorlar1 elde ettigi bildirilmistir.

Igecek endiistrisi, sukraloz kullanimmin en yaygin oldugu alanlardan
biridir. Gazli i¢ecekler, sporcu icecekleri ve meyve bazli iceceklerde tatlilik
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saglamak amaciyla siklikla kullanilan bilesik, asidik ortamda kararli olmasi ve
1s1l islemlere dayanikli olmasi nedeniyle {iriin formiilasyonlar1 agisindan avantaj
sunmaktadir. Ayrica depolama siirecinde tat kaybinin diigiilk olmasi, raf dmrii
uzun olan iriinlerde tercih edilmesini kolaylastirmaktadir. Sukraloz’un diistik
kullanim seviyeleri ile istenen tatlilik etkisini saglamasi, maliyet verimliligi ve
kalori azaltimi agisindan icecek sektoriinde Onemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir.

Siit iiriinleri ve dondurma sektdrii de sukraloz kullaniminin giderek arttigi
alanlar arasinda yer almaktadir. Bilesigin termal kararliligi, pastorize siitler,
aromal1 yogurtlar ve diislik kalorili dondurmalar gibi iiriinlerde seker yerine veya
sekerle kombinasyon halinde uygulanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica laktik
asit bakterilerinin fermentasyonu esnasinda tat kaybinin goriilmemesi, duyusal
biitiinligiin korunmasini saglamaktadir. Bu durum, light siit iiriinleri segmentinde
tiiketici kabuliinii artiran faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Firincilik ve sekerleme iirlinlerinde sukraloz’un kullanimi, tat profili ve
1stya dayammi  sayesinde yaygmlasmistir. Aspartamin aksine yliksek
sicakliklarda bozunmayan sukraloz, kek, biskiivi, gofret ve ¢ikolata
kaplamalarinda kullanilmakta ve bu iiriinlerde hem tatlilik hem de diisiik enerji
degeri saglamaktadir. Ayrica sakiz, sekerleme ve pastil gibi tirlinlerde dogal
aromalarla uyumlu aromatik profil sunmasi, duyusal agidan tercih edilmesini
desteklemektedir.

Masaiistli tatlandirici preparatlari, sukraloz’un giinliik yasamda en iyi
bilinen formunu olugturmaktadir. Bu iirlinlerde bilesik genellikle eritritol,
dekstroz veya maltodekstrin gibi tasiyicilarla seyreltilmekte; tablet veya graniil
formda piyasaya sunulmaktadir. Boylece tiiketicinin ¢ay, kahve veya ev yapimi
tathilarda dogrudan kullanabilmesine imkan saglanmaktadir. Amerika
Diyetisyenler Birligi, diisiikk kalorili tatlandirici kullanimmin enerji alimini
azaltmada davranigsal bir destek unsuru olabilecegini belirtmis ve sukraloz’un
masaiistii tatlandirict olarak yaygin kullanimini, beslenme yonetimi kapsaminda
degerlendirmistir.

Gida dis1 sektorlerde de sukraloz uygulamalar1 bulunmaktadir. Agiz bakim
triinlerinde, Ozellikle gargara ve dis macunlarinda tat profilini iyilestirmek
amactyla kullanilabilmektedir. Ayrica baz1 farmasétik preparatlarda, surup ve
cigneme tabletlerinde aci tadi maskelemek icin uygulanmaktadir. Bu tiir
tirtinlerde bilesigin diisiik dozda yiiksek tatlilik saglamasi, farmakolojik etkinlige
miidahale etmeden duyusal kabulii artirmay1 miimkiin kilmaktadir.
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Bu degerlendirmeler 1s18inda sukraloz’un kullanim alanlari, gida
miihendisligi ve tiiketici beklentilerinin kesisiminde sekillenmektedir. Seker
tiketimindeki azaltim, diyabet yonetimi, kilo kontrolii ve saglikli beslenme
egilimleri dogrultusunda bilesigin endiistriyel degeri yiikselmektedir. Ozellikle
diisiik kalorili {irlin pazarimin biiyiimesiyle birlikte yayginlig1 her gegen yil
artmaktadir. Dolayisiyla sukraloz yalnizca bir tatlandirici olarak degil, beslenme
tercihleri ve saglik odakli {iriin tasarimmin 6nemli bir bileseni olarak
degerlendirilmektedir.

10.6. Sonuc¢

Sukraloz, yogun tatlandirici sinifinin hem duyusal kalite hem de teknolojik
uygulanabilirlik a¢isindan en dikkat ¢eken bilesiklerinden biri olarak
degerlendirilmektedir. Sakkarozun yapisal olarak doniistiiriillmesiyle elde edilen
bu tatlandirici, yiiksek tatlilik giicii sunarken metabolik enerji igermemesi ve
dogal sekere yakin bir tat profili saglamasi nedeniyle giincel gida tasariminin
onemli unsurlarindan biri haline gelmistir. Endiistride iceceklerden siit
tirtinlerine, sekerleme ve tatl iiriinlerinden masaiistii tatlandiricilara kadar genis
kullanim alanina sahip olmasi, sukraloz’un ¢ok yonlii islevsel karakterini ortaya
koymaktadir.

Teknolojik agidan bakildiginda bilesigin termal dayanimi, pH stabilitesi ve
depolama kosullarina uygunlugu, farkli iiretim siireglerinde tat biitiinliiglintin
korunmasini saglamaktadir. Bu durum hem geleneksel iiriinlerde hem de yeni
formiilasyonlu, diisiik enerjili gida tasarimlarinda sukraloz’un tercih edilmesini
desteklemektedir. Duyusal algi bakimindan sekerle uyumlu tat profili sunmast,
tiiketici kabuliinii artirmakta ve diger tatlandiricilarla kombinasyon kullanimim
miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, sukraloz ile ilgili aragtirmalarin gelecekte Ozellikle
mikrobiyota {izerine olas1 etkiler, uzun donem tiikketim sonuglar1 ve yeni
uygulama teknolojileri {izerinde yogunlagmasi beklenmektedir. Gida bilimi ve
beslenme egilimlerinin degisimi dogrultusunda, bilesigin hem bilimsel hem de
endiistriyel acidan degerlendirilmesi devam edecektir. Genel olarak sukraloz,
tatlandiric1 teknolojisinde kalori azaltma, duyusal kalite optimizasyonu ve iiriin
cesitliliginin artirilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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11. TATLANDIRICILARDA SON GELISMELER

11.1. Yeni Nesil Dogal Kaynakh Tatlandiricilar

Tatlandiric1 teknolojilerindeki gelismeler, yalnizca sentetik bilesiklerin
arastirilmasimi degil; ayn1 zamanda dogal kokenli alternatiflerin endiistriyel
acidan degerlendirilmesini de igermektedir. Ozellikle tiiketicilerin dogal igerik
beklentisinin artmasi, gida endiistrisini bitkisel veya biyolojik kaynaklardan elde
edilen diisiik kalorili tatlandiricilara yoneltmistir. Nitekim steviol glikozitleri, luo
han guo meyvesi 6zleri, eritritol, ksilitol, alliilloz ve nadir seker izomerleri bu
kategori i¢cinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Stevia rebaudiana bitkisinden elde edilen steviol glikozitleri, yeni nesil
dogal tatlandiricilari en bilinen temsilcilerindendir. Steviosid ve rebaudiosid A
gibi bilesikler sakkarozdan 200 ila 300 kat daha tath bir etki sunmakta; buna
karsin enerji icermemektedirler. Bu tatlandiricilarin metabolik olarak bagirsakta
mikrobiyal parcalanmayla islenmesi ve viicuttan steviol formunda atilmasi
saglikli beslenme sistemleri i¢in avantaj olusturmaktadir. Bununla birlikte steviol
glikozitlerinin duyusal profili, 6zellikle steviosid formunda hissedilen acimsi1 bir
tat nedeniyle bazi iiriinlerde sinirlayici olabilmektedir. Gida miihendisliginde bu
etkinin azaltilmas1 amaciyla rebaudiosid A’nin daha saf fraksiyonlarda kullanim1
veya glikozilasyon gibi teknoloji uygulamalari tercih edilmektedir.

Monk fruit olarak bilinen luo han guo meyvesi de yeni nesil dogal
tatlandiricilar  kapsaminda One ¢ikmaktadir. Bu meyveden izole edilen
mogrosidler, yliksek tatlilik kapasiteleri ve metabolik inertlikleri nedeniyle
endiistride ilgi ¢ekmektedir. Mogrosidlerin kalorisiz olmasi, kan glukoz seviyesi
iizerinde olumsuz etki gostermemesi ve dogal algilanmasi, tiiketici kabuliinii
artirmaktadir. Bununla birlikte ticari 6lgekli iiretimi, ekstraksiyon verimi ve
maliyet gibi faktdrler monk fruit kullaniminin yayginlasmasi iizerinde belirleyici
olmaktadir.

Dogal kaynakl tatlandiricilar arasinda nadir seker izomerleri de dikkat
cekmektedir. Allilloz ve tagatoz gibi seker tiirevleri, kimyasal yapilan
bakimindan fruktoz veya glikoz izomerlerine benzemektedir. Ancak diigiik
metabolik kullanilabilirlikleri nedeniyle enerji yiikii olusturmayan molekiillerdir.
Bu tatlandiricilarin tat profili, sakkaroza yakin olmakla birlikte prebiyotik etkiler
ve diisiik glisemik yanit gibi ilave avantajlara sahip olduklari bildirilmektedir. Bu
nedenle fonksiyonel gida formiilasyonlarinda 6zellikle tagatozun probiyotik iiriin
tasarimlarinda kullanim potansiyeli dikkat ¢gekmektedir.
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Eritritol ve ksilitol gibi seker alkolleri de dogal algis1 yiiksek tatlandirici
kategorisinde sayilabilmektedir. Ksilitol’in en 6nemli 6zellikleri arasinda ¢iriik
olusumunu baskilayan etki ve dis sagligindaki koruyucu rolii bulunmaktadir.
Nitekim Turku Sugar Studies olarak bilinen uzun doénemli arastirmalar,
ksilitol’tin agiz saghgt agisindan ¢iiriik azaltict bir strateji  olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Benzer sekilde eritritol’iin agiz sagligi
acisindan faydali etkilerinin yam sira diisiik enerji degerine sahip olmasi, onu
diyet iirlinlerinde sik kullanilan bir bilesik haline getirmistir. Eritritol’iin hem
biyoteknolojik hem de endiistriyel iiretim yontemlerinin gelistirilmesi, maliyet
etkinligini artirmakta ve alternatif tatlandirici sinifinda daha genis bir kullanim
alan1 yaratmaktadir.

Bununla Dbirlikte dogal tatlandiricilarin  endiistriyel — siireglerde
kullanilabilirligi konusunda bazi kisitlayict durumlar bulunmaktadir. Ornegin
steviol glikozitlerinin tat profilinde acims1 bir tat, eritritol’{in sogutucu etkisi ve
ksilitol’iin yliksek dozlarmin laksatif etkisi gibi problem alanlari, formiilasyon
caligmalarmi gerekli kilmaktadir. Bu nedenle yeni nesil dogal tatlandiricilarin
gelisim trendi yalnizca ekstraksiyon ve saflagtirma odakli olmayip, ayni zamanda
duyusal profil diizenleme, kombine tatlandirici kullanimi ve biyoteknolojik
modifikasyon yaklagimlarini da igermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yeni nesil dogal tatlandiricilar hem
saglikli beslenme trendleri hem de gida endiistrisinin inovatif iiriin stratejileri
kapsaminda 6nem kazanmaktadir. Tiiketici algisinda giivenilir kaynak imaj1 ve
diisiik enerji degerine sahip olmalar1 nedeniyle fonksiyonel gida tasariminda
kritik rol istlenmektedirler. Ancak duyusal, ekonomik ve teknolojik
kisitlamalarin varligi, bu tatlandiricilarin gelisim siirecini halen dinamik ve
arastirmaya ac¢ik kilmaktadir. Literatiirde yer alan giincel arastirmalar, dogal
tatlandiricilarin yalnizea seker yerine kullanimi degil; aym1 zamanda saglik,
metabolizma ve bagirsak mikrobiyotasi {izerinde olasi etkileri bakimimdan da
degerlendirildigini gdstermektedir. Bu nedenle yeni nesil tatlandiricilar, hem
bilimsel hem de endiistriyel agidan gelecekte Gneminin daha da artmasi beklenen
bir kategori olarak ele alinmaktadir.

11.2. Tatlandiricilardaki Biyoteknolojik Gelismeler ve Mikrobiyal
Uretim
Tatlandirici arastirmalarindaki 6nemli egilimlerden biri, dogal tatlandirici
molekiillerinin biyoteknolojik yontemlerle {iretimini miimkiin kilan siire¢
inovasyonlaridir. Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin maliyet, verim ve
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siirdiiriilebilirlik agisindan sinirli olmasi, endiistriyi mikrobiyal ve enzimatik
sentez temelli yaklagimlara yoneltmistir. Bu kapsamda eritritol, ksilitol, mannitol
ve nadir sekerlerin mikrobiyal fermentasyon yoluyla {iretimi giderek
yayginlagmaktadir. Ayrica steviol glikozitleri gibi bitkisel bilesiklerin de
biyosentetik yollarla elde edilmesine yonelik arastirmalar hiz kazanmaktadir.

Eritritol iretimi, mikrobiyal biyoteknoloji alaninda en fazla arastirilan
orneklerden biridir. Candida magnoliae, Moniliella pollinis ve Yarrowia
lipolytica gibi maya tiirleri, karbon kaynaklarinin doniistimii ile endiistriyel
Olcekte eritritol sentezi saglayabilmektedir. Fermentasyon parametrelerinin
optimizasyonu, ozellikle fed-batch sistemlerinin kullanimi, {iretim verimliligini
artirmak i¢in temel yaklasimlar olarak goriilmektedir. Eritritol’iin diisiik enerji
degeri, sogutucu tat profili ve metabolik stabilitesi, gida miithendisligi agisindan
biyoteknolojik iiretim stratejilerinin énemini desteklemektedir. Ayrica eritritol
iretiminde yenilenebilir karbon kaynaklarmin kullanilmasi, endiistride
siirdiiriilebilir {iretim anlayisi ile uyum gostermektedir.

Ksilitol iiretimi de biyoteknolojik alanin dikkat ¢eken bir diger konusu
olup, hemiseliilozik hidrolizatlar gibi tarimsal atiklarin kullanimi ile ekonomik
acidan avantaj saglayabilmektedir. Ksilitol iiretiminde maya ve bakteri temelli
biyoproseslerin gelistirilmesi, tarimsal atik yonetimi ve katma degerli iiriin
doniisiimii agisindan 6nem tagimaktadir. Ksilitol’iin antimikrobiyal 6zelliklerinin
yant sira dig ¢liriiklerinin azaltilmasinda etkili olmasinin, endiistriyel {iretim
talebini artirdigr ifade edilmektedir. Bu nedenle biyoteknolojik {iretim
arastirmalar1, yalnizca verim artirmaya degil; ayni zamanda iriin saflif1 ve
uygulama alanlarinin genisletilmesine de odaklanmaktadir.

Mannitol i¢in gelistirilen iiretim stratejileri de benzer sekilde biyoproses
optimizasyonuna dayanmaktadir. Mannitol, kimyasal indirgeme yoluyla elde
edilebildigi gibi, laktik asit bakterilerinin metabolik doniigiimiiyle yani
fermentasyon yoluyla da fretilebilmektedir. Lactobacillus tiirleri ile
gergeklestirilen fermantasyon siirecleri, daha diisiik enerji tiikketimini ve daha
cevre dostu bir iiretim yaklagimini sunmasi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Ayrica
mannitol’{in klinik alanda 6dem tedavisinde kullanilmasi, bu bilesigin endiistriyel
iiretiminin yalnizca gida sektoriiyle sinirli kalmadigini gostermektedir.

Stevia bitkisinden elde edilen steviol glikozitlerinin biyosentetik {iretimi
de yeni bir aragtirma alami olarak degerlendirilmektedir. Bitkinin tarimsal
kisitlar, cevresel kosullara bagli verim dalgalanmalar ve ekstraksiyon maliyeti,
mikrobiyal dogada glikozit sentezini cazip kilmaktadir. Genetik mithendisligi ve
metabolik yol diizenlemesi ile mikrobiyal sistemlerin steviol glikozitlerini
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iiretebilmesi {izerine c¢aligmalar yapilmakta olup bu yaklasim, gelecekte daha
kontrollii ve siirdiiriilebilir tatlandirici iiretimine olanak saglayabilecektir.

Nadir sekerlerden allilloz ve tagatoz’un da enzimatik veya mikrobiyal
doniisiim yontemleri ile iiretimi, dnemli bir arastirma alamdir. Ozellikle fruktoz
izomerlerinin enzimatik doniisiimii, yiliksek tathlik giiciine sahip dogal
alternatiflerin endiistriyel dlcekte {iretimini desteklemektedir. Bu tatlandiricilarin
prebiyotik  etkileri, disiikk glisemik yanitlar1 ve fonksiyonel gida
formiilasyonlarina uyumlari, biyoteknolojik iiretim stratejilerine duyulan ilgiyi
daha da artirmaktadir.

11.3. Sentetik Tatlandiricilardaki Gelismeler ve Formiilasyon
Yaklasimlari

Tatlandiric1 teknolojilerinde dogal kaynakli molekiillere yonelik ilgi
artmakla birlikte, sentetik tatlandirici arastirmalar1 da duyusal profil
optimizasyonu, stabilite artirimi ve saglik giivenligi acgisindan gelisimini
stirdirmektedir. Bu kapsamda ozellikle neotam, advantam ve kompozit
tatlandirict sistemleri, yeni nesil uygulamalar arasinda degerlendirilmektedir.
Sentetik tatlandiricilarin temel avantajlar1 arasinda yiiksek tathlik giicii, diisiik
kullanim dozu, termal stabilite ve uzun raf 6mrii bulunmaktadir. Ancak duyusal
uyumsuzluklar ve bazi bilesiklerde goriilebilen aci tat gibi sinirliliklar, bu alanda
formiilasyon biliminin 6nemini artirmistir.

Neotam, aspartam yapisinin modifiye edilmesiyle gelistirilen, sakkarozdan
yaklasik 7.000 ila 8.000 kat daha tath bir tatlandiricidir. Aspartamdan farkl
olarak daha ytiksek sicakliklarda stabil olmasi, 1s1l islem gdrmesi gereken gida
formiilasyonlarinda kullanilmasini1 kolaylagtirmaktadir. Neotam’in metabolik
olarak fenilalanini serbest birakmamasi, fenilketoniiri hastalari agisindan da
avantaj saglamaktadir. Bu molekiiliin duyusal etkisinin artirilmasina yonelik
caligmalar, elektronik burun ve duyusal panel teknikleri ile aroma biitiinligi
degerlendirmeleri yapilarak ilerlemektedir.

Yeni nesil tatlandiricilar arasinda advantam da dikkat ¢eken bir baska
ornektir. Aspartam ile vanilin tlirevlerinin kimyasal etkilesimi sonucu
gelistirilmis olan advantam, sakkarozdan yaklasik 20.000 kat daha tath bir tat
giici sunmaktadir. Avantaj saglayan bir diger O6zelligi ise duyusal profili
iyilestiren aromatik katki mekanizmasidir. Advantam’in diisiik dozlarda yiiksek
tatlilik saglamasi, 6zellikle koku profili ile uyumlu tat elde edilmesinde yiyecek
ve icecek formiilasyonlarinda avantaj sunmaktadir. Ancak ekonomik nedenler,
regiilasyon siirecleri ve formiilasyon zorluklar1 nedeniyle advantam’in yayginligi
sinirlt kalmustir.
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Sentetik tatlandirici  arastirmalarinda bir diger yonelim, farklh
tatlandiricilarin ' kombine kullanimi ile duyusal profilin iyilestirilmesidir.
Sukraloz ve asesiilfam-K karisimlar1 bu yaklasimin en bilinen drnekleridir. ki
tatlandiricinin  sinerjistik etki gostermesi, hem istenmeyen acimsi tatlarin
baskilanmasini saglamakta hem de genel tat yogunlugunu artirmaktadir. Bu tiir
kombinasyonlarin  gelistirilmesi, duyusal golgeleme mekanizmalarinin
anlasilmasina yonelik arastirmalari tesvik etmektedir. Gida endiistrisi, tat
dengeleme stratejileri ile daha dogal kabul edilen ve sekerle uyumlu tat profili
sunan triinler geligtirme ¢abasini siirdiirmektedir.

Formiilasyon bilimi ayni zamanda aci tat maskelenmesi, sogutucu tat
algisinin azaltilmasi, viskozite ve doku optimizasyonu gibi teknolojik sorunlara
da odaklanmaktadir. Elektronik dil sistemleri, duyusal panel uygulamalar1 ve
aroma dengeleme yaklasimlart sentetik tatlandiricilarin iirliin performansini
artirmak icin kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Tatlandirici
sistemleriyle ilgili arastirma alanlar1 sadece tat yogunlugunu degil, ayn1 zamanda
besleyici profil, metabolik etki ve mikrobiyota etkilesimleri gibi konular1 da
kapsayacak sekilde genislemektedir.

Bu cercevede sentetik tatlandirici aragtirmalarimin gelecegi, yalnizca
molekiil gelistirmeye dayanmamakta; ayn1 zamanda duyusal bilim, metabolizma
caligmalari, regiilasyon degerlendirmeleri ve {irlin mihendisligi ile
sekillenmektedir. Alternatif tatlandirici siiflart ile rekabet halinde olan yapisal
modifikasyonlar, sinerjik tatlandirici sistemleri ve aroma aktivasyonu odakli
yaklagimlar, sentetik tatlandiricilarin fonksiyonel degerini artiran temel egilimler
olarak goriilmektedir. Dolayisiyla tatlandirict teknolojilerindeki yenilikler hem
gida biliminin duyusal yonii hem de saglik etkileri bakimindan ¢ok yonlii bir
arastirma alan1 olarak 6nemini korumaktadir.

11.4. Tatlandiric1 Kombinasyonu Teknolojileri ve Duyusal Sinerji
Yaklasimlar

Tatlandiric1 alanindaki giincel gelismeler yalnizca tekil molekiillerin
performansina odaklanmamakta; ayn1 zamanda birden fazla tatlandiricinin
sinerjik etkisini temel alan formiilasyon stratejilerini de igermektedir. Bu
yaklasimin temel amaci, bireysel tatlandiricilarin duyusal kisitlamalarini
azaltmak, tat biitlinliigiinii artirmak ve tiiketici tarafindan daha dogal algilanan bir
tat profili olugturmaktir.

Ozellikle ac1 tat hissi uyandiran steviol glikozitleri, sogutucu etki yaratan
eritritol veya metalik tat algisi olusturabilen asesiilfam-K gibi maddeler icin
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kombinasyon stratejileri Onemli bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir.
Tatlandiric1 kombinasyonlar1 ilk olarak seker azaltilmig firlinlerin duyusal
performansini iyilestirme amaciyla degerlendirilmistir. Bu amagla sakkaroz-
rebaudiosid A veya eritritol-stevia karigimlari 6rnek olarak kullanilmistir. Bu tiir
bilesenlerin birlikte kullanilmasi, seker tadina yakilhik saglayarak tiiketici
kabuliinii artirabilmektedir. Ozellikle rebaudiosid A ile eritritol’iin birlikte
kullanilmasi, hem seker benzeri tat iletimine katki saglamakta hem de sogutucu
etki veya acimsi tat gibi kisitlamalarin azaltilmasia yardimer olmaktadir.

Kombinasyon stratejilerinin en bilinen orneklerinden biri sukraloz ve
asesililfam-K karisimlaridir. Bu iki bilesigin sinerjik etki gosterdigi, toplam tat
yogunlugunu artirirken istenmeyen acimsi tatlari baskiladigi belirlenmistir. Bu
tiir sinerjiler, tat yogunlugu algisinin yalnizca molekiil konsantrasyonuyla degil;
farkli tatlandiricilarin reseptor etkilesimi iizerinden de modiile edilebildigini
gostermektedir. Ayrica sinerjik etki sayesinde tatlandirici miktarlarinin
diisiiriilmesi, maliyet avantaji ve metabolik yiikiin azaltilmas1 gibi ek faydalar
sunmaktadir.

Seker alkollerinin kombine kullanim1 da duyusal optimizasyon amaciyla
yaygin olarak arastirilmaktadir. Eritritol, ksilitol, izomalt veya maltitol’{in
formiilasyonda birlikte bulunmasi, doku ve agiz hissinin gelistirilmesi agisindan
onem tagimaktadir. Ornegin eritritol ile ksilitol kombinasyonlari, serinletici tat
algisim1 yumusatarak daha dengeli bir duyusal profil sunabilmektedir. Ayrica
ksilitol’iin antimikrobiyal etkisi ve agiz sagligina yonelik olumlu katkilari, sakiz
ve sekerleme tirlinlerinde tatlandirici kombinasyonlarmin fonksiyonel agidan
degerini artirmaktadir.

Biyoteknolojik yontemlerle elde edilen steviol glikozitlerinin c¢esitli
glikozilasyon tirlinleri de duyusal sinerji ¢aligmalarina 6rnektir. Rebaudiosid M
ve rebaudiosid D gibi yeni nesil glikozitler, daha diisiik acilik ve daha yiiksek
seker benzeri tat ile alternatif formiilasyonlara olanak saglamaktadir. Bu
bilesiklerin eritritol veya diger tatlandiricilarla kombinasyonu, tat profilinin
rafine edilmesine katkida bulunmaktadir. Bu tiir gelistirmeler, gelecekte dogal
tatlandirict  kombinasyonlarmin daha rafine duyusal Ozellikler sunmasinm
miimkiin kilabilir.

Tatlandiric1 sinerjisi yalnizca duyusal boyutta degil; ayni zamanda
teknolojik islevsellik acisindan da Onemlidir. Viskozite, kristalizasyon,
¢coOzlinlirlik ve stabilite parametreleri tatlandirict kombinasyonlar1 ile kontrol
edilebilmektedir. Bu durum 6zellikle dondurma, sekerleme, ¢ikolata ve igecek
formiilasyonlar1 gibi hassas sistemlerde etkilidir. Gida tasariminda
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tatlandiricilarin yalnizca tat tasiyicist olmayip ayni zamanda yapisal elemanlar
olduklar1 da disiiniildigiinde, kombinasyon stratejilerinin ¢ok yonli bir
fonksiyonellik sundugu goriilmektedir.

11.5. Tatlandiricilarla ilgili Giincel Saghk Tartismalar1 ve Arastirma
Alanlar

Tatlandiricilarin tiketimi, gida endiistrisinde seker azaltimi, diyet {irlin
formiilasyonu ve metabolik hastaliklarla miicadele agisindan 6nemli bir strateji
olarak ele alinmaktadir. Bununla birlikte son yillarda yapay ve dogal
tatlandiricilarin saglik {izerindeki etkilerine iligkin bilimsel tartismalar giderek
cesitlenmistir. Metabolizma, mikrobiyota, duyusal algi, enerji dengesi ve kronik
hastaliklar alaninda genis bir arastirma alani olugsmustur. Bu tartigmalar,
tatlandiricilarin etkisinin tek boyutlu olmadigini; birey, doz, iirlin tiirii ve diyet
kompozisyonu gibi faktorlere bagli karmasik mekanizmalarla sekillendigini
gostermektedir.

Tatlandiricilar iizerinde yapilan saglik aragtirmalarinin en Onemli
basliklarindan biri, metabolik etkilerle ilgilidir. Enerji icermeyen tatlandiricilarin
obezite, diyabet ve insiilin direnci {izerine etkileri, literatiirde genis bir bicimde
ele alinmistir. Baz1 ¢alismalar yapay tatlandiricilarin enerji dengesini olumlu
etkileyebildigini, kalori aliminin azaltilmasina katki sagladigimi ve kilo
yonetiminde kullanilabilecegini belirtmektedir. Buna karsin bazi arastirmalar,
tatlandiricilarin tat algisinda ve 6diil mekanizmasinda degisikliklere yol acarak
istah artis1 veya tath yiyeceklere yonelim olusturabilecegini 6ne siirmektedir. Bu
celigkili bulgular, tatlandiricilarin metabolik etkilerinin bireysel ve davranigsal
faktorlerle birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Son yillarda 6nemli bir tartisma bashgi da tatlandiricilar ve bagirsak
mikrobiyotas: arasindaki etkilesimlerdir. Hayvan modelleri, asesiilfam-K ve
sukraloz gibi tatlandiricilarin  bagirsak  mikrobiyotasinda kompozisyon
degisikliklerine yol agabilecegini gosterilmistir. Bununla birlikte insan
caligmalarinin sonuglar1 daha heterojen olup, mikrobiyota yanitlarinin bireysel
biyoloji, diyet aligkanliklar ve tiiketim diizeyiyle iligkili oldugu belirtilmektedir.
Bu nedenle mikrobiyota alanindaki arastirmalar, heniiz kesin ¢ikarimlara izin
vermemektedir. Tatlandiricilarin  mikrobiyal ekosistem iizerindeki etkileri,
gelecekteki caligmalar i¢in 6nemli bir baglik olarak goriilmektedir.

Tatlandirici tiiketiminin duyusal ve davranigsal boyutu da giincel aragtirma
alanlarindan biridir. Bazi ¢alismalar tatlandirict kullanimimin tatlilik algisinda
degisikliklere yol acabilecegini ve yiiksek tatlilik uyaranlarinin uzun vadede
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dogal seker algisin1 azaltabilecegini bildirmektedir. Buna karsin diger
aragtirmalar, tatlandiricilarin istah kontrolii veya besin tercihleri iizerindeki
etkisinin smirli oldugunu ileri siirmektedir. Bu ¢eligkili sonuglar, duyusal ve
norobilissel mekanizmalarin daha fazla incelenmesi gerektigini gdstermektedir.

Tatlandiric1  giivenligi  ile ilgili literatiirdeki bilgiler c¢esitlilik
gostermektedir. Bazi tatlandiricilar i¢in toksikolojik degerlendirmeler olumlu
bulunmus ve uluslararasi otoriteler tarafindan giivenli kabul edilmistir. Bununla
birlikte siklamat, sakarin ve aspartam gibi bilesiklerin bazi dozlarda olumsuz etki
gosterebilecegini bildiren calismalar, giivenlik degerlendirmelerinin siirekli
giincellenmesini gerekli kilmistir. Bu nedenle tatlandirict giivenligi {izerine
gergeklestirilen arastirmalar molekiil bazli degil; tiilketim deseni ve bireysel
biyolojik farkliliklar odaginda ilerlemektedir.

Giincel arastirmalarda bir diger yonelim, tatlandiricilarin kronik hastalik
riskleriyle iliskisini degerlendirmeye yoneliktir. Kardiyovaskiiler hastaliklar,
metabolik sendromlar, iireme fonksiyonlar1 ve ndrolojik siirecler iizerinde olas1
etkileri rapor edilmekte; ancak sonuglarin ¢ogu tutarsiz veya metodolojik
kisitlamalar icermektedir. Bu nedenle tatlandirici tiiketimi ile saglik iliskisini
yorumlamak ¢aligma modeli, popiilasyon 6zellikleri ve diyet kompozisyonu gibi
parametreler dikkate alinmadan miimkiin degildir.

Genel olarak degerlendirildiginde tatlandiricilar iizerine yiiriitiilen saglik
tartismalari, molekiiler biyoloji, epidemiyoloji, duyusal bilim ve klinik
arastirmalar ile sekillenen ¢ok boyutlu bir yapiya sahiptir. Tatlandiricilarin
etkileri, tek bagina molekiil 6zellikleriyle degil; tiiketim sikligi, {iriin yapisi, eslik
eden beslenme aligkanliklar1 ve bireysel metabolik profillerle birlikte
degerlendirildiginde anlam kazanmaktadir. Bu nedenle gelecekte tatlandirici
arastirmalarinda kisisellestirilmis beslenme, mikrobiyota yanitlari, davranigsal
mekanizmalar ve uzun dénem insan c¢alismalari kritik calisma alanlar1 olarak 6ne
cikacaktir. Tatlandiric1 teknolojileri ile saglik arasindaki bu dinamik iliski, gida
bilimi ve halk saglig1 agisindan énemini korumaya devam etmektedir.

11.6. Sonug¢

Tatlandiric1 teknolojileri, gida endiistrisinde seker azaltma ve saglikli
beslenme yaklagimlarinin merkezinde yer alan, dinamik bir alan olarak gelisimini
stirdirmektedir. Dogal kokenli molekiillerin kesfi, biyoteknolojik {iretim
stratejileri, yeni nesil sentetik tatlandirici tasarimlart ve duyusal optimizasyonu
hedefleyen kombinasyon sistemleri bu gelisimin temel bilesenlerini
olusturmaktadir. Bu baglamda hem dogal hem de yapay tatlandiricilarin

79



Tatlandiricilar Kimyast

fonksiyonel, metabolik ve duyusal performansini gelistirmeye yonelik ¢aligmalar
gida miihendisligi, molekiiler biyoloji, tiikketici aragtirmalar1 ve saglik bilimlerinin
kesisiminde ilerlemektedir.

Tatlandiricilar iizerine yiiriitiilen aragtirmalar, seker yerine ikame olmanin
Otesine gecerek metabolizma, mikrobiyota, davranigsal beslenme ve kronik
hastalik riski gibi genis bir etki alanin1 kapsamaktadir. Elde edilen bulgular,
tatlandiricilarin etkilerinin tek boyutlu olmadigini, bireysel fizyoloji, tiiketim
aliskanliklar1 ve {iriin formiilasyonu gibi ¢ok yonlii degiskenlerle sekillendigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, tatlandiricilarin degerlendirilmesinde molekiil
bazli yaklagimlar yerine sistem odakli diisiinmenin gerekliligini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde tatlandirici teknolojilerindeki yenilikler,
sadece iirlin gelistirme agisindan degil; ayn1 zamanda halk saglig1 perspektifinden
de oOnem tasimaktadir. Oniimiizdeki donemde Kkisisellestirilmis beslenme
uygulamalarinin artmasi, mikrobiyota aragtirmalarinin gelismesi ve duyusal
bilimdeki ilerlemeler, tatlandiricilara iligkin bilgi birikimini daha da
derinlestirecektir. Bu nedenle tatlandiricilar, modern gida sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi, tiiketici beklentilerinin karsilanmas1 ve saglik odakli iirlin
tasariminin desteklenmesi a¢isindan stratejik bir rol oynamaya devam edecektir.
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BOLUM 2

TATLANDIRICILARIN BESLENME VE
SAGLIK UZERINDEKI ETKILERI

GIRIS

Modern toplum obezite, diyabet ve diger kronik saglik sorunlariyla ilgili
artan zorluklarla karsi karsiya kaldikga tatlandiricilar ve bunlarin yerine
kullanilan iiriinlere olan ilgi giderek artmaktadir. Ozellikle obezite, kiiresel bir
salgin haline gelmesiyle birlikte kilo yonetimi ve daha saglikli yagam tarzlarini
benimseme konusunda yogun ¢aba harcanmaktadir. Caligmalar, bireylerin bu
hedeflere ulagmak i¢in diyet degisiklikleri gibi stratejileri giderek daha fazla
benimsedigini ve saglik bilincine sahip tiiketicilere hitap eden alternatif gida
triinlerine olan talebin arttigim gostermektedir. Seker alternatifleri arasinda
kalori alimina katkida bulunmayan veya kan sekeri seviyelerini yiikseltmeden
tatlilig1 koruyan cesitler bulunmaktadir.

Seker tiiketimi uzun siiredir bilindigi iizere kilo alimindan metabolik
bozukluklara kadar gesitli olumsuz saglik sonuclartyla iligkilendirilmektedir.
Sakkaroz, glikoz ve fruktoz gibi geleneksel sekerler, kalori alimina katkida
bulunan ve insiilin direncini etkileyen metabolik olarak aktif bilesiklerdir.
Obezite ve diyabetin kiiresel artis1, saglig tehlikeye atmadan tatlilik saglayabilen
alternatiflere olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Sonug olarak, tatlandiricilar, seker
alkolleri gibi seker alternatifleri gida endiistrisinde vazgegilmez hale gelmistir

Genellikle besleyici olmayan tatlandiricilar  olarak adlandirilan
tatlandiricilar, sentezlenmis kimyasallardir veya dogal kaynaklardan elde edilir.
Sofra sekerinden 6nemli 6l¢iide daha tatlhidir. Aspartam, sukraloz ve sakkarin gibi
bu tatlandiricilar kalorisiz tathilik saglar ve "sekersiz" veya "diisiik kalorili"
iirlinlerde yaygin olarak kullanilir. Yaygin uygulamalarina ragmen, uzun vadeli
giivenlikleri ve metabolik etkileri tartisma konusu olmaya devam etmektedir.
ABD Guda ve ilag Dairesi (FDA) gibi diizenleyici kurumlar, bunlarm belirtilen
gilinlik alim sinirlar1 dahilinde kullanimini onaylayarak, sorumlu bir sekilde
tilketildiginde giivenli secenekler olarak rollerini pekistirmistir
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Tatliligin duyusal algisi, diyet tercihlerinde ve gida tiiketiminde kritik bir
rol oynar. Tatlilik yalnizca bir tat degil, genellikle 6diil ve tatminle iliskilendirilen
psikolojik ve duygusal bir deneyimdir. Tarihsel olarak, sanayi devrimi ve
ardindan gelen seker iiretimi, kiiresel diyet modellerini &nemli o6lgiide
degistirerek dis cliriigii ve diger saglik sorunlarinin yayginligini artirmistir.
Aragtirmalar seker tiikketimi ile ag1z sagligi1 sorunlar arasindaki baglantiy1 net bir
sekilde gostererek alternatif {irlinlere olan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Eritritol, ksilitol ve maltitol gibi seker alkolleri, seker alternatiflerinin
benzersiz bir kategorisini temsil eder. Bu bilesikler bazi meyve ve sebzelerde
dogal olarak bulunmasina ragmen daha genis uygulamalar1 i¢in ticari olarak
tretilmektedirler. Geleneksel sekerlerin aksine, seker alkollerinin glisemik
cevabr ve kalori degeri diisiiktiir. Diisiik glisemik indeksleri, onlar1 diyabetli
bireyler icin 6zellikle yararli hale getirir. Ancak asirt tiikketimleri, sindirim
sisteminde eksik emilimleri nedeniyle gastrointestinal rahatsizliga yol agabilir.

Seker alternatifleri alaninda bir diger gelisme ise alliilloz ve tagatoz gibi
diisiik kalorili sekerlerin ortaya ¢ikmasidir Alliilloz ve tagatoz gibi bilesikler
sekerin tatliligini taklit eder. Ancak bu bilesikler minimum diizeyde metabolize
edilirler ve bu da ihmal edilebilir kalorik katkilarla sonuclanir. Bu sekerler siikroz
yerine gegen, benzer hacim ve tat saglayan diisiik kalorili tatlandiricilardir ve
geleneksel sekerlerin 6zelliklerine ¢ok benzeyen fiziksel ve duyusal 6zellikleri
nedeniyle hacim artiran tatlandirici olarak da kullanilir.

Tatlandiricilarin rolii saghk yararlarmin 6tesine gegerek teknolojik ve
mutfak uygulamalarini da igerir. Seker alternatifleri, {iriin kalitesini ve tiiketici
memnuniyetini saglamak igin siki gereksinimleri karsilamalidir. Tatlilik
yogunlugu, ¢oziiniirliik ve stabilite gibi faktorler, diisiik kalorili ve sekersiz
tiriinlerin formiilasyonunda kritik hususlardir. Gida bilimi ve teknolojisindeki
ilerlemeler, bu zorluklart ele alan karisimlarin ve formiillerin gelistirilmesini
saglayarak seker alternatiflerini ¢ok yonlii ve ¢ekici hale getirmistir.

Seker alternatiflerinin potansiyel saglik yararlari, 6zellikle kilo ve diyabet
yonetimi acisindan 6nemlidir. Ancak, kamuoyunun siipheciligi ve bu {iriinlerin
giivenilirlikleri hakkindaki yanlis bilgilendirme, bunlarin yaygin kabuliinii
engellemeye devam etmektedir.

Calismalar, yapay tatlandiricilarin 6nerilen sinirlar iginde tiiketildiginde
dogal olarak kilo alimina veya diger olumsuz etkilere neden olmadigini
gostermektedir. Bu bilesiklerin giivenligi ve etkinligi hakkinda kamuoyunun
egitilmesi seffaf iletisimi saglamak, yanlis anlamalar1 ortadan kaldirmak ve
bilingli diyet se¢imlerini tesvik etmek i¢in dnemlidir.
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Seker alternatifleri {izerine yapilan arastirmalar ilerledik¢e, dogal
kaynaklardan elde edilen yeni tatlandiricilar giderek daha popiiler hale
gelmektedir. Ornegin, stevia ve kesis meyvesi 6zleri, kalorisiz tatlilik sunan bitki
bazli tatlandiricilardir. Bu dogal alternatifler, genellikle daha saglikli segenekler
olarak algilanir ve tiiketicilere sunulan seker alternatiflerinin yelpazesini daha da
genisletir.

Sonug olarak, seker alternatiflerinin gelistirilmesi ve kullanimi, modern
diyet zorluklarini ele almanin ayrilmaz bir parcasidir. Bu bilesikler, kalori alimini
azaltmak, kan sekeri seviyelerini yonetmek ve tatliligin duyusal niteliklerini
korurken agiz saghigim iyilestirmek icin c¢ozlimler sunmaktadir. Gida
endiistrisindeki yenilikler devam ettikce, seker alternatifleri daha saglikli
beslenme aligkanliklarini tesvik etmede ve genel yasam kalitesini artirmada
onemli bir rol oynamaya hazirdir.

1. GLISEMIK ETKi VE TOLERANS

Glisemik etki, karbonhidrat igeren besinlerin kan sekeri seviyeleri
tizerindeki etkisi ile ifade edilir. Metabolik sagligin korunmasinda glisemik etki
onemli rol oynar. Bu etkinin kontrolii, 6zellikle diyabet ve obezite gibi saglik
sorunlar1 yasayan bireyler i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Kan sekeri seviyelerini
yonetmek ve kalori alimini azaltmak amaciyla hem dogal hem de yapay
tatlandiricilar, seker yerine kullanilan yaygin alternatifler arasinda yer alir.

Aspartam, sukraloz ve sakkarin gibi yapay tatlandiricilar, 6nemli miktarda
kalori alimi olmaksizin tatlilik saglar. Bu &zellikleri sayesinde, kilo kontrolii
saglamak veya kan sekeri seviyelerini diizenlemek isteyen bireyler arasinda
oldukca yaygin olarak kullanilir. Sekersiz icecekler, atistirmaliklar ve tatlilarda
sikca yer alir, ¢linkii glisemik etki {izerindeki tepkileri minimum diizeydedir.

Olumlu yanlar1 haricinde yapay tatlandiricilar ¢esitli tartismalara da konu
olur. Kabul edilebilir glinlikk alim sinirlar1 dahilinde giivenli olduklar belirtilse
de bu maddelerin metabolik saglik, bagirsak mikroflorasi ve genel saglik
tizerindeki uzun vadeli etkileri konusunda tartigmalar devam etmektedir. Bu
etkilerin tam olarak anlasilabilmesi, fizyolojik ve davranmigsal sonuglarmin
kapsamli bir sekilde incelenmesini gerektirir.

1.1. Glisemik Etki: Tarihten Giiniimiize

Tatlandiricilarn tarihi, 1879 yilinda sakkarinin kesfiyle baslar. Zamanla,
aspartam ve sukraloz gibi diger sentetik tatlandiricilar, seker alternatiflerine
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duyulan ihtiyaci karsilamak iizere gelistirilmistir. Baslangicta diyabet yonetimi
icin pazarlanan bu tatlandiricilar, obezite oranlarinin kiiresel olarak artmasiyla
daha genis bir kullanim alanma yayilmistir. Sekerin yiiksek kalorili igerigi
olmaksizin tatlilik saglama ozelligi, kalori azaltimina odaklanan beslenme
rehberleriyle uyum saglamaktadir.

Avantajlarina ragmen, yapay tatlandiricilarin giivenligi ve potansiyel
saghik riskleri konusundaki endiseler devam etmektedir. Erken donem
arastirmalar bu maddelerin kanserojen risk tagiyabilecegini one siirse de, sonraki
caligmalar 6nerilen sinirlar dahilinde tiiketildiklerinde bu iddialar biiyiik 6l¢iide
cuiriitiir.

Genel olarak glisemik cevabin yapay tatlandiricilara viicudun verdigi
bireysel yanitlarla nasil degisti§ini anlamaya yonelik arastirmalar 6n plana
cikmaktadir. Genetik faktorler ve bagirsak mikroflorasi bilesimi gibi unsurlarin
bu maddelerin metabolizmasinda kritik rol oynadigi goriilmektedir. Siirekli
glikoz takibi (CGM) gibi teknolojilerle desteklenen kisisellestirilmis beslenme
yaklasimlari, bireysel yanitlar1 optimize etmeyi hedeflemektedir.

Ayrica, stevia ve monk fruit gibi dogal tatlandiricilara olan ilgi
artmaktadir. "Temiz etiket" arayan, saglikli yasam bilincine sahip tiiketiciler i¢in
cazip bir alternatif sunan bu tatlandiricilarin glisemik etki ve genel saglk
tizerindeki uzun vadeli etkileri ise héla detayli arastirma gerektirmektedir.

1.2. Glisemik Etki ve Olas1 Olumsuz Sonuclar: Fizyolojik ve
Davramigsal Etkiler

Tatlandiricilar, glisemik etkiyi yonetmek icin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, fizyolojik etkileri karmasik olup tam olarak anlasilamamaktadir.
Ornegin, bazi arastirmalar sukralozun insiilin duyarliigini azaltabilecegini ve
bunun glikoz diizenlemesi Tlzerinde olumsuz bir etkisi olabilecegini
gostermektedir. Bu bulgular, yapay tatlandiricilarin metabolik olarak nétr oldugu
varsayimini sorgulatmaktadir.

Yapay tatlandiricilar, metabolik saglik ve glikoz diizenlenmesinde énemli
bir rol oynayan bagirsak mikroflorasin1 etkileyebilir. Sakkarin gibi yapay
tatlandiricilarin bagirsak mikroflora dengesini bozarak glikoz intoleransina yol
acabilecegi yoniinde bulgular bulunmktadir. Insanlar iizerindeki etkileri
netlesmese de, bu etkilesimlerin daha fazla arastirilmasi biiyilk Onem
tagimaktadir.

Davranigsal faktorler de yapay tatlandirici tiiketiminde onemli bir rol
oynar. "Sekersiz" veya "diyet" {riinlerin tiiketimi, bireylerde yanlig bir giiven
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hissi yaratarak diger kalorilerin asir1 tiiketimine yol agabilir ve beklenen saglik
faydalarin1 engelleyebilir. Ayrica, bazi arastirmalar yapay tatlandiricilarin,
sekerin beyin 6diil yollarmi tam olarak aktive etmedigini ve bu durumun gida
isteklerini artirabilecegini one siirer.

Saglik rehberleri, yapay tatlandiricilarin  kullaniminda 6l¢iiliiliigiin
Oonemini vurgulamaktadir. Kalori alimin1 azaltmak ve glisemik etkiyi yonetmek
icin yardimci olmalarina ragmen, besleyici gidalar agisindan zengin ve dengeli
bir diyetin yerini almamalar1 gerektigini belirtmektedir. Tiiketicilerin bilingli
kararlar almasini saglamak ve tatlandiricilar etkili bir sekilde diyetlerine dahil
etmeleri i¢in farkindalik ve egitim kampanyalarinin gerekli oldugunu one
cikarmaktadir.

1.3. Besinlerin Kan Sekeri Uzerindeki Etkilerinin Olciimii ve ifadesi

Besinlerin kan sekeri artis hizin1 belirlemek, bireylerin karbonhidrat
metabolizmasini anlamada temel bir role sahiptir. Kan sekeri artis hizi, bireylerin
besin tiiketiminden sonra kan sekerinde meydana gelen degisikliklerin
incelenmesiyle 6l¢iilmektedir. Bu baglamda, glisemik indeks (GI), karbonhidrat
iceren besinlerin kan sekerini yilikseltme potansiyelini standardize edilmis bir
referans besine (genellikle glikoz ya da beyaz ekmek) kiyasla dlgen 6nemli bir
gostergedir. GI, 55’in altinda olan besinleri diisiik, 56-69 araligini orta ve 70’in
tizerindekileri yiiksek glisemik indeksli olarak siniflandirir. Ancak GI degeri,
yalnizca karbonhidratin kalitesine odaklandigi igin, giinliikk hayatta tiiketilen
porsiyon biiylikliiklerini hesaba katmamakta ve bu da daha kapsayici bir
degerlendirme 6lgiitii olan glisemik yiik (GL) kavramini ortaya ¢ikarmaktadir.
GL, bir besinin GI degeri ile porsiyon biiyiikliigiindeki karbonhidrat miktarinin
carpilip 100’e boliinmesiyle hesaplanmaktadir ve beslenme diizenlerinin genel
etkilerinin degerlendirilmesinde daha pratik bir yol sunmaktadir.

Kan sekeri artig hizinin 6l¢iilmesi, teknolojik gelismeler sayesinde daha da
detayli hale gelmistir. Parmak ucundan alman kan ornekleri veya stirekli kan
sekeri izleme cihazlar1 gibi yontemler, bireylerin glisemik cevaplarimi analiz
etmek icin kullanilmaktadir. Ozellikle siirekli izleme cihazlari, bireylere anlik
veri saglayarak besinlerin kisa ve uzun vadeli etkilerini degerlendirmeye olanak
tanir. Bunun yaninda, bireylerin metabolik durumlari, tiiketilen besinlerin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri ile tiiketim sekilleri de kan sekeri artis hizin1 dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, lif ierigi yiiksek olan besinler, mide bosalma hizim
yavaglatarak karbonhidratlarin emilimini azaltir ve daha disiikk bir kan sekeri
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tepkisine yol acar. Aym sekilde, protein veya yag igerigi zengin o6glinlerle
karbonhidratlarin  birlikte tliketilmesi, kan sekerinde ani yiikselmeleri
baskilayabilir. Tiim bu faktorler, beslenme diizeninin planlanmasinda g6z dniinde
bulundurulmalidir.

1.4. Sekerlerin ve Alternatif Tatlandiricilarin Kan Sekeri Uzerindeki
Ani Etkileri

Sekerlerin tiikketimi sonras1 kan sekerindeki ani yiikselmeler, 6zellikle
diyabetli bireyler i¢cin 6nemli bir saglik riski olusturur. Saf glukoz, kan sekeri artig
hizm1 en vyiiksek seviyeye c¢ikaran karbonhidrat tiirlerinden biri olarak
tanimlanirken, sakkaroz glukoz ve fruktozdan olusan bir disakkarit olarak orta
diizeyde bir GI degerine sahiptir. Bu seker tiirleri, yiiksek glisemik yanit
olusturarak kisa siirede enerji saglar. Ancak uzun vadede metabolik saglik
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Alternatif tatlandiricilar, kan sekerinde
minimal degisikliklere neden olmalar1 nedeniyle son yillarda popiilerlik
kazanmugtir. Ornegin, aspartam gibi diisiik kalorili yapay tatlandiricilar,
metabolize edilmedikleri i¢in glisemik cevaba katkida bulunmazlar.

Seker alkollerinin goreceli tatlilik degerleri Tablo 1° de verilmistir. Seker
alkolleri olarak bilinen ksilitol ve eritritol gibi bilesenler ise kismen absorbe
edildiginden, kan sekeri iizerindeki etkileri olduk¢a sinirhidir. Bu nedenle, diyabet
yonetimi i¢in 6zel olarak iiretilen birgok iiriinde bu bilesenler kullanilmaktadir.
Ksilitol gibi tatlandiricilar, sekere benzer tat ve doku saglarken, diigiik glisemik
cevap olusturur. Bu durum hem kan sekeri kontrolii hem de agiz saglig1 i¢in
faydahidir. Ayrica, bu tatlandiricilarin diger besinlerle birlikte tiiketimi de
glisemik cevabi degistirebilir. Ornegin, protein veya yag iceren bir dgiinle birlikte
tilketildiginde, tatlandiricilarin kan sekeri {izerindeki etkisi daha da azaltilabilir.
Bu durum, o6gilinlerdeki besin kombinasyonlarmin kan sekeri ydnetimindeki
Onemini ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. Seker Alkollerinin Goreceli Tatlilig

Siikroza Besin Enerji Basina  Enerji Yiizdesi
Isim Gore Enerjisi Tathhk (Siikrozla Esit
Tathhk (kcal/g) (Siikroza Gore) Tathhga Gore)
Arabitol 0.7 0.2 14 7.1%
Eritritol 0.8 0.21 15 6.7%
Gliserol 0.6 43 0.56 180%
HSH 0.4-0.9 3.0 0.52-1.2 83-190%
izomalt 0.5 2.0 1.0 100%
Laktitol 0.4 2.0 0.8 125%
Maltitol 0.9 2.1 1.7 59%
Mannitol 0.5 1.6 1.2 83%
Sorbitol 0.6 2.6 0.92 108%
Ksilitol 1.0 2.4 1.6 62%
g?:ii:gt"ma 1.0 4.0 1.0 100%

1.5. Tatlandiricilarin Kan Sekeri Seviyesi Uzerindeki Uzun Siireli
Etkileri

Tatlandiricilarin  uzun vadeli glisemik etkileri, bireylerin saglik
durumlarina dogrudan etki edebilir. Yiiksek glisemik indeksli besinlerin uzun
siireli tliketimi, tip 2 diyabet, obezite ve kardiyovaskiiler hastalik risklerini
artirirken,  diisiik kalorili tatlandiricilarin - bu  riskleri azaltici  etkileri
gdzlemlenmistir. Ornegin, stevia ve sukraloz gibi dogal ve yapay tatlandiricilarin
uzun stireli kullaniminin, insiilin direncine katkida bulunmadigi ve aglik kan
sekeri seviyelerinde anlamli bir artis yaratmadig1 gosterilmistir.

Bununla birlikte, polidekstroz ve izomaltoz gibi hacim verici bilesenler,
diisiik kalorili tatlandiricilarla kombine edilerek hem glisemik kontrol hem de
bagirsak sagligi tizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Bu bilesenlerin prebiyotik
ozellikleri, bagirsak mikroflorasini olumlu ydnde etkileyerek glukoz
metabolizmasi diizenlemektedir. Ayrica, alluloz gibi yeni nesil tatlandiricilarin
diizenli tiikketimi, glisemik cevap iizerinde olumlu etkiler géstermis ve HbAlc
seviyelerini diislirerek uzun vadeli kan sekeri kontroliine katki saglamustir.
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Tatlandiricilarin diyete entegrasyonu, bireylerin genel saglik durumunu
desteklese de, bu etkilerin optimal hale gelmesi i¢in diyetin diger bilesenlerinin
dengeli bir sekilde diizenlenmesi gereklidir. Bu baglamda, diisiikk kalorili
tatlandiricilar1  diizenli olarak kullanan bireylerin genellikle daha saglikli
beslenme aligkanliklar1 gelistirdigi bilinmektedir. Ancak yalmizca tatlandirici
kullanimina odaklanildiginda bu faydalarin sinirh kaldig: belirtilmektedir.

1.6. Saglikh Bireylerde Diisiik Glisemik indekse Sahip
Karbonhidratlarin Faydalar

Diisiik glisemik indekse (GI) sahip karbonhidratlarin tiikketimi, saglikli
bireyler i¢in enerji seviyelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasinda 6nemli
bir rol oynar. Bu tiir karbonhidratlar, kan sekerini daha yavas ylikseltir ve insiilin
salinimin1 daha kontrollii hale getirir. Bu siire¢, giin boyunca sabit enerji
seviyelerinin korunmasini saglar ve ani kan sekeri diisiislerinin neden oldugu
yorgunluk ve aglik hissini Onler. Ayrica, diisiik GI’e sahip karbonhidratlarin
diizenli tiiketimi, insiilin duyarliligini artirabilir.

Diisiik glisemik indeksli karbonhidratlar, kilo kontroliine yardimci
olmaktadir. Kan sekerinde ani dalgalanmalar olmadig: igin bireyler daha uzun
stire tok kalabilir. Bu durum, 6zellikle obeziteye yatkin bireyler i¢in kilo alimini
azaltan bir etkendir. Ek olarak, diisitk GI diyetleri uygulayan bireylerin, daha
diisiik viicut kitle indeksine (VKI) sahip oldugu bircok ¢alismada gdsterilmistir.

Diisiik glisemik indeks, sinir sistemi tizerinde de olumlu etkiler
sergilemektedir. Beyin, enerji ihtiyacinm glikozdan karsilar ve disik GI'li
karbonhidratlarin  sagladigr sabit enerji akisi, Dbilissel fonksiyonlarin
siirdliriilmesinde 6nemlidir. Yapilan ¢alismalar, bu tiir karbonhidratlarin zihinsel
odaklanma, dikkat ve hafiza tizerinde olumlu etkiler sagladigini gostermektedir.

Diisiik glisemik indeksli karbonhidratlar, metabolik saglik {izerinde
koruyucu bir etkide bulunur. Ozellikle, diyabet veya metabolik sendrom riskini
azaltabilir. Bu tiir karbonhidratlar, lipid profillerini olumlu yonde etkileyerek
diisilk yogunluklu lipoprotein (LDL) seviyelerini diigiirebilir ve toplam
kolesterolii dengeleyebilir.

Bu karbonhidratlarin anti-inflamatuar etkileri de vardir. Yiksek GI’li
karbonhidratlarin aksine, diisiik GI'li karbonhidratlar, inflamasyon belirte¢lerini
(6rnegin C-reaktif protein) azaltabilir. Bu durum, kalp-damar hastaliklarinin ve
kronik inflamatuar hastaliklarin 6nlenmesine yardimei olabilir.
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Diisiik glisemik indeksli karbonhidratlarin sporcular i¢in de faydalari
dikkat ¢ekicidir. Egzersiz oncesinde tiiketildiginde, kaslara diizenli glikoz akis1
saglayarak performans1 artirabilirler ve egzersiz sonrasi toparlanmay1
destekleyebilirler. Sporcular {izerinde yapilan ¢aligmalar, diisik GI'li
karbonhidrat tiiketiminin dayaniklilig1 artirabilecegini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, diisiik glisemik indeksli karbonhidratlar yalnizca metabolik
sagligi korumakla kalmayip, ayni zamanda enerji seviyelerini de diizenlerler.
Kilo kontroliine yardimci olurlar ve inflamasyonu azaltirlar. Saglikl bireyler i¢in
bu tiir karbonhidratlarin diyete dahil edilmesi, genel saglik {izerinde uzun vadeli
olumlu etkiler saglayabilir.

1.7. Glisemik Cevap ile iliskili Gastrointestinal Tolerans

Gastrointestinal tolerans, bireyin tiikettigi besinlerin bagirsaklarda
sindirilmesi ve emilimi sirasinda herhangi bir rahatsizlik yaratmama yetenegi
olarak tanimlanir. Diisiik GI'li karbonhidratlar, gastrointestinal sistem {izerinde
olumlu bir etki yaratarak sindirimi kolaylastirabilir. Bu durum, 6zellikle hassas
bagirsak sendromu (IBS) veya irritabl bagirsak sendromu gibi rahatsizliklardan
muzdarip bireyler i¢in dnemlidir.

Bagirsak mikroflorasi, genel sagligin korunmasinda onemli bir role
sahiptir. Diisiik GI'li karbonhidratlar, bagirsak mikroflorasin1 olumlu yo6nde
etkileyebilir. Ozellikle prebiyotik oOzellikler tasiyan bazi diisik GI'li
karbonhidratlar, faydali bagirsak bakterilerinin (6rnegin Bifidobacterium ve
Lactobacillus) biiylimesini tesvik edebilir. Bu durum, gastrointestinal toleransi
artirirken bagisiklik sistemini de destekler.

Diisiik GI’li karbonhidratlar, bagirsakta gaz ve siskinlik gibi yan etkileri
azaltabilir. Hizli fermente olan karbonhidratlarin aksine, diisik GI’'li
karbonhidratlar daha yavag fermente edilir ve bu da bagirsaklarda daha az
rahatsizlik yaratir. Bu tiir karbonhidratlarin diizenli tiikketimi, sindirim sistemi
sagligini uzun vadede iyilestirebilir.

Bu karbonhidratlarin diisiik fermentasyon ozellikleri, kisa zincirli yag
asitleri (KZYA) {iiretimini dengeler. KZYA’leri, bagirsak hiicreleri i¢in enerji
saglar ve bagirsak sagligini destekler. Ayrica, KZYA {iretiminin diizenlenmesi,
kolon kanseri riskini azaltabilir.

Diisiik GI'li karbonhidratlar, su emilimini diizenleyerek digki kivamini
iyilestirebilir ve kabizligi oOnleyebilir. Yapilan arastirmalar, bu tiir
karbonhidratlarin bagirsak hareketlerini diizenledigini ve diski hacmini artirarak
kolon sagligini destekledigini gostermektedir.
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Probiyotik etkileri ile diisiik GI'li karbonhidratlar, gastrointestinal
tolerans1 daha da artirabilir. Probiyotiklerle birlikte tiiketildiginde, bagirsakta
faydali mikroorganizmalarin etkisini giiglendirir ve zararli bakterilerin
cogalmasint Onlerler. Bu, oOzellikle antibiyotik kullanimi sonrasi bagirsak
dengesini yeniden saglamak i¢in faydal olabilir.

Diistik GI’li karbonhidratlarin gastrointestinal tolerans iizerindeki etkileri
incelendiginde bu tiir karbonhidratlarin diizenli tiketimi ile bagirsak
mikroflorasint iyilestigi, bagirsak rahatsizliklarinin azaldigi ve gastrointestinal
sistemin uzun vadeli sagliginin korundugu tespit edilmistir.

1.8. Sonuc¢

Glisemik etki, bireylerin karbonhidrat tiiketimine verdikleri metabolik
yanitin anlasilmasinda kritik bir parametredir. Ozellikle diyabet, obezite ve
metabolik sendrom gibi yaygin saglik sorunlarinin 6nlenmesi ve yonetiminde
diisiik glisemik indeksli karbonhidratlar ve alternatif tatlandiricilarin rolii giderek
daha fazla onem kazanmaktadir. Yapay ve dogal tatlandiricilarin kisa vadeli
glisemik cevap iizerinde siirl etkiler yarattig1 gosterilmekle birlikte, uzun vadeli
metabolik ve bagirsak sagligi iizerindeki etkileri halen detayli inceleme
gerektirmektedir.

Bireysel glisemik yanitlar, yalnizca besin bilesenleriyle degil; genetik
faktorler, bagirsak mikrobiyotas1 ve yasam tarzi ile de sekillenmektedir. Bu
durum, kisiye Ozel beslenme yaklagimlarinin Snemini vurgular. Ayrica,
tatlandiricilarin yanlis gliven hissi olusturarak sagliksiz beslenme davranislarina
yol acabilecegi gercegi, tiiketici farkindaligimin ve egitim ¢aligsmalarinin
artirilmasini gerekli kilmaktadir.

Diisiik glisemik indeksli karbonhidratlar, yalnizca kan sekeri kontroliinii
desteklemekle kalmayip, ayni zamanda kilo yOnetimi, biligsel performans,
gastrointestinal tolerans ve inflamasyonun azaltilmasi gibi ¢ok boyutlu faydalar
sunar. Bu baglamda, tatlandiricilarin ve diisiik GI’li karbonhidratlarin bilingli,
dengeli ve biitiinciil bir beslenme yaklasimi i¢inde degerlendirilmesi, bireysel ve
toplumsal saglik hedeflerine ulasmada 6nemli katkilar saglayacaktir.

2.DiS SAGLIGI

2.1. Giris

Dis sagligi, bireylerin genel saghigi ile dogrudan iligkili olan kritik bir
parametredir ve yagam kalitesini artirmada 6nemli bir rol oynar. Agiz ve dis
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hastaliklar1, global saglik sorunlar1 arasinda yer almakta olup, ozellikle dis
clirikleri ve periodontal hastaliklar bireylerin giinlik yasam aktivitelerini
olumsuz etkileyebilir. Seker ve karbonhidrat tiiketiminin artigi, ¢lrik
olusumunda temel faktorlerden biri olarak tamimlanmistir. Bu baglamda
tatlandiricilar, dis saghigi tizerindeki olumlu etkileriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Bakterilerin metabolik siireglerini bozarak asit liretimini engelleyen bu bilesenler,
dis minesinin korunmasina ve ¢iiriik riskinin azaltilmasina katki saglamaktadir.
Ayrica, ksilitol, eritritol ve izomalt gibi tatlandiricilarin antibakteriyel 6zellikleri,
dis plagi olusumunu smirlayarak agiz sagligini destekler. Dis sagligim koruma
stratejilerinin temel taglarindan biri olarak alternatif tatlandiricilarin Gnemi,
bilimsel ¢aligmalarda genis capta ele alinmaktadir.

2.2. Dis Ciiriikleri

2.2.1. Kontrol ve Onlem

Dis cirtiklerinin kontrol altina alinmasi ve Onlenmesi, bireylerin agiz
hijyeni aliskanliklarini gelistirmesi ve diyet diizenlemeleri ile miimkdiindiir. Clirtik
olusumunun temel mekanizmasi, bakterilerin karbonhidratlari metabolize ederek
dis minesine zarar veren organik asitler tiretmesidir. Floriirlii dis macunlarinin
diizenli kullanimi, mine yiizeyinin yeniden mineralizasyonunu desteklerken,
ksilitol gibi diisiik kalorili tatlandiricilar  ¢iiriik  yapici  bakterilerin
metabolizmasini engelleyerek asit liretimini azaltir. Ayrica, diizenli dis firgalama
ve dis ipi kullanimi, plak birikimini Onlemekte etkili araglardir. Beslenme
diizeninde sekerin smirlandirilmasi, dis ciiriiklerini  Onlemenin en etkili
yollarindan biridir. Alternatif tatlandiricilarin kullanimi, diyet diizenlemelerinde
onemli bir yer tutar ve ¢iiriik riskini minimuma indirmek i¢in gii¢lii bir strateji
olarak kabul edilir.

2.2.2. Karyojenik Etki

Karyojenik etki, bir maddenin dis ¢iiriigii olusturma potansiyelini ifade
eder ve bu etkiler 6zellikle besinlerin agiz i¢i bakterilerle etkilesimi sirasinda pH
seviyesindeki degisimlerle iliskilidir. Sekerler, agizdaki bakteriler tarafindan
hizla fermente edilerek asit iiretimine yol agar ve bu durum, dis minesinde
demineralizasyon siirecini baglatir. Buna karsin, ksilitol ve eritritol gibi alternatif
tatlandiricilar, bakteriler tarafindan metabolize edilmedikleri i¢in pH seviyesini
stabilize eder ve ¢liriik yapici etki gostermez. Ayrica, bu tatlandiricilar bakteriyel
kolonizasyonu engelleyerek plak olusumunu azaltir. Tatlandiricilarin karyojenik
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ozelliklerini degerlendiren ¢alismalar, ksilitoliin ¢iiriik riskini azalttigini ve agiz
sagligini destekledigini ortaya koymaktadir.

2.3. Tatlandiricilar ve Dental Saghk
2.3.1. Eritritol

Eritritol, dogal olarak bazi meyve ve sebzelerde bulunan ve diisiik kalorili
yapisiyla dikkat c¢eken bir seker alkoliidiir. Agizdaki bakteriler tarafindan
metabolize edilmemesi nedeniyle c¢iiriik yapici bir etkisi yoktur. Eritritol,
Streptococcus mutans gibi ¢liriik yapici bakterilerin bilytimesini engelleyerek dis
plagi olusumunu azaltir. Ayrica, eritritoliin diisiik glisemik indeksi, diyabetli
bireyler i¢in de giivenli bir secenek olmasini saglar. Yapilan klinik calismalar,
eritritoliin agiz i¢i pH seviyesini dengeleyerek ¢iiriikk olusumunu 6nledigini
gostermektedir.

2.3.2. izomalt

Izomalt, siikrozdan elde edilen diisiik kalorili bir tatlandiricidir ve diisiik
glisemik indeksi sayesinde agiz sagligi iizerinde olumlu etkilere sahiptir.
Agizdaki bakteriler tarafindan fermente edilmedigi i¢in asit {iretimini engeller ve
dis minesinin korunmasina katki saglar. Sekerlemeler, sakizlar ve diyet
iiriinlerinde yaygin olarak kullanilan izomalt, dis ¢iiriigii riskini azaltic1 etkisi
nedeniyle giivenilir bir bilesen olarak kabul edilmektedir.

2.3.3. Laktitol

Laktitol, laktozdan tiiretilmis bir tatlandirict olup, diisiik kalorili yapisiyla
diyet tiriinlerinde yaygin olarak kullanilir. Bakteriler tarafindan fermente edilme
kapasitesi smirli oldugundan, agiz ici asit Uretimini desteklemez ve c¢liriik
olusumuna neden olmaz. Ayrica laktitol, dis plag1 olusumunu engelleyici etkileri
ile de bilinmektedir.

2.3.4. Maltitol

Maltitol, siikrozdan tiiretilmis bir seker alkolii olup, diisiik kalorili ve
karyojenik olmayan bir tatlandiricidir. Yapilan arastirmalar, maltitoliin agiz igi
pH seviyesini korudugunu ve bakteriler tarafindan diisiik diizeyde fermente
edildigini gostermektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle maltitol, agiz sagligini koruma
potansiyeline sahip giivenli bir tatlandiricidir.
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2.3.5. Sorbitol

Sorbitol, dogal olarak meyvelerde bulunan bir seker alkoli olup, diisiik
kalorili 6zellikleri ve dis ¢iirligli yapici etkisinin olmamasi1 nedeniyle diyet
tirtinlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Agiz bakterileri tarafindan smirli diizeyde
metabolize edilir ve bu nedenle agiz i¢i pH dengesini koruyarak ¢iiriik olusumunu
onler.

2.3.6. Ksilitol

Ksilitol, dis c¢lirigi Onleyici etkileriyle bilinen bir tatlandiricidir.
Streptococcus mutans gibi ¢iiriik yapici bakterilerin metabolizmasini bozarak asit
iiretimini engeller ve ag1z ici pH seviyesini stabilize eder. Ayrica diizenli ksilitol
kullanimi, dis plagi olusumunu azaltarak dis sagligm destekler. Klinik
caligmalar, ksilitoliin diizenli kullanimda dis ¢liriigii riskini belirgin 6l¢iide
azalttigin1 gostermektedir.

2.3.7. Asesiilfam K

Asesitilfam K, yiiksek tatlilik seviyesine sahip, kalorisiz bir tatlandiricidir
ve bakteriler tarafindan fermente edilmedigi icin dis ¢iiriigli yapici etkisi
bulunmamaktadir. Bu 6zelligi, asesiilfam K’y1 agi1z saglig1 agisindan giivenli bir
secenek haline getirir. Sekerlemeler, diyet icecekler ve sakizlar gibi iiriinlerde
yaygin olarak kullanilan asesiilfam K, dis minesini korumak ve pH seviyesini
stabilize etmek acisindan avantaj sunar. Ayrica yapilan arastirmalar, bu
tatlandiricinin diger tatlandiricilarla sinerjik bir tatlilik etkisi olusturabildigini ve
bu nedenle formiilasyonlarda sik¢a tercih edildigini gostermektedir.

2.3.8. Aspartam

Aspartam, diigiik kalorili bir tatlandiric1 olarak yaygin kullanilan bir
bilesendir ve dis ¢liriigii yapici etkisi bulunmamaktadir. Aspartam, Streptococcus
mutans gibi bakteriler tarafindan metabolize edilmez ve bu nedenle agiz i¢i pH
seviyesini diigiirmez. Tatlilik diizeyi yiiksek oldugu igin kiiciik miktarlarda
kullanilmas1 yeterlidir, bu da dis sagligini1 koruma agisindan ek bir avantaj saglar.
Aspartamin dis ¢liriigii riskini azalttig1 ve agiz sagligi iizerinde olumlu etkiler
yarattig1 yapilan bir¢cok ¢aligmada vurgulanmigtir.

2.3.9. Siklamat ve Sakkarin

Siklamat ve sakkarin, uzun yillardir gida endiistrisinde kullanilan yapay
tatlandiricilardir. Bu tatlandiricilar, kalori igermemeleri ve bakteriler tarafindan
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metabolize edilmemeleri nedeniyle dis ¢iiriigli olusumuna neden olmazlar.
Sakkarin, dzellikle diisiik pH seviyelerinde stabil bir yapiya sahiptir ve agiz
sagligi agisindan giivenilir bir bilesen olarak degerlendirilir (Tablo 2). Siklamat
ise genellikle sakkarin ile kombine edilerek kullanilir ve sinerjik bir tatlilik etkisi
olusturur. Yapilan ¢aligmalar, bu tatlandiricilarin agiz ici bakteriyel aktiviteyi
olumsuz etkilemedigini ve ¢lirlik riskini artirmadigini gostermektedir.

Tablo 2. Tatlandiricilarin Dis Sagligina Etkileri

Tathhk I_?is Ciiriigii
(Sakkaroza gore) Onleme EtKkisi

Tatlandirica Bilimsel Bulgular

Giinde 3-5 kez, toplam 5-10 g
ksilitol tiiketimi, dig ¢liriigi
insidansini %30-80 oraninda
azaltabilir.
Ksilitole gore daha az etkili;
plak asiditesini azaltabilir
ancak bakteriler tarafindan
fermente edilebilir.
3 yillik kullanimda plak
olusumunu ve Streptococcus
mutans sayisini azaltir; ksilitol
ve sorbitolden daha etkilidir.
Saf stevia, asiditeyi ve
demineralizasyonu azaltabilir;
ticari iiriinlerdeki katkilar
etkisini degistirebilir.
Saf aspartam, asiditeyi
azaltabilir; ancak ticari
iiriinlerdeki katkilar nedeniyle
etkisi degisebilir.
Dis ¢lirigii dnleme etkisi
Sakkarin 300x Belirsiz hakkinda sinirli veri
bulunmaktadir.

Ksilitol 1.0x Yiksek

Sorbitol 0.6x Orta

Eritritol 0.7x Yiksek

Stevia 250x Potansiyel

Aspartam 200x Belirsiz

2.3.10. Sukraloz

Sukraloz, sukrozdan tiiretilen, kalorisiz bir tatlandiricidir. Dis ¢liriigii
yapici etkisinin olmamasi nedeniyle agiz sagligi igin giivenli bir segenek olarak
kabul edilmektedir. Sukraloz, Streptococcus mutans gibi gliriik yapici bakteriler
tarafindan metabolize edilmez ve bu nedenle agiz i¢i asit iiretimini engeller.
Ayrica, yiiksek tatlilik seviyesi sayesinde diisiik miktarlarda kullanilabilir ve bu
durum, formiilasyon maliyetini azaltirken dis sagligina da katki saglar.
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2.4. Diger Tatlandiricilar

Alliiloz ve tagatoz gibi diisiik kalorili sekerler, agiz sagligini destekleyici
etkileriyle 6ne c¢ikarlar. Bakteriler tarafindan fermente edilmedikleri i¢in agiz igi
pH seviyesini koruyarak ¢iiriik riskini azaltirlar. Ayrica bu tatlandiricilar, diyet
iirtinlerinde kullanilabilen giivenli bilesenlerdir.

2.5. Sonug¢

Sonug olarak, sakkaroz yerine kullanilan g¢esitli tatlandiricilarin kendine
Ozgii Ozellikleri bulunmaktadir ve bu maddeler, 6zellikle yiiksek ciiriik riski
tagtyan bireylerde, agiz ve dis sagligin1 korumada 6nemli bir yardimel arag
olabilir. Ksilitol, maltitol, aspartam, steviozit ve palatinoz gibi tatlandirict
kombinasyonlarinin uygun sekilde kullanilmasi ¢liriik olusumunu azaltabilirken;
sakkaroz gibi fermente olabilen sekerlerle Dbirlikte kullanimlarinin
sinirlandirilmast gerektigi unutulmamalidir. Her bireyin ihtiyaglarina uygun
tatlandirict  se¢imi yapilmali ve bu maddelerin kullanimi, halk saglig:
stratejilerinin bir parcasi olarak degerlendirilmelidir. Ayrica, seker alternatifleri
ile ilgili bilgi kirliligini 6nlemek adina, yalnizca giivenilir, yetkili kurumlar
tarafindan yaymlanan kaynaklardan yararlanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda, ¢iiriik yapict olmayan sekerlemelerin kullanimi, 6zellikle ¢ocuklar
gibi risk altindaki gruplarda, koruyucu dis sagligi uygulamalarina degerli bir
katki saglayabilir.

3. TATLANDIRICILAR VE SINDiRiM SAGLIGINA ETKILERIi

3.1. Giris

Seker alternatifleri, artan saglik bilinci ve diinya genelinde obezite, diyabet
ile metabolik sendromun yayginlagsmasi sonucunda modern beslenme
aliskanliklarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Bu diisiik kalorili ya da
kalorisi olmayan seker alternatifleri, kalori yiikii olmadan tatlilik saglayarak seker
alimimi azaltma ve saglik sorunlarina ¢éziim sunma potansiyeli tagir. Yapay
tatlandiricilar, icecekler, iglenmis gidalar ve hatta bazi ilaglarda yaygin sekilde
kullanilir ve beslenme diizenini énemli 6lgiide etkiler. Ancak, bu maddelerin
fizyolojik etkileri yalnizca kalorisiz olmalartyla sinirh kalmaz; 6zellikle bagirsak
mikrobiyomu ile etkilesimleri araciligiyla insan sagligi iizerinde daha genis
kapsamli etkiler yaratabilir. Genel olarak giivenli kabul edilmelerine ragmen,
bazi kesimler tarafindan belirli tatlandiricilarin uzun vadeli giivenligi hakkinda
endiselerini dile getirilmistir.
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Bagirsak mikrobiyomu, trilyonlarca mikroorganizmanin karmasik bir
ekosistemini olusturur ve metabolit ile bagisiklik sisteminin homeostazinda kritik
bir rol oynar. Mikrobiyomun bilesiminde veya islevinde meydana gelen
degisiklikler disbiyozis olarak tanimlanir. Disbiyozis, yararl
mikroorganizmalarin ve onlarin metabolitlerinin azalmasi, zararli ya da firsatg1
mikroorganizmalarin asirt ¢ogalmasi ile birlikte anormal kolonizasyon ve
inflamasyon gibi etkenler sonucu bagirsak fonksiyonlarinin bozulmasi
durumudur. Bu bozulmalar inflamasyon, metabolik diizensizlikler ve inflamatuar
bagirsak hastaliklarn ile tip 2 diyabet gibi ¢esitli hastaliklara yatkinlik ile
iliskilendirilir. Yapay tatlandiricilar baslangicta gastrointestinal sistemde sinirlt
emilimleri nedeniyle biyolojik olarak inert kabul edilir. Ancak giincel
aragtirmalar bu yaklagimi sorgulamaktadir. Az miktarda dahi olsa bagirsaklara
ulagan yapay tatlandiricilarin mikrobiyal ¢esitlilik ve aktivite iizerinde etkileri
vardir ve bu da saglik iizerinde dolayl: etkiler yaratabilir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar, yapay tatlandiricilarin paradoksal
etkilerini ortaya koymaktadir. Bir yandan glisemik kontrolii destekleyerek ve
kalori alimini azaltarak diyet yonetiminde etkili bir arag olarak kullanilirlar. Ote
yandan, bu tatlandiricilarin tiiketimi bagirsak disbiyozisine yol agarak metabolik
sinyal yollarin1 ve bagisiklik yanitlarmi olumsuz etkileyebilir. Yapay
tatlandiricilar, Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi yararli bakteri
poplilasyonlarinin sayisini azaltirken, patojenik bakteri tiirlerinin artisini tegvik
eder. Bu durum bagirsak inflamasyonunu siddetlendirir ve hastaliklara yatkiligi
artirir. Bu veriler, yapay tatlandiricilarin bagirsak saglig: iizerindeki ¢ift yonlii
etkilerinin derinlemesine incelenmesini gerektirir.

Bu boéliimde, yapay tatlandiricilarin sindirim sistemi {izerindeki etkileri
bilimsel kaynaklar 1s181nda incelenerek, bagirsak mikrobiyotasi ve metabolik
saglik iizerindeki potansiyel riskleri degerlendirilecektir.

3.2. Tatlandiricilar ve Bagirsak Mikroflorasi

Bagirsak mikrobiyomu, sindirim siirecinden once, sirasinda ve sonrasinda
diyet bilesenleriyle etkilesime giren karmasik bir mikroorganizma toplulugunu
temsil eder. Bu mikroorganizmalar, diyet lifi gibi sindirilemeyen maddelerin
fermente edilmesinde Onemli bir rol oynar. Bdylece insan viicudunun
sindiremedigi bilesiklerden enerji elde edilmesini destekler. Ek olarak, cesitli
vitaminler de dahil olmak iizere temel besin maddelerinin sentezine katkida
bulunarak bunlar1 emilim i¢in kullanilabilir hale getirirler. Ozellikle yeni ortaya
cikan arastirmalar, bagirsak mikrobiyomunun, farmasotik ilaglar gibi
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ksenobiyotikleri isleme bicimine benzer sekillerde besleyici olmayan
tatlandiricilart metabolize edebilecegini one siirmektedir. Bu etkilesim, insiilin
direnci, obezite ve sistemik inflamasyon dahil olmak {izere metabolik durumlar
iizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.

Tatlandiricilarin  fizyolojik etkilerini inceleyen birden fazla calisma,
bagirsak mikrobiyotasini 0nemli bir ara¢ olarak belirlemistir. Ayrica bu
bilesiklerin uzun vadeli giivenligi ve konak-mikrobiyom dinamikleri hakkinda
sorular ortaya koymustur. Dizileme teknolojileri, hesaplama araglarindaki
ilerlemeler ve mikrobiyom analiziyle iliskili maliyetlerin azalmasiyla birlikte,
bagirsak mikrobiyomunun insan sagligindaki roliiniin anlasilmasma olan ilgi
onemli dl¢iide artt1. Ozellikle, yaygin olarak tiiketilen asesiilfam K, aspartam,
sukraloz ve sakarin gibi besleyici olmayan tatlandiricilarin  bagirsak
mikroorganizmalariyla nasil etkilesime girdigini arastirmak, saglikla ilgili
sonuclarini tam olarak degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

3.3. Glikoz Metabolizmas1 Uzerindeki Etkiler

Yapay tatlandiricilarin seker yerine kullanilmasi, kalori alimini azaltarak
kilo kontroliine yardimci olabilir. Ancak bazi aragtirmalar, bu bilesiklerin glikoz
metabolizmasi lizerinde beklenmedik etkiler yaratabilecegini gostermektedir.
Yapilan deneysel calismalarda, aspartam ve sakkarin gibi tatlandiricilarin,
bagirsak bakterilerini degistirerek glikoz intoleransina yol actig1 belirlenmistir.

Bir bagka calisma, tatlandiricilarin bagirsakta kisa zincirli yag asitleri
(KZYA) iiretimini azalttigin1 ortaya koymustur. KZY A'leri, insiilin duyarliligini
artirarak metabolizmay1 diizenleyen bilesiklerdir. Yapay tatlandirici tiikketiminin
bu bilesiklerin iiretimini engellemesi, tip 2 diyabet riskini artirabilir.

3.4. Sindirim Sistemi Uzerindeki Etkiler

Sindirim sistemi saglhigi, bagirsak florasinin dengesi ile dogrudan
iligkilidir. Bagirsakta bulunan faydali bakteriler, besinlerin sindirilmesine ve
bagirsak hareketlerinin diizenlenmesine yardimci olur. Ancak bazi yapay
tatlandiricilarin, sindirim siirecini olumsuz yonde etkileyerek ishal, siskinlik ve
bagirsak diizensizlikleri gibi sorunlara neden oldugu gosterilmistir.

Ozellikle sukraloz ve asesiilfam K’nin, bagirsak bariyerini zayiflatarak
“sizdiran bagirsak sendromu” olarak bilinen durumu tetikleyebilecegi
belirtilmektedir. Bu sendrom, bagirsak duvarimin gegirgenliginin artmasi ve
toksinlerin kana karigmasi sonucu kronik inflamasyona yol agabilir.
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3.5. Bagirsak-Beyin Ekseni ve Norolojik Etkiler

Bagirsak, sinir sistemi ile dogrudan baglantili olup, "ikinci beyin" olarak
adlandirilmaktadir. Bagirsakta iiretilen ndrotransmitterler, beyin fonksiyonlarini
etkileyebilir ve bu nedenle bagirsak sagligindaki degisiklikler, norolojik
bozukluklara yol agabilir.

Aspartam gibi tatlandiricilarin, bagirsakta bulunan bakterilerin
norotransmitter iiretimini degistirdigi ve bunun da depresyon, anksiyete gibi
ruhsal hastaliklara katkida bulunabilecegi one siirilmektedir. Ayrica, yapay
tatlandiricilarin  bagirsaktaki serotonin iiretimini azaltarak ruh hali iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegi bildirilmistir.

3.6. Probiyotikler ve Prebiyotikler: Tatlandiricilarin Zararlarim
Azaltabilir mi?

Bagirsak sagligini korumanin en 6nemli yollarindan biri, probiyotik ve
prebiyotik tiiketimini artirmaktir. Probiyotikler, bagirsakta faydali bakterilerin
bliylimesini desteklerken, prebiyotikler ise bu bakterilere besin saglayarak
bagirsak ekosistemini gii¢lendirir.

Yapilan baz1 c¢aligmalar, prebiyotik bakimindan zengin besinlerin,
tatlandiricilarin olumsuz etkilerini dengeleyebilecegini gdstermektedir. Ozellikle
iniilin ve fruktooligosakkarit (FOS) gibi prebiyotiklerin, bagirsaktaki faydali
bakterilerin dengesini koruyarak metabolik saglig1 destekledigi belirlenmistir.

3.7. Sonuc¢

Sindirim sistemi, viicudun enerji ve besin maddelerini almasini saglayan
kritik bir biyolojik mekanizmadir. Bu sistemin optimal calismasi, bagirsak
mikrobiyotasi, beslenme aliskanliklar1 ve ¢evresel faktorlerle yakindan iliskilidir.
Son yillarda, yapay tatlandiricilarin sindirim sagligi lizerindeki etkileri giderek
daha fazla arastirnlmakta ve 0&zellikle bagirsak mikrobiyotasi {izerindeki
potansiyel degisimler mercek altina alinmaktadir. Sindirim sisteminin kompleks
yapisi ve dinamik etkilesimleri géz Oniine alindiginda, bu alanda daha fazla
bilimsel ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. TATLANDIRICILAR VE KiLO KONTROLU: KiLO ALDIRIR
MI, VERDIRIR Mi?
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4.1. Noroendokrin Tepkiler ve Achik Mekanizmasi

Tatlandiricilarin kilo kontrolii {izerindeki etkileri, esas olarak tat-algi ve
enerji dengesi arasindaki karmasik iliskiden kaynaklanir. Yapay tatlandiricilar
kalori icermemesine ragmen, dildeki tat reseptorlerini uyararak beyne “tatlilik”
sinyali gonderir. Bu durum, beynin homeostatik ve hedonik besin alimini
diizenleyen bolgelerinde (hipotalamus, amigdala, insula) ndroendokrin bir yaniti
tetikler. Ancak bu tatlilik sinyali kalori alimiyla eslesmedigi icin, ozellikle
dopaminerjik 6diil sisteminde bir “6diil eksikligi” yaratabilir. Bu eksiklik,
ilerleyen siirecte tatli istegini ve kalori alimini artirabilir.

Yapay tatlandiricilarin insiilin ve inkretin hormonlar1 iizerindeki etkileri de
tartigmalidir. Ozellikle sukraloz gibi bazi tatlandiricilar, dil ve bagirsaktaki tat
reseptorleri araciligiyla GLP-1 ve PYY gibi istah diizenleyici hormonlarin
salimmmin1 etkileyebilir. Ancak bu etki bireysel farkliliklar gosterir. Bazi
caligmalarda, tatlandiricilarin inkretin yanitlarini baskilayarak tokluk sinyallerini
zayiflattigi bildirilmistir.

Sonug olarak, tatlandiricilar noéroendokrin mekanizmalar {izerinden
dogrudan kilo aldirict1 ya da verdirici bir etkiye sahip olmasa da, odiil
mekanizmasi ve istah hormonlarinda yarattig1 dengesizlikler nedeniyle dolayl
olarak kilo yonetimini zorlastirabilir.

4.2. Tatlandircilarin Kilo Kontroliine Etkisi ile iligkili Hayvan ve
Insan Cahsmalar

Hayvan modellerinde yapay tatlandiricilarin kilo kontrolii iizerindeki
etkilerini degerlendiren ¢aligmalar, genellikle olumsuz sonuglar ortaya
koymustur. Ornegin, yapilan bir ¢alismada, sakkarin tiiketen farelerde bagirsak
mikrobiyotasmin olumsuz etkilendigi ve bunun glukoz intoleransi ve kilo
alimiyla iligkili oldugu gosterilmistir. Tatlandiricilar, 6zellikle Firmicutes ve
Bacteroidetes oranini degistirerek enerji homeostazini bozabilirler ve kilo artigina
neden olabilirler.

Bian ve ark. (2021), aspartam ve sukraloz gibi tatlandiricilarin bagirsak
bariyer biitiinliigiinii bozarak endotoksemiye neden olabilecegini, bu durumun da
kronik inflamasyon ve insiilin direncine katkida bulunabilecegini ortaya
koymustur. Bu sonuglar, tatlandiricilarin yalmizca kalori denkleminde degil,
metabolik ve inflamatuar siireclerde de rol oynayabilecegini gdstermektedir.

Insan ¢alismalarinda ise sonuclar daha karmasik ve tutarsizdir. Ornegin,
Lohner ve ark. (2020) tarafindan yapilan kapsamli bir meta-analiz, diisiik kalorili
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tatlandiricilarin kisa vadede kilo kaybina katki sagladigini, ancak uzun vadede bu
etkinin zayifladigim gostermistir. Kimi bireylerde tatlandiricilarin kalori alimim
azalttig1 gozlemlenirken, bazi bireylerde tatl istegini artirarak telafi edici yeme
davraniglarina yol actig1 saptanmustir.

Debras ve ark. (2022) tarafindan ylriitilen NutriNet-Santé kohort
calismas1, uzun vadeli yapay tatlandiric1 tikketiminin VKI artis1 ve abdominal
obezite ile iligkili oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, genetik ve yasam tarzi
faktorleriyle etkilesimlerin, tatlandiricilarin kilo {izerindeki etkilerinde belirleyici
rol oynadigini ortaya koymaktadir.

4.3. Tatlandirici Tiiketimi ve Yeme Davranisi

Tatlandiricilarin yeme davranigi iizerindeki etkileri de kilo yonetimi
acisindan kritik bir konudur. Tatlandiricilar, kalori icermeden tatlilik sagladig:
icin, beynin tatli-alg1 ve kalori-algi uyumunu bozar. Bu uyumsuzluk, bazi
bireylerde "tatli krizleri" ve yiiksek kalorili besinlere yonelme davranigini
tetikleyebilir.

2019 yilinda yapilan bir ¢alisma, tatlandiricilarin  bagirsak
mikrobiyotasinda disbiyozis denen duruma yol agarak aglik ve tokluk sinyallerini
bozabilecegini gostermistir. Bu durum hem yeme sikliginda hem de enerji
yogunlugu yiiksek gidalara yonelimde artisa neden olabilir. Bu bulgu,
tatlandiricilarin dogrudan kilo aldirict etkisinden ziyade, dolayli olarak yeme
davraniglarini etkileyerek kilo kontroliinii zorlagtirabilecegine isaret etmektedir.

Bir diger kontrollii ¢aligmada tatlandiric1 tiikketen bireylerin sonraki
ogilinlerde daha yiiksek kalori aldigi, bu etkinin 6zellikle diyet yapan bireylerde
daha belirgin oldugu gosterilmistir. Bu sonuglar, tatlandiricilarin psikolojik ve
fizyolojik yeme regiilasyonunu karmasik bi¢imde etkileyebilecegini
gostermektedir.

4.4 Tatlandiricilar ve Obezite

Obezite, sinir tanimaksizin kiiresel 6lgekte yayginlagan 6nemli bir halk
sagligi sorunudur. Hem ¢ocuklar1 hem de yetiskinleri etkileyen obezite, tiim etnik
kokenleri ve 1rklar1 kapsamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 1980-2000
yillar1 arasinda hem erkek hem kadin yetigkinlerde obezite prevalansinda anlamli
bir artis gozlenmistir. Sebepleri tam olarak aydinlatilamamis olmakla birlikte,
2000 yilindan itibaren genel prevalans sabit seyretmesine ragmen, ileri derecede
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obez bireylerin artig egilimi devam etmektedir. Mevcut ¢alismalar, obezitenin
sanilandan ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip oldugunu ve birgok igsel (genetik,
hormonal, mikrobiyal) ve digsal (¢evresel, beslenme, yasam tarzi) faktoriin
birlesimiyle ortaya ciktigin1 gostermektedir. Bu faktorler arasinda enerji
yogunlugu yiiksek gidalarm asin tiiketimi, biliylik porsiyon boyutlari, fiziksel
hareketsizlik, bagirsak mikroflorasinda degisiklikler, yiiksek yag ve/veya seker
iceren diyetler ile yapay tatlandirici kullanimi da yer almaktadir.

Tatlandiricilarin obezite iizerindeki etkilerini inceleyen bircok biiyiik
Olgekli prospektif kohort ¢aligmasi, bu maddelerin kullaniminin viicut kitle
indeksi ile doza bagl sekilde pozitif iligkili oldugunu ortaya koymustur. Azad ve
ark.’nin yiriittiigi caligmada, gebelik doneminde yapay tatlandiricilt igecek
tiiketiminin, bebeklerin daha yiiksek VKI degerlerine sahip olmasiyla iliskili
oldugu gosterilmistir. 2009—2012 yillar1 arasinda 3033 saglikli annenin dahil
edildigi bu ¢alismada, gebelik siiresince yapay ve sekerli igecek tiiketimleri
degerlendirilmistir. Tatlandiric1 igeren iceceklerin giinliik tiiketimi, bir yasindaki
bebekte fazla kilolu olma riskini iki kat artirmistir.

Yakin zamanda yapilan 11 c¢alismanin dahil edildigi bir meta-analiz,
sekerli gazli igecek tiiketen bireylerde obeziteye iliskin goreceli riski 1.18 (Gliven
araligi %95, 1.10-1.27) olarak bulurken, yapay tatlandiricili gazli icecek
tikketenlerde bu riskin 1.59 (Giliven araligi %95, 1.22-2.08) oldugunu
gostermistir.

1984-2012 yillan1 arasinda yiriitillen, 1454 katilimcimin yer aldigi ve
ortalama 10 yil takip edilen bir bagka kohort ¢alismasinda ise, diyet kayitlarina
gore tatlandirict kullanan bireylerde, kullanmayanlara kiyasla anlamli sekilde
daha yiiksek VKI ve bel cevresi dlciimleri saptanmustir.

4.5. Sonug¢

Tatlandiricilar ve kilo kontrolii arasindaki iliski, tek yonli bir
nedensellikten ¢ok, bireysel, genetik, néroendokrin ve mikrobiyal faktorlerin
etkilesimiyle sekillenen karmagsik bir siiregtir. Giincel bilimsel literatiir,
tatlandiricilarin dogrudan kilo verdirici etkisinden ¢ok, dolayli mekanizmalarla
yeme davranisi, metabolizma ve bagirsak mikrobiyotas1 tizerinde etkiler
yaratabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, tatlandiricilarin uzun vadeli
kullanimi bireysel saglik durumuna, metabolik yatkinlifa ve beslenme
aligkanliklarina gore degerlendirilmelidir.
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5. TATLANDIRICILARIN KANSEROJEN POTANSIYELI

5.1. Giris

Tatlandiricilar, son yillarda artan obezite oranlar1 ve diyabet prevalansi
nedeniyle seker yerine alternatif olarak tercih edilen bilesiklerdir. Diisiik kalorili
ya da kalorisiz olmalar1 sebebiyle yaygin bir sekilde diyet iiriinlerde
kullanilmaktadir. Ancak bu tatlandiricilarin uzun doénemli saglik etkileri,
ozellikle de kanser riski ile iliskileri, bilimsel tartismalarin merkezinde yer
almaktadir. Yapay tatlandiricilarin potansiyel kanserojen etkileri tizerine yapilan
caligmalar, ¢eliskili bulgular sunmustur. Bazi arastirmalar bu maddelerin giivenli
oldugunu bildirirken, bazilari ise 6zellikle uzun siireli ve yiiksek doz maruziyetin
kanser riskini artirabilecegini 6ne stirmiigtiir.

Bu bdliimde, tatlandiricilarin kanserojen potansiyeli farkli bagliklar altinda
detayl bir sekilde ele alinmistir. Oncelikle, tatlandiricilarin kanser riskine etkisi
lizerine yapilan insan ve hayvan calismalar1 degerlendirilmis; olast biyolojik
mekanizmalar tartigilmigtir. Ardindan, endokrin sistem ile iligkili etkileri ele
almmis ve nihayetinde, ulusal ve uluslararasi saglik otoritelerinin bu konuda
yirittikleri degerlendirmeler aktarilmigtir. Tiim bu bilgiler 1s181nda,
tatlandiricilarin kanser riski agisindan potansiyel etkileri biitlinciil bir yaklagimla
sunulmustur.

5.2. Tatlandiricilar ve Kanser Riski

Tatlandiricilarin kanser riski iizerindeki etkisi, uzun yillardir bilimsel
tartigmalarin odaginda yer almakta ve halk saglig1 agisindan 6nemli bir arastirma
konusu olarak degerlendirilmektedir. Bu maddeler, sekerin yerini alarak enerji
alimini azaltma amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir; ancak, bu kullanimin
uzun vadeli saglik sonuglar1 lizerine yapilan ¢alismalar celigkili bulgular ortaya
koymustur. Kanserojen potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla hem deneysel
hem de epidemiyolojik aragtirmalar yiiriitilmis, 6zellikle aspartam, sakkarin,
sukraloz ve asesiilfam-K gibi yaygin tatlandiricilar lizerine yogunlasiimistir.

Tatlandiricilarin kanserojen etkilerini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilen
calismalar, cogunlukla iki ana eksende toplanmaktadir. ilki, bu tatlandiricilarmn
biyolojik mekanizmalar yoluyla kanser olusumuna katkida bulunup
bulunmadigimi irdeleyen hiicresel ve molekiiler ¢alismalar; ikincisi ise insan
poplilasyonlarinda tatlandirict tiiketimi ile kanser goriilme sikligi arasindaki
iligkiyi arastiran epidemiyolojik ¢aligmalardir. Ancak, bugiine kadar yapilan
aragtirmalarda kesin bir nedensellik iligkisi kurulamamigtir. Elde edilen veriler
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siklikla metodolojik farkliliklar, 6rneklem biiyiikliigii ve kontrol degiskenleri gibi
faktorlerden etkilenmistir.

Ozellikle 2022 yilinda yayimlanan NutriNet-Santé ¢alismasi, bu
tartismalarin yeniden giindeme gelmesine neden olmustur. Fransa’da yiiriitiilen
bu prospektif kohort calismasinda, 102.865 yetiskinin 2009-2021 yillar
arasindaki verileri degerlendirilmis ve tatlandirict tiiketimi ile genel kanser riski
arasinda %13 oraninda anlamli bir artis oldugu bildirilmistir. Ayrica, aspartam
tilketiminin meme kanseri ve obezite ile iliskili kanser tiirleri {izerinde risk
artisina yol acgabilecegi One siirlilmiistiir. Bununla birlikte, arastirmacilar bu
bulgularin gézlemsel veri tizerine kurulu oldugunu, nedensellik iliskisini kesin
olarak ortaya koymadigini ve beslenme aliskanliklari, fiziksel aktivite gibi olasi
degiskenlerin etkilerini tam olarak dislayamadiklarini vurgulamislardir.

Yine 2023 yilinda, Diinya Saglik Orgiiti'ne bagh Uluslararas1 Kanser
Aragtirma Ajansi (IARC), mevcut epidemiyolojik ve toksikolojik verileri
inceleyerek aspartami "insanlar i¢in muhtemel kanserojen" olarak siniflandirmis
ve Grup 2B kategorisine dahil etmistir. Bu smiflandirma, aspartamin
hepatoseliiler karsinom (karaciger kanseri) ile olasi iligkisine dayandirilmus,
ancak kanitlari sinirl ve ¢eligkili oldugu 6zellikle belirtilmistir.

Ote yandan, bazi epidemiyolojik arastirmalar tatlandiricilarin kansere
neden olduguna dair giiclii kanitlar sunmamaktadir. Ornegin, Amerikan Ulusal
Kanser Enstitiisii tarafindan yapilan bir degerlendirmede, yapay tatlandiricilarin
kanser riskini artirdigina dair insan c¢aligmalart temelinde yeterli kanit
bulunmadig1 ifade edilmistir. Ayrica, ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan
onaylanan alt1 tatlandiricinin (aspartam, sakarin, sukraloz, asesiilfam-K, neotam
ve advantam) giivenligi {izerine yapilan degerlendirmeler, bu maddelerin 6nerilen
giinliik alim limitleri icerisinde kullanildiginda halk saglig1 acisindan bir risk
olusturmadigini ortaya koymustur.

Bununla  birlikte, mevcut c¢alismalarin  ¢ogunun  sinirliliklar
bulunmaktadir. Caligmalarin bir kismi bireylerin yasam tarzi, genel beslenme
diizeni ve diger gevresel faktorler gibi potansiyel degiskenleri yeterince kontrol
etmemistir. Ayrica, uzun yillara dayanan tiiketim aligkanliklarini degerlendirmek
icin kullanilan anketlerin hatirlama yanliligina agik olmasi, elde edilen bulgularin
gecerliligini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, yapay tatlandiricilarin kanser riski
iizerindeki potansiyel etkilerinin daha net bir sekilde ortaya konabilmesi igin
randomize kontrolli g¢aligmalar ve daha giiclii kohort analizlerine ihtiyag
duyulmaktadir.
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5.3. Hayvan Calismalan ve Kanser Mliskisi

Hayvan modelleri, tatlandiricilarin potansiyel kanserojen etkilerinin
arastirilmasinda 6nemli bir ara¢ olmustur. Bu ¢aligmalar, tatlandiricilara yiiksek
dozlarda ve uzun siireli maruziyetin timdr olusumu iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Ozellikle kemirgenler iizerinde
yapilan arastirmalar, bazi tatlandiricilarin kansere neden olabilecegine dair
bulgular ortaya koymustur. Ancak bu sonuglarm insanlar i¢in dogrudan gegerli
olup olmadigi bilimsel olarak tartigmalidir.

5.3.1 Hayvan Calismalarinda Tatlandiric: Tiiketimi ve Kanser
Iliskisinin Belirlenmesi

Tatlandiricilarin kanser riski ile iligkisini inceleyen hayvan galigmalari
arasinda en dikkat ¢ekici olanlardan biri, Ramazzini Enstitiisii tarafindan 2005
yilinda gerceklestirilen calismadir. Bu calismada, siganlara yagam boyu diigiik
dozlarda aspartam verilmis ve oOzellikle disi siganlarda 16semi ve lenfoma
insidansinda artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar, aspartamin potansiyel
kanserojen etkileri hakkinda 6nemli tartigmalara yol agmistir. Ancak, ¢alisma
metodolojisi elestirilmis ve diger bagimsiz aragtirmalar bu bulgular tutarh
sekilde dogrulayamamagtir.

Bir diger 6onemli ¢caligma, 1970’1i y1illarda sakkarin iizerine yapilan hayvan
deneyleridir. Siganlara yiliksek dozda sakkarin verildiginde mesane kanseri
olusumunun arttig1 rapor edilmistir. Bu bulgular {izerine sakkarin, bir dénem
potansiyel kanserojen olarak smiflandirilmis ve bazi iilkelerde kullanimina
sinirlamalar  getirilmigtir. Ancak daha sonraki aragtirmalar, siganlarda
gozlemlenen bu mesane kanseri vakalarmin insanlara dogrudan uygulanabilir
olmadigini, bu etkinin sicanlara 6zgii bir mekanizma ile gergeklestigini ortaya
koymustur.

Sukraloz iizerine yapilan hayvan c¢aligmalarinda ise benzer sekilde
tartismal1 sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Mantovani ve ark.’nin 2016 yilinda
fareler {lizerinde yaptig1 calismada, yiikksek doz sukraloz maruziyetinin
hematopoietik neoplazilerde artis ile iliskili olabilecegi bildirilmistir. Ancak, bu
bulgularin insanlar agisindan anlamli olup olmadig1 konusunda kesin bir yargiya
varilamamistir.
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5.3.2. Potansiyel Kanserojen Etkilerin incelenmesi

Hayvan calismalarindan elde edilen veriler, tatlandiricilarin potansiyel
kanserojen etkileri hakkinda ipuglar1 sunmaktadir. Ancak, bu calismalarin
insanlara dogrudan uygulanabilirligi sinirlidir. Tatlandiricilarin metabolizmasi
tirler arasinda farklilik gosterebilir ve hayvanlarda gozlemlenen kanserojen
etkiler, insan fizyolojisinde benzer sekilde ortaya ¢ikmayabilir. Ayrica, hayvan
calismalar1 genellikle yiiksek doz maruziyet {lizerine kurgulandif1 i¢in, insan
tikketimiyle kiyaslandiginda maruz kalinan miktarlar gergekci degildir. Bu
nedenle, hayvan modellerinde elde edilen bulgular, insan sagligi agisindan
potansiyel riskleri degerlendirmede dikkatle yorumlanmalidir.

5.4. insan Calhismalar1 ve Kanser Riski

Tatlandiricilarin kanserojen potansiyeline iligkin en dnemli degerlendirme
araclarindan biri, insan popiilasyonlarinda gerceklestirilen epidemiyolojik
caligmalardir. Bu caligmalar, yapay tatlandirict tiiketimi ile kanser insidansi
arasindaki olast iligkiyi ortaya koymayi amaglamakta ve goézlemsel veriler
iizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Ancak, bugiine kadar yiiriitiilen
arasgtirmalarin sonuglar1 ¢eligkili olup, nedensellik iligkisini net bigimde ortaya
koyabilecek gii¢lii kanitlara ulagilamamugtir.

5.4.1. Epidemiyolojik Calismalar

Tatlandiricilarin  kanser riski ile iligkisinin arastirildigi en kapsamli
epidemiyolojik calismalardan biri, Fransa’da yiiriitilen NutriNet-Santé
caligmasidir. 2022 yilinda yayimlanan bu prospektif kohort c¢aligmasinda,
102.865 yetiskin birey 2009-2021 yillar1 arasinda izlenmis ve tatlandirict tiikketimi
ile genel kanser riski arasindaki iligski degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina
gore, yiiksek yapay tatlandirict tiikketimi, genel kanser riskinde %13 oraninda
artisla iliskilendirilmistir. Ozellikle aspartam ve asesiilfam-K tiiketiminin, meme
kanseri ve obezite ile iliskili kanser tiirlerinde risk artisiyla baglantili oldugu
bildirilmistir.

Benzer sekilde, 2019 yilinda Haighton ve ark. tarafindan yapilan bir
sistematik derlemede, tatlandiricilarin kanser riski ile iligkisini degerlendiren ¢ok
sayida epidemiyolojik calisma analiz edilmistir. Bu derleme c¢alismasinda,
mevcut verilerin aspartam ve diger tatlandiricilarin kanser riski tizerinde belirgin
bir etki gostermedigi sonucuna varilmaistir.
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5.4.2. Uzun Vadeli Etkiler ve Kanser Olasihg:

Tatlandiric1 tiikketiminin uzun vadeli etkilerini degerlendiren calismalar,
genellikle prospektif kohort ¢aligmalaridir. Bu tiir calismalarin amaci, uzun stireli
tatlandirict tiikketiminin kanser gelisimi {izerindeki etkilerini ortaya koymaktir.
Ancak, bu calismalarda elde edilen bulgular siklikla karigik ve tutarsizdir.
Omegin, 2023 yilinda Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan
yayimlanan degerlendirmede, aspartamin “insanlar i¢in muhtemel kanserojen”
(Grup 2B) olarak smiflandirildig: belirtilmistir. Bu siniflandirma, epidemiyolojik
calismalardan elde edilen sinirli kanitlara dayanmaktadir. Ozellikle hepatoseliiler
karsinom ile aspartam tiiketimi arasinda olast bir iligki olabilecegi ifade
edilmistir.

Ote yandan, Amerikan Ulusal Kanser Enstitiisii (NCI) tarafindan yapilan
degerlendirmelerde, mevcut epidemiyolojik verilerin yapay tatlandirici tiikketimi
ile kanser riski arasinda giiglii bir nedensellik iliskisi ortaya koymadigi
bildirilmistir. Yapay tatlandiricilarin onaylanmis giinlilk alim siirlar igerisinde
kullanimiyla ilgili insan ¢aligmalarinda anlamli bir risk artis1 gézlemlenmemistir.

5.4.3. Belirli Kanser Tiirleri ile Iliskiler

Insan calismalari, tatlandiric: tiikketimi ile belirli kanser tiirleri arasindaki
olasi iligkileri de incelemigtir. NutriNet-Santé ¢alismasinda, aspartam tiiketiminin
Ozellikle meme kanseri ve obezite ile iligkili kanser tiirleri i¢in risk artisiyla
baglantili olabilecegi bildirilmistir. Ayrica, IARC degerlendirmesinde de
hepatoseliiler karsinom ile tatlandirici tilketimi arasinda potansiyel bir iligki
olabilecegi vurgulanmistir.

Bununla birlikte, bazi meta-analiz ve derleme c¢alismalari, yapay
tatlandirici tiikketimi ile kanser riski arasinda anlamli bir iligki bulunmadigini 6ne
siirmektedir. Ornegin, Haighton ve ark.’nin ¢aligmasinda, tatlandirici tiikketimi ile
cesitli kanser tiirleri arasindaki iligkinin tutarsiz ve sinirli oldugu ifade edilmistir.
Bu nedenle, tatlandiricilarin  belirli kanser tiirleri iizerindeki etkilerini
netlestirmek icin daha fazla prospektif calisma ve randomize kontrollii
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.5. Tatlandiricilar ve Endokrin Sistem

Tatlandiricilarin saglik {izerindeki etkileri degerlendirildiginde, yalnizca
kanser riski degil, ayn1 zamanda endokrin sistem iizerindeki olasi etkileri de
dikkate alinmaktadir. Endokrin sistem; biiylime, iireme, enerji metabolizmasi ve
hiicresel farklilagsma gibi bir¢ok temel fizyolojik siirecin diizenlenmesinde kritik
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rol oynayan hormonlar1 iiretir ve salgilar. Bu nedenle, hormonal dengede
meydana gelen bozulmalar, uzun vadede ¢esitli kronik hastaliklarin, 6zellikle de
hormon duyarli kanser tiirlerinin gelisiminde etkili olabilmektedir. Yapay
tatlandiricilarin, endokrin bozucu kimyasallar olarak hareket etme potansiyeline
sahip olup olmadigina dair yiriitillen ¢alismalar, 6zellikle son yillarda artis
gostermistir.

5.5.1. Hormon Diizeyleri ve Kanser Riski

Hormon diizeyleri iizerindeki etkileri konusunda yiiriitiilen arastirmalar
farkli sonuglar ortaya koymustur. Baz1 ¢alismalar, bu tatlandiricilarin 6zellikle
pankreatik hormonlar iizerinde etkili olabilecegini ve insiilin metabolizmasini
degistirebilecegini bildirmistir. Ornegin, Pepino tarafindan yapilan derlemede,
sukraloz tiiketiminin insiilin yanitin1 artirabilecegi ve glukoz metabolizmasinda
degisikliklere yol agabilecegi ifade edilmistir. Bu durum, obezite, insiilin direnci
ve tip 2 diyabet gibi endokrin bozukluklara zemin hazirlayabilecegi gibi, dolayli
yoldan meme, over ve prostat kanseri gibi hormonla iligkili kanser tiirlerinin
riskini de artirma potansiyeli tagimaktadir.

Benzer sekilde, Schiffman ve Nagle tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
ozellikle yiiksek dozda tatlandiric1 tiiketiminin hipotalamus-hipofiz-adrenal
aksinda bozulmalara yol agabilecegi ve kortizol gibi hormonlarin dengesini
etkileyebilecegi bildirilmistir. Kronik stres yanitt ve hormonal dengesizlikler,
kanserojen siireclerin baglatilmasinda énemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Ancak bu caligmalarin ¢ogu hayvan modelleri veya kiiciik 6rneklemli insan
calismalarma dayandigi i¢in, elde edilen bulgularin genellenebilirligi sinirhdir.

5.5.2. Ostrojenik Etkiler ve Kanser

Tatlandiricilarin  Gstrojenik aktivite gosterip gostermedigi konusu da
endokrin kanserleri agisindan énem tasimaktadir. Ozellikle meme kanseri gibi
Ostrojen reseptdrii pozitif tiimorlerin gelisiminde, dis kaynakli Ostrojenik
bilesiklerin rolii uzun siiredir arastirilmaktadir. Baz1 in vitro galigsmalar, yapay
tatlandiricilarin =~ Ostrojen  reseptorlerine  baglanabilme  potansiyelini
degerlendirmis, ancak bu calismalarin ¢ogu kesin bir Ostrojenik aktivite
glstermemistir.

Ote yandan, 2023 yilinda kapsamli bir incelemede, bazi tatlandiricilarin
bagirsak mikrobiyotasini olumsuz etkileyerek strojen metabolizmasini dolayl
yoldan degistirebilecegi one siiriilmiistiir. Bagirsak mikrobiyotasinda meydana
gelen bu tiir degisimler, Ostrojen dolagimimi etkileyerek meme kanseri riskini
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artirabilecek bir mekanizma olarak degerlendirilmistir. Ancak, mevcut insan
caligmalar1 bu hipotezi destekleyecek nitelikte yeterli veri sunmamaktadir.

Genel olarak bakildiginda, tatlandiricilarin endokrin sistemi etkileyerek
hormon dengesini bozabilecegi, insiilin metabolizmasin1 degistirebilecegi ve
dolayli yoldan hormon bagimli kanser tiirlerinin gelisiminde rol oynayabilecegi
diigiiniilmektedir. Ancak, bu konuda yapilan caligmalar sinirli sayida olup,
mevcut bulgular kesin sonuglar ¢ikarilmasina olanak vermemektedir. Yapay
tatlandiricilarin endokrin sistem tizerindeki uzun vadeli etkilerinin net bir sekilde
ortaya konabilmesi i¢in genis 6rneklemli, prospektif insan ¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir.

5.6. Regiilasyonlar ve Saghik Otoritelerinin Goriisleri

Tatlandiricilarin - glivenligi ve potansiyel saglik riskleri, ulusal ve
uluslararast  saglik  otoriteleri tarafindan titizlikle incelenmekte ve
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeler, mevcut bilimsel kanitlarin kapsamli
analizlerine dayanarak, tatlandiricilarin kullamimina yonelik diizenlemelerin
olusturulmasina rehberlik etmektedir. Ozellikle aspartam gibi yaygm kullanilan
tatlandiricilar, g¢esitli saglik otoritelerinin  dikkatini ¢ekmis ve farkli
degerlendirmelere tabi tutulmustur.

5.6.1. EFSA ve FDA Degerlendirmeleri

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), 2013 yilinda aspartamin
giivenligi lizerine kapsamli bir yeniden degerlendirme gergeklestirmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, aspartamin belirlenen kabul edilebilir giinlik alim
(ADI) diizeyleri dahilinde tiiketildiginde giivenli oldugu sonucuna varilmistir.
EFSA, mevcut bilimsel verilerin aspartamin genotoksik veya kanserojen etkileri
olduguna dair bir kanit sunmadigint belirtmistir. Bu nedenle, aspartamin gida
katki maddesi olarak kullaniminin mevcut kosullar altinda insan sagligi acisindan
risk teskil etmedigi ifade edilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (FDA) de aspartamin
giivenligi konusunda benzer bir tutum sergilemistir. FDA, aspartamin gida katki
maddesi olarak kullanimini ilk olarak 1974 yilinda onaylamis ve o tarihten bu
yana yapilan bilimsel ¢alismalarin sonuglarina dayanarak, aspartamin belirlenen
kullanim kosullar altinda genel popiilasyon i¢in giivenli oldugunu belirtmistir.
FDA'min degerlendirmeleri, aspartamin kanserojen etkileri olduguna dair yeterli
bilimsel kanit bulunmadigini gostermektedir.
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5.6.2. Kanser Riski Uzerine Yapilan Giincel Arastirmalarin Etkisi

Diinya Saghk Orgiiti'ne (WHO) bagli Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajans1  (IARC), 2023 yilinda aspartamin kanserojen potansiyelini
degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda, aspartam "insanlar igin
muhtemel kanserojen" (Grup 2B) olarak smiflandirilmistir. Bu siniflandirma,
aspartamin insanlarda kanserojen etkilerine dair sinirli kanitlarin bulunmasina
dayanmaktadir. Ayn1 zamanda, WHO ve Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) ortak
uzman komitesi olan JECFA, aspartamin kabul edilebilir giinliik alim diizeyini
40 mg/kg viicut agirligr olarak yeniden teyit etmistir. Bu degerlendirmeler,
aspartamin mevcut kullanim kosullar altinda tiiketiminin genel popiilasyon i¢in
giivenli oldugunu, ancak yiiksek dozlarda ve uzun siireli maruziyetin potansiyel
riskler tasiyabilecegini gostermektedir.

Bu farkli degerlendirmeler tatlandiricilarin giivenligi konusunda bilimsel
toplulukta devam eden tartigmalar1 yansitmaktadir. Saglik otoriteleri, mevcut
bilimsel kanitlar1 siirekli olarak gézden gecirmekte ve yeni aragtirmalar 1s18inda
degerlendirmelerini gilincellemektedir.

5.7. Sonug¢

Tatlandiricilarin  kanserojen potansiyeli iizerine yapilan aragtirmalar,
bugiine kadar kesin bir sonuca ulagamamis ve bulgular g¢eligkili kalmigtir. Hem
hayvan deneyleri hem de insan c¢aligmalari, 6zellikle yiiksek dozlarda ve uzun
siireli maruziyet kosullarinda bazi risklerin olabilecegine isaret etmis; ancak, bu
risklerin genel popiilasyon diizeyinde anlamli olup olmadig1 konusunda net bir
uzlagi saglanamamistir. Hayvan modellerinde elde edilen bulgular, siklikla insan
fizyolojisine dogrudan uyarlanamayacak nitelikte olup, yliksek doz maruziyetlere
dayanmaktadir. Insan epidemiyolojik calismalar1 ise gdzlemsel nitelikleri
nedeniyle nedensellik iliskisini kesin olarak ortaya koyamamaktadir.

Endokrin sistem iizerindeki olas1 etkiler kanser riski agisindan 6nemli bir
arastirma alani olmasia ragmen, bu alandaki veriler sinirli ve ¢cogunlukla 6n
bulgu niteligindedir. Baz tatlandiricilarin hormonal dengeyi bozabilecegine dair
baz1 hipotezler one siiriilmiis olsa da, bu iddialar1 destekleyecek yeterli sayida,
uzun siireli, prospektif insan ¢alismasi bulunmamaktadir.

Saglik otoritelerinin degerlendirmeleri de benzer sekilde ihtiyatli bir
yaklasimi benimsemistir. EFSA ve FDA gibi kurumlar, tatlandiricilarin mevcut
kullanim kosullarinda halk sagligi agisindan giivenli oldugunu bildirmistir.
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Bununla birlikte, IARC tarafindan yapilan siniflandirma, 6zellikle aspartam igin
dikkatli olunmas1 gerektigini ortaya koymustur.

Tiim bu bulgular 15181nda, tatlandiricilarin kanser riski agisindan kesin bir
tehdit olusturdugunu sdylemek miimkiin degildir. Ancak, mevcut verilerin
sinirliliklart géz oniine alindiginda, ozellikle yiiksek dozda ve uzun siireli
titketimin olasi1 saglik etkilerinin g6z ardi edilmemesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Tatlandiricilarin potansiyel kanserojen etkilerinin daha net bir sekilde ortaya
konabilmesi i¢in uzun donemli, randomize kontrollii, genis 6rneklemli insan
caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

6. TATLANDIRICILARIN NOROLOJIK VE PSIKOLOJIK
ETKILERI

6.1. Giris

Tatlandiricilar, seker yerine kalorisiz veya diisiik kalorili alternatifler
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diyabet, obezite ve dis saglig1 gibi
durumlarda kullanimiyla nérolojik ve psikolojik saglik iizerindeki potansiyel
etkileri son yillarda yogun sekilde tartisilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, bu
bilesiklerin beyin aktivitesi, 6diil mekanizmalari, bagimlilik potansiyeli, yeme
davranigi, tat algisi, depresyon ve anksiyete gibi psikolojik durumlarla
iligkilendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu boliimde, tatlandiricilarin
norolojik ve psikolojik etkileri, giincel bilimsel ¢aligmalar 15181nda ele alinacaktir.

6.2. Beyin Aktivitesi, Dopamin Salimim ve Bagimhilik Mekanizmalari

Tatlandiricilarin noérolojik etkileri {izerine yapilan aragtirmalarin odak
noktalarindan biri, bu maddelerin beyin 6diil sistemine etkisidir. Dogal seker
tilketildiginde, tath tadin beyinde dopamin salinimi yoluyla 6diil hissi yarattig
bilinmektedir. Ancak tatlandiricilar kalori saglamadan tathilik algisi
olusturduklarindan, dopamin salinimini ayni 6l¢iide tetikleyememekte, bu durum
beyinin 6diil beklentisini karsilamamakta ve tatliya olan istegin artmasina yol
acabilmektedir.

Hayvan modellerinde yapilan ¢alismalarda, sukralaz gibi tatlandiricilarin
hipotalamus bdlgesindeki aktiviteyi artirdigi, aglik hissini tetikleyebilecegi ve
yeme davranisini etkileyebilecegi gosterilmistir. Bu bulgular, tatlandiricilarin
dopamin salinimi yoluyla bagimlilik benzeri bir mekanizma olusturabilecegini
diisiindiirmektedir. Ayrica, bu mekanizma tat algisinda degisim ve agir1 tath gida
tilkketimine yonelimle sonuglanabilir.
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6.3. Tat Algisinin Degisimi ve Yeme Davramisina Etkisi

Tatlandiricilarin tat algisi ve yeme davranigi lizerindeki etkileri de
literatiirde siklikla ele alinmaktadir. Bu tatlandiricilar, dogal sekerlerden ¢cok daha
yogun tatlilik hissi saglamakta, bu durum ¢ocuklar ve yetiskinler arasinda tatliya
olan hassasiyetin azalmasina ve dogal olarak tatli olan gidalarin yetersiz tath
olarak algilanmasina neden olabilmektedir.

Ayrica, yapilan bazi arastirmalar, yapay tatlandirict tiiketiminin kisa
vadede enerji alimmi sinirlayabilecegini, ancak uzun vadede istah artisi, yeme
davraniglarinda diizensizlik ve kilo artisi ile sonuglanabilecegini gostermistir. Bu
durum, tathlik algis1 ile enerji alimi arasindaki dogal dengenin yapay
tatlandiricilar tarafindan bozulabilecegini ortaya koymaktadir.

6.4. Depresyon ve Anksiyete ile Baglantisi

Yapay tatlandiricilarin  psikolojik saglik {izerindeki etkileri, o6zellikle
depresyon ve anksiyete bozukluklari ile olast iliskileri agisindan da arastirilmigtir.
Insanlarda yapilan gdzlemsel ¢alismalar, yiiksek miktarda yapay tatlandirict
tilketiminin depresyon riskini artirabilecegini 6ne siirmektedir. Bunun yani sira,
McMurray ve ark.’nin (2022) yaptigi bir hayvan calismasinda, aspartam
tilketiminin anksiyete benzeri davranislar artirdigi ve bu etkinin nesiller boyu
devam edebilecegi bildirilmistir.

Tatlandiricilarin anksiyete ve depresyon riskine katkida bulunabilecegi
mekanizmalardan biri, bu maddelerin fenilalanin, aspartik asit gibi ndroaktif
bilesenler icermesi nedeniyle sinir sistemi islevini etkileyebilecegi yoniindeki
hipotezdir. Ancak bu bulgularin insan popiilasyonuna ne 6l¢iide uygulanabilecegi
konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag duyulmaktadir.

6.5. Sonug

Yapay tatlandiricilarin norolojik ve psikolojik etkileri {izerine yapilan
bilimsel calismalar, bu maddelerin beyin &diil sistemi, dopamin salmnimi,
bagimlilik potansiyeli, tat algisi, yeme davranisi, depresyon ve anksiyete gibi
alanlarda etkili olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, mevcut veriler
celigkili olup, cogu c¢alisma hayvan modellerine veya kisa siireli insan
gozlemlerine dayanmaktadir. Yapay tatlandiricilarm uzun vadeli nérolojik ve
psikolojik etkilerini net bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in genis 6rneklemli,
prospektif insan c¢aligmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu bulgular,
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tatlandiricilarin yalnizca enerji dengesi agisindan degil, ayn1 zamanda ndérolojik
saglik baglaminda da dikkatle degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

7. TATLANDIRICILARIN COCUKLAR VE ERGENLERDE
KULLANIMI

7.1. Giris

Tatlandiricilar, sekerin yerine kullanilmak {izere gelistirilmis diisiik
kalorili veya kalorisiz bilesikler olup, giinlimiizde ¢cocuklar ve ergenler tarafindan
yaygin sekilde tiiketilmektedir. Ozellikle obezite, diyabet ve dis ciiriikleri gibi
saglik sorunlarinin 6nlenmesine yonelik olarak pazarlanan tatlandirict iceren
tiriinler, ¢cocuk beslenmesinde giderek daha fazla yer bulmaktadir. Bununla
birlikte, cocukluk ve ergenlik donemleri, biiylime ve gelismenin en hizl
gerceklestigi, hormonal ve metabolik sistemlerin sekillendigi hassas bir
donemdir. Bu nedenle, bu yas grubunda tatlandirici tiiketiminin kisa ve uzun
vadeli etkileri, son yillarda bilimsel aragtirmalarin odak noktasi haline gelmistir.

Bu béliimde, tatlandiricilarin ¢ocuklar ve ergenlerdeki potansiyel etkileri
gelisim donemi etkileri, bliylime hormonlar1 ve metabolik siirecler tizerindeki
etkileri ve uzun vadeli saglik riskleri ¢ergcevesinde ele alinacaktir.

7.2. Gelisim Donemi Etkileri

Cocukluk ve ergenlik donemleri, bireyin biiyiime, hormonal gelisim,
biligsel islevler ve beslenme aligkanliklarinin sekillendigi kritik evrelerdir. Bu
donemde beslenme aligkanliklari, yasam boyu siirecek saglik sonuglari iizerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Yapilan c¢aligmalar, tatlandiricilarin gocuk ve
ergenlerde tat algisi, besin tercihleri ve yeme davranisi lizerinde degisikliklere
yol acabilecegini gostermektedir. Ozellikle erken yasta tatlandirici tiiketiminin
tatliya olan hassasiyeti azaltabilecegi, ¢ocuklarn tatli gidalara yonelimini
artirabilecegi ve uzun vadede asir1 enerji alimina yol acabilecegi bildirilmistir.

Tatlandiricilarin  ¢ocuklarda enerji dengesini etkileyebilecegi de ileri
siiriilmektedir. Tathlik algisi ile enerji alimi arasindaki dengenin bozulmasi,
cocuklarm enerji almmi diizenleme yetenegini zayiflatabilir. Yapay
tatlandiricilarin  diigiik kalorili olmalarma ragmen tatlilik hissi yaratmalari,
cocuklarda aclik hissinin artmasina ve dolayli olarak fazla gida tiiketimine neden
olabilmektedir.
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7.3. Bityiime Hormonlar1 ve Metabolik Siirecler

Tatlandiricilarin biiylime hormonlari ve metabolik siirecler iizerindeki
etkileri iizerine yapilan ¢aligsmalar sinirli olmakla birlikte, elde edilen veriler bazi
potansiyel riskleri isaret etmektedir. Ozellikle yapay tatlandiricilarin bagirsak
mikrobiyotasini etkileyerek metabolik siirecleri bozabilecegi one siirtilmiistiir.
Suez ve ark.’nin (2014) yiiriittiigii bir calismada, tatlandirici tiiketiminin bagirsak
mikrobiyotasinda disbiyozis yarattigi, bunun da glukoz intoleransina yol
acabilecegi gosterilmistir.

Ayrica, tatlandiricilarin insiilin sekresyonu, leptin iiretimi ve bilylime
hormonu diizenlemesi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi ileri
stiriilmektedir. Bu etkiler, cocuk ve ergenlerde enerji metabolizmasi bozarak
biiylime ve gelisim siireclerini olumsuz etkileyebilir. Bununla birlikte, mevcut
caligmalarin ¢ogunun yetiskin bireyler ilizerinde gergeklestirildigi ve cocuk
popiilasyonuna 6zgii verilerin yetersiz oldugu dikkate alinmalidir.

7.4. Uzun Vadeli Saghk Riskleri

Tatlandiricilarin gocuklar ve ergenlerde uzun vadeli saglik etkilerine
iligkin ¢aligmalar ¢cogunlukla gbzlemsel nitelikte olup, sonuglar ¢eliskilidir. Bazi
epidemiyolojik calismalar, cocukluk déoneminde tatlandirici tiiketiminin ilerleyen
yaslarda obezite, tip 2 diyabet ve metabolik sendrom riskini artirabilecegini
gostermektedir. Ayrica, tatlandirici tiiketiminin bagirsak mikrobiyotasinda kalici
degisimlere yol acabilecegi, bunun da kardiyometabolik hastalik riskini
artirabilecegi ileri siirilmiistiir.

Bununla birlikte, baz1 ¢alismalar, tatlandiricilarin ¢ocukluk c¢aginda kilo
kontroliine yardimei olabilecegini savunmaktadir. Ancak bu bulgular, genellikle
kisa siireli caligmalara dayandigi i¢in uzun vadeli etkilerinin anlasilabilmesi
konusunda yetersizdir. Saglik otoriteleri de bu konuda kesin bir goriis birligine
varamamig, daha fazla uzun dénemli prospektif ¢aligmalara ihtiyag oldugunu
vurgulamiglardir.

7.5. Cocuklar ve Ergenlerde Tatlandiric1 Tiiketimi: Saghk
Kuruluslarmmin Goriisleri

Saglik otoriteleri, tatlandiricilarin gocuklar ve ergenler lizerindeki etkileri
konusunda tedbirli bir yaklasim sekli benimsemektedir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), 2022 yilinda yayimladig1 kilavuzunda, diisiik kalorili tatlandiricilarin
cocuklarda rutin kullaniminin, obezite ya da metabolik hastalik riskini azaltmada
yeterli kanit sunmadigini belirtmistir. Amerikan Pediatri Akademisi (AAP) ise
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cocuklarda tatlandirict kullaniminin besin tercihleri, istah diizenlemesi ve genel
saghik tzerindeki potansiyel etkilerine dikkat ¢ekerek, tatlandirict igeren
tirtinlerin gocuk beslenmesinde yer almamasi gerektigini ifade etmistir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ise tatlandiricilarin dnerilen
giinlik alim sinirlar1 gergevesinde gilivenli oldugunu bildirmekle birlikte,
cocuklar ve ergenler i¢in bu smirlarin asilmamasi gerektigini vurgulamaktadir.
Mevcut degerlendirmeler, ¢ocukluk ve ergenlik doneminde tatlandirici
tilketiminin saglik iizerindeki etkileri konusunda daha fazla veriye ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymaktadir.

7.6. Sonug

Tatlandiricilarin  ¢ocuklar ve ergenler tarafindan tiiketiminin saglik
tizerindeki etkileri, gliniimiizde giderek artan bir ilgiyle arastirilmaktadir. Mevcut
caligmalar, bu yas grubunda tatlandirici tiiketiminin tat algisi, beslenme davranisi
ve enerji dengesini etkileyebilecegi ile bagirsak mikrobiyotasi, metabolik
siiregler ve hormonal denge iizerinde potansiyel olumsuz sonuglara yol
acabilecegini gostermektedir. Ozellikle ¢ocukluk doneminde edinilen beslenme
aligkanliklariin yasam boyu siirdiigli diistintildigiinde, tatlandiric1 tiiketiminin
uzun vadeli etkileri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, mevcut caligmalarin ¢ogu goézlemsel nitelikte olup,
metodolojik sinirliliklar tasimaktadir. Bu nedenle, tatlandiricilarin ¢ocuklar ve
ergenler izerindeki uzun vadeli saglik etkilerini net bir sekilde ortaya koyabilmek
icin daha fazla randomize kontrollii ¢aligmaya ihtiyag duyulmaktadir. Saglik
otoriteleri tarafindan yapilan degerlendirmeler, bu maddelerin onerilen sinirlar
icinde tiiketilmesinin giivenli oldugunu belirtmekle birlikte, ¢ocukluk caginda
gereksiz tatlandirici tiiketiminin tesvik edilmemesi gerektigini vurgulamaktadir.
Bilimsel verilerin 1s181nda, ¢cocuklarin saglikli beslenme aligkanliklar1 edinmesi
ve dogal gidalarin tercih edilmesi, uzun vadeli saglik acisindan daha uygun bir
yaklagim olarak onerilmektedir.
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