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BEYAN

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bulgularin sunumu olmak tizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilmeyen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; calismanin Istanbul Saglik ve
Teknoloji Universitesinde kullanilan ‘bilimsel intihal tespit programi’ ile tarandigim ve

ongoriilen standartlar1 karsiladigini beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu

bildiririm.

Ogrencinin Ad1 Soyadi

Kiibra Demir
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BUTCE DESTEKLERI

Simiile Edilmis Gastrointestinal Sistemde Hayvansal Et ve Bitki Bazhh Et
Analoglarinin  Sindirimi Sirasinda Bazi Protein Fermantasyon Uriinlerinin

Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasi i¢in herhangi bir kurumdan biitce destegi alinmamastir.
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OZET

SIMULE EDILMIS GASTROINTESTINAL SISTEMDE HAYVANSAL ET VE
BiTKi BAZLI ET ANALOGLARININ SINDIRIMI SIRASINDA BAZI
PROTEIN FERMANTASYON URUNLERININ MiKTARLARININ
KARSILASTIRILMASI

DEMIR, Kiibra

Istanbul Saghk ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Beslenme ve

Diyetetik Anabilim Dali, Doktora Tezi, Istanbul

Et ve et iirlinleri, besin degeri yliksek gida kaynaklar1 arasindadir. Yiiksek miktarda
demir, ¢inko minerallerini, Bs, B12, folik asit gibi vitaminleri igerir. Ancak doymus yag,
sodyum gibi saglik iizerine olumsuz etki eden maddeleri de igerir. Bununla birlikte,
karbon ayak izi ve su ayak izi yliksektir. Sera gazi iiretimine neden olur. Gida sisteminin
giivenilirligini saglamak icin et tiikketiminin azaltilmas1 gerekir. Bitki bazli et iirlinleri,
geleneksel hayvansal bazli et tirlinlerine alternatif olarak ortaya ¢iktigi icin et tilketiminin
azalmasi1 saglayabilir. Diyet protein kaynaklarinin tiiketimi, mikrobiyal metabolit
tiretimine neden olabilir. Protein fermentasyonu sonucunda kisa zincirli yag asitleri,
fenol, p-kresol, indol tiirevleri, kyniirenin, kyniirenik asit, ksantilirenik asit, serotonin
aciga cikar. Bu caligmanin amaci saglik iizerine birtakim etkilere sahip olan bu
maddelerin hayvansal et ve bitki bazli et iiriinleri arasindaki farklilig1 ortaya koymaktir.
Bu amagla piyasada satilan sekiz bitki bazli et iirlinii ve sekiz hayvansal et {riinii
alinmustir. Ornekler paket arkasindaki etiket bilgilerine gére pisirilmistir. Pisirilmis
ornekten furozin analizi gergeklestirilmistir. Ardindan in vitro sindirime tabi tutulmustur.
Daha sonra 6rneklerde amino asit, kisa zincirli yag asitleri, fenol, p-kresol, indol asetik
asit, indol propiyonik asit, kyniirenin, kyniirenik asit, ksantiirenik asit analizleri
yapilmistir. Sonugta bitkisel et tirlinlerinin, hayvansal {iriinlere gére anlamli derecede
daha fazla asetik asit, serotonin, kyniirenin, daha az glisin, arjinin, histidin, treonin, lizin
ve triptofan aminoasitleri icerdigi gézlemlenmistir. Bloke lizin bitkisel et iiriinlerinde
daha yiiksekken, protein ve elzem aminoasit miktar1 hayvansal etlerde daha yiiksektir.
Uriin etiketlerine baktigimizda, bitkisel et iiriinleri daha fazla tuz, daha az doymus yag
icerir. Bu sonuglar bitki bazli et iirlinlerinin serotonin, kyniirenin, kisa zincirli yag asitleri

gibi saglik agisindan faydali metabolitler kapsaminda hayvansal etlere gére daha avantajl
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oldugu, ancak protein miktari, amino asit igerikleri, protein kalitesinin ve tuz igeriginin
bu iiriinlerin tliketiminde g6z Oniine alinmasi gerektigini gostermektedir. Bununla
birlikte, ¢calismada incelenen metabolitlerin kapsami genisletilerek ve 6rneklem boyutu

artirllarak daha fazla aragtirma yapilmasini gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel etler, Kisa zincirli yag asitleri, Mikrobiyal metabolitler,

Protein kalitesi
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ABSTRACT

COMPARISON OF QUANTITIES OF SOME PROTEIN FERMENTATION
PRODUCTS DURING DIGESTION OF ANIMAL MEAT AND PLANT BASED
MEAT ANALOGUES IN SIMULATED GASTROINTESTINAL TRACTUS

DEMIR, Kiibra

Doctoral Thesis, Istanbul Health and Technology University Postgraduate

Education Institute, Department of Nutrition and Dietetics, Istanbul

Meat and meat products are among the highly nutritious food sources. They contain high
amounts of iron and zinc minerals, and vitamins such as Bs, B12, and folic acid. However,
they also contain substances that negatively affect health, such as saturated fat and
sodium. Furthermore, they have a high carbon and water footprint and contribute to
greenhouse gas production. Reducing meat consumption is necessary to ensure the
reliability of the food system. Plant-based meat products, emerging as alternatives to
traditional animal-based meat products, can help reduce meat consumption. Consumption
of dietary protein sources can lead to the production of microbial metabolites. Protein
fermentation results in the release of short-chain fatty acids, phenols, p-cresol, indole
derivatives, kynurenine, kynurenic acid, xanthuronic acid, and serotonin. The aim of this
study is to reveal the differences between animal meat and plant-based meat products in
terms of the health effects they have. For this purpose, eight commercially available plant-
based meat products and eight animal meat products were selected. The samples were
cooked according to the label information on the back of the package. Furosine analysis
was performed on the cooked sample. The samples were then subjected to in vitro
digestion. Subsequently, analyses were performed on the samples for amino acids, short-
chain fatty acids, phenol, p-cresol, indole acetic acid, indole propionic acid, kynurenine,
kynurenic acid, and xanthurenic acid. The results showed that plant-based meat products
contained significantly more acetic acid, serotonin, and kynurenine, and less glycine,
arginine, histidine, threonine, lysine, and tryptophan amino acids compared to animal
products. Blocked lysine was higher in plant-based meat products, while protein and

essential amino acid content was higher in animal meats. Looking at product labels, plant-
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based meat products contain more salt and less saturated fat. These results indicate that
plant-based meat products are advantageous compared to animal meats in terms of health-
beneficial metabolites such as serotonin, kynurenine, and short-chain fatty acids;
however, protein, amino acid, protein quality, and salt content should be considered when
consuming these products. However, further research is needed to expand the scope of

metabolites examined in this study and increase the sample size.

Keywords: Microbial metabolites, Plant-based meats, Protein quality, Short-chain fatty

acids,
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1. GIRIS

Et ve et {irtinleri insan beslenmesindeki besin degeri en yiiksek olan gida kaynaklari
arasindadir. Viicudumuzun gereksinimlerinin ¢ogunu karsilar; énemli enerji kaynaklar
ve yuksek kaliteli protein, biyoyararlilig: yiiksek demir, ¢inko ve selenyum gibi ¢esitli
mikro besinler, B, B12 ve folik asit gibi vitaminler ve bir¢ok metabolik islev i¢in gerekli
olan taurin, karnitin, karnosin, ubikinon, glutatyon ve kreatin gibi biyoaktif bilesiklerden
olusan cesitli temel besinleri saglar. Bununla birlikte sodyum, doymus yag, nitritler,
heterosiklik aromatik aminler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi olumsuz saglik
sonuclariyla iligkili diger besleyici ve besleyici olmayan bilesenlere de sahiptir. Bu
nedenle, kirmiz1 ve islenmis et iirlinlerinin asir1 tiikketimi kardiyovaskiiler hastaliklar ve
ozellikle kolorektal kanser olmak iizere birden fazla kanser tiirii riskinin artmasi gibi
olumsuz saglik sonuglariyla iliskilendirilmektedir. Ayn1 zamanda, hayvansal kaynakli
gida iiretiminin ¢evresel ve iklimle ilgili etkileri konusunda da endiseler dile getirilmistir
(1). Hayvancilik sera gazi iiretimine, yesil alan kaybina ve biyolojik yasam alaninin
kaybina neden olabilir. Tiketicilerin saglik konusunda bilin¢clenmesi, modern gida
iiretiminde ¢oklu besin kaynaklarina sahip yesil ve siirdiiriilebilir gida tasarimina daha
fazla dikkat edilmesi, ozellikle veganlar ve vejetaryenler arasinda popiiler olan etsiz
iriinlere olan talebin kademeli olarak artmasina neden olmustur (2). Gelecekteki gida
sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve glivenligini saglamak, 6zellikle sigir eti olmak tizere
et iiretiminin ve tliiketiminin azaltilmasini gerektirebilir. Bitki bazli et alternatifleri (plant-
based meat alternatives: PBMA), geleneksel hayvansal et bazli iirlinlere alternatif olarak
kullanildiklart igin et tiikketiminin azalmasimi 6nemli 6l¢iide destekleyebilir. Bitki ve
mantar proteinlerinin hakim oldugu bitki bazli diyetler %96 daha az arazi, %99 daha az
su kullanir ve %98'e kadar daha az CO2 iiretir (3). PBMA’lar, geleneksel et iirlinlerine
benzer organoleptik 6zellikler gosterir. Saglik ve cevre bilincine sahip tiiketicilere hitap

eden popiiler bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (4).

Bagirsak mikrobiyotas: tarafindan endojen liimen i¢i ve diyet proteinlerinden tiiretilen
amino asitlerin fermantasyonu, konak¢i bagirsak fizyolojisi, karaciger ve periferik
dokular iizerinde siipheli veya kanitlanmis etkileri olan ¢ok sayida metabolit iiretir (5).
Protein fermantasyonu lif fermentasyonuna benzer sekilde kisa zincirli yag asitleri

(KZYA) firetir; ancak bunlara dalli zincirli yag asitleri (DZYA), amonyak, aminler,



hidrojen siilfiir, fenoller ve indoller eslik eder (6). Bagirsak mikrobiyotasindaki sapmalar
obezite, tip 2 diyabet (T2DM), hepatik steatoz, bagirsak hastaliklar1 ve ¢esitli kanser
tiirleri de dahil olmak {izere bir¢ok hastalikla iliskilendirilmektedir (7).

Literatiirdeki bilgilere bakilarak, kolon mikrobiyal topluluklarinin ince bagirsakta
sindirimden ve emilimden kagan proteinlerle etkilesime girerek bagirsak homeostazini
onemli 6l¢iide etkileyebilen metabolitler iirettigi bilgisine ulasilabilir. Ancak literatiirde
bagirsak mikrobiyal metabolitleri olarak KZY A hakkinda yapilan ¢alismalar agirliktadir.
Protein analizi ile birlikte tiim metabolitlerin ele alindig1 ¢alismalar sinirhiliktadir. Bu
nedenle, kolonda protein fermantasyonlart sirasinda olusan bagirsak mikrobiyal
metabolitlerin profillerindeki degisiklikleri degerlendirmek i¢in kapsamli g¢aligmalar
yapilmasi, 6zellikle bu ¢alismalarin siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem atfedilen bitki bazl
et triinlerinde gerceklestirilmesi ve bu iirlinlerin geleneksel hayvansal {iriinlerle
karsilastirilmast 6nemlidir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma, bitki bazli et iirlinlerinin hayvansal
et irlinlerinin yerini protein ve metabolit profilleri agisindan tam olarak tutup tutmadigi

sorusuna da kaynak niteligi olusturmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Et Uriinleri ve Saghk Etkileri

Et, insan beslenmesinin onemli bir bilesenidir (2) ve vejetaryen beslenme modelinin
giderek artan popiilaritesine ragmen, islenmis et tiiketimi ytliksektir. Hem et hem de et
tirtinleri tiiketimi, 6nemli miktarda protein ve yagin yan sira demir, ¢inko, selenyum ve
A vitamini, B12 vitamini gibi bir¢ok vitamin ve mineralin saglanmasina katkida bulunur;
ayrica et Uiriinleri, temel amino asitleri saglayan yiiksek biyolojik degere sahip proteinin
onemli bir kaynagidir (8). Bu nedenle bazi saglik yararlariyla iliskilendirilmesine ragmen,
giincel caligmalar yliksek kirmizi et ve iglenmis et tiiketiminin tiim nedenlere bagli 61iim,
T2DM, kolorektal kanser ve kardiyovaskiiler hastalik riskini artirdigini gostermistir (8).
Ayni zamanda, yiiksek kirmizi et ve islenmis et tiiketimini alkolsliz yagh karaciger
hastaligi, kisirlik, obezite veya inflamatuar bagirsak hastaliklar1 gibi hastaliklarla
iliskilendiren ¢aligmalar mevcuttur (8). Kirmizi et tiiketimi, Helicobacter pylori
enfeksiyonlarini artirarak CagA geninin ekspresyonunu ve proinflamatuar sitokinlerin
salgilanmasini artirir. Bu, mide kanserinin dnde gelen nedenidir (9). Kirmiz1 etteki
heterosiklik aminler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar ile pankreas kanseri gelisimi
arasinda giiclii bir iligki vardir (9). Bununla birlikte, hayvansal kaynakli gida iiretiminin
cevresel ve iklimle ilgili etkileri konusunda da endiseler dile getirilmistir (1). Hayvancilik
iretimi sadece sera gazi emisyonlarini degil, ayn1 zamanda su ayak izini, su kirliligini ve
su kitligini da olumsuz etkiler (10, 11, 12). Yesil alanlarin ve biyolojik yasam alanlarinin

kaybina neden olabilir (2).

2.2. Bitki Bazh Et Alternatifleri

Tiiketicilerin saglik konusunda bilinglenmesi, modern gida iiretiminde g¢oklu besin
kaynaklarma sahip yesil ve siirdiiriilebilir gida tasarimina daha fazla dikkat edilmesi,
ozellikle veganlar ve esnek vejetaryenler arasinda popiiler olan etsiz iiriinlere olan talebin
giderek artmasina neden olmustur (2). Gelecekteki gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligini
ve glivenligini saglamak, ozellikle sigir eti olmak iizere et iiretiminin ve tiilketiminin
azaltilmasmi gerektirebilir. PBMA'lar, geleneksel hayvansal et {riinlerine alternatif
olarak kullanildiklar1 i¢in et tiikketiminin 6nemli 6l¢iide azalmasini destekleyebilir. Bitki
ve mantar proteinlerinin hakim oldugu bitki bazli diyetler %96 daha az arazi, %99 daha

az su kullanir ve %98'e kadar daha az CO; iiretir (3). Saglik ve ¢evre bilincine sahip



tiiketicilere hitap eden popiiler bir alternatif olarak ortaya ¢ikan bu tirtinler, geleneksel et
iriinlerine benzer organoleptik Ozellikler gosterir. Bu {irlinler, saf veya kismen
saflagtirilmis soya fasulyesi, bezelye, tahil gibi bitki proteinlerinden, bitkisel yaglardan,
baglayici maddelerden ve koruyucu maddeler ile tatlandiricilar gibi diger bilesenlerden

olusurlar (4).

Et benzeri iirlinlerin besin degerleri, et tirlinlerinden farklidir. Genel olarak, et benzeri
iirlinlerde doymus yag oran1 daha diisiik, kalsiyum, fosfor ve potasyum igerigi ise daha
yiiksektir. Ayrica, et benzeri iiriinlerde lif, polisakkarit ve nisasta gibi maddeler dokuyu
ve su tutma 6zelligini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanildigindan karbonhidrat da
bulunur; kirmiz1 et iiriinlerinde ise metiyonin icerigi daha yiiksektir ve diyete B12

vitamini, demir ve ¢inko kazandirir (13, 14, 15).

Hayvansal muadillerinin aksine, et analoglarinin doymus yag iceriginin daha diisiik
olmasi, kronik kalp ve diger rahatsizlik riskini en aza indirebilir. Zengin lif ve
fitokimyasal igerigi, sindirim sagligin1 desteklemeye ve kronik hastalik riskini azaltmaya
yardimci olur. Ayrica, bir¢ok bitkisel yag, demir, kalsiyum, B> vitamini ve omega-3 yag
asitleri gibi vitaminler ve mineraller agisindan zenginlestirilmistir (15). Bununla birlikte,
baz1 bitki bazli bilesikler, alkaloidler, proteaz inhibitorleri, saponinler ve fitatlar dahil
olmak {izere bazi anti-besin faktdrleri icermektedir (16). Bu nedenle diyet lifi acisindan
daha zengin, doymus yag, tuz, katki maddeleri ve diger saglikli besinler agisindan daha

diisiik olan et analoglarini segmek ¢ok 6nemlidir (11).

2.3. Protein Kalitesi

Bir proteinin insanlar i¢in yiiksek kaliteli veya eksiksiz olarak kabul edilmesi igin biiylime
ve gelisimini destekleyecek diizeyde esansiyel amino asitlere (EAA) sahip olmasi ve
kolayca sindirilip emilmesi gerekir (17). Hayvansal kaynakli gidalar, bitkisel kaynakli
gidalara kiyasla insan dokularina gore daha yiliksek miktarlarda ve daha dengeli oranlarda

amino asit icerir (18).

Son yillarda, gida bilimcilerinin alternatif protein kaynaklarina olan artan ilgisi, et
ikameleri {lizerine yapilan arastirmalarda da artisa neden olmustur. Bu et alternatifleri,
ozellikle diyet lifi ve bazi biyoaktif bilesikler agisindan etten daha saglikli olarak
tanitilmakta ve geleneksel hayvansal kaynakli diyetlere gore daha siirdiiriilebilir ve ¢evre

dostu secenekler olarak oOnerilmektedir (11, 19). Besin degerleri, dokusu, tadi ve



gorliinimii bakimindan eti taklit etmek iizere formiile edilmis gida iirlinleri olarak
tanimlanabilen et analoglari, insan gida tercihlerine alternatif proteinler eklemek i¢in
daha iyi bir ¢6ziim gibi goriinmektedir (13, 15). Ancak bazi1 arastirmalar, PBMA’nin baz1
amino asitleri ve tiirevlerini igermedigini 6ne siirmektedir (11, 20). Hayvansal gidalara
kiyasla, bitkisel gidalar genellikle daha diisiik miktarda protein igerir. Ek olarak, daha az
optimal bir EAA oriintiisiine, daha diistik protein sindirilebilirligine ve dolayisiyla daha
diisiik protein kalitesine sahiptirler (21). Bitki bazli ve hayvansal bazli protein agisindan
zengin gidalar arasindaki cesitli farkliliklar nedeniyle, daha fazla bitki bazli tiiketim
modeline gegis, diyetlerin protein yeterliligini diistirebilir. Et, dokuz temel amino asidin
tamamuint igerirken, bitkisel icerikler arasinda sadece soya ve kinoa bunlarin tamamini
daha diisiik miktarlarda icermektedir (14). Hayvansal gidalar, hassas niifus gruplarinda
amino asit eksikliklerini dnlemede 6nemli rol oynayabilecek yiiksek kaliteli protein
kaynaklar1 oldugundan, et analoglarinin protein kalitesini degerlendirmek 6nemlidir (22).
Bu nedenle, tariflerin amino asit icerigini optimize etmek, Ornegin farkli bitkisel
proteinleri dogru oranlarda karistirmak gereklidir (14). Et analoglarinda EAA acisindan
benzer bir besin profili saglamak i¢in genellikle tahillar ve baklagillere dayali bitkisel

gidalarin bir kombinasyonu kullanilir (15).

Et analoglari i¢in en yaygin kullanilan yapi1 proteinleri arasinda soya fasulyesi, bezelye
ve bugday proteinleri bulunur (14). Ancak soya ve bezelye proteinleri, genel protein
kalitelerini diisiiren metiyonin ve sistein gibi bazi temel amino asitlerle sinirlidir. Bitkisel
bazli analoglarin hayvansal bazli alternatiflere kiyasla besin kalitesinin diisiik olmasi,
stirdiiriilebilir diyetler elde etmek icin ele alinmasi gereken bir sinirlamadir. Bu nedenle,
bitkisel proteinlerin kalitesinin iyilestirilmesi, tiiketicilere hayvansal bazli fiiriinlere

besleyici alternatifler sunmak i¢in dnemlidir (23).

2.3.1.Furozin ve Bloke Lizin

Etin yeterli sekilde pisirilmesi, korunmasini saglamak, patojenik mikroorganizmalari
ortadan kaldirmak ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmek icin 6nemlidir. Bununla birlikte,
11l islem, amino asit kaybi ve toksik bilesiklerin (heterosiklik aminler, akrolein, furan ve
akrilamid) sentezi ve lezzet, doku ve/veya renk lizerinde olumsuz etkiler gdsteren
bilesikler gibi baz1 istenmeyen sonuglara yol agabilir. Gidalarin 1sitilmasi, Maillard
reaksiyonunun gelismesine neden olur (24). Maillard reaksiyonu, serbest amino asitlerin,

peptitlerin veya proteinlerin amino gruplar ile indirgeyici sekerlerin karbonil gruplari



arasinda gerceklesen bir reaksiyondur. Maillard reaksiyonu sonucunda, antioksidatif ve
antimikrobiyal maddelerin yan1 sira mutajenik veya kanserojen bilesikler de olusabilir
(25). Bu reaksiyon, etin pisirilmesi sirasinda olusan karakteristik kahverengi ve

kavrulmus lezzetten sorumludur (26).

Kiirlenmis et hazirlama isleminde genellikle 1sitma islemi kullanilir ve seker, tuz ve
emiilsiyonlastirict madde gibi baz1 bilesenler yaygin olarak eklenir. Bu faktorler, et
tirtinlerinde ileri glikasyon son iirlinlerinin (Advanced Glycation End Products: AGE)
olusumuna yol agar (27). Karboksimetilizin (CML), pentosidin ve furosine, 1sitilmis siit
ve kurabiyeler gibi bir¢ok gidada bulunan yaygin AGE'lerdir. Furosine, erken Maillard
reaksiyonu i¢in bir belirte¢ olarak kullanilirken, karboksimetilizin (CML) daha ileri
Maillard reaksiyonu icin bir belirtectir. Bu iirlinler, lizin veya arjininin sekerler veya
dikarbonil bilesikleri ile reaksiyonu sonucu olusabilir. Bu nedenle, gidalarda AGE’nin
varligi, lizin ve arginin gibi biyoyararlanilabilir amino asitlerin azaldigini gostermektedir.
Ayn1 zamanda diyet AGE'lerinin dolasimdaki AGE seviyesini artirdig1 ve diyabet (DM)
ve Alzheimer hastaligi gibi glikasyonla iliskili hastaliklarin gelisimini destekledigi
bilinmektedir (27, 28). AGE’ler, 6zellikle DM komplikasyonlari, bobrek hasari ve
kardiyovaskiiler hastaliklar, oksidatif stres ve inflamasyon gibi patolojik etkilerle

iliskilidir (24).

Maillard reaksiyonu ilerledik¢e olusan bilesikler, reaksiyon kademesinin gelisimini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilir. Bu baglamda, furosine, lizinden Amadori
tirtinlerinin olusumunun dolayl1 bir gostergesidir ve reaksiyonun erken asamasinin bir
belirteci olarak kabul edilir. Furosine, lizinin e-amino gruplarinin glikoz, laktoz ve maltoz
ile reaksiyonu sonucu Amadori iirlinlerinin (fruktozil-lizin, laktulosil-lizin ve maltulosil-
lizin) asit hidrolizi sirasinda {iretilir (24, 25). Protein kaybiyla iliskilendirilen furozin
gidadaki lizin miktarinin dolayl bir 6l¢iisiidiir (29). Vitaminlerin yikimina, EAA’larin
kaybina ve protein sindirilebilirliginin azalmasima neden oldugu i¢in gida iriinlerinin
besin degerinin kaybinin da bir gostergesidir. Furozin igerigi, bir iirlindeki protein
kalitesinin bir Ol¢iisii olarak serbest ve bloke edilmis lizin miktarin1 hesaplamak igin

kullanilabilir (25, 28, 30).

Furozin ve lizin analizlerinden bloke edilmis lizin kalintilarinin yiizdesi asagidaki gibi

hesaplanabilir (31).



3.1 furozin

Bloke Lizin = X 100
Total lizin + 1,87 furozin

2.4. Proteinin Mikrobiyal Fermentasyonu Sonucu Olusan Metabolitler

Hayvansal ve bitkisel proteinler gastrointestinal sistemde sindirime ugrar ve bagirsaktaki
mikroorganizmalar ile etkilesime girer. Bakteriyel proteazlar, proteinleri ve biiyiik
peptitleri kiigiik peptitlere ve amino asitlere hidrolize eder (4). Amino asitler mikrobiyal
proteinin yapi taslaridir ve bu da onlari mikrobiyal biiylime i¢in 6nemli kilar. Bununla
birlikte, bir enerji kaynagi olarak da fermente edilebilirler. Sindirilmemis peptitler
proteolitik bakteriler tarafindan pargalanir ve daha sonra proteolitik fermantasyonda veya
mikrobiyal hiicre bilesenlerinin olusturulmasinda kullanilir (6). Fermentasyon sonucu
KZYA, DZYA, amonyak, aminler, hidrojen siilfiir, fenoller, indoller ve diger protein
kaynakli bagirsak mikrobiyal metabolitleri tiretilir (4).

Sindirilmemis protein fermantasyonundan elde edilen son iirlinlerin veya mikrobiyal
metabolitlerin en kapsamli ¢esitliligi aromatik amino asitlerden iiretilir. Diyetteki
aromatik amino asitler ince bagirsakta alinir, ancak bazilar1 bagirsak bakterileri tarafindan
metabolize edildikleri distal bagirsaga ulasabilir. Tirozin, triptofan ve fenilalanin gibi
aromatik amino asitlerin fermantasyonu, baz1 énemli biyoaktif molekiillerin sentezi i¢in
oncil olmalart bakimindan 6nemlidir (32). Triptofan, konak ve bagirsak mikrobiyotasi
tarafindan metabolize edilen temel bir amino asittir (33). Yalnizca gida alimiyla elde
edilebilir. Kiniirenin yolu, serotonin yolu ve indol yolu olmak {iizere ii¢ farkli yolla
metabolize edilir (34). Endojen bakteriler (Clostridium, Bacteroides ve Bifidobacterium)
tarafindan triptofanin metabolize edilmesi sonucu indol ve indol-asetik asit (IAA), indol-
3-asetaldehit, indol-3-aldehit ve indol-akrilik asit gibi indol tiirevleri olusur (32).
Mikrobiyal protein fermantasyonundan elde edilen iirlinler cogunlukla saglik agisindan
zararli kabul edilmis ve kanser, obezite veya DM gibi c¢esitli bozukluklarla
iligkilendirilmistir (32). Triptofan kataboliti indol-3-aldehit, aril hidrokarbon reseptorii
(AHR) yoluyla daha yiiksek interlokin-22 (IL-22) {iretimine neden olur ve dogustan ve
adaptif bagisiklik tepkilerini degistirir. p-kresol kolorektal kanser hiicreleri olan HT29 ve
Caco-2 hiicrelerine kars1 doz bagimli bir sekilde DNA hasarina neden olur (32, 35).
Bununla birlikte, mikrobiyal protein metabolitlerinin saglik etkileri hakkindaki bulgular

arasmndaki tutarsizlk mevcuttur. Ornegin, mikrobiyal triptofan metabolitlerinin

7



immiinolojik homeostazda ve konak metabolizmasinda faydali rolleri oldugu
gosterilmistir (34). Ayn1 zamanda indol tiirevi bilesiklerin karaciger fonksiyonuna,
bagirsak biitiinliigiine ve glikoz homeostazina katkida bulundugunu 6ne siiren ¢alismalar
da bulunmaktadir. Ozellikle indol, indol propiyonik asit (IPA) ve indol-akrilik asidin
mukozal homeostazi etkileyen pregnan X reseptorii (PXR) aracilifiyla bagirsak
gecirgenligini azalttigi gosterilmistir (32). IPA, kan glikozunu iyilestirebilir ve insiilin
duyarliligini artirabilir, karaciger lipid sentezini ve inflamatuar faktorleri inhibe edebilir,
bagirsak mikrobiyal bozukluklarini diizeltebilir, bagirsak bariyerini koruyabilir ve
bagirsak bagisiklik tepkisini baskilayabilir (36). indol, fizyolojik islevi insiilin iiretimini
artirmak ve glukagon sentezini azaltmak olan GLP1 reseptdr salinimmmi uyarir indol
metabolitleri, T hiicre bagisiklig1 iizerinde ¢ok sayida etkiden sorumlu 6nemli bir
transkripsiyon faktorii olan AHR icin ligand gorevi goriir ve bagirsakta esas olarak
koruyucu ve anti-inflamatuar etkiler uygular (32). Ligandla aktive olan bir transkripsiyon
faktorii olan AHR, bagisiklik ve inflamatuar yanitlari diizenler ve ndrolojik hastaliklar
dahil olmak iizere saglik ve hastaliklarda 6nemli roller oynar. Son aragtirmalar, AHR'nin
bagirsak-beyin eksenindeki katilimini, 6zellikle astrositler ve mikroglia gibi merkezi sinir
sistemi glial hiicreleri tizerindeki diizenleyici etkisini vurgulamistir (37). Ayn1 zamanda
triptofanla iligkili mikrobiyal metabolitlerin ¢ogu tiimor kontrolii lizerinde de yararh

etkiler gosterir (34).

2.4.1. Tirozin Metabolitleri: Fenol ve p kresol

Fenoller (fenol ve p-kresol), tirozinden iiretilen mikrobiyal metabolitlerdir (38). Ilk
olarak, fenol bagirsakta sentezlenir ve daha sonra karaciger tarafindan fenil siilfata
metabolize edilir. Fenol iireten bagirsak bakterileri esas olarak Clostridiaceae,
Enterococcaceae,  Staphylococcaceae,  Bacteroidaceae, Bifidobacteriaceae ve
Enterobacteriaceae ailelerine aittir. Fenil siilfat daha sonra proksimal tiibiil hiicreleri
tarafindan, insan bobregindeki tek organik asit tasiyict polipeptidi olan SLCO4Cl1'in
etkisiyle salgilanir (39). Yapilan ¢aligmalar, fenoliin insan kolon epitel hiicrelerinde hiicre
canliligini azalttii, trans-epitel direncini disiirdiigli ve bozulmus bir bariyer
fonksiyonuna neden oldugunu gostermistir (40-42). McCall ve ark., doniistiiriilmiis insan
bagirsak epitel hiicrelerinde fenoliin hiicre gecirgenligi tizerindeki etkisini dogrulamistir.
Doza bagimli olan bu etki, maruz kalma stiresiyle artmistir (43). Fenol, in vitro olarak

sitotoksisite gosterir ve paraseliiller gegirgenligi artirir. Ayrica, fenol ve p-kresol



insanlarda keratinositlerin farklilasmasini baskilar ve farelerde deri bozukluklarina neden

olur (38, 44, 45).

p-Kresol, oncelikle bagirsak bakterileri, 6zellikle Clostridium tiirleri tarafindan tirozin ve
fenilalaninin fermantasyonu yoluyla iiretilen mikrobiyal kaynakli bir fenolik bilesiktir. p-
kresol, in vitro olarak sitotoksisite ve genotoksisite goOsterir ve endotel bariyer
fonksiyonunu azaltir. Bagirsak bakterilerinin c¢esitli tiplerinin tirozin ve p-kresolii
fermente ederek iiremik bir toksin iirettigi diisiiniilmektedir. Karaciger daha sonra bu
toksini p-kresol siilfata (PCS) dontistiiriir (38, 46, 47). p-kresoliin siilfat konjugati olan
PCS, farelerde Thl tipi hiicresel immiin yanitlar1 baskilar (38, 48). Otistik spektrum
bozuklugu (OSB) tanili cocuklar lizerinde yapilan ¢calismada, OSB’li cocuklarin idrarinda
yiiksek diizeyde p-Kresol ve PCS tespit edilmis olup, bu durum OSB ile iliskili disbiyoz
icin potansiyel bir biyobelirte¢ oldugunu diisiindliirmektedir. p-Kresol'iin norotoksik
etkilerinin altinda yatan mekanizmalar halad arastirlmaktadir, ancak c¢alismalar
dopaminerjik sinyallesmeyi bozabilecegini, ndronal farklilagsmay1 bozabilecegini ve
merkezi sinir sisteminde oksidatif strese katkida bulunabilecegini gostermektedir (47,

49).

P-Kresol siilfat, kronik sistemik inflamasyon, serbest radikal iiretimi yoluyla artan
oksidatif stres ve immiin disfonksiyon gibi protiimoérjenik stirecleri aktive ederek kronik
bobrek hastaligi ile ilgili patofizyolojide 6nemli bir rol oynar (50, 51) Normal bobrek
fonksiyonunda, mikrobiyota kaynakli metabolitler bobrekler tarafindan verimli bir
sekilde temizlenir ve dolasimda birikmeleri Onlenir. Bununla birlikte, kronik bobrek
hastaligi (KBH) varliginda, bu temizleme belirgin sekilde bozulur ve indoksil siilfat (IS),
PCS ve trimetilamin-N-oksit (TMAO) gibi liremik toksinlerin birikmesine yol agar. Bu
toksinler bobrek fonksiyon bozuklugunu siddetlendirir ve sistemik inflamasyonu tesvik
eder; bu da kalp yetmezligi de dahil olmak iizere kardiyovaskiiler hastalik ilerlemesini

hizlandirir (52).

P-Kresol siilfat, NADPH oksidaz aktivitesini ve reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini
indiikler; bu durum kardiyomiyositlere dogrudan sitotoksisiteye katkida bulunur,

kardiyak apoptozu kolaylastirir ve diyastolik disfonksiyona neden olur (51, 53, 54).



2.4.2. Triptofan Metabolitleri

Triptofan, organizma tarafindan direkt olarak sentezlenemeyen, bu nedenle disaridan
alinmasi gereken elzem bir aminoasittir (34). Tavuk, siit, ton baligi, somon, peynir,
ekmek, yulaf, kuru erik, ¢ikolata ve yer fistig1 gibi gidalardaki proteinler, cesitli
metabolitler i¢in Oncli olan ¢ok Onemli bir amino asit olan triptofanin (Trp) iyi

kaynaklaridir (55). Gastrointestinal sisteme girdikten sonra ii¢ yolla metabolize edilir:

- Indol-2,3-dioksigenaz (IDO) yoluyla konak kynurenin yolu
- Iki asamal1 enzimatik reaksiyon yoluyla konak serotonin yolu ve

- Trp'yi dogrudan indol ve tiirevlerine doniistiiren bagirsak mikrobiyal yolu (56).

Triptofandan tiiretilen metabolitler, 6ncelikle AhR ve PXR olmak iizere, ksenobiyotik ve
cevre algilayan reseptorlerin ligand aracili aktivasyonu yoluyla bagisiklig1 genis 6l¢iide
diizenler ve bagisiklik ve epitel hiicrelerinde transkripsiyonel, epigenetik ve metabolik
yollar1 yeniden programlar. Hem triptofan mevcudiyeti hem de mikrobiyota diyete bagl
oldugundan, beslenme aligkanliklar1 indol metabolitleri yoluyla bagisiklik tepkilerini

biiylik 6l¢iide sekillendirir (57).

2.4.2.1.indol ve Tiirevleri

Tiiketilen proteinlerden elde edilen Trp'nin biiyiik cogunlugu ince bagirsak tarafindan
emilebilse de Trp'nin %4-6's1 kalin bagirsaga ulasir ve bagirsak mikrobiyotasi tarafindan
metabolize edilir. Bu mikrobiyal islem, indol-3-propiyonik asit (IPA), indol-3-aldehit
(IAld), indol-3-asetik asit (IAA), indol-3-piruvat (IPyA), indol-3-asetamid (IAM), indol-
3-asetaldehit (IAAld), indol-3-laktik asit (ILA) ve indol-3-akrilik asit (IA) dahil olmak
tizere bir dizi indol ve indol tiirevi bilesik iiretir. Bu metabolitler intestinal mukozadan
emilerek kan dolasimina tasinir. Ozellikle, Trp-indol metabolizmasi mikroorganizmalara

0zgl bir yoldur, yani {irlinleri konakgi tarafindan iiretilemez (34, 58).

Mikrobiyal indol metabolitleri, dogrudan veya bagisiklik mikroortamina miidahale
yoluyla dolayl olarak tiimor gelisimini etkileyebilir. ILA, kanser karsit1 aktiviteye sahip
en yaygin olarak bildirilen indol metabolitidir. ILA, tiimor olusumunu ve ilerlemesini
dogrudan veya dolayli olarak engelleyebilir. Mevcut bulgular kolorektal kanserle sinirl
olsa da, ILA'nin bagisiklik mikroortami tizerindeki genis etkisi diger kat1 tiimorlerde de
denenebilir. Konakta ILA seviyesinin artmasi bu noktada onem tasir. Wang L ve

arkadaglari, diyet lifi ve antosiyaninler acisindan zengin siyah piring diyetinin
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probiyotiklerin bollugunu artirdigin1 ve kolorektal kanser ilerlemesini engellemek i¢in
ILA seviyelerini yiikselttigini bulmuglardir. B-glukan gibi diyet lifi takviyesinin ILA
seviyelerini onemli dl¢iide artirdigi da bulunmustur (59, 60). Diyetle alinan indol tiirevi
indol-3-karboksinoliin (I3C) kanser olusumunu engelleme etkisi, HCT-116 (kolon
karsinomu), HT-29 (iyi diferansiye olmus kolorektal adenokarsinom) ve DLD1 (kolon
adenokarsinomu) hiicre hatlarinda raporlanmistir. I3C, bir AHR agonisti olarak hiicre

canliligini azaltir ve apoptozu hizlandirir (56, 61).

Bircok mikrobiyal triptofan metaboliti serbest radikal temizleyici olarak
siiflandirilabilir. ILA, hiicreleri oksidasyona karsi direngle donatmak i¢in NRF2 yolunu
uyarabilir. Bagirsak mikrobiyotasinin ve indol tiirevlerinin cogunun iltihaplanmayla ilgili
immiinolojik faktorleri etkileyebilecegi ve DNA ve organlara oksidatif hasar1 dnleyerek
zayiflamis bagirsak bariyerinden ve ektopik mikrofloradan kaynaklanan iltihabi inhibe

edebilecegi diistiniilmektedir (34, 62).

Indol asetik asidin hem anti-enflamatuar hem de pro-enflamatuar 6zelliklere sahip oldugu
bulunmustur ve bu 6zellikler, konsantrasyonu, kaynagi ve AhR'yi aktive etme yetenegiyle
yakindan iligkilidir. TAA, sitokin {iretimini diizenleyerek gii¢lii anti-enflamatuar
ozellikler sergiler. IAA, tiimor nekroz faktorii alfa (TNFa), IL-6, IL-17A ve IL-23 gibi
pro-enflamatuar sitokinlerin liretimini inhibe ederken, anti-enflamatuar sitokin IL-10'un
iiretimini tesvik eder. Aym1 zamanda pro-enflamatuar belirtegleri diisiirerek ve serbest
radikalleri notralize ederek makrofajlardaki enflamasyonu ve oksidatif stresi hafifletir.
Hem oksijenaz-1 (HO-1) aktivitesini indiikleyerek ve radikalleri dogrudan temizleyerek
calisir. Bununla birlikte, IAA belirli kosullar altinda, biiyiik dl¢cide AhR ile etkilesimi
yoluyla, pro-enflamatuar bir rol de oynamaktadir (58). AhR sadece AhR metabolitlerinin
bir sensorli degil, ayn1 zamanda gii¢lii bir immiinomodiilatordiir (55). AhR, ligandina,
konsantrasyonuna ve kanser tiiriine bagl olarak hem tiimdr promotérii hem de tiimor
baskilayict olarak islev gorebilir. Ornegin, dendritik hiicrelerdeki AhR'ye IAA
baglanmasi, epitel yenilenmesini destekleyen ve iltihab1 azaltan, bagirsak homeostazina
ve bagisiklik gbzetimine katkida bulunan IL-22 {iretimini uyarir. Tersine, bazi
kanserlerde AhR aktivasyonu bagisiklik baskilanmasini tetikler, timorle iligkili makrofaj
polarizasyonunu destekler ve tiimor biiyiimesini artirir. ILA ve IPA gibi diger indol

metabolitleri agirlikli olarak antitiimdr veya immiinomodiilator roller oynarken, [AA'nin

11



kendine 6zgii patofizyolojik ve terapotik 6zellikleri onu kanser arastirmalari i¢in 6nemli

bir hedef haline getirmektedir (58).

Ortaya cikan kanitlar, c¢esitli besin maddelerinin bakteriyel par¢calanmasindan tiiretilen
kiigiik molekiillii metabolitlerin, inflamatuar bagirsak hastaliginda (IBH) inflamasyonun
iyilestirilmesi de dahil olmak iizere c¢ok cesitli konak¢i faydalari sagladigini
gostermektedir. Scott ve ark., triptofanin bagirsak bakteriyel metabolizmasindan tiiretilen
lic metabolitin (indol-3-etanol, indol-3-piruvat ve indol-3-aldehit) kolit fare modelinde
artan bagirsak gecirgenligine karst koruma sagladigini ve bu etkilerin AHR’ye bagh
oldugunu gostermistir. Bu metabolitler, bagirsak bariyer biitliinliigiinii iyilestirir ve

IBH'lerin neden oldugu inflamasyona kars1 koruma saglar (63).

Triptofan metabolitlerinin T2DM patogenezinde de rol oynadig1 diisiiniilmektedir. indol,
bagirsak L hiicrelerinden GLP-1 salgilanmasini uyararak insiilin salinimina ve kan sekeri
seviyelerinin diigmesine neden olur (64). Daha yiiksek serum IPA konsantrasyonlari

ayrica T2DM'nin azalmis prevalanst ile de iliskilidir (65, 66).

Bir¢ok ¢alisma, indol ve diger Trp tiirevi indol bilesiklerinin, hipertansiyon gibi durumlar
da dahil olmak iizere, gastrointestinal ve dolasim sistemi fonksiyonu iizerinde bir etkisi
oldugunu gostermektedir (67). Dolasimdaki IPA  seviyeleri, aterosklerotik
kardiyovaskiiler hastalik prevalansinin riski ve siddeti ile iligskilendirilmistir ve IPA
takviyesi, ABCA1 (ATP baglayici kaset tasiyic1 Al) aracili makrofaj kolesterol ters
taginmasini kolaylastirarak ateroskleroz plak olusumunu azaltir (68, 69). Ancak, indoksil
siilfatin vaskiiler inflamasyonu tesvik ettigi bildirilmistir (67). Indoksil siilfat, kronik
bobrek hastaliginin erken donemlerinde birikir ve pro-inflamatuar yanitlar1 ve
proaterosklerotik etkileri ve arteriyel yeniden sekillenme dahil olmak tizere diger

kardiyovaskiiler hasar tetikler (69, 70).

Azalmis mikrobiyal cesitlilik ve toksin lireten bakterilerin artan yayginligi ile karakterize
edilen KBH ile iligkili disbiyoz, indoksil siilfat (IS), PCS ve TMAO dahil olmak iizere
bagirsaktan kaynaklanan tiremik toksinlerin {iretimini artirir. Bu metabolitler sistemik
inflamasyonu, endotel disfonksiyonunu ve bobrek fibrozisini siddetlendirir. Bagirsak
mikrobiyotasindan tiiretilen toksinler, ozellikle IS, PCS ve TMAO, KBH’de
kardiyovaskiiler komplikasyonlarla giiclii bir sekilde iliskilidir (71). Ancak IS, vaskiiler
inflamasyonu tesvik edebilirken, IPA ve TAld koruyucu rollere sahiptir (65, 67). IPA,
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bagirsak bariyer fonksiyonunun iyilestirilmesi ve sistemik inflamasyonun azaltilmasiyla
iligkilendirilmistir, [Ald ise AhR’yi aktive ederek mukozal bagisiklig1 artirir ve potansiyel

olarak vaskiiler inflamasyona kars1 koruma saglar (72).

2.4.2.2.Kyniirenin

Kyniirenin (Kyn), ana Trp metabolizma yoludur (serbest Trp'nin yaklagik %95'i bu yol
icin bir substrattir). Bu yol, hiicre enerjisi iiretimi, inflamasyon, bagisiklik tepkisi ve
norotransmisyon dahil olmak iizere fizyolojik siirecler icin dnemlidir. Karaciger, beyin
ve bagisiklik hiicreleri gibi cesitli hiicrelerde/dokularda bulunan bu metabolik yol,
fiziksel egzersiz tepkilerini ve ruh sagligini etkiler ve depresyon, sizofreni, kanser ve DM
gibi hastaliklarla baglantilidir. Biyokimyasal Kyn yolunda, triptofan yikimi iki hiz
siirlayict enzimden biri tarafindan diizenlenir: indolamin-2,3-dioksigenaz (IDO ve
IDO2) veya triptofan-2,3-dioksigenaz (TDO). Olusturulan ilk kararli ara iirtin Kyn’dir.
Daha sonra, Kyn esas olarak 3-hidroksikin'e (3-HK) donistiiriiliir (73, 74). Kyn’ler,
immiinosupresif ve timor tesvik edici dzellikler gosterir (75). Trp-kynurenin ve 5-
hidroksitriptamin (5-HT) yolunun, 6zellikle kynurenin yolunun, diinya ¢apinda en yaygin
liclincli malignite ve kansere bagli oliimlerin ikinci 6nde gelen nedeni olan kolorektal

kanserde (CRC) rol oynadig: bilinmektedir (34).

Kynurenin tiretildikten sonra, iki farkli yolak {izerinden daha fazla metabolize edilmesi
sonucu noroaktif KYNA ve kinolinik asit (QUIN). Kyn, kyniirenin aminotransferaz
(KAT) katalizorliigiinde kyniirenik aside (KYNA) doniistiriiliir (76, 77). Fizyolojik
konsantrasyonlarda KYNA'nin noéroprotektif oldugu diislinlilse de yiiksek
konsantrasyonlarda toksik o6zelliklere de sahip olabilecegi tahmin edilmektedir (78).
KYNA, QUIN kaynakli eksitotoksisiteye karsi ndroprotektif olabilirken, asir1 derecede
yiikseldiginde biligsel bozukluklara da neden olabilir. Bu nedenle, kynurenin yolunun
aktivasyonu, merkezi serotonin sentezi i¢in triptofan kullanilabilirligini stnirlamanin yani
sira, asagl akis norotoksik/noroprotektif metabolitlerin iiretimi yoluyla beyin
fonksiyonlarinin modiilasyonunda da o6nemli bir rol oynar. Ayrica Kyn bir AhR-
ligandidir: bu reseptor, noroinflamatuar siireclerde ve noropsikiyatrik bozukluklarda
onemli rol oynar. Kyn yolunun asir1 aktivasyonu depresyonla iliskili mekanizmalarin
gelisimini destekler. Norotoksik ve noroprotektif olmak iizere iki ana dala ayrilan kyn
yolunun ndrotoksik dalinin aktivasyonu depresyonda artar. Bu baglamda, depresyon

hastalarindan bagirsak mikrobiyotasi alan farelerin daha yiiksek kynurenin seviyeleri ve
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kan dolasiminda artan kynurenin/triptofan oraniyla uyumlu olarak artmis anksiyete

benzeri davranislar sergiledigi Kelly vd.'nin ¢alismasinda gosterilmistir (73, 74, 76, 77).

2.4.2.3.Serotonin

Serotonin (5-Hidroksitriptamin, 5-HT), bagirsak hareketliligini, trombosit fonksiyonunu
ve ruh hali diizenlemesini kontrol ettigi bilinen temel bir ndrotransmiterdir. Triptofan
tarafindan triptofan-hidroksilaz 2 enzimi araciligiyla {retilir. Viicuttaki 5-
hidroksitriptaminin (5-HT) yaklasik %95'i esas olarak endokromaffin (EC) hiicrelerinde
olmak iizere bagirsakta bulundugu, yaklasik %5'inin ise beyinde bulundugu tahmin
edilmektedir (79, 80, 81). 5-HT yolu insan fizyolojisi i¢in son derece Onemlidir.
Serotonerjik aglar, davranigsal yonlerde (ruh hali, cinsellik, hafiza, istah, stres tepkisi ve
ofke gibi) ve diger merkezi sinir sistemi etkilerinde (motor kontrol, sirkadiyen ritmin
diizenlenmesi ve viicut sicakligi gibi) ve merkezi sinir sistemi disindaki etkilerde
(gastrointestinal ~ dlizenleme, nosiseptif  algilama, meme bezi  geligimi,
vazokonstriksiyon/dilatasyon, kalp atis hizinin diizenlenmesi ve trombosit agregasyonu
gibi) ¢ok Onemlidir (73). Son ¢alismalar, 5-HT'nin bagisiklik hiicresi aktivasyonunda
onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. 5-HT reseptorleri, insan ve kemirgenlerin
neredeyse tiim bagisiklik hiicrelerinde ifade edilir (80). 5-HT, farkli reseptorlere
baglanarak proinflamatuar veya antiinflamatuar siiregte dnemli bir rol oynar. Dendritik
hiicreler, makrofajlar, noétrofiller, lenfositler ve B lenfositleri de dahil olmak {izere
bagisiklik hiicreleri, 5-HT aracili proinflamatuar yanitta cogalir, bu da 5-HT'min
bagisiklik tepkisinde 6nemli oldugunu diistindiirmektedir (79).

5-HT, bagirsak fizyolojisinde ve bagirsak homeostazinin korunmasinda kritik bir molekiil
gibi goriinmektedir. 5-HT, onemli bir bagirsak sinyal molekiiliidiir ve bagirsaktaki
duyusal-motor ve salgi fonksiyonlarinda kilit rol oynar. Bagirsakta, salgi ve motor
fonksiyonlarmin diizenlenmesi yoluyla bagirsaklarin diizgiin islevini siirdiirmek icin
uygun bir 5-HT sinyalleme seviyesi gereklidir (80). Bagirsakta iiretilen 6nemli bir
molekiil olan 5-HT, bagirsaktan dis veya i¢c néronlara sinyaller iletebilir ve bagirsak
peristalsisini, salgilamay1, vazodilasyonu ve besin emilimini etkileyebilir (74). 5-HT
tiretimindeki degisiklik ve bunun sonucunda 5-HT sinyallemesinin diizensizligi, IBH,
irritable bagirsak sendromu, ¢6lyak hastali§i ve néroendokrin bozukluklar gibi ¢esitli
rahatsizliklarla iligkilidir (80, 81). Bagirsakta salinan asir1 5-HT, kan damarlarinin

dallanmasini artirir ve bagisiklik hiicrelerini iltihap bolgesine ¢eker. Bagirsaktaki ¢esitli
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rollerine ek olarak, bagirsaktan kaynaklanan 5-HT'nin kemik yeniden yapilanmasi ve
metabolik homeostaz gibi bagirsak disindaki diger biyolojik siire¢lerde de gorev alir (80).
Periferik 5-HT'min bagisiklik hiicresi aktivasyonu, bagirsak iltihabi, metabolik
bozukluklar ve kemik fonksiyonundaki rolii disinda, trombositlerde depolanan 5-HT'nin
piht1 olusumunu kolaylastirmasi, meme bezleri, akcigerler, pankreas, karaciger ve prostat
gibi ¢esitli organlarin epitel homeostazini saglamasi gibi farkli fizyolojik islevlerde yer

aldig1 goriilmektedir (80).

5-HT, kendi basina kullanilmak iizere kan-beyin bariyerini gecemese de Onciisii 5-
hidroksitriptofan herhangi bir tastyiciya ihtiya¢ duymadan bariyeri kolayca gegebilir. Bu
nedenle, 5-HT'nin noéronal farklilasmayi, gastrointestinal hareketliligi ve agr1 algisini
diizenlemek i¢in bagirsak-beyin ekseninde bir baglanti noktasi gorevi gordiigii one

stiriilmektedir (34, 74, 79).

Konake1 triptofan hidroksilaz 2 yoluyla sentezlenen serotonin ve tiirevleri, norobilis ve
depresyonu etkilemenin yani sira immiinosupresyon, kanser ilerlemesi ve anti-timor
bagisiklig1 lizerinde de etkilidir (75). 5-HT, ozellikle gastrointestinal sistemde olmak
tizere, periferde dnemli bir sinyal molekiiliidiir. 5-HT, otokrin veya parakrin bir sekilde
sinir sistemini, gastrointestinal fonksiyonu ve bagisiklik sistemini etkiler ve cesitli
hiicrelerin farklilagmasini ve morfojenezini yonetir. Son yillarda, bir¢ok tiimoriin 5-HT
metabolizma bozukluklarina sahip olduguna ve dolayisiyla 5-HT yolunun timor
olusumunu ve tiimor gelisimini destekleyebilecegine dair artan kanitlar ortaya ¢ikmastir.
Cok sayida calisma, 5-HT ve metabolitlerinin hiicre proliferasyonu, invazyon, metastaz,
timdr anjiyogenezi ve immiinomodiilasyon gibi tiimdr biyolojik siireglerinin
diizenlenmesinde ¢ok adimli karmasik mekanizmalar yoluyla rol oynadigini géstermistir.
5-HT, endotel hiicrelerinde bulunan 5-HT reseptoriinii aktive eder ve PI3K/AKT/mTOR
yolunu aktive ederek matriks metalloproteinazlar1 ve vaskiiler endotelyal biiylime
faktorlinti indiikleyerek anjiyogenez siirecini kolaylastirir ve iltihap siirecini artirabilir.
Trombosit agregasyonu nedeniyle trombotik tiimor ortaminda, trombositlerde depolanan
5-HT 6nemli 6l¢iide salinir ve bunun 6nceden var olan damarlardan yeni kan damarlarinin
olusumunu artirdig1 6ne siiriilmiistiir (74, 79-82). Literatiir ayrica, 5-HT reseptorlerinin
CRC, pankreas kanseri, hepatoseliiler karsinom, meme kanseri, akciger adenokarsinomu
ve prostat kanseri dahil olmak tizere bircok kanser tiiriinde ifade edildigini ve timor

hiicrelerinin biiytimesini ve hayatta kalmasini destekledigini belgelemektedir (82).
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2.4.3.Dalli Zincirli Amino Asit (DZAA) Metabolitleri: Dall Zincirli Yag Asitleri

Dalli zincirli yag asitleri (DZYA), bazilar1 kolonda yiiksek sayilarda bulunan bir¢ok
bagirsak tiirii tarafindan iiretilir. DZY A, esas olarak Clostridium cinsi mikroorganizmalar
tarafindan iiretilen mikrobiyal metabolizmada DZAA’lardan olusur. Valin, izoldysin ve
16ysin, sirastyla izobiitirat, 2-metilbiitirat ve izovaleratin onciilleridir. Benzer sekilde,
alanin ve glisin gibi alifatik amino asitler de bu yag asitlerini liretebilir. Bu metabolitler
genellikle amino asit Onciillerinden bir karbon daha kisadir. DZYA'lar, yalnizca
DZAA’larin fermantasyonu yoluyla iretildikleri i¢in proteolitik fermantasyonun

giivenilir belirtecleridir (6, 32, 83, 84).

Aguirre vd. (2016) tarafindan insan kolon mikrobiyotasinin in vitro modelinde tespit
edildigi gibi, DZY A’larin iiretimi, daha ytiksek diyet protein seviyesi ile hizla artirilabilir.
Protein fermantasyonunun sonucu olarak, yiiksek karbonhidratli bir diyete kiyasla DZYA
artar ve KZYA azalir. Bu durum, fermantasyonun 72. saatinde liimen pH'sinin 5,8'den

6,3'e ylikselmesiyle iliskilidir (32, 85).

Dall1 zincirli yag asitlerine ve amonyak, fenol, p-kresol, biyojenik aminler ve hidrojen
stilfiir gibi proteinlerin fermantasyonundan elde edilen diger iirlinlere uzun stireli maruz
kalmanin, esas olarak kolon epitel hiicrelerinin canliligini etkileyebilecegi, genomik
DNA hasarim1 tesvik edebilecegi ve kolon adenokarsinomlarini artirabilecegi One
stiriilmiistiir. Ayrica, sistemik olarak bu metabolitlerin zararh etkileri oldugu bildirilmistir
(85). Le Roy vd.’nin ¢alismasinda, kontrol fareleriyle karsilastirildiginda, makrovesikiiler
steatozlu farelerde, DZA A’nin mikrobiyal fermantasyonundan tiiretilen DZY A’lar olan
izovalerat ve izobiitiratin ¢cekum konsantrasyonlari belirgin sekilde artmistir. Ek olarak,

bu farelerde insiilin direnci ve leptinemi geligsmistir (86).

2.4.4.Kiikiirtlii Aminoasit Metabolitleri: Hidrojen Siilfiir

Hidrojen siilfiir (H2S), spesifik bagirsak bakterileri tarafindan sistein katabolizmasi ve
siilfatin indirgenmesi yoluyla ve ayrica endojen {iretim yoluyla iiretilir, ancak bu son
tiretimin bagirsak mikrobiyotas: tarafindan {iretilenden ¢ok daha diisiik oldugu
varsayilmaktadir (87, 88). Siilfat indirgeyici bakteriler tarafindan kiikiirt iceren amino
asitlerin metabolizmasi, H>S ve metanetiyol iiretimiyle sonuglanir. Bu bakterilerin H2S
tiretmesi i¢in iki substrat gereklidir: siilfat ve siilfat indirgenmesi i¢in bir elektron verici.

E. coli, Salmonella enterica, Clostridia ve Enterobacter aerogenes gibi bir¢ok anaerobik
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bakteri tiirti, sistein desiilfiirase enzimi ile sistein'i H2S, piriivat ve amonyaga doniistiirtir.
Ayrica, bagirsak bakterileri siilfit indirgemesi yoluyla H.S iiretebilir; siilfit rediiktaz, E.
coli, Salmonella, Enterobacter, Klebsiella, Bacillus, Staphylococcus, Corynebacterium
ve Rhodococcus gibi bircok tiirde bulunur. H.S, hem proinflamatuar hem de
antiinflamatuar yanitlar {izerinde etkiye sahiptir, gastrointestinal sistemde kas
gevsemesini ve pro- ve antinosiseptif etkiyi diizenler (32). Ozellikle H.S, amonyak ve
fenolik bilesiklerin, yiiksek proteinli diyetlerle beslenen kemirgen modellerinde
gosterildigi gibi, bagirsak epitel sagligi ve bagirsak gegirgenligi lizerinde zararl etkilerle
iligkili oldugu gdsterilmistir. Bu nedenle, bu proteolitik metabolitler, toksik bilesiklerin
karacigere artan translokasyonu yoluyla nanalkolik yagl karaciger hastalig1 ilerlemesine

dolayl olarak katkida bulunabilir (89).

Siilfat indirgeyici bakterilerin metabolik son {irlinii olan H2S, kolon epitelinde genotoksik
bir etkiye sahiptir ve ilseratif kolit ve CRC gibi kronik rahatsizliklarla da baglantili
olabilir. Kolon kanseri hiicre hatlarinin diisiik dozlarda siilfiir ile inkiibasyonunun
genomik DNA hasarina yol agtig1, Attene-Ramos vd’nin ¢aligmasinda gézlenmistir. Bu
etkiler, artmig CRC riskinin gostergesidir (90, 91). Uzun zamandir H-S toksik bir bilesik
olarak kabul edilmistir, ancak son c¢alismalar H.S'nin fizyolojik ve patolojik kosullarda
hayati bir rol oynayan ii¢lincii gaz halindeki sinyal molekiilii oldugunu ortaya koymustur.
Cok sayida c¢alisgma, H.S’nin kanser olusumu ve gelisiminde rol oynayan
PI3K/Akt/mTOR ve MAPK gibi ¢oklu sinyal yollar1 araciligiyla apoptozu diizenledigini
gostermistir. Bu nedenle, kanser hiicrelerinin apoptoz siirecini diizenlemek icin H2S
iretiminin ve metabolizmasinin diizenlenmesi, kanser tedavisinin etkinligini artirabilir
(92). Ogzellikle, endojen H.S veya nispeten diisiik seviyedeki eksojen H,S kanser
gelisimini destekleyici etki gosterebilirken, uzun siireli veya yiiksek miktarda H2S

maruziyeti kanser hiicresi 6liimiine yol agabilir (87).

2.4.5. Amonyak ve Poliaminler

Amonyak, asidik amino asit fermantasyonunun bir diger metabolitidir. Insan kolon
liimeninde  milimolar  konsantrasyonlarda  bulunur.  Bagirsaktaki  amonyak
konsantrasyonlari, enterosit metabolizmasinin, mikrobiyal deaminasyonun ve mikrobiyal
protein sentezinin kiimiilatif etkilerinden kaynaklanir. Alinan protein miktarindaki arts,
digkidaki amonyak konsantrasyonunda artisa yol acgar. Yiiksek amonyak

konsantrasyonunun kolon epitelyumunda zararl etkileri oldugu ve inflamatuar sinyalleri
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tesvik ettigi bulunmustur. Caligmalarda yliksek amonyak seviyelerinin kolonositlerin
emilim kapasitesinde énemli bir diisiise yol actig1 gézlenmistir (6, 32, 93). Fizyolojik
konsantrasyonlarda amonyak ile inkiibasyonlarin ardindan Caco-2 hiicre
monokatmanlarinin epitel gecirgenliginde doza bagimli artiglar gorilmiistiir, bu da
kolondaki epitel bariyeri lizerindeki zararl etkilerine dair verileri desteklemektedir (41,

90).

Fenilalanin, tirozin ve triptofan gibi bazi aromatik amino asitler, dekarboksilazlar yoluyla
sirastyla feniletilamin, tiramin ve triptamin gibi poliaminlere metabolize edilebilir.
Feniletilamin, tiramin ve triptamin tiretiminden sorumlu bakteri tiirleri sirasiyla
Morganella morganii, Ruminococcus gnavus ve Staphylococcus pseudintermedius'tur.
Poliaminlerin konak¢1 fizyolojisi lizerindeki etki mekanizmalari, EC hiicreleri
araciligiyladir; burada triptamin, 5-HT salinimmi indiikler ve enterik sinir sistemi

noronlar lizerinde etki ederek gastrointestinal hareketliligi uyarir (32).

2.4.6.Kisa Zincirli Yag Asitleri

Kisa zincirli yag asitleri, mikrobiyota-bagisiklik ekseninde en yogun sekilde incelenen
mikrobiyal metabolitler arasindadir. Bagirsakta direncli nigasta, pektin, iniilin ve diger
kompleks karbonhidratlar gibi sindirilmeyen diyet lifinin mikrobiyal fermantasyonu
yoluyla tiretilir. Sindirilmemis protein fermantasyonu da KZYA iiretir. Bununla birlikte,
distal kolonda {iretilen KZYA’nin miktarina protein fermantasyonunun katkisini
belirlemek i¢in dozla ilgili ¢alismalarin yetersiz oldugunu ve kararli izotop etiketli
proteinler kullanilarak deneyler yapilmasi gerektigini belirtmek dnemlidir (89). Asetat,
propiyonat ve biitirat, esas olarak karbonhidrat fermantasyonuyla tiretilen tipik kisa
zincirli yag asitleridir. Bununla birlikte, bu metabolitler, nispeten daha diisiik bir oranda
da olsa, farkli Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri tarafindan amino asit
fermantasyonunun bir sonucu olarak da ortaya ¢ikabilir. Biitirat, bagirsak mikrobiyotasi
tarafindan glutamat ve lizinden {iretilebilir; asetat esas olarak alanin, aspartat ve
glutamatin fermantasyonundan kaynaklanirken, serin ve propiyonat aspartat, alanin ve

metiyoninin fermantasyonundan kaynaklanir (32).

Kolon enterositleri i¢in ana enerji kaynagi olarak dnemli rollerinin yani sira, KZYA, T
hiicreleri, diizenleyici B hiicreleri, notrofiller ve makrofajlar dahil olmak iizere farkl

bagisiklik hiicresi tiirlerini diizenleyen bir immiinomodiilatdr molekiil sinifidir. Ayrica,
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KZY A’nin anti-enflamatuar yanitlar1 tesvik etme yeteneginin, romatoid artrit ve tip 1 DM

fare modellerinde otoimmiiniteyi hafiflettigi gosterilmistir (55, 57, 94, 95).

Biitirat, propiyonat ve asetattan olusan KZY A'lar, sentezlendikleri yerde lokal etkiye ve
dolasim yoluyla sistemik etkiye sahiptir (55, 57, 95). KZY A'larin sistemik dolagiminin
kardiyovaskiiler fonksiyonu modiile edebilecegi gosterilmistir (95). Propiyonat,
vazodilatasyona neden olarak kan basincini disiirebilir, diizenleyici T hiicreleri
(regulatory T cells; Treg) araciligiyla inflamasyonu azaltir, histon deasetilaz aktivitesini
inhibe ederek kardiyak hipertrofiyi baskilar, siiksinatin fumarata doniisiimiini
hizlandirarak NF-kB ve HIF-la sinyal yollarinin ve renin-anjiyotensin sisteminin
aktivasyonunu azaltir. Bu etkiler, siiksinat birikiminin neden oldugu vaskiiler diiz kas
hiicresi farklilagmasini, proliferasyonunu, gociinii ve ardindan vaskiiler fibrozisi onler.
Biitirat kan basincini diisiirebilir, ayrica akcigerde notrofillerin olgunlagmasini ve efektor
fonksiyonunu diizenleyerek etki gosterir, akciger dokularinda alveoler ve interstisyel
bosluklarda makrofaj birikimini azaltir. Siki baglanti proteinlerinin ekspresyonunu
artirarak, sican akciger mikrovaskiiler endotel hiicrelerinde TNFa ve LPS'min neden

oldugu bariyer bozulmasini etkili bir sekilde onler (96, 97, 98).

Ozellikle, asetik asit (asetat), propiyonik asit (propiyonat) ve biitirik asit (biitirat) gibi
KZY A'lar, mukozal ve sistemik bagisiklik tepkileri iizerinde belirgin etkilere sahiptir.
[ltihab1 ve bagisiklik sistemini ve bunlarla iliskili G proteinine bagl reseptorleri modiile
ederek hastalik ilerlemesinde koruyucu bir rol oynar. Epitel bariyer fonksiyonunu ve
mukozal ve sistemik bagisikligi diizenler. Mukozal yiizeylerde epitel bariyer
fonksiyonunun korunmasmna yardimci olurlar, monositlerin ve makrofajlarin
antimikrobiyal ve inflamatuar fonksiyonlarimi etkilerler ve lenfositler iizerinde anti-
inflamatuar ve tolerojenik etkilere sahiptirler. Bagirsaktaki diisiik KZYA seviyeleri,
inflamatuar ve alerjik hastaliklara yatkinlikla dogrudan iliskilendirilmistir (96, 99, 100).

KZYA, timor biiylimesinin diizenlenmesinde dogrudan rol oynar (37). KZYA'larin
antitimorjenik 6zellikleri oncelikle, kemo-, radyo- ve immiinoterapi dahil olmak {izere
cesitli kanser tedavilerinin etkinligiyle iligkili olan biitirata atfedilir (99, 101). Biitiratin
hem in vitro hem de in vivo olarak IL-12 sinyallemesi yoluyla sitotoksik CD8+ T

hiicrelerinin antitimdr immiin yanitini1 artirdigi gosterilmistir (99, 102).
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2.4.7.Safra Asit Metabolitleri

Safra asitleri (Bile Acids: BA), hem konak¢1 hem de bagirsak mikrobiyotasi tarafindan
iretilen bir metabolit siifidir (103). Safra asitleri, lipid sindirimi, glikoz metabolizmasi
ve patojen direnci de dahil olmak iizere temel fizyolojik siireclerde yer alan kolesterol
tiirevleridir. Sindirim sirasinda safra kesesi duodenuma bosalir ve burada BA'lar diyet
yaglarinin emiilsifikasyonunu destekler. Birincil BA'lar karacigerde sentezlenir ve taurin
veya glisin ile konjuge edilir. Ince bagirsakta, mikrobiyal safra tuzu hidrolazlari
tarafindan dekonjugasyona ugrarlar. Bagirsak mikrobiyomu, ince bagirsakta BA'lari
pargalayarak, hidroksil gruplar1 ekleyerek ve suyu uzaklastirarak litokolik asit ve
deoksikolik asit gibi ikincil BA'lar1 olusturmak i¢in BA'larin islenmesinde dnemlidir (75,

95).

Artan kanitlar, safra asitlerinin lipid ¢6ziicli olmanin Gtesinde, sistemik homeostazi ve
bagisiklik sistemini korumada sinyal molekiilleri olarak islev  gordiigiinii
desteklemektedir. Safra asitleri, ¢esitli mekanizmalar yoluyla hem dogustan gelen hem

de adaptif bagisiklik sistemini diizenleyebilir (103).

BA'lar digk1 yoluyla kolesterol atiliminda, dolasimdaki kolesterol seviyelerini diisiirmede
ve plak olusumu riskini azaltmada hayati bir rol oynar. Ayrica, BA'lar, diiz kas
hiicrelerinde, kardiyomiyositlerde ve vaskiiler endotel hiicrelerinde ifade edilen
farnesoid-X reseptorii (FXR) ve diger reseptorler araciligiyla kardiyovaskiiler saglig
etkiler. FXR'nin belirli safra asitleri tarafindan aktivasyonu iltihab1 azaltabilir ve endotel
fonksiyonunu iyilestirir. Ek olarak, BA'nin damar gevsemesi iizerinde doza bagimli bir
etkisi de vardir. BA'nin vazodilator etkisinde nitrik oksit sinyallemesinde artis, Ca**
bagimli K" kanallarinin aktivasyonu ve muskarinik reseptorlerin aktivasyonu dahil olmak

lizere cesitli mekanizmalar rol oynar (95).

BA, ayn1 zamanda metabolizmay1 diizenleyen sinyal molekiilleri olarak da islev goriir.
Safra asidi metabolizmasindaki degisiklikler, belirli mikrobiyal popiilasyonlarin
biiylimesini ve islevini etkileyerek disbiyoza yol acabilir. Degisen mikrobiyal denge, BA
homeostazint ve bagirsak bariyer fonksiyonunu etkileyerek, BA metabolizmasinin
homeostatik bozulmasini siddetlendiren ve metabolik hastaliklara, obeziteye ve T2DM'ye

katkida bulunan bir geri bildirim dongiisii olusturabilir (104).
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BA'lar, metabolik homeostazi korumaya yardimci olan FXR ve G-protein-bagli safra
asidi reseptoric 1 (TGRS) gibi reseptorlerin aktivasyonu yoluyla lipid ve glukoz
metabolizmasinda da rol oynar. Bununla birlikte, diizensiz BA sinyallemesi, lipid
metabolizmasini bozarak trigliserit ve kolesterol seviyelerinde artisa ve kardiyak stres
gibi ¢esitli fizyolojik yollar lizerinde derin etkilere neden olabilir. Ayni zamanda, BA'lar
mitokondriyal fonksiyonu modiile edebilir; asir1 veya degismis ikincil BA'lar potansiyel
olarak mitokondriyal strese ve islev bozukluguna yol agabilir. Bu durum, enerji
azalmasina ve oksidatif stresin artmasina neden olabilir ve bu da kalp fonksiyonunu
bozabilir. Ayrica, BA'larin pro- ve anti-enflamatuar o6zellikleri vardir; 6rnegin, bazi
ikincil BA'lar, yiiksek seviyelerde olduklarinda, sistemik enflamasyon ve kalp hasari

izerinde potansiyel etkiye sahip pro-enflamatuar yollar1 aktive edebilir (103, 105).

2.4.8. Trimetilamin OKsit

Trimetilamin oksit (TMAO), bagirsak mikrobiyotasi tarafindan kolin ve fosfatidilkolin
dahil olmak iizere kuaterner aminlerin trimetilamin iiretmek iizere metabolize edilmesi
yoluyla iiretilir; bu da daha sonra TMAOQO'ya oksitlenir (106). Bagirsak kaynakli TMA,
Anaerococcus, Clostridium, Escherichia, Proteus, Providencia ve Edwardsiella
cinslerine ait bakteriler tarafindan iiretilir. insan beyninde TMAO'nun bulunmasi, kan-
beyin bariyerini gegebilme yetenegini gosterir. TMA'lar hem yararli hem de zararli saglik
etkileriyle iligkilendirilmistir. Yiiksek plazma TMAO seviyelerinin, kolesterol
metabolizmasi lizerindeki etkileri yoluyla CRC riskinin artmasiyla ve ateroskleroz ve
kardiyovaskiiler hastalik (KVH) gelisme riskiyle iliskili oldugu gosterilmistir. Bu durum,
KVH ve degismis kolesterol metabolizmasinin Alzheimer hastalig1 ve vaskiiler demans
dahil olmak {izere ndérodejeneratif hastaliklar acisindan gii¢lii bir sekilde iliskili oldugu
igin ilgi ¢ekicidir (107). TMAO, lipit profilini kétiilestirir. Ayn1 zamanda Ca*" salinimini
artirarak trombosit agregasyonunu artirir, inflamasyonu, oksidatif stresi, endotel hasarini
ve trombozu tesvik ederek miyokard enfarktiisii, ateroskleroz, hipertansiyon, kalp
yetmezIligi, inme ve kardiyovaskiiler 6liim dahil olmak ilizere KVH’lere neden olur (95,
106). Ayrica DM gibi metabolik bozukluklarla da baglantilidir (95, 106, 108). Yiiksek
TMAO seviyeleri siklikla DM’li bireylerde kardiyovaskiiler ve renal komplikasyon
riskinin artmasiyla iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte TMAO, adipositlerde

endoplazmik retikulum stresini ve lipogenezi azaltmak, pankreas adaciklarinda insiilin
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salgisini artirmak ve diyet kaynakli bozulmus glukoz toleransini hafifletmek gibi faydali

etkilere de sahiptir (107, 108).

2.5. Metabolitler ve Epigenetik Mekanizmalar

Epigenetik modifikasyonlar, DNA dizisinde degisiklik olmaksizin mitoz veya mayoz
sirasinda gen fonksiyonunda meydana gelen kalitsal degisikliklerdir; bunlar arasinda
DNA metilasyonu, histon modifikasyonu, kromatin yeniden sekillendirme ve kodlayici
olmayan RNA'lar (ncRNA) tarafindan diizenleme yer almaktadir (109). Son kanitlar,
bagirsak mikrobiyotasinin diyet ile konak epigenomunun olusumu arasinda énemli bir
aract oldugunu ve salgilanan metabolitlerin bazilarinin ¢esitli hastaliklar i¢in konakta
DNA metilasyonunu ve histon modifikasyonlarini nasil etkileyebilecegini agiklamistir
(110). Mikrobiyota derive metabolitler, histon deasetilazlar (HDAC), p300, DNA
metiltransferaz (DNMT) ve on-on bir translokasyon (Ten-eleven translocation; TET) gibi
epigenetikle ilgili enzimlerin aktivitelerini, kromatin erigilebilirligini, ncRNA'lari,
epigenetik substratlar1 veya kofaktorleri ve metabolik yolu etkilemek gibi belirli
mekanizmalar aracilifiyla epigenetigi yeniden sekillendirebilir (111). Ozellikle safra
asitleri, KZYA ve triptofan metabolitleri gibi belirli metabolit siniflari, epigenetik
substratlar, kofaktorler veya epigenetik enzim aktivitesinin degistiricileri olarak islev

gorebilir (112).

2.5.1. Kisa Zincirli Yag Asitleri ve Epigenetik Mekanizmalar

Kisa zincirli yag asitleri, bagirsaktaki kompleks karbonhidrat fermantasyonunun énemli
mikrobiyal yan triinleridir. Bu metabolitler, insan bagirsak epitel hiicreleriyle etkilesime
girerek, epigenetik modifikasyonlar yoluyla gen ekspresyonunu potansiyel olarak modiile
edebilir. KZYA, birden fazla yol araciliiyla epigenetik modifikasyonlar1 diizenler: (1)
Metiyonin dongiisiiyle ilgili amino asitleri (6rnegin, serin, glisin) etkileyerek metil
vericilerini etkiler ve bdylece DNA metilasyonunu diizenler. (2) HDAC2 enzim
aktivitesini inhibe ederek biitiril-CoA ve krotonil-CoA iiretimini artirir, kolonositlerde
histon krotonilasyonunu tesvik eder ve bagirsak homeostazini diizenler. (3) HDACI
enzim aktivitesini baskilayarak pro-enflamatuar IL-6-STAT3-IL-17 sinyal yolunu asag1
diizenler ve Treg hiicrelerini diizenler. (4) HDAC3 ve HDAC6'y1 inhibe ederek p65
asetilasyonunu artirir, bu da in vitro ve in vivo olarak pro-enflamatuar gen promotorlerine

NF-kBmin farkli sekilde baglanmasina yol acar, monositleri makrofaj farklilagsma

22



programina yonlendirir ve bodylece bagirsak makrofajlarinda, epitel hiicrelerinde,
dendritik hiicrelerde ve lenfositlerde, 6zellikle Treg hiicrelerinde gen ekspresyonunu
etkiler. (5) Genellikle kromatin agik durumlariyla iligkilendirilen ve gen

transkripsiyonunu destekleyen histon asetilasyonunu etkiler (112).

Caligmalar, mikrobiyal kaynakli KZYA'larin birgok histon modifikasyonuna aracilik
ettigini ortaya koymustur. Histon modifikasyonlar1 tipik olarak dogrudan DNA'y1 hedef
almaz, ancak histon kuyruklarma kovalent olarak lizin kalintilar1 ekler. Baslica
modifikasyonlar arasinda histon asetilasyonu ve deasetilasyonu bulunur. Bu
modifikasyonda, histon asetiltransferazlar (HAT'ler) hem histon hem de histon olmayan
proteinlerdeki lizin kalintilarina asetil gruplar1 eklerken, HDAC'ler asetil gruplarinin
uzaklastirllmasini katalize eder. Asetilasyon, yogunlasmis kromatini daha gevsek bir
yapitya donustiirerek daha erisilebilir hale getirir ve bdylece gen ekspresyonunu
kolaylastirir, deasetilasyon ise kromatinin sikigmasina yol agarak genlerin transkripsiyon
i¢in daha az erisilebilir olmasini saglar. HDAC'lar, lipid ve diger metabolik yollarda yer
alan kritik diizenleyici faktorler olarak islev goriir. Biitirat, HDAC'lerin bilinen bir

inhibitoridiir (109, 113-116).

Histon modifikasyonlarina ek olarak, KZY A'lar DNA metilasyon modellerini de etkiler.
DNA metilasyonu, dnemli bir epigenetik mekanizma olup, DNA molekiillerine metil
gruplar ekleyerek gen ekspresyonunu diizenler. Biitirat, DNA metilasyonunu histon

deasetilazlar1 ve metil CpG baglayici proteinleri lizerinden etkiler (109, 114, 116).

Ortaya cikan kanitlar, KZYA'larin mikroRNA'lar (miRNA'lar) ve uzun kodlayici
olmayan RNA'lar (IncRNA'lar) dahil olmak iizere ncRNA'larin ekspresyonunu
diizenleyebilecegini gostermektedir. Bu IncRNA'lar, gen ekspresyonunun transkripsiyon
sonras1 diizenlenmesi i¢in kritiktir. KZYA'lar ayrica mikroglia'dan miRNA'larin
salimiminm kolaylastirir, bu da transkripsiyon sonrast gen diizenlemesindeki ¢ok yonli
rollerini vurgular. Arastirmalar, mikrobiyota tarafindan iiretilen biitiratin, mikroRNA
miR-22 ekspresyonunun indiiksiyonu yoluyla hepatik hiicrelerde apoptozu ve

proliferasyonu modiile ettigini gostermistir (106, 111, 117, 118).

Giderek artan kanitlar, KZY A de dahil olmak {izere bagirsak mikrobiyotasindan tiiretilen
metabolitlerin, dogustan gelen ve adaptif bagisiklik sisteminin hiicrelerinde gen

ekspresyonunu modiile ettigini ve bu etkilerin bazilarinin epigenetik mekanizmalari
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icerdigini gostermektedir (119). KZY A, kimyasal olarak indiiklenen kolit ve patojenik
enfeksiyon sirasinda genel bir anti-inflamatuar fenotipi desteklemek igin bagisiklik
hiicrelerindeki epigenetik mekanizmalar ve transkripsiyonel yanitlar1 kontrol eder (120).
KZYA, dogustan ve adaptif bagisiklik sistemi hiicrelerinde, yag hiicrelerinde ve iskelet,
kalp ve damar diiz kas hiicrelerinde gen ekspresyonunu diizenler ve beyin, akciger ve
bobrekler de dahil olmak iizere organlarin islevini sekillendirir. Bu etkilerde yer alan
mekanizmalar arasinda epigenetik degisiklikler ve KZYA'larin histon asetilasyonunu
artirma ve histon deasetilaz inhibitorii olarak hareket etme yetenegi yer almaktadir (119).
KZYA; HDAC inhibisyonu yoluyla, fir¢a hiicre hiperplazisini, Th17 hiicre {iretimini ve
mast hiicre aktivasyonunu kisitlayarak bagirsak tip 2 bagisikligini, inflamasyonu ve
otoimmiin ve alerjik yanitlart modiile eder (111). HDAC inhibitorleri olarak KZY A'lar,
bagisiklik hiicrelerinin proliferasyonunu, farklilagsmasini ve fonksiyonunu epigenetik
olarak diizenleyerek bagisiklik tepkilerini modiile etmede ¢ok O6nemli bir rol oynar.
Ormegin, KZYA'lar, serbest yag asidi reseptrii ve HDAC ekspresyonunu degistirerek
obez bireylerin monositlerinde ve yag dokusu makrofajlarinda TNF-a ve IL-6'y1 azaltir
ve boylece obezite ile iliskili sistemik inflamasyonu hafifletir (118). Tiim KZYA'lar
arasinda biitiratin en gii¢lii ve ana HDAC inhibitorii oldugu, asetatin ise en az giiclii
HDAC inhibitérii oldugu gosterilmistir. Biitirat, giicli bir HDAC inhibitorii olarak
hareket ederek histon asetilasyonunun artmasina ve ardindan anti-enflamatuar ve bariyer
koruyucu kapasitelerde ve anti-karsinojenik yollarda yer alan genlerin transkripsiyonel
aktivitesinin artmasina yol agar. Biitirat, histon asetilasyonu yoluyla IL-10 ve TGF-f3 gibi
anti-enflamatuar genlerin ekspresyonunu artirarak anti-enflamatuar bir ortami tesvik eder
ve enflamatuar hastalik riskini azaltir (106). Biitirat, ayn1 zamanda promotor
hipermetilasyonu yoluyla NF-xB ve IL-6 gibi pro-enflamatuar genlerin ekspresyonunu
azaltarak transkripsiyonel aktivitenin azalmasini ve enflamasyonun hafiflemesini saglar

(106, 121).

KZYA, konak yag dokusunda yiiksek oranda ifade edilen serbest yag asidi reseptdrlerini
aktive ederek adipositlerde leptin salgilanmasini tesvik edebilir, boylece istahi diizenleyip
obeziteyi  iyilestirebilir.  Arastirmacilar, KZYA'larin  leptinin  epigenetik
modifikasyonlarin1 modiile etmesinin altinda yatan potansiyel mekanizmanin,
KZYA'larin HDAC'lar iizerindeki inhibitoér etkisini icerebilecegini ve bunun da
HDAC'larin ve metil CpG baglayic1 proteinlerin aktivitelerini etkileyebilecegini
varsaymislardir (109). KZYA, epigenetik diizenleme yoluyla obezitede adiponektin ve
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resistinin anormal ifadelerini diizeltebilir. Lu vd tarafindan yapilan ¢alismada KZYA
takviyesi, farelerde azalan adiponektin ve resistin ekspresyonlarini normal araliklara geri
dondiirmistiir. Bu durum promotorlerindeki DNA metilasyonundaki degisikliklerle
iliskilendirilmistir (106, 121). Asetat ise esas olarak H3K9, H3K27 ve H3K56 asetilasyon
seviyelerini promotdr bolgelerinde artirarak asetil-CoA karboksilaz alfa ve yag asidi
sentaz gibi lipojenik genlerin ekspresyonunu aktive eder ve bdylece de novo lipid

sentezini artirir (109, 122).

Kanser hiicrelerinde, biitiratin ve daha az Olclide propiyonatin, genellikle HDAC
inhibisyonuna atfedilen antiproliferatif 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. KZY A’nin
kanser hiicrelerindeki antiproliferatif ve apoptotik 6zellikleri, HDAC inhibisyonu sonucu
olusan histon hiperasetilasyonundan kaynaklanmaktadir (111, 123). Biitiratin kolon
karsinogenezini Onleme potansiyeli, anti-enflamatuar ve antioksidatif etkiler, hiicre
farklilagmasinin indiiksiyonu, hiicre dongiisiiniin durdurulmasi ve apoptoz ile iligkilidir.
Biitiratin gen ekspresyonu lizerindeki etkilerinin ve anti-proliferatif aktivitesinin ¢ogu,
kromatin yapisindaki degisikliklerle ilgilidir. Ek hiicresel hedefler arasinda histon
olmayan proteinlerin  asetilasyonu, DNA metilasyonunun degisimi, histon
fosforilasyonunun inhibisyonu ve hiicre i¢i kinaz sinyallemesinin modiilasyonu yer alir.
Biitiratin, kolon kanseri hiicreleri ilizerindeki etkilerinin aksine, normal kolonositlerde
proliferasyonu artirdigi bildirilmistir. Bu ‘biitirat paradoksu’, kolondaki biitirat
konsantrasyonuna baglh etkilerle aciklanmistir (124). Ayni zamanda biitiratin
inflamasyon ve kanser ilerlemesinde rol oynayan genleri hedefleyen miR-92a'y1 yukari

diizenledigi gosterilmistir (106, 125).

HDAC'ler cesitli metabolik yollar1 etkiler ve HDAC'lerin diizensizligi, T2DM ve
kardiyovaskiiler hastaliklar dahil olmak tizere metabolik bozukluklarla iligskilendirilmistir
(113, 115). HDAC3'lin kilo alimin1 ve insiilin direncini destekledigi, HDAC3 geninin yok
edilmesinin ise enerji harcamasinda artisa ve serum trigliseritlerinde, viicut yaginda ve
kilo aliminda azalmaya yol agtig1 saptanmistir. Biitirat, propiyonat ve asetat gibi
KZYA'lar 1yi bilinen HDAC inhibitorleridir (126). Kardiyovaskiiler sistemde, KZYA
eksikligi yliksek tansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklarin yayginlig ile iligkilidir, KZY A
takviyesi, Ozellikle asetat, hipotansif bir etkiye sahiptir. Bu etki kismen T hiicrelerinde
DNA metilasyonunu igerir ve iltithab1 ve yiiksek tansiyonu 6nlemek i¢in immiin toleransi

artirir (111, 127).
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Biitirat ve propiyonat, histon asetilasyonu ve DNA metilasyonunu modiile ederek
bagirsak bariyer biitiinliigliniin korunmasinda rol oynayan genlerin (klaudin ve okludin
gibi) ekspresyonunu da artirir, bdylece bagirsak saglhigini iyilestirir ve gecirgenligi azaltir
(106, 119). KZYA’nin koruyucu etkiler gosterdigi mekanizmalardan biri, HDAC'leri
inhibe ederek histon asetilasyonunu artirmalar1 ve metil ve asetil dondrlerinin seviyelerini
diizenleyerek IBH’ nin ilerlemesini etkilemeleridir (112). GPR41 (G-protein-baglantili
reseptor) aktivasyonu ve HDAC inhibisyonunun bir kombinasyonu yoluyla dogustan
gelen lenfoid hiicreler ve CD4+ T hiicreleri tarafindan IL-22 histon asetilasyonunu ve
tiretimini tesvik ederek, bakteriyel enfeksiyon sirasinda bagirsak iltihabina karst

korumay1 artirir (128).

HDAC inhibisyonu, insiilin gen regiilasyonu, B-hiicre proliferasyonu ve farklilagmasi ile
birlikte beta hiicrelerinin apoptozdan korunmasiyla iligkilendirilerek DM’nin etkilerine
kars1 rol oynadigi saptanmistir (110). Biitirat ve asetat, adaptif bagisikligin inflamatuar
yanitint azaltirken anti-inflamatuar yanitini artirir. Ayn1 zamanda biitirat, promotor
bolgelerini metilleyerek enterositlerde, makrofajlarda ve bagisiklik hiicrelerinde gen
ekspresyonunu etkiler. KZYA eksikligi, bu siireglerin bozulmasina yol agabilir; bu da
beta hiicrelerinin yabancit olmayan hiicreler olarak taninmamasina ve dolayisiyla
pankreas beta hiicrelerinin otoimmiin hasarma neden olabilir (110). Biitirat kaynakl
histon asetilasyon modifikasyonlar1 bagisiklik hiicrelerinin yag dokusuna sizmasini
saglayabilir, glikoz homeostazini iyilestirebilir ve adacik disfonksiyonunu hafifletebilir.
Benzer sekilde, asetat istah diizenlemesi ve lipid metabolizmasinda rol oynayan histon
asetilasyonu i¢in asetil gruplari bagislayarak metabolik sagliga katkida bulunur.
Propiyonat, glikoz iiretimi ve insiilin duyarlilifinda rol oynayan genlerdeki DNA
metilasyon modellerini diizenler (111). Kanonik histon ve DNA modifikasyonlarinin
otesinde, mikrobiyal metabolitler mikroRNA yollar1 araciligiyla da diizenleyici islevler
gosterebilir. Mikrobiyota kaynakli KZY A'larin ve polifenollerin miRNA'lar1 diizenledigi,
obeziteyi onlemeye katkida bulundugu ve glukoz toleransini artirdig: bildirilmistir (111,

129).

KZYA'larin ayrica non-alkolik yagl karaciger hastaliginin gelisiminin epigenetik
diizenlenmesinde de rolii vardir. HDAC inhibitorleri olarak propiyonat, asetat ve biitirat
non-alkolik yagl karaciger hastalifinda anahtar rol oynar ve histona bagh asetil

gruplarini azaltarak gen transkripsiyonunu 6nler (130, 131). Ayrica, biitirat, HDAC2'nin
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inhibisyonu ve hepatik GLP-1 reseptoriiniin ekspresyonunun tesvik edilmesi yoluyla
hepatik steatozun metabolik disfonksiyonla iliskili steatohepatite ilerlemesini engeller
(126, 132). Karaciger patolojisinde, biitiratin miyeloid kdkenli baskilayici hiicrelerdeki
asetilasyonu yeniden sekillendirdigi ve primer biliyer kolanjiti iyilestirdigi gosterilmistir.
Benzer sekilde, asetik asit, yag asidi sentezinde kilit bir enzim olan ACC1'in promotdr
bolgesinde histon asetilasyonunu artirarak M1 makrofaj polarizasyonunu tesvik ederken,
ayn1 zamanda hepatoseliiler karsinomda sitotoksik CD8+ T hiicrelerinin genislemesini

baskilar (111, 133).

Hayvan ve insan c¢aligmalari, bagirsak disbiyozunun ndoropsikiyatrik durumlarin
gelisiminde rol oynadigim1 ve bagirsak mikrobiyotasinin modiile edilmesinin
noroinflamasyonu azalttigini ve/veya bazi bilissel veya patolojik 6zellikleri iyilestirdigini
ortaya koyarak, bagirsak mikrobiyotasinin bagirsak-beyin ekseninin diizenlenmesinde rol
oynadigin1 gostermistir. Bu baglantinin bir pargasi olarak, KZYA'lar gibi mikrobiyal
metabolitler giderek daha fazla ilgi gérmektedir (119). KZYA'lar, histon asetilasyonu
yoluyla beyin kaynakli norotrofik faktdr gibi norotrofik faktorlerin ekspresyonunu
modiile ederek noroplastisiteyi ve biligsel islevi etkiler, noronal biiyiimeyi ve sinaptik
plastisiteyi destekler. Bu, KZYA'larin noropsikiyatrik bozukluklarin tedavisindeki
potansiyelini vurgulamaktadir (106). Ozellikle, biitirat, beyin kaynakli nérotrofik faktdr
genindeki H3K18ac seviyelerini artirarak norolojik ve biligsel fonksiyonlar iyilestirir
(134). Parkinson hastalarinda, risk genlerinde ve l6kosit ve noronla ilgili genlerde
degismis DNA metilasyon profilleri goriilmektedir ve bu profiller diskidaki biitirat
seviyeleriyle iliskilidir (135), bu da bagirsak mikrobiyotasi ile nérodejeneratif siiregler
arasinda epigenetik bir baglanti oldugunu diisiindiirmektedir (111). Bagirsak kaynakl
KZYA olan valerik asit, 6zellikle HDAC3 olmak iizere, Stnif I HDAC'lerin segici bir
inhibitorii olarak islev goriir, hem epigenetik hem de GABAerjik mekanizmalar yoluyla
noroinflamasyonu diizenler ve noroproteksiyonu destekler (136). Ayn1 zamanda biitirat,
HPA ekseni i¢indeki histon asetilasyonunu diizenleyerek otizm spektrum bozukluklari

benzeri semptomlari hafifletir (111, 137).

2.5.2. Safra Asitleri ve Epigenetik Mekanizmalar

Kolonda, Clostridium cinsi icindeki bazi anaerobik bakteriler, birincil safra asitlerini
Deoksikolik asit (DCA), litokolik asit (LCA) ve Ursodeoksikolik Asit (UDCA) gibi
ikincil safra asitlerine doniistiiren 7a-dehidroksilaz igerir (112). DCA ve LCA gibi ikincil
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safra asitleri, epigenetik modifikasyonlar yoluyla gen ekspresyonu iizerinde onemli
etkiler gostererek ¢esitli fizyolojik ve patolojik siirecleri etkiler. Bu safra asitleri dncelikle
histon modifikasyonlar1 ve DNA metilasyonu yoluyla gen ekspresyonunu etkileyerek
metabolik diizenleme, inflamasyon, bagirsak homeostazi ve karsinogenezde 6énemli roller

oynar (106).

DCA'nin DNA hasarina neden oldugu ve bunun da kronik inflamasyona ve kanser
gelisimine yol acgtig1 bilinmektedir. Mide ve safra refliisiiniin bir bileseni olan DCA, epitel
hiicrelerinde DNA hasarina ve hipometilasyon kaynakli kromozomal instabiliteye neden
olarak inflamasyonu ve 6zofagogastrik kavsak karsinomu gelisiminin ilerlemesini tesvik
eder (111, 138). Akare ve ark., UDCA’nin histon hipoasetilasyonunu indiikleyerek
kromatinini diizenledigini ve CRC hiicrelerinin farklilagmasini ve yaslanmasini tesvik
ettigini bildirmislerdir (112, 139, 140). Epigenetik diizeyde, DCA, m6A demetilaz
FTO'ya (fat mass and obesity-associated protein; yag kiitlesi ve obeziteyle iligkili protein)
baglanarak onu inhibe edebilir ve boylece FOXP3 (forkhead box protein P3) ve CTLA-4
(cytotoxic T-lymphocyte antigen 4; sitotoksik T-lenfosit antijeni 4) gibi transkriptlerin
m6A modifikasyonunu artirarak Treg stabilitesini ve immiinosupresif aktiviteyi
giiclendirebilir. Tersine, LCA, PXR yoluyla ALKBHS5'i (AlkB homolog 5) asag1 regiile
ederek Wnt/B-katenin hedef transkriptlerinde m6A birikimini artirir ve sonug olarak

kanser kok hiicreligini ve terap6tik direnci tesvik eder (141, 142).

DCA ve LCA'nin epigenetik mekanizmalar yoluyla lipid ve glikoz metabolizmasinda yer
alan genlerin ekspresyonunu modiile ettigi bilinmektedir. Ornegin, DCA ve LCA, FXR
ve Takeda G-protein reseptdrii 5'i (TGRS) aktive ederek histon asetilasyonuna ve PPAR«
ve PGC-1a gibi yag asidi oksidasyonunu ve enerji metabolizmasini diizenleyen genlerin
transkripsiyonunun artmasma yol agar. Bu degisiklikler, metabolik sagligin
tyilestirilmesine ve obezite ve T2DM gibi metabolik bozukluklara karsi korunmaya
katkida bulunur. Ayn1 zamanda, ikincil safra asitleri, epigenetik mekanizmalar yoluyla
inflamatuar yanitlarin modiilasyonunda énemli bir rol oynar. Ikincil safra asidi olan
izoallolitokolik asit, mitokondriyal reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi yoluyla Treg
farklilagmasini tesvik ederek, Foxp3 promotdriindeki histon H3K27 asetilasyon
seviyelerini artirarak FoxP3 ekspresyonunun artmasina ve bdylece konak bagisiklik

yanitlarinin kontrol edilmesine yol acar (106, 143).
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2.5.3. Triptofan Metabolitleri ve Epigenetik Mekanizmalar

Molekiiler agirlik bakimindan en biiyiik esansiyel amino asit olan triptofan, konakgi
bagirsak mikrobiyotasi tarafindan kynurenin, serotonin ve IPA ve ILA gibi ¢esitli
biyoaktif bilesiklere metabolize edilir. Mevcut kanitlar, mikrobiyal metabolitlerin
HDAC!'ler ve histon metiltransferazlar gibi kromatin modifiye edici enzimleri modiile
ederek konak metabolizmasini diizenledigini ortaya koymaktadir. Bu epigenetik
degisiklikler metabolik gen ekspresyonunu degistirir ve hastalik gelisimine katkida
bulunur. (111, 144). Triptofan ve metabolitleri, bagirsak homeostazinin korunmasinda
kritik bir rol oynayan AhR aktivasyonu yoluyla da etkilerini gosterir. Calismalar, AhR
aktivasyonunun, yag asidi sentazinin par¢alanmasini artirmak i¢in "HDAC3-asetilasyon"
sinyal yolunu modiile ettigini, bdylece yag asidi sentezini sinirladigini ve hiicre dist
matris birikimini azalttigini, Crohn hastalig1 ile iliskili bir komplikasyon olan bagirsak

fibrozunu hafiflettigini gostermistir (112).

Indol ve Trp'den tiiretilen tiirevler Treg'lerin farklilasmasini ve islevini diizenleyebilir.
Benzer sekilde, Kyn de Treg'lerin farklilagmasini tesvik edebilir. Mekanik olarak, Kyn
metabolitleri Treg farklilagsmasini desteklemek i¢in dogrudan transaktivasyon ve

epigenetik modifikasyonlar yoluyla ¢alisir (111, 145).

Son zamanlarda, IPA ve ILA'nin histon asetilasyonu, metilasyonu ve kromatin
erisilebilirligini diizenlemedeki rolii dogrulanmistir (111). Mikrobiyal kaynakli indol
tiirevleri, ayn1 zamanda yerel kromatin durumlarini degistirerek bariyer biitiinliigii ve

inflamasyonda rol oynayan genlerin ekspresyonunu etkileyebilir (145).

Metabolitler, epigenetik olarak norogelisimi ve ndrodejeneratif hastalik ilerlemesini
sekillendirir. Ornegin, asetat ve kyniirenik asit, histon asetilasyonunu ve metilasyonu
aracilifiyla mikroglial fonksiyonlar1 ve ndroinflamatuar yanitlar1 yeniden sekillendirir

(111, 146, 147).

Kanitlar bagirsak mikrobiyomunun kanserin baslangici, ilerlemesi ve tedavi etkinliginin
onemli bir belirleyicisi oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda ILA, antikanser
ozellikleri nedeniyle genis ilgi gérmiistiir. ILA, kromatin yeniden sekillendirmesi yoluyla
DCl'ler tarafindan IL-12 salgilanmasini artirarak CD8* T hiicre bagisikligini tiimor
biiylimesine karsi hazirlar; ILA ayrica timore sizan CD8" T hiicrelerinin islevini de

tyilestirir. Sistem diizeyinde, L. gallinarum'dan elde edilen ILA, CRC'de Treg aktivitesini
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sinirlayarak anti-PD-1 etkinligini artirmak i¢in IDO1/kynurenin/AHR ekseni ile is birligi
yapabilir ve DC'lerin ILA merkezli epigenetik ayarlanmasi ile kontrol noktas1 yanitlari
arasinda mekanik bir baglant1 saglar (148, 149). indol-3-biitirik asit tiirevleri ise, timussuz
farelerde tiimor biiylimesini ve apoptozu inhibe ettigi bulunan giicli  HDAC
inhibitorleridir (106, 150). Kynureninin histon deasetilasyonunu ve kromatin yeniden
sekillenmesini diizenleyen sirtuin enzimlerini etkileyerek epigenetik stirecleri
etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Bu bilgi, kynureninin kanserde hem metabolik hem
de epigenetik yollar1 modiile eden terapotik stratejiler i¢in umut vadeden bir hedef

olabilecegini gostermektedir (151).

Bagirsak mikrobiyotasindan tiiretilen metabolitler sadece konak¢1 sagligina katkida
bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda bir¢ok hastaligin olusumunda ve gelisiminde de rol
oynar. Son yillarda, amino asitten kaynaklanan mikrobiyal metabolitlerin ateroskleroz ile
iligkisi dikkat ¢ekmistir. IPA ve indol-3-karboksaldehit gibi diger metabolitler, kodlayict
olmayan RNA'lar1 diizenleyerek ve kolesterol taginmasini iyilestirerek aterosklerotik
kardiyovaskiiler hastaliga kars1 koruyucu etkiler gosterir. ICA'nin miR-1271-5p/HDAC9
sinyal kaskadin1 aktive ederek makrofajlarda lipid birikimini baskilar ve inflamatuar

yanit1 hafifleterek ateroskleroz iizerinde etki gosterir (69, 111, 152).

Kyn, kemik iligi mezenkimal kok hiicrelerini etkileyen sitokin ve epigenetik faktorler
araciligiyla iskelet sistemini olumsuz etkileyebilir. Yakin zamanda, triptofan metaboliti
olan Kyn’in yagh farelerin serumunda biriktigi ve kemik kaybina neden oldugu
gosterilmistir. Kyn’in bu hedefler iizerindeki etkileri, osteogenezi hedefleyen diizenleyici
miRNA'lar1, 6zellikle miR29b-1-5p'yi artirarak gerceklesir. Kyn, kismen CXCLI12 ve
diger osteojenik genleri hedef alan miR-29b-1-5p'y1 yukari regiile ederek anti-osteojenik
etkilerini saglayabilir (153).

Toplu olarak ele alindiginda, bu c¢aligmalar mikrobiyal metabolitlerin, histon
modifikasyonlari, DNA metilasyonu, kromatin yeniden sekillenmesi ve mikroRNA
diizenlemesi gibi birbirine bagli coklu mekanizmalar araciligiyla konak¢i epigenetigini

modiile ederek hastalik seyrini ve tedavi sonuglarini etkiledigini vurgulamaktadir. (111).

2.5.4. Trimetilamin Oksit ve Epigenetik Mekanizmalar

Epigenetik diizeyde, gut metabolitlerinin kolin kullanimi, yetiskin farelerde birden fazla

dokuda DNA metilasyon modellerini etkileyebilir. Bu, bagirsak bakterilerinin kolin
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tiiketiminin beyin, kalp, karaciger ve kolon dahil olmak {izere ¢esitli organlarda DNA
metilasyon profillerinde degisikliklere yol agtigi bir gnotobiyotik fare modelinde
gosterilmistir. DNA metilasyon reaksiyonlari, diyet yoluyla elde edilen kolin, folat ve
betain gibi metil verici onciillerinin siirekli tedarikine biiyiik 6l¢lide baghdir. Bagirsak
bakterileri ve konake1 hiicreler arasindaki bu metil vericiler i¢in rekabet, bu organlarda
DNA metilasyon seviyelerinde kiiresel bir azalmaya yol acabilir ve bu da inflamasyon,
lipid metabolizmas1 ve oksidatif stresle ilgili genlerin hipermetilasyonuna veya
hipometilasyonuna neden olarak ateroskleroz ve kalp yetmezligi gibi KVH’lerin
patogenezine potansiyel olarak katkida bulunabilir. Son zamanlarda, TMAO'nun
H3K4me3 ve diger H3 histon metilasyonunun yukari regiilasyonu yoluyla endotel
hiicrelerinde kromatin yapisini kapsamli bir sekilde yeniden sekillendirebilecegi de dne

stiriilmiistiir (105, 154).

TMAO, epigenetik modifikasyonlar yoluyla gen ekspresyonu iizerinde dnemli etkiler
gosterir ve bu da kardiyovaskiiler, metabolik saglik ve kanser i¢in 6nemlidir. TMAO,
kardiyovaskiiler hastaliklarla ilgili mikroRNA'larin ekspresyonunu diizenler ve bu
diizenleme, hedef genleri etkiler. TMAO'mun miR-17/92 kiimesinin ekspresyonunu
modiile ettigi, potansiyel olarak IL-12A yoluyla inflamasyonu ve SERPINEI]
ekspresyonu yoluyla kan pihtilagmasimi tesvik ettigi gosterilmistir. Bu, nihayetinde
ateroskleroz ve kardiyovaskiiler hastaliga yol acabilir (155). Ayrica, TMAO karaciger ve
makrofajlarda miR-21-5p ve miR-30c-5p ekspresyonunu degistirerek inflamasyona ve
sitokin salimimina yol acar ve kolesterol ve yag asidi metabolizmasinin diizenlenmesini
saglar. miR-17/92 kiimesinin ekspresyonunu modiile ederek kan pihtilasmasini tegvik
eder ve sonugta ateroskleroz ve KVH'yi destekler (156). Aynmi zamanda, kolin
mevcudiyeti, dogrudan fetal biiyiimeyi etkileyen plasental makro besin homeostazinin
diizenlenmesinde ¢ok onemli bir rol oynar. Azalmis kolin seviyeleri, plasentanin fetiise
yeterli besin ve oksijen saglama yetenegini bozabilir, olumsuz gebelik sonuglarina yol
acabilir ve potansiyel olarak obezite gibi daha sonraki yasam kosullarina katkida
bulunabilir. Kolin eksikligi hem yetiskin hem de fetal metilasyon siireclerini etkiler,
clinkii. DNMT'ler metil vericilerinin mevcudiyetine duyarlidir ve kendi epigenetik
diizenlemelerine tabidir. Kanserle ilgili olarak, TMAO ve 6nciisli betain, metil grubu
vericisi olarak gorev yapabilir; bu da TMAO'yu gastrointestinal kanser riskiyle

iliskilendiren bir mekanizmadir (106).
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2.6. Bitki Bazh Et Uriinleri, Hayvansal Et Uriinleri ve Siirdiiriilebilirlik

Iklim degisikligi, giiniimiiz diinyasimin kars1 karsiya oldugu halk saglhig sorunlarindan
biridir (157). Springmann ve ark. tarafindan yapilan ilgili bir ¢alisma, 6zellikle 2050 i¢in
yapilan tahminlerde, gida sistemlerinin etkisinin Oniimiizdeki 30 yilda %50 ile %90
arasinda artabilecegini belirterek, “cevresel baskinin” dort unsuru olan karbon, su ve arazi
ayak izi ve giibre kullaniminin etkisini azaltmada beslenme degisikliginin 6nemli roliini
vurgulamistir (158, 159). Hayvansal iirtinlerin benzer bitki bazli iiriinlerle kismen veya
tamamen ikame edilmesi, sera gazi emisyonlarinda, arazi kullaniminda ve su
kullaniminda bir azalmaya yol agmaktadir. Bu nedenle, bireylerin daha siirdiiriilebilir
diyetlere ge¢melerine yardimci olmak ve net sifir hedeflerine katkida bulunmak i¢in

degerli bir stratejidir (160).

Et veya siit tirtinleri seklinde hayvansal proteinlerin tiretimi ve kullaniminin ¢ok miktarda
ekilebilir arazi, su ve hammadde gerektirmesi ve onemli miktarda sera gazi salmasi
nedeniyle onemli bir ¢evresel etkiye sahiptir (161, 162). Hayvancilik, kiiresel sera gazi
emisyonlarina 6nemli dl¢lide katkida bulunmanin yan sira, biyolojik ¢esitlilik kaybina,
ormansizlasmaya ve tatl su kaynaklarinin tiikenmesine de neden olmaktadir. Ornegin,
bir gram sigir eti proteini i¢in 1,02 m? arazi ve 112 L su gerekir ve 222 gram karbondioksit
esdegeri (gCO2e) sera gazi salimi gergeklesirken, baklagillerden elde edilen bir gram
protein i¢in 0,01 m? arazi ve 19 L su kullanilir ve 0,58 gCO.e sera gaz1 salimi gerceklesir.
Bu nedenle, PBMA f{iretimi, hayvan eti iiretiminden daha diisiik ¢evresel etkiye sahip
olma egilimindedir. Ayrica, sadece bir kilogram si8ir eti iiretmek i¢in 25 kg yem gerekir.
Farkl tiirlerin farkli yem doniisiim oranlar1 da etin gevresel etkisini belirler; sigir eti veya
genel olarak kirmizi etin yem doniisiim orani diisiikken tavuklar sigirlara gére daha
verimli bir yem donilisim oranina sahiptir. Bu oran, yemdeki protein girdisinin et

proteinine basarili bir sekilde doniistiiriilen yiizdesidir (162-164).

Daha az et tiiketimi dogal kaynaklara (su, yem vb.) olan talebi ve et iiretimiyle iliskili
emisyonlar1 azaltir (161, 162). Daha ekolojik olarak dengeli bir gida sistemi i¢in giderek
daha yaygin olarak kabul géren PBMA’lar kullanilabilir. Bu et ikame {irlinleri tamamen
bitki bilesenlerinden iiretilir, ancak gercek etin lezzetine, dokusuna ve besin bilesimine
sahip olmalar1 amaglanir. Cevre, ekonomi ve toplum {izerindeki etkileri analiz
edildiginde, PBMA'lar siirdiiriilebilir olarak kabul edilebilir (165). Ornegin, soya unu

bazli ve gluten bazli et analoglarinin tiretiminin, tavuk, laboratuvar ortaminda yetistirilen
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ve mikoprotein bazli et ikame liriinlerine gore daha ¢evre dostu oldugu bildirilmistir. Van
Mierlo vd. et ile esit besin degerine sahip et benzeri lriinleri incelemis ve bazi
kategorilerde bitki bazli alternatifler i¢in ¢evresel etkinin azaldigini bildirmistir (161, 166,

167).

Hayvan sindirimi ve giibre yOnetimiyle iligkili metan emisyonlari, geleneksel et
iiretiminin g¢evresel etkisine dnemli dl¢iide katkida bulunur (165). Hayvancilik sektort,
insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin (GHGE) yaklasik %14,5'inden sorumludur (164).
Ornegin sig1r eti iiretimi, findik, tohum veya baklagillere gére daha fazla sera gazi
emisyonlar1 yaymaktadir (168). Ancak tiim et veya hayvansal proteinler ayni ¢evresel
etkiye sahip degildir. Ornegin, sigir eti gibi gevis getiren hayvanlarin etinden kiimes
hayvanlar1 gibi tek mideli hayvanlarin etine ge¢mek, diyetle iliskili sera gazi
emisyonlarint azaltir (169). Tek mideli hayvanlarin eti, gevis getiren hayvanlarda
bagirsak fermantasyonunun daha fazla metan iiretimine yol agmasi ve boylece kirmizi
etin sera gazi emisyonlarini ve kiiresel 1sinma potansiyelini artirmasi nedeniyle, sigir ve
kuzu gibi gevis getiren hayvanlarin etine gore genellikle daha diisiik ¢evresel etkiye
sahiptir (164). Gida sistemleri hem iklim degisikligine katkida bulunur hem de iklim
degisikliginden ciddi sekilde olumsuz etkilenir. Hayvansal gidalarla karsilastirildiginda,
bitki bazli et alternatifleri ¢cok daha diisiik sera gazi emisyonlartyla (metan ve
karbondioksit) iliskilidir. Ornegin, Poore ve Nemecek'in (2018) arastirmasi, sigir etine
kiyasla bitki bazli proteinlerin emisyonlar1 %90'a kadar azaltabilecegini gostermistir
(165, 168). Et tiikketiminin azaltilmasi, gida sistemlerinin iklim degisikligine katkisini
azaltmak icin giderek daha fazla tesvik edilmektedir. Kanitlar, mevcut beslenme
aliskanliklarinin daha siirdiiriilebilir beslenme bi¢imlerine dogru kaydirilmasinin,
tilketilen et miktarinin azaltilmasiyla, beslenmeyle iliskili sera gazi emisyonlarin1 %55'e
kadar azaltabilecegini gostermektedir (157). Protein (6zellikle hayvansal protein) dahil
olmak {izere besin maddelerinin agir1 tiiketiminden kaginmak, bir diyetin ¢evresel etkisini

azaltmanin bir yolu olarak 6nerilmistir (169).

Karbon ayak izi, genellikle tiiketici a¢isindan kg CO» esdegeri olarak ifade edilen, sera
gazi emisyon yogunlugunu 6l¢gmek i¢in kullanilan bir gdstergedir (170). Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi yaklasimiyla hesaplanan bir gosterge olan karbon ayak izi, bir iiriiniin
yasam dongiisiiyle iliskili sera gazlarin1 degerlendirir. Cesitli gida gruplarindan {iretilen

tiriiniin birim kiitlesi bagina CO; esdegeri cinsinden karbon gazi emisyonlarini temsil eder
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ve kiiresel ve kitasal Olgekte nicel olarak belirlenir ve karsilastirilir. Karbon ayak izi,
hammaddeler, ara iriinler, nakliye ve atik bertarafi dahil olmak {iizere bir iiriiniin
tiretimindeki tiim siirecleri dikkate alir (171, 172). FAO raporu, kiiresel hayvancilik
sektoriinii iklim degisikligine biiyiik katkida bulunan ve insan kaynakli sera gazi
emisyonlarinin %14,5'ini olusturan bir sektor olarak ele almis ve bu nedenle azaltma i¢in
biiylik firsatlar sunan bir sektor olarak degerlendirmistir (170, 173). Vitali ve ark.
tarafindan yapilan ¢calismada pismis etin kilogram basina toplam 24,46 kg CO, esdegeri
yiikii belirlenmistir. Uretim zincirindeki ana CO; kaynagi, toplam emisyonlarin %86'sin1
olusturan yetistirme ve besleme asamasidir. Dogrudan ¢iftgilik faaliyetlerinden
kaynaklanan en biiyiik sera gazi kaynagi bagirsak metan emisyonudur. Evde et tiiketimi,
zincirdeki sera gazi liretiminde ikinci en yliksek noktadir (%9) ve bu asamada ana kaynak
pisirme islemidir. Perakende ve kesim faaliyetleri, tiim tedarik zinciri i¢in sera gazi
emisyonlarinin sirastyla %4,1 ve %1,1'ini olusturmaktadir (171). Asya'da Feng ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismada, karbon ayak izi lizerine sistematik bir meta-analiz
gerceklestirilmis ve piring ve sigir etinin, sirastyla ortalama 1,31 kg CO2 esdegeri kg—1
ve 6,15 kg COz esdegeri kg—1 (canli agirlik) degerleriyle, baslica gida kategorileri
arasinda en yiiksek karbon ayak izine sahip oldugu gozlemlenmistir (172, 174). Bitki
bazli ete gecis, gida liretiminin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (165). Vegan
ve vejetaryen diyetler sera gazi emisyonlarimt 6nemli Olgiide azaltirken, ortalama
Amerikan diyetine kiyasla daha saglikli, ancak daha az hayvansal igerikli bir diyet
izlemek de ¢evresel faydalar saglayacaktir (169). Bitki bazli alternatifler, gida sisteminin
karbon ayak izini azaltmaya yardimc1 olurken, ayni zamanda artan kiiresel gida talebini
karsilamak i¢in gereken hayvan sayisini da azaltabilir (175). Feng ve ark. tarafindan
yapilan ¢alismanin sonuglari, bitkisel gidalarin ortalama karbon ayak izinin 0,66 kg CO>
-esdegeri kg oldugunu, bunun hayvansal gidalarin yalmizca %10,7'si oldugunu
gostermektedir (174). Yasam Donglisii Degerlendirmesi, et ve siit proteinlerinin karbon
ayak izlerinin, analiz edilen tiim soya proteini tiirlerinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Sonugsal modellemeye gore soya proteini konsantrelerine

kiyasla 150 kat daha biiyiiktiir (176).

Arazi doniisiimii, ormansizlasma ve kirlilik nedeniyle, biiytlik 6l¢ekli hayvancilik siklikla
habitatlarin tahribatina, biyocesitliligin azalmasina ve tiirlerin yok olmasina yol
acmaktadir. Hayvansal kaynaklar yerine bitkisel kaynakli protein tiiketmek,

biyogesitliligin korunmasini tesvik eder ve insan siirdiiriilebilirligini ve daha saglikl
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ekosistemleri destekleyen siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarini tesvik eder (165).
Meta analizler ve modelleme ¢aligmalari, bitkisel gidalarin 6zellikle sera gazi emisyonlari
ve arazi kullanimi agisindan ete kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik ¢cevresel etkiye sahip
olabilecegini, ancak minimum diizeyde islenmis bitkisel gidalara gére daha biiyiik etkiye
sahip oldugunu gostermektedir (177). Bitki bazli protein kaynaklar1 (6rnegin soya,
bezelye ve bugday) genellikle hayvanciliktan daha kiigiik bir arazi ayak izine sahip
oldugundan, PBMA'lar geleneksel et liretimine kiyasla genellikle daha az arazi gerektirir.
Bitkisel bazli et ikamelerinin kullanimiyla ormansizlasmanin azaltilmasi ve dogal

cevrelerin korunmasi saglanabilir (165).

FAO c¢aligmalari, 6zellikle sigir eti olmak tizere et agirlikli diyetlerin tarim arazileri
izerinde orantisiz bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sigir etinden {iretilen her bir
gram protein i¢in, ayn1 miktarda proteini baklagillerden veya tahillardan iiretmekten ¢cok
daha fazla arazi gerekmektedir. Benzer sekilde, Lancet Komisyonu, tarimin g¢evre
tizerindeki etkisini azaltmaya yonelik kiiresel bir cabanin parcasi olarak daha saglikls,

bitkisel bazli bir diyeti benimsemenin 6nemini vurgulamistir (178-180).

Arazi kullanim degisikliginin sektoriin toplam sera gazi emisyonlarma %9,2 oraninda
katkida bulundugu tahmin edilmektedir (173). Bitkisel bazli diyetlerin faydalarina
bakildiginda, arastirma sonuglari, kismen veya tamamen bitkisel proteinlere dayali bir
diyetin tarim arazileri lizerindeki baskiy1 azaltmaya yardimci olabilecegini ve bdylece
daha verimli kaynak yoOnetimine olanak sagladigini dogrulamaktadir. Hayvansal
proteinlerin yerine secilen bitkisel kaynaklar olan soya fasulyesi, bezelye ve patatesin,
hayvansal triinlerle karsilastirildiginda, arazi tasarrufunda etkili oldugu gosterilmistir

(180).

Sebze, tahil, baklagiller, soya fasulyesi veya bezelye gibi kaynaklardan ayni miktarda
bitkisel protein liretmek s6z konusu oldugunda, et iiretimi ¢ok daha yiiksek bir su ayak
izi gerektirir. Ornegin, sigirlarin yetistirilmesinden etlerinin elde edilmesine kadar bir
pound s1g1r eti liretmek i¢in yaklasik 1.800 galon suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sigirlarin
yasamlar1 boyunca tiikettikleri ot, yem ve diger yemlerin sulanmasi i¢in daha fazla su
kullanilmaktadir. Ortalama olarak, sigir etinin su ayak izi, tahillardan ve nisastali
koklerden 20 kat daha yiiksektir. Ayrica, protein birimi dikkate alindiginda, sigir etinin
su ayak izi ise baklagillerden alt1 kat daha yiiksektir. Bu nedenle PBMA tiiketimi,

insanlarin su ayak izlerini 6nemli Ol¢iide azaltmalarma ve tatli su kaynaklarmin
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korunmasina katkida bulunmalarina olanak tanir. Bunlar, su kitligini1 6nlemek ve tarimsal

stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in gereklidir (165, 172).

Bitkisel bazli et ikameleri, geleneksel ete kiyasla genellikle daha az enerji
gerektirdiginden enerji verimlidir. Yem iiretimi, nakliye ve hayvancilik da dahil olmak
tizere hayvancilikla iligkili enerji yogun siiregler, genel ¢evresel etkiye katkida bulunur.
Geleneksel sigir yetistiriciligi, kirlilige, asir1 otlatmaya ve habitat bozulmasina neden
olarak biyogesitlilik iizerinde zararli bir etkiye sahiptir. Iyi ydnetilen bitki sistemleri bu
stresleri hafifletebilir. Gida iiretiminin g¢evresel etkisini azaltmanin bir sonucu olarak,

bitki bazl et ikameleri biyogesitliligin korunmasina katkida bulunabilir (165).

Atik yonetimi, PBMA'larin bir diger ayirt edici 6zelligidir. PBMA ile hayvan atiklarinin
ve yan Urilinlerinin bertarafini siklikla gerektiren geleneksel et iiretimi karsilagtirildiginda,
PBMA'lar genellikle daha az atik iiretir. Kemik, deri gibi geleneksel et iiretiminde olugan
atiklarin bertarafi zorluklar yaratabilir ve ¢evre kirliligine katkida bulunabilir. Bitki bazl
iretim stlireglerinde yan tirlinler ve kalintilar, daha etkili bir sekilde kullanilabilir, boylece

atik iiretimi azaltilir ve dongiisel ekonomi kavrami desteklenir (165).
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3. YONTEM

3.1. Orneklemin Toplanmasi

Calismada, Tiirkiye’de satisa sunulan g¢esitli markalara ait bitki bazli et iirlinleri ile

standart et {irlinleri kullanilmistir. Bitki bazli et tirtinleri satin alinirken incelenen dort

cesidi de (schnitzel, nugget, kofte, burger) mevcut olan ve marketlerde bulunabilirligi

olan markalara yer verilmistir. Uriinlerden bir grubun soya agirlikli olmasma, diger

grubun bezelye agirliklt olmasimma onem verilmistir. Cesitli marketlerden satin alinan

iriinler, analiz gergeklesene kadar paket lizerinde yer alan saklama talimatlarina uyarak

saklanmigtir. Caligmaya dahil edilen tiriinler agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 3.1. Cahsmada Kullamlan Uriinler

Uriin No

Uriin

Icindekiler

1

A Marka

Bitki

Bazli Schnitzel

Su, bitkisel yag (aycigek yagi), bezelye proteini, graniil kaplama
(%16) (bugday unu, tuz, maya ekstrakti, renklendiriciler (E160b,
E100)), sogan, bugday proteini, kaplama sivisi (%4) (bugday unu,
bugday nisastasi, tuz, kereviz aromasi, sarimsak aromasi), bugday
proteini, bezelye lifi, bitkisel lifli karisim (hacim arttiric
(metilseliiloz), bezelye lifi), nigastalar (misir, patates), tuz, dogal
aroma vericiler, baharat karigimi, maya ekstrakti, meyve sekeri,

asitlik diizenleyici (sitrik asit).

A Marka
Bazli Nugget

Bitki

Su, bitkisel yag (aygicek yagi), bugday proteini, graniil kaplama
(bugday unu, tuz, maya ekstrakti, renklendiriciler (E160b, E100))
(%16), sogan, bezelye proteini, kaplama sivis1 (bugday unu, bugday
nisastasi, tuz, kereviz aromasi, sarimsak aromasi (%4) bitkisel lif
(bezelye), bitkisel lifli karisim (kivam artirici (metil seliiloz), bezelye
lifi), nisastalar (musir, patates), dogal aroma vericiler, tuz, baharat
karigimi, asitlik diizenleyici (sitrik asit), meyve sekeri, maya

ekstrakti

A Marka
Bazli Kofte

Bitki

Su, bezelye proteini, bitkisel yag (hindistan cevizi, aycicek yagi),
sogan, hacim arttiric1 (hidroksipropilmetil seluloz), dogal aroma
vericiler, bitkisel lif (bezelye), baharat karisimi, maydanoz,
renklendirici maddeler (pancar konsantresi, karamelize seker,
turuncu havug konstantresi), sarimsak, maya ekstrati, elma suyu

konsantresi, asitlik diizenleyici (sitrik asit)

A Marka
Bazli Burger

Bitki

Su, bezelye proteini, bitkisel yag (hindistan cevizi, aygicek yagi),

protein bazli karisim (bugday gluteni, bezelye proteini, bezelye
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nisastast, metil seluloz), istiridye mantari, kiiltiir mantari, aromali
baharat karisimi (dogal aroma vericiler, patates nisastasi, baharat
karigimi), bitkisel lifli karisim (kivam artirici (metil seliiloz), bezelye
lifi), renklendirici maddeler (pancar kosnantresi, karamelize sekeri,

turuncu havug konsantresi)

B Marka Bitkisel
Schnitzel

Tekstiire soya proteini, bitkisel yag (pamuk), su, patates nisastasi,
kivam artirict (metil seliiloz), bitkisellif karigimi (narenciye lifi,
seliiloz lifi), aroma vericiler, beyaz sirke, dekstroz, maltodekstrin,
maya ekstrakti, emiilgator (aygicegi lesitini), tiitsii aroma vericisi,
bugday unu, graniil kaplama malzemesi (Bugday unu, su, tuz, maya,

tatli kirmizi biber ekstrakti, zerdegal ekstrakti, biberiye ekstrakti)

B Marka Bitkisel
Nugget

Tekstiire soya proteini, bitkisel yag (pamuk), su, patates nisastas,
kivam artiricit (metil seliiloz), bitkisellif karigimi (narenciye lifi,
seliiloz lifi), aroma vericiler, beyaz sirke, dekstroz, maltodekstrin,
maya ckstrakti, emiilgator (aygigegi lesitini), tiitsii aroma vericisi,
bugday unu, graniil kaplama malzemesi (Bugday unu, su, tuz, maya,

tatli kirmiz1 biber ekstrakti, zerdecal ekstrakti, biberiye ekstrakti)

B Marka Bitkisel
Kofte

Su, tekstiire soya proteini, soya protein konsantresi, patates nisastas,
pancar tozu, galeta unu, sogan aromasti, karabiber, kimyon, karbonat,
rafine pamuk yagi, metil seliiloz, beyaz sirke, dogal aroma vericiler,
mantar ekstrakti, yag tozu (Palm ve hindistan cevizi), maltodekstrin,

nar eksisi, tiitsli aroma vericisi, aygigek lesitini

B Marka Bitkisel

Burger

Su, tekstiire soya proteini, soya protein konsantresi, patates nisastas,
pancar tozu, galeta unu, sogan aromasi, karabiber, kimyon, karbonat,
rafine pamuk yag1, metil seliiloz, beyaz sirke, dogal aroma vericiler,
mantar ekstrakti, yag tozu (Palm ve hindistan cevizi), maltodekstrin,

nar eksisi, tiitsli aroma vericisi, ay¢igek lesitini

C Marka schnitzel

Pili¢ eti ve yagi, galeta unu (bugday unu igerir), nisasta, bitkisel lif
(seliiloz), tuz, baharat karigimi, stabilizor (sodyum polifosfat),
koruyucu (sodyum laktat, sodyum asetat), kaplama malzemesi %30
(bugday unu, bugday nisastasi, tuz, baharat karisimi, maya, tatl
kirmizi biber, kereviz, zerdegal). Eser miktarda hardal, susam, siit,

yumurta igerebilir.

10

C Marka nugget

Pili¢ eti ve yagi, galeta unu (bugday unu igerir), nisasta, bitkisel lif
(seliiloz), tuz, baharat karigimi, stabilizér (sodyum polifosfat),
koruyucu (sodyum laktat, sodyum asetat), kaplama malzemesi %30
(bugday unu, bugday nisastasi, tuz, baharat karisimi, maya, tath

kirmizi biber, kereviz, zerdecal).
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11 C Marka pili¢ Pilic eti ve yagi, galeta unu (bugday unu igerir), sogan, baharat
kofte karisimi, tuz, maydanoz, bitkisel lif (selilloz), stabilizér (sodyum
polifosfat, sodyum bikarbonat), maya 6zi.
12 D Marka schnitzel Pili¢ eti ve yagi, sart kaplama (bugday unu, tuz, maya, baharat
karigimi), su, aygicek yagi, tuz, sogan, sarimsak tozu, antioksidan
(askorbik asit), emiilgator(polifosfat)
13 D Marka nugget Pili¢ eti ve yagi, sart kaplama (bugday unu, tuz, maya, baharat
karigimi), su, aycicek yagi, tuz, sogan, sarimsak tozu, antioksidan
(askorbik asit), emiilgator(polifosfat)
14 D Marka pili¢ Pilic eti ve yagi, su, sogan, bitkisel lif, galeta unu, baharat karigimi
kofte
15 E Marka kasap Dana eti ve sigir yagi, ekmek (bugday unu (gluten igerir), su, tuz,
kofte maya), baharat karigim1 (tuz, sogan tozu, sarimsak tozu, act kirmizi
biber, kimyon, karabiber), bitkisel yag (aygicek), biber salcasi
(kirmiz1 tath biber, asitlik diizenleyici (sitrik asit), sirke, antioksidan
(askorbik asit).
16 E Marka burger Dana eti ve yagi, baharat karigimi, tuz, aygicek yagi

3.2. Orneklemin Analize Hazirlanmasi

Ornekler, paket arkasinda yer alan pisirme talimatlarina uyarak pisirilmistir. Pisirme

isleminin ayrintilar asaidaki tabloda yer almaktadir:

Tablo 3.2. Et Uriinlerinin Pisirilme Yéntemleri

Uriin No Pisirme Sekli
1 Derin yagda 170 derecede 3 dk. pisirildi.
2 Derin yagda 170 derecede 3 dk. pisirildi.
3 3 gyag ile 40 g kofte her bir tarafi 3er dk
olacak gekilde toplam 6 dk pisirildi.
4 3 gyag ile 96 g kofte her bir tarafi 4er dk
olacak gekilde toplam 8 dk pisirildi.
5 Derin yagda 175 derecede 3 dk. pisirildi.
6 Derin yagda 175 derecede 3 dk. pisirildi.
3 g yag ile 25 g kofte her bir tarafi 2,5 dk
7 olacak sekilde toplam 5 dk pisirildi.
g 3 g yag ile 100 g kofte her bir tarafi 2 dk
olacak sekilde toplam 4 dk pisirildi.
9 Derin yagda 180 derecede 1,5 dk. pisirildi.
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10 Derin yagda 180 derecede 1,5 dk. pisirildi.

3 g yag ile yaklasik 27 g kofte her bir tarafi 3

11
dk olacak sekilde toplam 6 dk pisirildi.
12 Derin yagda 180 derecede 1,5 dk. pisirildi.
13 Derin yagda 180 derecede 1 dk. pisirildi.
14 3 gyagile 23 gkofte her bir tarafi 1,5 dk
olacak sekilde toplam 3 dk pisirildi.
15 3 gyagile 41 gkofte her bir tarafi 2 dk
olacak sekilde toplam 4 dk pisirildi.
16 3 gyagile 111 gkofte her bir tarafi 2,5 dk

olacak sekilde toplam 5 dk pisirildi.

Pigirilen iiriinlerden 2 g tartilip falkon tiiplere alinmistir. 10 ml su eklenerek

vortekslenmistir.

3.3. In Vitro Gastrointestinal Sistem Modellemesi

Bu ¢alismada mide ve ince bagirsagi temsil eden bir gastrointestinal sindirim modeli
uygulanmistir. In vitro ¢alisma, Lee ve ark. (2016) tarafindan agiklanan metodoloji ile
bazi degisikliklerle gerceklestirilmistir (181). Sindirim enzimleri ve sindirimde kullanilan

inorganik ve organik ¢ozeltiler Tablo 3’te 6zetlenmistir:

Tablo 3.3. In Vitro Gastrointestinal Model

AGIZ MIiDE INCE SAFRA (INCE
ORTAMI ORTAMI BAGIRSAK BAGIRSAK)

ORGANIK VE 3.4 mL NaCl 13,5 mL HCI (37 13.5 mL KCI 140 mL NaHCO;

INORGANIK (1753 g/L) g/L) (89.6 g/L) (84,7 g/L)
BiLESENLER 16 mL iire 36 mL 18 mL 20 mL
(25g/L) CaCl,.2H,0 CaCl,.2H,0 CaCl,.2H,0
60 mg iirik asit (22,2 g/L) (22,2 g/L) (22,2 g/L)
ENZIMLER 580 mg a amilaz 5 g pepsin 18 g pankreatin 60 g safra
50 mg miisin 6 g musin 3 g lipaz

PH 6.80+ 0.2 1.50+0.1 8.0+0.2 7.0+0.2
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3.4. Kalin Bagirsakta Sindirim I¢in Kullanilan Enterobacter Preparatlarimin
Hazirlanmasi

Bagirsak mikrobiyotas1 kosullari, Lee ve ark. tarafindan tanimlanan ydnteme gore
hazirlanmistir (181). Kalin bagirsak ortaminin simiilasyonu i¢in ince bagirsakta sindirim
sonucu olusan numuneye Escherichia coli (E. coli) ve Lactobacillus casei (L. casei) iceren

enterobacter bakteri soliisyonu uygulanmistir.

3.5. In Vitro Analiz

Orneklerden 2’ser gram tartilarak Falcon tiiplere aktarilmistir. Uzerlerine 10 ml saf su
eklenerek vortekslenmistir. Oral fazda Ornekler 5 ml tiikiirik ¢ozeltisi ile
vortekslenmistir. Ardindan 37 °C'de 5 dakika boyunca ¢alkalamali su banyosunda inkiibe
edilmistir. Hazirlanan mide ortamindan 5 mL alinarak vortekslenen iirlinlerin igerisine
eklenmistir. Daha sonra calkalamali su banyosunda 2 saat 40 °C'de 60 rpm’de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyonun ardindan 5 mL ince bagirsak sivist ve 2 mL safra sivisi
eklenerek pH 7’ye ayarlanmigtir. Elde edilen iiriin 2 saat galkalamali su banyosunda
inkiibe edilmistir. Sindirim iglemi tamamlandiginda son hacim, deiyonize su ile 50 mL’ye
tamamlanmistir, Ardindan 10.000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Elde edilen kalint1

ve siipernatantin %10’u in vitro mikrobiyota analizinde kullanilmigtir.

Kalin bagirsak sindirim sistemi i¢in 15 mL E. coli ve 30 mL L. casei sollisyonlar1 erlene
aktarilmis ve soliisyondan 2’ser ml alinarak &rneklere uygulanmistir. Ornek 25 mL
deiyonize suyla tamamlanarak parafilmle kaplanmistir ve ardindan 6 saat calkalamali su
banyosunda bekletilmistir. Daha sonra 10.000 rpm’de 8 dk santrifiij edilmistir. Elde
edilen siipernatant KZY A, fenol, p-kresol, serotonin, kyniirenin, kyniirenik asit, [3AA ve

I3PA analizlerinde kullanilmistir.

3.6. Aminoasit Analizi

Amino asitler tayininde Sargin vd. (2021) tarafindan belirtilen yonteme gore analiz
edilmistir (182).

3.6.1. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

0.5 g numuneye 20 mL 6 N HCl ilave edilmis ve 100 °C'de etiivde hidrolizasyon icin 24
saat bekletilmistir. Ardindan numuneler oda sicakligina sogutularak, siiziilmiistiir. Daha

sonra 0,1 mL siiziilmiis numune, 10 mL'lik bir test tliplinde azot gazi altinda 50 °C'de
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buharlastirilmistir. Daha sonra, numune azot altinda asidi gidermek ig¢in 0,1 mL
damitilmig su ve 0,1 mL asetonitril (ACN) ile iki kez yikanmistir. Edman Reaktif
fenilizotiyosiyanat (PITC) amino asitlerin kolon &ncesi tiirevlendirilmesi ig¢in
kullanilmistir. Tiiretme asamasinda 0,5 mL ACN:MeOH:TEA (100:50:20, v/v) ve 0,1 mL
tiretme reaktifi (ACN'de %1,2 PITC) test tiipiine eklenmistir. Ardindan, 40 °C'deki
etivde 30 dakika tutulmustur. Tiirevlendirilmis numune 40 °C'de azot altinda
buharlastirilmis, daha sonra iki kez 0,2 mL ACN ile yikanmistir. Son olarak 5 mL 0,02
M amonyum asetat tampon ¢dzeltisi ilave edilen numune 0,22 um seliiloz asetat (CA)

filtre ile stiztilmistiir.

3.6.2. Aminoasitlerin HPLC Tayini

HPLC’nin mobil fazi, tampon ¢6zeltisi (A) ve asetonitrilden (B) olusmaktadir. Mobil Faz
A: 0,78 g NaH2PO4-2H20 ve 0,88 g Na,HP04.2H>0, 1 L'lik bir sigede tartilarak deiyonize
su ile ¢Oziilmustlir. Daha sonra mobil faz A ¢ozeltisinin pH'1 6,8+0,1'e ayarlanarak vakum
altinda 0,22 pm CA filtreden siiziilmiistiir. Dalga boyu 254 nm, 1 mL/dakika akis hizina
sahip, firin sicakligr 40 °C ve 4,6 x 250 mm kolon ile gerceklestirilmistir. Mobil faz

gradyani asagidaki gibi ayarlanmistir:

Tablo 3.4.Aminoasitlerin HPLC Tayininde Mobil Faz Gradyani

Zaman Mobil Faz A (%) Mobil Faz B (%)

0,01 100 0
13,00 84 16
22,00 64 36
26,00 60 40
26,01 40 60
33,00 100 0
40,01 100 0

3.6.3. Triptofan Analizi

Triptofan, asidik kosullarda tamamen pargalanir, bu nedenle analiz sirasinda bazik
hidroliz uygulanir. 0,5 g numuneye 25 mL 5 N NaOH c¢ozeltisi ilave edilmis ve 110
°C'deki etlivde 12 saat hidrolize edilmistir. Ardindan numuneler oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Daha sonra numuneler filtre kagidindan siizlilmistiir. Siiziilen

numuneden 1 mL alinarak pH"1 6,3 +0,1'e ayarlanmistir. Hacim deiyonize su ile 100
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mL’ye tamamlanmis, ardindan 0,22 pum CA filtre ile siiziilerek HPLC’ye enjekte
edilmistir (183).
3.6.4. Triptofanin HPLC Tayini

Mobil faz, %3 amonyum asetat ve %10 asetonitril'den olugsmaktadir. Mobil faz i¢in 3 g
amonyum asetat 900 mL suda cozdiiriilmiistiir. 100 mL asetonitril ilave edilerek
pH=6,35"¢ ayarlanmistir. Uyarma ve emisyon dalga boylar1 sirasiyla 280 ve 340 nm’ye
ayarlanarak HPLC’ye verilmistir. Ayirma isleminde 4,6 x 250 mm kolon ile

kullanilmistir. Akis hizi 1 mL/dak dir. Kolon firin sicakligi 30°C'dir.

3.7. Metabolitlerin Analizi

Calisma kapsaminda protein metabolitlerinin analizi i¢in Pilipczuk ve ark. (2015)
tarafindan yapilan metot uyarlanarak kullanilmistir (184).

3.7.1. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

In vitro mikrobiyota sonrasi1 6rnekler 10.000 rpm’de santrifiijlenmistir. Orneklerden 5 mL
almarak 5 mL %50 MeOH/Su eklenmistir. Uzerine proteinleri ¢oktiirmek i¢in CAREZ 1
(15 gram K4[Fe(CN)s]-3H20) ve CAREZ 2 (30%, w/v, ZnSO4-7H.O suda 100 mL
¢Oziindiiriiliir) ¢ozeltilerinden 0,5’er mL ilave edilmistir ve tekrar 10000 rpm'de santrifiij
edilmistir. Daha sonra 0,45 CA filtreden siiziilerek viallenip HPLC’ye enjekte edilmistir
(184, 185).

3.7.2. indol Bilesiklerinin HPLC Analizi

Mobil Faz A: 0.05 M potasyum dihidrojen fosfat (pH 3.2’ye ayarlanmis) ve Mobil Faz

B: asetonitril kullanilir. Caligmada mobil faz oran1 %80 A ve %20 B olarak uygulanir.
Dalga Boyu:

Phenol ve P Cresol: Ex:280 nm, Em:310 nm

Indole 3 asetik asit ve propiyonik asit: Ex:280 nm, Em:360 nm

Kolon: Phenomenex, Luna (5 pm, 150x4.6mm) C18 kolon
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3.7.3. Kyniirenin ve Kyniirenik Asidin HPLC Analizi

Badawy ve Morgan tarafindan tanimlanan HPLC kosullar1 baz1 degisikliklerle
kullanilmistir (186).

Kynurenin: 220 nm'de UV ile tespit edilmistir.

Kyniirenik asit, 254 nm'lik bir uyar1 dalga boyunda ve 404 nm'lik bir emisyon dalga

boyunda floresans ile tespit edilmistir.

Kromatografik ayirma, 30 °C'de tutulan bir ACE C18 kolonunda (250 x 4,6 mm, 5 um)
gerceklestirilmistir.

Hareketli faz, ortofosforik asit ile pH 2,8'e ayarlanmis metanol ve 10 mM sodyum

dihidrojen fosfat tamponundan (27:73, v/v) olugmaktadir.

3.8. Kisa Zincirli Yag Asitlerinin Analizi

KZY A analizinde Fu ve ark. (2022)’nin metodolojisi revize edilerek yapilmistir (187).

3.8.1. Standart cozeltilerin ve kalite kontrol numunelerinin hazirlanmasi

Karigik standart stok ¢ozeltisi, KZY A’nin metanolde ¢oziilmesiyle hazirlanmistir, her bir
asidin konsantrasyonu asagidaki gibidir: formik asit (0,4 mM), asetik asit (4 mM),
propiyonik asit (0,8 mM), biitirik asit (0,8 mM). Standart stok soliisyonu metanol ile
uygun sekilde seyreltilerek standart calisma soliisyonu hazirlanmistir. 50 mM EDC-
10%Py soliisyonu, 100 mM IAH soliisyonu ve 100 mM hidroklorik asit soliisyonu
metanolde ¢oziilerek, 200 mM sodyum hidroksit soliisyonu ise suda ¢oziilerek

hazirlanmstir.

3.8.2. Ornek Hazirlama ve Tiirevlendirme

In vitro mikrobiyota sonras1 érnek, 12000 rpm'de 5 dakika santrifiij edilmistir. Ust
kisimdan 600 pL veya standart ¢ozeltiler, test sisesinde sirastyla 400 L SOmMEDC-HCI
(1-(3-dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide hydrochloride) -10% Py (piridin)
cozeltisi ve 140 pL 100 mM IAH (indole-3-acetic acid hydrazide) cozeltisi ile
karistirilmis ve daha sonra siseye 60 uL. 100 mM hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Elde edilen ornek 50°C'de 3 saat boyunca tiirevlendirilmistir.

Tirevlendirmeden sonra, tiirevlendirme reaksiyonunu sonlandirmak i¢in test sisesine 60
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pL 200 mM sodyum hidroksit ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan Ca filtreden gegirilerek
HPLC’ye enjekte edilmistir (186).

3.8.3. HPLC Analizi

Mobil faz A igin, %0,1 fosforik asit iceren su ve mobil faz B i¢in, metanol kullanilmistir.

Analiz su sekilde gerceklesmistir:

Tablo 3.5. KZYA’nin HPLC Tayininde Mobil Faz Gradyam

Zaman (dk) Mobil Faz B (%)
0-10 10-20

10-28 20-55

28-35 55-95

35-40 95

HPLC kolonu: Gemini-NX 5u C18 110 A, 4,6 x 250 mm kolon (Phenomenex, CA, ABD),
Akis hizi: 1 mL/dk. Kolon firini sicakligi: 25 °C. Dalga boyu: 220 nm

3.9. Furozin Analizi

Furozin analizi Chiang (1983), Resmini vd. (1990) ve Li vd. (2021) calismalarinin
modifikasyonu ile gerceklestirilmistir (188-190).

3.9.1. Ornek Hazirlama

0,5 g 6rnege 6 N 20 mL HCI ¢ozeltisinden ilave edilerek 24 saat 110 °C etiivde hidroliz
edilmistir. Ornek, oda sicaklifma getirilmistir. Daha sonra 6rnekten 0,5 mL alinarak
tizerine 2-3 mL %10 luk sodyum asetat ilave edilmistir ve pH 2-3 arasina ayarlanmistir.
Son hacim 5 mL ye tamamlanarak 0,45°lik seliilose asetat fitreden gecirilmistir ve HPLC

ye verilmistir.

3.9.2. HPLC Analizi

Mobil Faz A: 0,06 M sodyum asetat (pH: 4,3 asetik asit ile) ve Mobil faz B (Asetonitril)
hazirlanmistir. Eliisyon gradyan programlari su sekildedir: 0-6 dk, %100 A hatti, 6-10
dk %50 A-%50 B hatt1 ve 10-15 dk %100 A hatti. Akis 1mL/dk, enjeksiyon hacmi 10
uL, dalga boyu 280 nm ve kolon: Zorbax C8 5 um 250x4,6 mm, kolon sicakligi 32 °C

olarak ayarlanmistir.
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3.10.Bloke Lizin Hesab1

Bloke lizin hesab1 Mehta ve Deeth tarafindan (2016) onerilen metoda gore yapilmistir
31).

% bloke lizin = (3.1xfurosine x 100) / (lizin + 1.86 furosine)

3.11. Bireyin Giinliik Protein ve Amino Asit Gereksinimi Karsilama Miktarinin
Hesaplanmasi

Bireyler i¢in giivenli protein alim diizeyi 0,83 g protein/kg/giin’diir (191). Bu dogrultuda
ortalama 70 kg agirligindaki bir bireyin giinliik almas1 gereken protein miktar1 58,1 g
olarak hesaplanmistir. Yetigkin bireylerin WHQO’ya gore protein grami basina almasi
gereken amino asit miktarlar1 ve 70 kg bir yetiskin bireyin amino asit gereksinimi tabloda
verilmistir (191). Bu veriler araciligiyla bireyin giinliik gereksinimi karsilama ihtiyaci

hesaplanmustir.

Tablo 3.6. Yetiskin Bir Bireyin Giinliik Elzem Amino Asit Gereksinimi

Cinsiyet Histidin  Izoldysin  Loysin Lizin  Kiikiirtli ~ Aromatik Treonin Triptofan Valin
aa aa

EAA mg/g 16 30 61 48 23 41 25 6,6 40

protein

Aminoasit ~ 929,6 1743 3544,1 2788,8 13363  2382,1 1452,5 383,46 2324

Gereksinimi

3.12. istatiksel Analiz

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in IBM SPSS
Statistics 22 ve Minitab programi kullanilmistir. Oncelikle bitkisel ve hayvansal et
iiriinlerinin betimleyici istatistikleri (ortalama, standart sapma, minimum, maximum
deger ve medyan) tanimlanmistir. Ayn1 zamanda grafik de olusturulmustur. 16 {iriine ait
protein metabolitlerinden fenol, p kresol, serotonin, kyniirenin, kyniirenik asit,
ksantiirenik asit, I3AA, 13PA; kisa zincirli yag asitlerinden asetik asit, propiyonik asit,
isobiitirik asit, biitirik asit, valerik asit; aminoasitlerden aspartik asit (Asp), glutamik asit
(Glu), serin (Ser), glisin (Gly), histidin (His), arjinin (Arg), treonin (Thr), alanin (Ala),
prolin (Pro), trozin (Tyr), valin (Val), metionin (Met), izoldysin (Ile), 16ysin (Leu),
fenilalanin (Phe), lizin (Lys), triptofan (Trp) ile protein, EAA, DZAA, furozin,
bloke lizin degerleri tablolagtirilmistir. Parametrelerin normal dagilima uygunlugu

Shapiro Wilks testleri ile degerlendirilmistir. Normal dagilim gdsteren parametreler t testi
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ile, normal dagilim gostermeye parametreler Mann Whitney U testi ile analiz edilmistir.
Analiz kapsaminda bitkisel ve hayvansal proteinlere yonelik protein metaboliti, kisa
zincirli yag asitleri, aminoasitler, protein, EAA, DZAA, bloke lizin ve furozin diizeyleri
karsilastirilmistir. Aym karsilastirmalar bitkisel iirlinlerden bezelye igerikli iirlinler ve
soya icerikli iirlinler {izerinden de yapilmistir. Parametreler arasindaki iligkilerin
incelenmesinde Spearman’s rho korelasyon analizi uygulanmistir. Tiim analizlerde

anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.

47



4. BULGULAR

Bu boliimde analize dahil edilen p bitkisel et, 8 adet hayvansal et olmak tizere toplam 16

adet liriine ait bulgular degerlendirilmistir.

4.1. Bitkisel ve Hayvansal Etlere iliskin Tamimlayici Istatistikler

Bitkisel ve hayvansal etlere ait protein metabolitlerinden fenol, I3AA, I3PA, serotonin,

kyniirenin, kyniirenik asit, ksantiirenik asit ve p cresol miktarlart; kisa zincirli yag

asitlerinden asetik asit, propiyonik asit, isobiitirik asit, biitirik asit ve valerik asit

diizeyleri; aminoasitlerden Asp, Glu, Ser, Gly, His, Arg, Thr, Ala, Pro, Tyr, Val, Met, Ile,

Leu, Phe, Lys ve Trp seviyeleri, EAA ve DZAA miktarlari, protein yiizdeleri, furozin ve

bloke lizin diizeylerinin tanimlayici istatistikleri analiz edilmistir. Sonuglar Tablo 4.1°de

sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Orneklerde Incelenen Parametrelerin Tanimlayiel istatistikleri

Degerler Grup N Ortalama SS Minimum Medyan Maksimum
Fenol Bitkisel Et 8,00 7,49 2,44 5,92 6,51 13,28
(mg/100 g) Hayvansal Et 8,00 6,45 1,08 5,05 6,24 7,89
Toplam 16,00 6,97 1,90 5,05 6,43 13,28
I3AA Bitkisel Et 8,00 10,26 8,72 2,20 7,97 28,30
(mg/100 g) Hayvansal Et 7,00 12,02 9,93 1,08 6,92 25,35
Toplam 15,00 11,08 9,00 1,08 6,97 28,30
I3PA Bitkisel Et 8,00 1,60 0,28 1,24 1,65 2,00
(mg/100 g) Hayvansal Et 8,00 1,55 0,94 0,79 1,12 3,24
Toplam 16,00 1,57 0,67 0,79 1,32 3,24
Serotonin Bitkisel Et 8,00 25693 9826 18742 20938 46098
(meg/100 g) Hayvansal Et 8,00 18940 1027 18120 18701 21379
Toplam 16,00 22317 7596 18120 18881 46098
Kyniirenin Bitkisel Et 8,00 229,88 26,62 196,00 225,00 277,00
(meg/100 g) Hayvansal Et 8,00 196,63 20,28 172,00 190,00 229,00
Toplam 16,00 213,25 28,59 172,00 211,00 277,00
Kyniirenik Asit Bitkisel Et 8,00 9,61 424 3,30 8,97 15,57
(mcg/100 g) Hayvansal Et 8,00 8,57 4,07 497 7,22 17,33
Toplam 16,00 9,09 4,05 3,30 8,07 17,33
Ksantiirenik Asit Bitkisel Et 8,00 12,53 5,52 427 11,73 20,33
(mcg/100 g) Hayvansal Et 8,00 11,22 5,39 6,40 9,42 22,83
Toplam 16,00 11,87 531 427 10,55 22,83
p Cresol Toplam 2,00 0,54 0,34 0,30 0,54 0,77
(mg/100 g)
Asetik Asit Bitkisel Et 8,00 894,83 157,67 606,11 936,39 1084,75
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(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 522,12 220,14 227,13 482,59 839,24
Toplam 16,00 708,47 266,95 227,13 742,97 1084,75
Propiyonik Asit Bitkisel Et 8,00 1,42 1,13 0,47 0,96 3,71
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 1,54 0,96 0,57 1,43 3,05
Toplam 16,00 1,48 1,01 0,47 1,00 3,71
Isobiitirik Asit Bitkisel Et 8,00 0,91 0,25 0,51 1,02 1,16
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 0,83 0,34 0,41 0,72 1,40
Toplam 16,00 0,87 0,29 0,41 0,93 1,40
Biitirik Asit Bitkisel Et 8,00 1,34 0,95 0,64 0,84 334
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 1,46 1,53 0,34 0,75 4,48
Toplam 16,00 1,40 1,23 0,34 0,79 4,48
Valerik Asit Bitkisel Et 8,00 3,79 2,77 0,42 432 725
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 4,79 1,29 2,80 4,54 6,82
Toplam 16,00 429 2,15 0,42 4,51 725
Asp Bitkisel Et 8,00 875,63 273,24 593,00 830,50 1393,00
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 964,50 284,32 489,00 986,50 1377,00
Toplam 16,00 920,06 273,26 489,00 897,50 1393,00
Glu (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 214463 563,40  1386,00  2204,00 3042,00
Hayvansal Et 8,00 2270,75 45226 1483,00  2451,00 2683,00
Toplam 16,00  2207,69 497,82  1386,00  2263,50 3042,00
Ser (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 466,88 145,64 283,00 474,00 710,00
Hayvansal Et 8,00 570,25 148,63 317,00 582,00 777,00
Toplam 16,00 518,56 151,84 283,00 551,50 777,00
Gly Bitkisel Et 8,00 421,13 97,04 296,00 423,00 585,00
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 786,00 331,34 399,00 725,50 1518,00
Toplam 16,00 603,56 301,88 296,00 537,50 1518,00
His (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 302,00 101,42 181,00 309,50 485,00
Hayvansal Et 8,00 869,63 222,17 617,00 794,50 1260,00
Toplam 16,00 585,81 337,28 181,00 551,00 1260,00
Arj (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 684,00 190,38 417,00 687,00 960,00
Hayvansal Et 8,00 916,25 224,28 540,00 981,00 1257,00
Toplam 16,00 800,13 234,03 417,00 755,50 1257,00
Thr (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 253,63 87,34 144,00 258,50 419,00
Hayvansal Et 8,00 482,25 173,62 235,00 463,50 755,00
Toplam 16,00 367,94 177,67 144,00 304,50 755,00
Ala (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 368,50 100,27 256,00 373,50 565,00
Hayvansal Et 8,00 697,63 234,87 405,00 683,50 1167,00
Toplam 16,00 533,06 243,56 256,00 468,50 1167,00
Pro (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 824,00 210,04 549,00 869,00 1165,00
Hayvansal Et 8,00 878,13 189,68 594,00 902,50 1204,00
Toplam 16,00 851,06 195,34 549,00 882,00 1204,00
Tyr (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 335,38 84,89 227,00 332,50 453,00
Hayvansal Et 8,00 399,50 90,55 250,00 410,50 515,00
Toplam 16,00 367,44 91,03 227,00 386,50 515,00
Val (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 540,50 115,51 374,00 540,00 698,00
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Hayvansal Et 8,00 657,88 147,90 425,00 672,00 911,00
Toplam 16,00 599,19 141,80 374,00 599,50 911,00
Met (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 414,38 68,78 323,00 407,50 521,00
Hayvansal Et 8,00 43338 74,79 303,00 439,50 548,00
Toplam 16,00 423,88 70,10 303,00 428,50 548,00
Ile (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 431,50 110,25 285,00 431,00 613,00
Hayvansal Et 8,00 555,88 132,65 359,00 553,00 741,00
Toplam 16,00 493,69 134,20 285,00 479,50 741,00
Leu (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 734,38 184,90 483,00 730,50 999,00
Hayvansal Et 8,00 918,88 214,46 601,00 904,00 1243,00
Toplam 16,00 826,63 215,63 483,00 819,00 1243,00
Phe (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 521,88 133,93 337,00 519,50 702,00
Hayvansal Et 8,00 513,13 108,87 351,00 500,00 665,00
Toplam 16,00 517,50 118,00 337,00 505,50 702,00
Lys (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 1141,50 371,80 635,00 1161,00 1773,00
Hayvansal Et 8,00 1906,13 756,41 998,00 1978,00 2916,00
Toplam 16,00 152381 698,16 635,00 1252,00 2916,00
Trp (mg/100g) Bitkisel Et 8,00 75,13 27,44 44,00 67,50 112,00
Hayvansal Et 8,00 110,00 28,00 59,00 105,00 153,00
Toplam 16,00 92,56 32,27 44,00 100,00 153,00
Protein Bitkisel Et 8,00 11,50 2,33 7,00 11,50 14,00
(%) Hayvansal Et 8,00 15,00 2,73 12,00 15,00 20,00
Toplam 16,00 13,25 3,04 7,00 13,00 20,00
EAA Bitkisel Et 8,00 441438 116943  2964,00  4460,00 6322,00
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 6446,63 169493  4302,00  6229,00 8915,00
Toplam 16,00  5430,50 175504 296400  5120,50 8915,00
DZAA Bitkisel Et 8,00 1706,63 409,87  1141,00  1693,50 2311,00
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 2132,38 490,74 1385,00  2133,00 2895,00
Toplam 16,00 1919,50 489,00  1141,00  1901,50 2895,00
Furozin Bitkisel Et 8,00 17,73 10,69 6,54 15,59 31,37
(mg/100g) Hayvansal Et 8,00 8,60 5,79 3,03 6,83 19,85
Toplam 16,00 13,17 9,55 3,03 8,48 31,37
Bloke Lizin (%) Bitkisel Et 8,00 5,19 3,61 1,60 3,95 10,20
Hayvansal Et 8,00 1,90 1,91 0,30 1,10 5,40
Toplam 16,00 3,54 327 0,30 2,15 10,20

Bitkisel ve hayvansal etlerin tanimlayici

gosterilmistir:

50

istatistik  verilerinin grafigi

asagida



100000

10000
1000
100
10
1
3> ; XXk NI X X SEEX NS SRS NS SR S
SR\ S N R S O NN IRCONNPS) S
0,1<Q,<‘ & ‘_\)&0 ,@ "&8 y &\} ;\&V &\? N v&\\ N <O e‘,"\o »’0\\ (oL \§°
\P\(\ & V("Q/ § ,Z}Q’ ,&/b@ @
0,01 é(& & N\ &S
X N

Bitkisel Et Hayvansal Et Ortalama

Sekil 4.1. Orneklerde Incelenen Metabolitlerin ve AminoasitlerinTanimlayici Istatistikleri

4.2. Kisa Zincirli Yag Asit Degerleri

Analiz edilen 16 {irline kisa zincirli yag asit diizeyleri tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Analiz Edilen Orneklerin KZYA Seviyeleri

Asetik Asit Propiyonik Isobiitirik Biitirik Valerik
Asit Asit Asit Asit

Bitkisel A Marka Bitki Bazli 960,79 + 0,96 0,76 = 0,05 0,99 + 0,05 0,85+0,04 0,91+0,26
Et Schnitzel

A Marka Bitki Bazli 108,75 + 1,21 0,66+ 0,01 1,09 £ 0,01 0,75+0,01 0,72 +0,00

Nugget

A Marka Bitki Bazli 878,42 £ 0,01 1,29 +£0,02 0,51 +0,01 1,75+0,01 0,42+ 0,00

Kofte

A Marka Bitki Bazli 917,88 + 4,32 0,47 £0,02 0,87+ 0,01 1,88+0,01 5,56+0,02

Burger

B Marka Bitki Bazli  1.028,32+0,09 3,71 +0,01 1,05+ 0,01 0,66 +0,03 4,02+0,00

Schnitzel

B Marka Bitki Bazli 954,91 £ 0,32 2,54 +0,02 1,16 0,03 0,64 +0,00 4,63+0,05

Nugget

B Marka Bitki Bazli 727,45 + 0,02 0,98 +£0,01 1,07 + 0,00 3,34+£0,25 7,25+0,01

Kofte

B Marka Bitki Bazli 606,11 + 0,09 0,95+ 0,04 0,55+ 0,01 0,83 +0,01 6,78 + 0,03

Burger
Hayvansal A Marka Schnitzel 839,24 + 0,06 2,47 £ 0,00 1,40+ 0,01 0,74+0,01 4,39+0,01
Et

A Marka Nugget 671,32 £0,83 1,84 £ 0,00 1,13 +0,02 0,69+0,00 4,06+0,01

A Marka Pili¢ Kofte 227,13 £ 0,07 0,57 +0,02 0,41 +0,03 322+0,01 2,80+0,00
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B Marka Schnitzel 336,76 £ 0,17 0,62 +0,02 0,50 £ 0,03 4,48 +0,03 4,03+0,01
B Marka Nugget 758,49 £ 0,24 2,10 +0,02 1,05+0,01 1,02+0,00 5,35+0,01
B Marka Pili¢ Kéfte 378,85 + 0,04 3,05+0,01 0,69 + 0,02 0,34+0,00 6,19+0,03
C Marka Kofte 570,58 0,32 0,62 +0,02 0,71 £ 0,03 0,76 +0,00 6,82+0,01
C Marka Burger 394,59 £ 0,12 1,01 £0,02 0,72+ 0,01 0,41 +£0,00 4,69+0,02

* Analizler mg/100g iizerinden hesaplanmistir.

Bitkisel etlerdeki asetik asit miktar1 1084,754 + 1,210 ile 606,111 + 0,088; propiyonik
asit degeri 3,712 £ 0,012 ile 0,467 + 0,015; isobiitirik asit degeri 1,156 £ 0,028 ile 0,505
+ 0,010; biitirik asit degeri 3,344 + 0,245 ile 0,640 £ 0,001, valerik asit degeri 7,253 +

0,011 ile 0,421 + 0,003 arasinda degismektedir.

Hayvansal etlerdeki asetik asit miktar1 839,242 + 0,061 ile 227,129 £ 0,067; propiyonik
asit degeri 3,054 £ 0,001 ile 0,618 + 0,021; isobiitirik asit degeri 1,399 + 0,013 ile 0,413
+ 0,034; biitirik asit degeri 4,482 + 0,030 ile 0,338 £ 0,004, valerik asit degeri 6,820 +

0,006 ile 2,802 + 0,003 arasinda degismektedir.

Bitkisel ve hayvansal etlere ait kisa zincirli yag asit miktarlari, gruplar arasi

karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.3’te yer almaktadir.

Tablo 4.3. Gruplar Aras1 KZYA Degerleri

KZYA Bitkisel Et Hayvansal Et PDegeri  Etki Biiyiikliigii
(d/r)**

Asetik Asit 894,83+157,674  522,12+220,148% 0,002 2,081

Propiyonik Asit*  1,42+1,134 1,54+0,962 0,959 0,026

Isobiitirik Asit 0,91+0,254 0,83+0,344 0,581 0,302

Biitirik Asit* 1,344+0,954 1,46+1,534 0,645 0,131

Valerik Asit 3,79+£2,774 4,7941,294 0,375 0,591

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.

**Etki buytikliikleri normal dagilim gosteren veriler i¢in Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler

icin ise r katsayist formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

***Analizler mg/100g iizerinden hesaplanmistir.

Bitkisel etlerde asetik asit diizeyi, hayvansal etlerden anlamli derecede daha yiiksek

cikmistir (p<0,05). Propiyonik asit, biitirik asit ve valerik asit diizeyi, hayvansal etlerde
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daha yiiksek, isobiitirik asit diizeyi ise bitkisel etlerde daha yiiksek ¢ikmasina ragmen

sonug anlamli degildir.

Soya ve bezelye proteini igeren bitkisel etlerde gruplar arast KZYA miktarlar

karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.4’te yer almaktadir.

Tablo 4.4. Bitkisel Protein Tiirlerindeki KZYA Degerleri

KZYA Bezelye Soya PDegeri Etki Biiyiikliigii
(d/r)**

Asetik Asit 960,5+89.4%  829,2+196,34 0,288 1,189

Propiyonik Asit 0,79+0.354 2,05+1,344 0,156 1,959

Isobiitirik Asit 0,87+0.274 0,96+0,274 0,646 0,394

Biitirik Asit* 1,31+0.594 1,37+1,324 0,486 0,306

Valerik Asit* 1,90+2.454 5,67+1,594 0,114 0,612

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.
**Etki biiytikliikleri normal dagilim gosteren veriler i¢cin Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler
icin ise r katsayist formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

*** Analizler mg/100g iizerinden hesaplanmistir.

Bezelye proteini igeren bitkisel etlerde asetik asit miktari, soya proteini igeren bitkisel
etlerde ise propiyonik asit, isobiitirik asit, biitirik asit ve valerik asit miktar1 daha yiiksek
¢ikmasina ragmen sonug¢ anlamli degildir.

4.2. Protein Metabolit Seviyeleri

Analiz edilen 16 iiriinlin protein metabolitleri analiz edilmis ve Ortalama + SS degerleri

Tablo 4.5’te sunulmustur.
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Tablo 4.5. Analiz Edilen Orneklerin Protein Metabolitleri Seviyeleri

I3AA I3PA Serotonin Kyniirenin Kyniirenik  Ksantiirenik Fenol P cresol
Asit Asit
Bitkisel A Marka Bitki Bazli Schnitzel 346+ 0,00 1,99+0,00 27303,33 £386,83 226,00 +4,58 15,57+0,35 20,33+0,21 6,58+ 0,00
Et A Marka Bitki Bazl Nugget 2,20+£0,00 1,69=+0,01 33783,00 + 7,00 277,33 +3,22  14,43+0,32 18,47+0,32 8,19+ 0,00
A Marka Bitki Bazl Kofte 28,29+0,00 1,27+0,06 46098,33 + 3,51 246,00+ 6,56 5,63 +0,15 7,33+£0,15 13,28+0,00 0,29+0,0

A Marka Bitki Bazli Burger 8,98+0,00 1,24+0,00 19365,00 + 8,89 196,33 + 6,66 3,30+ 0,20 427+0,15 6,15+0,00
B Marka Bitki Bazli Schnitzel 6,97+ 0,00 1,61+0,00 18818,00 + 8,19 223,67 + 9,61 7,80 £ 0,30 10,07+ 0,15 6,44+ 0,00
B Marka Bitki Bazl Nugget 4,00£0,00 1,36+0,01 18742,33 £ 11,68 211,00 + 3,00 8,67+0,15 11,33+0,21 5,92+ 0,00
B Marka Bitki Bazli Kofte 16,76 £ 0,05 1,87+ 0,00 22512,00 + 63,55 208,33 +4,51 12,23 +0,31 16,30+ 0,26 7,03+ 0,01
B Marka Bitki Bazli Burger 11,42+ 0,00 1,73+0,00 18927,67 + 3,79 251,00 +3,00 9,27 +0,21 12,13+0,31 6,37+ 0,00
Hayvansal A Marka Schnitzel 3,59+£0,00 1,20+0,00 18949,00 + 6,56 179,33 + 4,51 8,07 + 0,40 10,47+0,25 5,70+ 0,00
Et A Marka Nugget 6,92+0,01 1,16+0,00 18834,00 + 7,00 171,67 £3,51 6,27 +0,40 8,13+0,35 5,05+0,00
A Marka Pili¢ Kéfte 18,18+ 0,00 2,86+ 0,00 18195,67 + 7,57 211,00 + 3,61 8,07+0,15 10,63 +0,38 7,89+ 0,00

B Marka Schnitzel 3,24 £ 0,05 18120,00 + 15,13 190,67 £4,04 11,50+ 0,40 15,10+£0,36  6,42+0,00 0,77+0,00
B Marka Nugget 1,08 £0,00 0,79=+0,01 18717,67 £ 3,79 189,00 + 3,61 4,97 +0,31 6,40+£0,26 7,13+0,02
B Marka Pilig Kéfte 5,94+ 0,00 1,06+0,00 18644,67 + 10,02 218,00 + 2,65 5,97+0,31 7,80£0,30  6,05+0,00
C Marka Kéfte 23,09+ 0,00 1,07+0,00 18684,33 + 24,01 229,00 £ 3,00 6,37+0,21 8,37+0,45 7,87+0,00
C Marka Burger 25,35+0,00 1,01+0,00 21378,67 + 3,22 184,33 +£2,52 17,33 +0,21 22,83 +£0,70 5,47+ 0,00

*Analizler pug/100g tizerinden hesaplanmustir.
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Bitkisel etlerdeki I3AA miktar1 28,295 + 0,004 ile 2,203 £ 0,002; I3PA degeri 1,997 +
0,002 ile 1,242 + 0,003; serotonin degeri 46098,333 + 3,512 ile 18742,333 + 11,676;
kyniirenin degeri 277,333 + 3,215 ile 196,333 + 6,658, kyniirenik asit degeri 15,567 +
0,351 ile 3,300 + 0,200; ksantiirenik asit degeri 20,333 + 0,208 ile 4,267 + 0,153; fenol
degeri 13,282 + 0,002 ile 5,923 + 0,002 arasinda degismektedir. P-cresol degeri tek
ornekte sonug vermis olup bu deger 0,298+0,003 tiir.

Hayvansal etlerdeki I3A A miktar1 18,180 = 0,002 ile 1,083 + 0,002; I3PA degeri 3,243 +
0,047 ile 0,794 + 0,005; serotonin degeri 21378,667 + 3,215 ile 18120,000 + 15,133;
kyniirenin degeri 229,000 £+ 3,000 ile 171,667 £+ 3,512; kyniirenik asit degeri 17,333 +
0,208 ile 4,967 £ 0,306; ksantiirenik asit degeri 22,833 + 0,702 ile 6,400 + 0,265; fenol
degeri 7,888 + 0,003 ile 5,052 + 0,002 arasinda degismektedir. P-cresol degeri tek drnekte
sonu¢ vermis olup bu deger 0,773+0,003 tiir.

Bitkisel ve hayvansal etlere ait protein metabolitler, gruplar arasi karsilastirilmistir.

Sonuglar Tablo 4.6’da yer almaktadir.

Tablo 4.6. Gruplar Arasi Protein Metabolitleri

Ornek No Bitkisel Et Hayvansal Et P Degeri Etki
Biiyiikliigii
(d/r)**
Fenol* 7,49+2 444 6,45+1,084 0,328 0,26
I3AA 10,26+8,724 12,02+£9,934 0,720 0,20
I3PA* 1,60+0,284 1,5540,944 0,105 0,42
Serotonin* 25694+98264 18941+10278 0,015 0,60
Kyniirenin 229,96+26,614 196,62+20,28 B 0,014 1,50
Kyniirenik Asit* 9,61+4,244 8,574,074 0,574 0,15
Ksantiirenik Asit*  12,53+5,524 11,22+5394 0,574 0,15

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmaistir.,
**Etki biiyiikliikleri normal dagilim gdsteren veriler igin Cohen’s d, normal dagilim gostermeyen veriler
i¢in ise r katsayis1 formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

*** Analizler ng/100g lizerinden hesaplanmustir.

Serotonin ve kyniirenin miktari bitkisel etlerde hayvansal etlerden anlamli derecede daha
yiiksek ¢ikmistir (p<<0,05). Fenol, I3PA, kyniirenik asit ve ksantiirenik asit miktarlari
bitkisel etlerde; I3AA miktari ise hayvansal etlerde daha yiiskek ¢ikmasina ragmen sonug

anlamli degildir.
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Bitkisel etler soya ve bezelye proteini olmak iizere 2 gruba ayrilmis ve gruplar arasi

protein metabolitleri karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.7°de yer almaktadir.

Tablo 4.7. Bitkisel Protein Tiirlerindeki Protein Metabolitleri

Ornek No Bezelye Soya P Degeri Etki
Biiyiikliigii
(@/ry*

Fenol 8,55+3,284 6,44+0,454 0,249 1,04

I3AA 10,73+12,074 9,79+5,564 0,891 0,13

I3PA 1,55+0,364 1,64+0,224 0,678 0,36

Serotonin* 31637+£113014 19750+£18434 0,057 0,71

Kyniirenin 236,30+34,104 223,50+19,604 0,535 0,54

Kyniirenik Asit 9,73+6,174 9,49+1,924 0,944 0,08

Ksantiirenik Asit 12,60+7,994 12,462,704 0,975 0,04

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.
**Etki buytikliikleri normal dagilim gosteren veriler igin Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler
i¢in ise r katsayisi formiilleri kullanilarak elde edilmistir..

*** Analizler ug/100g ilizerinden hesaplanmistir.

Serotonin miktart bezelye proteini igeren etlerde anlamliya yakin olarak daha yiiksek
cikmigtir. Fenol, I3AA, kyniirenin, kyniirenik asit ve ksantiirenik asit miktarlari, bezelye
proteini iceren bitkisel etlerde daha yiiksek; I3PA miktar1 ise soya proteini i¢eren etlerde
daha yiiksek ¢ikmasina ragmen sonug anlamli degildir.

4.3. Amino Asit Seviyeleri

Analiz edilen 16 iiriine ait amino asit diizeyleri Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Analiz Edilen Orneklerin Aminoasit Seviyeleri

Aspartik Asit Glutamik Asit Serin Glisin Histidin Arjinin Treonin Alanin Prolin
Bitkisel A Marka Bitki Bazli Schnitzel 1066 + 32,67 2718 +41,12 565+0,97 490 £8,68 340 +22,35%H 960 + 60,72 306 +22,97 426 +8,93 999 + 53,04
Et A Marka Bitki Bazli Nugget 684 + 46,68 2233 +45,62 401 +0,93 373+£6,71 244 +£25,03" 641 +61,99 214 +17,92 313 +8,06 859 +47,92
A Marka Bitki Bazli1 Kofte 907 + 32,20 2175+ 11,53 502 +6,77 446 £15,07 320 +26,78%H 733+9,22 259 +2,06 373+ 1,29 879 +47,91
A Marka Bitki Bazl1 Burger 754 + 18,40 3042 + 0,48 545+9,34 471 +17,81 366 + 38,75 757+ 6,15 272+ 15,34 384 +10,27 1165 + 60,51
B Marka Bitki Bazl1 Schnitzel 593 +5,81 1386 + 0,64 283 +6,32 296 + 14,04 181 £ 4,58 417 +£10,99 157 £2,37 257+ 6,45 549 +£45,26
B Marka Bitki Bazli Nugget 609 +£4,21 1676 + 11,43 283 +£2,37 308 £2,52 181+ 1,50" 461 +3,24 144 £ 1,74 256 + 1,84 642 + 4,44
B Marka Bitki Bazli Kofte 1393 + 24,02 2294 + 39,57 710+ 12,25 585+10,10 485 + 8,39F 889 £ 15,33 419+£7.25 565+9,77 887 +15,30
B Marka Bitki Bazli Burger 999 +17,53 1633 +12,28 446 +£3,41 400 + 3,07 299 + 2,636 614 +4,63 258 £2,10 374 +2,85 612 + 4,60
Hayvansal A Marka Schnitzel 489 +6,77 1483 + 20,49 317+4,43 399+ 5,68 617+8,61F 540+ 7,58 235+3,54 405 +5,62 594 + 8,20
Et A Marka Nugget 810+3,97 1817 + 8,80 420+2,16 613 +3,04 777 + 3,800 754 +3,88 303+ 1,57 511+2,59 731 +3,62
A Marka Pili¢ Kofte 1104 + 8,79 2006 + 15,84 558 3,15 748 £3,73 1260 + 1,544 1036 + 38,55 463 £ 6,26 709 +£2,11 740 + 3,57
B Marka Schnitzel 888 + 25,57 2669 + 104,02 603 +3,75 730 = 4,60 812 + 64,92¢ 947 +30,73 464 £9,92 658 +£5,98 1017 + 30,87
B Marka Nugget 752+ 10,72 2606 + 0,85 569 + 11,05 631+22,73 677 +31,45 746 +29,36 412+£4,18 542+ 11,80 934 +53,22
B Marka Pili¢ Kofte 1211 +4,02 2683 +97,72 723 +23,16 721+£25,51 1051 + 16,78 1015 + 56,54 655 +24,80 776 +26,93 920 + 63,24
C Marka Kofte 1085 + 42,51 2330 + 60,19 595+ 6,30 928 +£2,70 728 +7,58¢P 1035 +7,85 571+2,21 813 +5,54 885 £ 50,60
C Marka Burger 1377 + 45,99 2572 + 10,62 777 +51,07 1518 119,94 1035 +92,60° 1257 £ 106,13 755 + 46,49 1167 + 70,00 1204 £ 117,23

* Analizler mg/100g {izerinden hesaplanmistir.
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Tablo 4.8. Analiz Edilen Orneklerin Aminoasit Seviyeleri (Devam)

Trozin Valin Metionin izolosin Losin Fenilalanin Lizin Triptofan
Bitkisel A Marka Bitki Bazl1 Schnitzel 408 + 5,69 652+3,65 496 +47,25 520+ 10,51 902 +3,26 649 + 7,42 1472 + 18,76 72 +0,86
Et A Marka Bitki Bazli1 Nugget 294439 501 +£2,95 389 +38,52 381+6,15 664 + 4,64 473 +8,13 896 £ 9,29 52+0,21
A Marka Bitki Bazli Kofte 370 +£2,46 579 £ 3,65 421 +8,78 460 + 0,87 797 £ 3,67 566 + 2,42 1252 £2,91 52 +0,66
A Marka Bitki Bazl1 Burger 403 + 0,69 618+2,46 430+2593 485 +2,35 858 + 12,26 624 + 0,60 1178 £5,37 94 + 0,49
B Marka Bitki Bazl1 Schnitzel 227 +4,39 374+£2,51 323+17,33 285 +4,06 483 +11,32 337+4,19 782 + 16,34 44+0,83
B Marka Bitki Bazli Nugget 233+1,75 410 +2,90 341 +£2,43 306 +2,23 516 +3,77 368 +2,57 635 +4,38 63 +0,44
B Marka Bitki Bazli1 Kofte 453 +£7,84 698 + 12,11 521+9,00 613 +10,59 999 +17,23 702+ 12,11 1773 + 30,58 112 +0,99
B Marka Bitki Bazli Burger 295+2,34 492 +3,79 394 +3,06 402 + 3,07 656 £ 5,29 456 + 3,53 1144 +9,14 112 +0,68
Hayvansal A Marka Schnitzel 250+ 3,48 425 +5,90 365+ 5,07 359 +5,01 601 + 8,30 351 +4,88 1252 £ 17,40 96 +0,73
Et A Marka Nugget 315+ 1,62 544 +2,68 449 +£2,31 448 £2,.21 751 +3,69 435+2,22 1551 +7,48 59+0,51
A Marka Pili¢ Kofte 407 +3,23 670+ 5,33 548 £4,34 602 +4,91 967 + 17,62 538+4,43 2405 + 19,00 104 + 0,60
B Marka Schnitzel 424 +£ 8,22 677 +8,70 434 +£2.85 510 +4,09 841 +4,05 462 £ 6,76 998 + 8,79 125 +0,50
B Marka Nugget 361 + 12,51 581+7,54 303 +13,65 474 +3,67 787 + 14,71 456 +4,21 1112 + 18,22 104 +0,91
B Marka Pili¢ Kofte 515+27,85 781+17,97 427 +5,88 717+ 14,18 1150 + 43,80 655+ 18,95 2551 + 86,32 133 +£0,40
C Marka Kofte 414 + 1,00 674 + 15,89 445+2,19 596 + 17,15 1011 + 10,14 543 +7,77 2464 + 41,68 106 +0,51
C Marka Burger 510 +45,31 911 +£53,96 496 + 40,82 741 £+ 40,99 1243 £ 91,61 665 +42,94 2916 + 192,88 153 +0,48

* Analizler mg/100g lizerinden hesaplanmustir.

Aminoasit diizeyleri Uriinler arasinda degiskenlik gostermekte olup lizin degeri bitkisel etlerde 1773 + 30,58 ile 635 + 4,38 arasinda; hayvansal

etlerde ise 153 + 0,48 ile 59 + 0,51 arasinda degismnektedir.
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Bitkisel ve hayvansal etlere ait aminoasit miktarlari, gruplar arasi karsilagtirilmistir.

Sonuglar Tablo 4.9°da yer almaktadir.

Tablo 4.9. Gruplar Arasi Amino Asit Degerleri

Ornek No Bitkisel Et Hayvansal P Degeri Etki Biiyiikliigii
Et (d/r)**
Aspartik Asit  876+2734 965+2844  0.533 0,34
Glutamik Asit  2145+5634 227144524 0.629 0,26
Serin 467+1464 570+£1494  0.183 0,75
Glisin* 4214974 786+331%  0.003 0,71
Arjinin 6841904 91642248 0.042 1,19
Alanin 3691004 698+2358  0.003 1,95
Prolin 82442104 878+1904  0.597 0,29
Trozin 3354854 400+914 0.167 0,78
Histidin 3021014 870+2228  0.000 4,20
Treonin 2544874 482+1748  0.005 1,78
Valin 541£1164 658+1484  0.099 0,94
Metionin 414£694 4331754 0.602 0,29
izol6sin 432+1104 556+1334  0.061 1,09
Lésin 734+1854 91942144 0.086 0,99
Fenilalanin 522+1344 5131094 0.888 0,08
Lizin 114243724 19067565  0.028 1,61
Triptofan 7548274 110428 B 0.025 1,34

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.
**Etki buytklikleri normal dagilim gosteren veriler igin Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler
i¢in ise r katsayist formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

*** Analizler mg/100g iizerinden hesaplanmustir.

Hayvansal etlerde glisin, arjinin, alanin, histidin, treonin, lizin ve triptodan miktarlar
bitkisel etlerden anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmaistir (p<0,05). Aspartik asit, glutamik
asit, serin, prolin, trozin, valin, metionin, izoldysin ve 10ysin miktarlar1 hayvansal etlerde
daha ytiksek, fenilalanin miktar1 bitkisel etlerde daha yiiksek ¢ikmasina ragmen sonug

anlamli degildir.

Soya ve bezelye proteini iceren bitkisel etlerde gruplar arasi aminoasit miktarlar

karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.10°da yer almaktadir.
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Tablo 4.10. Bitkisel Protein Tiirlerindeki Aminoasit Degerleri

Ornek No Bezelye Soya P Degeri Etki Biiyiikliigii
(d/r)**
Aspartik Asit 853+170% 899+3794 0,834 0,18
Glutamik Asit ~ 2.5424+4134 1.747+386 B 0,031 2,29
Serin 503+734 43142024 0,525 0,55
Glisin 445514 397+1344 0,531 0,54
Arjinin 773£1344 59542134 0,209 1,15
Alanin 374474 363+1464 0,888 0,12
Prolin 976x1414 673+148B 0,025 2,43
Trozin 369+534 302+1054 0,299 0,93
Histidin 3184534 287+1444 0,699 0,33
Treonin 263+384 245+1274 0,795 0,22
Valin 588+654 494+1454 0,282 0,97
Metionin 4344454 3954894 0,459 0,65
izolésin 4624594 40241504 0,484 0,61
Losin 805+1044 664+2364 0,315 0,90
Fenilalanin 578+£784 466+1654 0,265 1,00
Lizin 1.200+2384 1.084+5074 0,693 0,34
Triptofan 68+£204 83+354 0,475 0,62

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.
**Etki buytiklikleri normal dagilim gosteren veriler igin Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler
icin ise r katsayist formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

*** Analizler mg/100g iizerinden hesaplanmistir.

Bezelye proteini igeren bitkisel etlerde glutamik asit ve prolin miktarlari, soya proteini
iceren bitkisel etlerden anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmistir (p<0,05). Serin, glisin,
arjinin, alanin, trozin, histidin, treonin, valin, metionin, izoldysin, 16ysin, fenilalanin ve
lizin miktarlar1 bezelye proteini igeren bitkisel etlerde daha yliksek; aspartik asit, ve
triptofan miktarlari ise soya proteini iceren bitkisel etlerde daha ytiksek ¢ikmasina ragmen

sonug¢ anlaml degildir.

4.4. Protein, Elzem Aminoasit, Dallh Zincirli Aminoasit, Furozin ve Bloke Lizin
Hesabi

Analiz edilen 16 {iriine ait protein yiizdeleri, EAA ve DZAA diizeyleri ile furozin ve bloke

lizin miktarlar1 Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Analiz Edilen Orneklerin Protein, Elzem Aminoasit, Dalli Zincirli Aminoasit, Furozin ve Bloke Lizin Seviyeleri

Protein EAA DZAA Furozin Bloke Lizin(%)
Bitkisel =~ A Marka Bitki Bazli Schnitzel 143+0,1 5.406,3+55,5 2.073,67 £ 11,02 9,67+0,13 2,03 £0,06
Et A Marka Bitki Bazli Nugget 9,7+0,1 3.814,0=+50,5 1.545,67 + 14,01 7,52 +0,01 2,57+ 0,06
A Marka Bitki Bazli Kofte 11,0£0,1 4.707,3+£37,6 1.836,67 £ 0,58 6,56 £0,10 1,60 £ 0,00
A Marka Bitki Bazli Burger 13,5+0,1 4.923,7+97,5 1.961,00 + 12,00 8,73 £ 0,04 2,27+ 0,06
B Marka Bitki Bazli Schnitzel 74+0,1 2.964,7+62,7 1.141,3+ 17,6 27,33 +£0,23 10,20+ 0,10
B Marka Bitki Bazli Nugget 10,9+0,1 2.964,3 +20,1 1.232,33 £ 9,07 21,51 +0,27 9,87 + 0,06
B Marka Bitki Bazli Kofte 129+0,1 6.322,3+107,5 2.310,7 £40,1 31,38+ 0,05 5,30+ 0,10
B Marka Bitki Bazli Burger 12,4+0,2 4.213,3 +£30,5 1.550,33 £ 11,68 29,20+ 0,02 7,53 +£ 0,06
Hayvansal A Marka Schnitzel 11,8 0,1 4.302,0 £58,1 1.385,3+19,0 4,93 + 0,09 1,23 + 0,06
Et A Marka Nugget 12,4+0,1 5.316,7+25,5 1.743,0 + 8,54 7,95 +£0,26 1,57 £0,06
A Marka Pili¢ Kofte 152+0,1 7.556,0 +40,5 2.238,0+£ 17,5 4,43 + 0,06 0,60 + 0,00
B Marka Schnitzel 158+0,1 5.3223+103,5 2.028,3+16,56 14,69 + 0,07 4,43 £ 0,06
B Marka Nugget 15,0+ 0,1 4.906,3+97,1 1.841,3 £ 26,0 19,84 £ 0,14 5,33+0,15
B Marka Pili¢ Kofte 17,4+ 0,1 8.119,0+216 2.647,7+76,0 8,22 + 0,03 1,00 £ 0,00
C Marka Kofte 13,3+£0,2 7.136,0+100,0 2.280,3 £43,1 5,73+ 0,09 0,70 £ 0,00
C Marka Burger 20,4+0,2 8.915,0+60 2.895,0 £ 187 3,03 +£ 0,02 0,30 + 0,00

* Analizler mg/100g lizerinden hesaplanmustir.
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Bitkisel etlerdeki protein yiizdeleri 14,3 £ 0,1 ile 7,4 = 0,1; EAA degeri 6.322,3 = 107,5
ile 2.964,3 + 20,1; DZAA degeri 2.310,7 = 40,1 ile 1.141,3 £+ 17,6; furozin degeri 31,38
+ 0,05 ile 6,56 + 0,100, bloke lizin degeri 10,20 + 0,10 ile 1,60 £ 0,00 arasinda
degismektedir.

Hayvansal etlerdeki protein yiizdeleri 20,4 = 0,2 ile 11,8 £0,1; EAA degeri 8.119,0 £216
ile 4.302,0 = 58,1; DZAA degeri 2.895,0 + 187 ile 1.385,3 + 19,0; furozin degeri 19,840
+ 0,14 ile 3,03 = 0,02, bloke lizin degeri 5,33 + 0,15 ile 0,300 £ 0,00 arasinda
degismektedir.

Bitkisel ve hayvansal etlere ait furozin, bloke lizin, EAA ve DZAA miktarlari ile protein

ylizdeleri gruplar arasi karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.12°de yer almaktadir.

Tablo 4.12. Gruplar Arasi1 Protein, Elzem Aminoasit, Dalli Zincirli Aminoasit
(DZAA), Furozin ve Bloke Lizin Seviyeleri

Ornek No Bitkisel Et Hayvansal Et P Degeri Etki Biiyiikliigii
(d/r)**

Bloke Lizin (%)* 5,19+3,614 1,90+1,918 0,015 0,60

Furozin 17,73+10,694 8,605,794 0,058 1,30

Protein 11,50+2,334 15,00+£2,73 B 0,013 1,53

EAA 4.414+11694 6.447+£16958 0,014 1,49

DZAA 1.707+4104 2.13244914 0,080 1,01

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.
**Etki buytiklikleri normal dagilim gosteren veriler igin Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler
icin ise r katsayist formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

*** Analizler mg/100g tizerinden hesaplanmistir.

Bitkisel etlerde bloke lizin miktar1 anlamli derecede daha ytiksektir (p<0,05). Hayvansal
etlerde protein yiizdeleri ve EAA miktarlar1 anlamli derecede daha yiiksektir (p<0,05).
Bitkisel etlerde furozin seviyesi, hayvansal etlere gore daha yiiksek saptanmis olup, fark
anlamlilik sinirinda bulunmustur (p=0,059). DZAA miktar1 ise hayvansal etlerde

hayvansal etlerde daha yiiksek ¢ikmasina ragmen sonug¢ anlamli degildir.

Soya ve bezelye proteini igeren bitkisel etlerde gruplar arasi furozin, bloke lizin, EAA ve
DZAA miktarlart ile protein yiizdeleri karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.13’te yer

almaktadir.
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Tablo 4.13. Bitkisel Protein Tiirlerindeki Protein, Elzem Aminoasit (EAA), Dalh
Zincirli Aminoasit (DZAA), Furozin ve Bloke Lizin Seviyeleri

Ornek No Bezelye Soya P Degeri Etki Biiyiikliigii
(d/r)**

Bloke Lizin (%) 2,13+0,434 8,25+2,28 B 0,011 5,94

Furozin 8,12+1,374 27,35+4,23 B 0,000 7,07

Protein 12,252,064 10,75£2,634 0,492 0,60

EAA 4.713£6674 4.116£15844 0,513 0,57

DZAA 1.85442274 1.559+5314 0,346 0,84

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmustir.

**Etki buytklikleri normal dagilim gésteren veriler icin Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler i¢in ise r katsayisi formiilleri
kullanilarak elde edilmistir.

*** Analizler mg/100g lizerinden hesaplanmustir.

Soya proteini igeren bitkisel etlerde furozin ve bloke lizin miktar1 anlamli derecde daha
yiiksektir (p<0,05). Protein ylizdesi ile EAA ve DZAA miktarlar1 bezelye proteini i¢ceren
bitkisel etlerde daha yiiksek ¢ikmasina ragmen sonu¢ anlamli degildir.

4.5. Uriinlerin Etiket Bilgilerinin Karsilastirilmasi

Incelenen fiiriinlerin etiket bilgilerinin grup bazinda karsilastirilmasi Tablo 4.14’te

gosterilmistir.

Tablo 4.14. Gruplarin Etiket Bilgilerinin Karsilastirnlmasi

Ornek No Bitkisel Et Hayvansal Et P Degeri Etki Biiyiikliigii
(d/r)**
CHO (g)* 13,67+7,354 13,39+£10,204 0,442 0,21
Seker (g) 1,59+1,684 1,01+0,584 0,452 0,47
Yag (g)* 13,37+6,68 4 16,11+£3,084 0,105 0,42
Doymus Yag (g)* 2,52+1,354 5,49+3,168 0,038 0,53
Protein (g) 12,13+3,504 12,75+2,804 0,703 0,21
Enerji (kkal)* 231,35+54,18 250,75+25,26 0,234 0,32
Lif (g)* 3,24+1,35 1,10+0,14 0,071 0,51
Tuz (g)* 1,54+0,15 1,20+0,17 0,003 0,71

*ile belirtilen analizler normal dagilima sahip olmadigindan Mann Whitney U Analizi uygulanmistir.

**Etki buytikliikleri normal dagilim gosteren veriler i¢in Cohen’s d, normal dagilim gdstermeyen veriler
i¢in ise r katsayis1 formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

Uriinlerin etiket bilgisi incelendiginde hayvansal etlerde doymus yag, bitkisel etlerde tuz

miktar1 anlamli derecede yiiksektir.

Incelenen iiriinlere ait protein metabolitleri arasindaki korelasyon bulgular1 Tablo 4.15°te

gosterilmistir.
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4.6. Korelasyon Analizleri

Tablo 4.15. Protein Metabolitleri Arasindaki Korelasyon Bulgular:

Fenol I3AA I3PA Serotonin Kyniirenin Kyniirenik_Asit
s 0,136
I3AA
p 0,630
0,341 0,046
I3PA
p 0,196 0,869
s 0,144 0,046 0,032
Serotonin
p 0,59 0,869 0,905
s 0,642%* 0,098 0,341 0,247
Kyniirenin
p 0,007 0,727 0,196 0,356
s -0,057 -0,018 0,487 0,271 0,124
Kyniirenik_Asit
p 0833 0,950 0,056 0,310 0,646
-0,041 -0,004 0,500%* 0,259 0,134 0,999%**
Ksantiirenik _Asit
p 0,880 0,990 0,049 0,333 0,621 0,000

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.
** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.
*** Korelasyon 0,001 seviyesinde anlamlidir.

Kyniirenin ile fenol diizeyleri arasinda pozitif yonlii, orta-giiclii ve istatistiksel olarak

anlamli1 bir korelasyon saptanmistir. Kyniirenik asit ile ksantiirenik asit diizeyleri arasinda

pozitif yonlii, ¢ok giiclii ve istatistiksel olarak anlaml1 bir korelasyon saptanmustir.

Incelenen iiriinlere ait furozin, bloke lizin, protein, EAA, DZAA arasindaki korelasyon

bulgular1 Tablo 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Furozin, Bloke Lizin, Protein, EAA, DZAA Arasindaki Korelasyon

Bulgular:
Furozin Bloke Lizin Protein EAA
s 0,898%***
Bloke_Lizin
p 0,000
s -0,244 -0,498*
Protein
p 0362 0,050
s -0,426 -0,743%* 0,828***
EAA
p 0,099 0,001 0,000
-0,288 -0,62%* 0,825%**  (,959%**
DZAA
p 0279 0,010 0,000 0,000

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.
** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.
*** Korelasyon 0,001 seviyesinde anlamlidir.
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Furozin ile bloke lizin diizeyleri arasinda pozitif yonli, giiclii ve istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon saptanmistir. Bloke lizin ile EAA diizeyleri arasinda negatif yonlii,
gliclii ve istatistiksel olarak anlamli; DZAA diizeyleri arasinda negatif yonlii, orta ve

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon saptanmustir.

Incelenen iiriinlere ait KZYA diizeyleri arasindaki korelasyon bulgular1 Tablo 4.17°de

gosterilmistir.

Tablo 4.17. KZYA Arasindaki Korelasyon Bulgulari

Asetik_Asit Propiyonik_Asit lIsobiitirik Asit Biitirik_Asit

Propiyonik_Asit S 0,241

p 0,368
isobiitirik Asit s 0,609** 0,468
p 0,012 0,068
Biitirik_Asit s -0,153 -0,685%** -0,394
p 0,572 0,003 0,131
Valerik_Asit s -0,368 0,029 0,05 -0,065
p 0,161 0,914 0,854 0,812

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.
** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.
**% Korelasyon 0,001 seviyesinde anlamlidir.

Asetik asit ile isobiitirik asit diizeyleri arasinda pozitif yonlii, orta ve istatistiksel olarak
anlaml bir korelasyon saptanmigtir. Propiyonik asit ile biitirik asit diizeyleri arasinda

negatif yonlii, orta ve istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon saptanmistir.

Incelenen iiriinlerin besin degerleri ile furozin ve bloke lizin diizeylerine ait korelasyon

builgular1 Tablo 4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4.18. Furozin Degeri ile Besin Icerikleri Arasindaki Korelasyon Bulgular

Bloke
Furozin  Lizin Tuz Yag CHO Seker  Enerji Lif  Protein

Furozin s 1,000
p
N 16
Bloke s ,894™ 1,000
Lizin p 0,000
N 16 16
Tuz s ,692™ ,566" 1,000
p 0,003 0,022
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N 16 16 16
Yag s -502°  -533" 589" 1,000
p 0,048 0,034 0,016
N 16 16 16 16
CHO s 509" ,686™  -0,019  -0,350 1,000
p 0,044 0,003 0943 0,184
N 16 16 16 16 16
Seker s 0412 0,521 -0,022 -0,522 ,641° 1,000
p 0,143 0,056 0,939 0,055 0,014
N 14 14 14 14 14 14
Enerji s -0,288 -0,306  -,526" ,837" 0,007 -0,400 1,000
p 0,280 0,250 0,036 0,000 0978 0,156
N 16 16 16 16 16 14 16
Lif s ,788" 0,400 1,000 -0,199 0407 -0,074 -0,185 1,000 0,062
p 0,020 0,326 0,637 0316 0,875 0,661 0,885
N 8 8 8 8 8 7 8 8 8
Protein s -0,210 -0,448 0,172 0,352 -876™ -784™ 0,096 0,062 1,000
p 0,436 0,082 0525 0,182 0,000 0,001 0,725 0,885
N 16 16 16 16 16 14 16 8 16

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.
** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.

*** Korelasyon 0,001 seviyesinde anlamlidir.

Furozin ve bloke lizin degerleri, tuz miktar ile pozitif yonde, orta, istatistiksel olarak
anlamli; yag miktar1 ile negatif yonde, orta, istatistiksel olarak anlamli; karbonhisrat

miktari ile ise pozitif yonde, orta, istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon saptanmuistir.

4.7. Bireyin Giinliik Protein ve Amino Asit Gereksinimi Karsilama Miktarinin
Karsilastirilmasi

100 g bitkisel ve hayvansal et tilketiminin neden oldugu protein karsilama ytizdelerine ait

grafik asagida yer almaktadir.

=1 =l

Bitki Bazh Et Uriinleri

30,00

20,00

10,00

0,00

Sekil 4.2. Hayvansal Et ve Bitki Bazli Et Analoglarinin Giinliik Protein Gereksinimini Karsilama Yiizdeleri

[ Protein miktari (g/100 g)

[ Ginlik ihtiyac Kargilama Yiizdesi

Hayvansal Et Uriinleri
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Bireylerin bitkisel ve hayvansal et {irlinlerinden amino asit karsilama yiizdeleri grafikte

gosterilmistir.

100,00 9359
90,00
80,00
70,00

60,00
50,00 1095 .

40,00 2,49 31,90 5 32,490’98 5,98 33,18 2869 58 31
30,00 24,7823 - 73,28
/ . 20,71 17.49 19,56 ’
20,00 ! -

0,00

Histidin izol®ysin Ldysin Lizin  Kuklrtld Aromatik Treonin Triptofan Valin
aa aa

68,34

W Hayvansal Etlerin ihtiyaci Karsilama Yiizdesi

I Bitkisel Etlerin ihtiyaci Karsilama Yiizdesi

Sekil 4.3. Hayvansal Et ve Bitki Bazli Et Analoglarinin Giinliik Elzem Amino Asit Gereksinimini

Karsilama Yiizdeleri
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5. TARTISMA

Hayvansal beslenmeden bitkisel beslenmeye geciste endise duyulan 6nemli bir makro
besin maddesi proteindir, ¢iinkii et, yliksek sindirilebilirligi ve tiim temel amino asitlerin
yeterli seviyeleri nedeniyle yiiksek kaliteli proteinin iyi bir kaynagidir. PBMA'lar, doku,
renk ve tat kazandiran islevsellik saglamak i¢in ana bilesen olarak bitkisel proteinler
icerir. PBMA'larda kullanilmak iizere cesitli bitkisel proteinler arastirilmistir (192). Et
benzeri iirlinlerin hazirlanmasinda kullanilan baslica bilesenler soya proteini, baklagiller,
sert kabuklu meyveler, tahil proteinleri, sebzeler, mikoproteinlerdir (13). Ancak soya
proteinleri, bezelye ve bugday ile birlikte PBMA'larda yaygin olarak kullanilmaktadir
(192). Ozellikle soya ve bezelye proteinleri ucuz ve kolayca temin edilebilir (15).

Calismamizda kullanilan PBMA ’larin igerigini, bezelye ve soya proteini olusturmaktadir.

Lizin oldukca reaktif bir aminoasittir. Lizin, Maillard reaksiyonundan olumsuz
etkilenebilir ve Maillard hasar1 gérmiis gidalarda kullanilabilirligi azalabilir. Protein ve
indirgeyici seker seviyelerine ve iiretim siirecinin siddetindeki farkliliklara bagli olarak,
lizin kullanilabilirliginde azalmalar gézlemlenebilir. Siddetli teknolojik islemler, lizin
biyoyararlanimii biiyiik olclide etkiler (193). Trevisan ve ark. tarafindan yapilan
calismada pismis ette lizin kayb1 olmadig1 gosterilmistir (24). Bizim ¢alismamizda ise
bitkisel etlerde bloke lizin miktar1 hayvansal et iirlinlerine kiyasla anlamli derecede daha

yiiksektir (Tablo 4.12).

Furozin, lizinin amino gruplarmin glikoz, laktoz ve maltoz ile reaksiyonu sonucu
Amadori {lriinlerinin (fruktozil-lizin, laktulosil-lizin ve maltulosil-lizin) asit hidrolizi
sirasinda iretilir (24). Bu nedenle, furozin tayini, Maillard reaksiyonunun erken
asamasinin yararl bir gostergesidir. (194). Calismamizda bitkisel etlerde furozin seviyesi,
hayvansal etlere gore daha ytiksek saptanmis olup, fark anlamlilik sinirinda bulunmustur
(Tablo 4.12). Correia ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ¢ig haldeki bitki bazli et
tiriinlerinde, ¢ig et burgerlarina kiyasla daha yiliksek miktarda furozin bulunmustur.
Pisirme sonrasi ise ticari bitki bazli et iirlinlerinde anlamli derecede artig gostermistir.
Geleneksel et tiriinlerinde daha fazla artis olmasina ragmen pisirme sonrast furozin
seviyesi bitki bazli et lirtinlerinde daha fazladir (26). Bu farklilik geleneksel et tiriinlerinde
ve bitki bazl et {irlinlerindeki glikoz ve siikroz dahil olmak {izere mono- ve disakkarit

igeriklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (26). Baharat olarak kullanilan yaygin
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seker olan sakkaroz indirgenmeyen bir seker oldugundan, sakkarozun Amadori
tirtinlerinin olusumuna katkisinin oldukea kiiciik oldugu diisiiniilmektedir (194). Correia
vd.’nin ¢alismasinda furozin artisinin et burgerlarinda daha yiiksek olmasini siikrozdan
onemli 6l¢lide daha reaktif olan glikoz igeriginin, geleneksel ette 6nemli Olgiide daha
yiiksek olmasina ve Maillard reaksiyonunda kilit bir substrat olan lizinin de geleneksel
ette PBMBA'lara gore 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olmast ile iligkilendirmislerdir (26).
Calismamizda kullanilan triinlerin etiketleri incelendiginde, bitki bazli et {irtinlerinde
dogal aroma artiricilar kullanilmistir (Tablo 3.1). Roldan ve ark.’nin yapmis oldugu
calismada dogal aroma artiricilarin eklenmesinin, herhangi bir yontemle pisirilen
orneklerde furozin konsantrasyonunda onemli bir artisa neden oldugu gosterilmistir

(195).

Glikoz ve sukroz seviyelerine ek olarak, tuz seviyesinin de furozin igerigi tizerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Bayrak Kul ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada artan tuz
seviyesinin furozin igerigini artirdig1 gosterilmistir (25). Bizim calismamizda furozin
iceriginin tuz icerigiyle korele bir sekilde artmasi, bu bulgular1 desteklemektedir (Tablo
4.18). Ancak aksini gosteren calismalar da mevcuttur. Yamaguchi ve ark. tarafindan

yapilan ¢alismada NaCl ilavesi, furozin olusumunu azaltmistir (194).

Calismamizda soya proteini igeren bitkisel etlerde furozin ve bloke lizin miktar1 anlamli
derecede daha yiiksektir (Tablo 4.13). Soya fasulyesinin tiiketilmeden 6nce islenmesi
gerektigi goz oOniline alindiginda, Maillard reaksiyonu, bu gida bileseninde 1s1l islem
sirasinda meydana gelen ana kimyasal olaydir. Soya {irlinlerinde Maillard reaksiyonunun
gelisiminin  baglica belirtegleri furozin, akrilamid ve 5-hidroksimetil-2-furaldehit
(HMF)'dir. N-ge-fruktosilisinin bir tiirevi olan furozin, 1s1l islem gérmiis soya fasulyesinde
Maillard reaksiyonunun en oOnemli sonucu olan lizin kaybinin gdstergesi olarak
izlenmektedir. Lizin kalintilar1 bakimindan zengin soya proteinleri, Maillard
reaksiyonuna karsi oldukca duyarhidir (193). Rodriguez ve ark. mercimek, fasulye ve
bezelyeyi incelemisler ve sonugta incelenen {ic baklagilden en yiiksek lizin
kullanilabilirlik yiizdesine sahip olan bezelye tohumlarinda furozin tespit edilemedigi
gozlenmistir (196). Furozin miktar1 ile kimyasal olarak kullanilabilir serbest lizin
arasinda dogrudan dogrusal bir korelasyon vardir. (196). Bizim ¢alismamizda da bu

korelasyon gosterilmistir (Tablo 4.16).
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Isleme sicakligi ve siiresi, maillard reaksiyon iiriinlerinin olusumunu etkileyen bir
faktordiir. Trevisan ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada kizartma yapilan etlerde 1zgaraya
gore daha yiiksek furozin olusumu gozlenmistir. Firinlanmis ette ise en diistiik furozin
igcerigi gdzlenmistir (24). Benzer sonu¢ Yamaguchi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada
da gozlenmistir. Caligmada tavada pisirilmis ve kizartilmis et 6rneklerinde i¢ sicaklik,
firinda pisirilmis et 6rnegine kiyasla daha hizl arttigindan, Maillard reaksiyonunun erken
asamasinda, tavada pisirilmis ve kizartilmis et 6rneklerindeki furozin igerigi, firinda
pisirilmis et ornegine gore daha fazla artmistir Bununla birlikte, tavada pisirilmis ve
kizartilmig et Orneklerindeki furozin miktarmin 120 mg/100 g proteinin {izerine
¢tkmamasinin nedeninin, et 6rneklerinin i¢ sicakliginin 100°C'nin {izerine ¢ikmamasi
oldugu diisliniilmiistiir. (194). Bizim ¢alismamizda da pisirme sirasinda orneklerin i¢

sicakliginin 100 °C'nin iizerine ¢itkmamasi, bu bulgular1 desteklemektedir.

Tirozinin bozunma {iriinleri arasinda 4-hidroksifenilpiruvat, 4-hidroksifenillaktat, 4-
hidroksifenilpropionat ve 4-hidroksifenilasetat ile birlikte fenol, p-kresol ve 4-etilfenol
bulunur. Bizim 6rnegimizde bitkisel etlerde fenol icerigi yiiksek olmasina ragmen anlamli
degildir (Tablo 4.6). Izquierdo-Sandoval ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada da benzer
sekilde bitki bazli ev yapimi burgerlarin toplam fenol igerigi, tiim zaman noktalarinda
diger tiim 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur. Biiytik olasilikla polifenollerin varlig
nedeniyle, 6nemli dl¢iide daha yiiksek bir fenol konsantrasyonu sunmaktadir. Bu fark,
bitki bazli ev yapimi burger ve dana burger arasindaki amino asit bilesimine ve
proteinlerin sindirilebilirligine de baglanabilir. indoller, sadece bakterilerde bulunan
triptofanaz enzimi araciligtyla triptofanin mikrobiyal doniisiimiiyle iiretilir. Aym
calismada indoller dana burgerda daha yiiksek bulunmustur. Bu da si8ir eti proteinlerinin

indol tiretimini artirabilecegini diisiindiirmektedir (4).

Sinha ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmanin bulgularina gore diyet lifi alimi, ILA ve IPA
gibi faydali triptofan metabolitleriyle pozitif korelasyon gostermektedir (197). Meiners
ve ark. tarafindan yapilan calisma da benzer sonucglar gostermistir (198). Bizim
caligmamizda IPA, bitkisel etlerde daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug¢ anlamli degildir, ancak
yiiksek ¢ikmasinin lif iceriginden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Tablo 4.6).

Xie ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada da soya bazli grupta 5-HT icerigi daha diisiiktiir.
Bunu soya fasulyesindeki diisiik triptofan igerigine baglamislardir (199). Ancak bizim

calismamizda bitkisel etlerdeki triptofan igerigi daha diisiik olmasina ragmen serotonin
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diizeyi anlamli olarak daha yiiksektir. Bu durum bitkisel etlerdeki KZYA diizeyi ile
aciklanabilir. Sindirilemeyen karbonhidratlar, bagirsak mikrobiyotasi igin baglica
prebiyotik ve enerji kaynaklar1 olarak kabul edilir. Bu prebiyotik maddelerin
fermantasyonu kisa zincirli yag asitleri liretir. KZY A'larin, SERT'in ekspresyonunu ve
aktivitesini azaltarak ve 5-HTR'lerin ekspresyonunu artirarak serotonerjik sistem
fonksiyonunu modiile ettigi bulunmustur. Ek olarak, sindirilemeyen karbonhidratlarin
bulunabilirliginin artmasi, triptofan yikimima karst koruma saglar, bagirsak triptofan
seviyelerini ylikseltir ve serotonin sentezini destekler (200, 201). KZY A'lar, bakteriyel
metabolizmanin belirtecleri olarak, EC hiicreleriyle etkilesime girerek kolonik TPH1
mRNA ekspresyonunu artirir. Bu bulgu, KZYA'larin proksimal kolona intraluminal
olarak uygulanmasinin, 5-HTR3'i uyararak kolonik gecisi hizlandirarak ve bdylece
kolonik kasilmay1 tesvik ederek 5-HT salinimini ve iiretimini 6nemli dl¢lide artirdigini
gosteren Onceki arastirmalarla tutarlidir (79). Bu sonuglar, ¢alismamizda KZYA olan
asetik asidin anlamli derecede daha yiiksek oldugu bitki bazli et iiriinlerinde yiiksek

serotonin seviyesini a¢iklamaktadir (Tablo 4.6).

Kyniirenin miktar1 ¢alismamizda bitkisel et iirlinlerinde anlamli derecede daha yiiksek
cikmigtir (Tablo 4.6). Calismamizda hayvansal et iiriinlerinin biiyiik bir kismini pili¢ eti
olusturmaktadir. Sadok vd.nin ¢alismasinin sonuglarinda, pili¢ etinde diisiik kyn seviyesi
gbzlenmistir (202). Vitalini’nin ¢alismasinda ¢esitli bitki kaynaklar1 incelenmis ve genel
olarak, 5-OH Triptamin ve kyn’in en bol bulunan bilesikler oldugu saptanmistir (203).
Kavrulmus soya fasulyesinin kyn agisindan iyi bir kaynak oldugu ifadesi literatiirde
almaktadir. Bununla birlikte yenilebilir mantarlar, serotonin, melatonin ve KYN gibi TRP
metabolitleri de dahil olmak {iizere indol tiirevlerinin kaynagidir (204). Calismada
kullanilan bazi bitki bazli et iirlinlerinin besin etiketine baktifimizda, mantar da
bulunmaktadir.  Diyet  proteininin  kaynagi, farkli  protein  kaynaklarinin
sindirilebilirligindeki farkliliklar nedeniyle kolonik protein fermantasyonunu da
etkileyebilir. Bitkisel proteinin daha diisiik sindirilebilirligine dayanarak, esit miktarda
hayvansal ve bitkisel protein tiiketildiginde, bitkisel proteinin daha biiyiik bir kisminin
kolona ulasmast ve buna bagli olarak mikrobiyota tarafindan daha fazla protein
fermantasyonuna yol agmasi beklenir (205). Fermantasyon siireci ve proteoliz, mevcut
triptofan miktarin1 artirabilir. Fermantasyon, laktik asit bakterilerinde ve mayalarda
bulunan indolamin 2,3-dioksigenaz analoglar1 gibi enzimler yoluyla kynurenin yolunun

mikrobiyal aktivasyonunu artirir. Kyn yolagindan gelen TRP metabolitleri, bakteri ve
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mayalarin metabolizmasi nedeniyle fermente iiriinlerde bulunur. Bu sonuglara gore uzun
stireli fermantasyon kynurenin birikimiyle baglantili olabilir (204, 206). Bu sonuglar
besin etiketinde maya igeriginin oldugu bildirilen ve diisiik sindirilebilirlige sahip olan

bitki bazli et iirlinlerinde yiiksek Kyn seviyesini agiklamaktadir.

Bitkisel etlerde bezelye ve soya proteini karsilastirildiginda bezelye proteini ile yapilan
bitkisel etlerdeki serotonin miktar1 anlamli degere yakin olarak daha yiiksek ¢ikmuistir
(Tablo 4.7). Bu, soyadaki proteinin biyoerisilebilirliginin = diisiik olmasindan
kaynaklanabilir. Soya fasulyesi, insan bagirsak sisteminde protein sindirilebilirligini
azaltabilen yliksek diizeyde faktorler igerir. Bununla birlikte, 6zellikle bitki proteinlerinin
sindirilebilirliginin tam olmadig1 ve protein sindirilebilirliginin amino asit profili, protein
katlanmas1 ve gida isleme gibi cesitli ic ve dis faktdrlerden etkilenebilecegi kabul
edilmektedir. Ayrica, baklagillerde ve tahillarda bulunan proteaz inhibitorleri, tanenler ve
fitatlar gibi bilesenlerin varligiyla da azaltilabilir. Khamzaeva ve ark. tarafindan yapilan
calismada bitki bazli siit iirlinleri ve hayvansal siitler karsilastirilmis, soya siitiiniin
triptofan biyoerisilebilirliginin en diisiikk oldugu saptanmistir. Ayn1 zamanda soya
iceceginin en diisiik nispi protein sindirilebilirligine (%81) sahip oldugu gosterilmistir

(207).

Kyniirenin miktar1 galismamizda bezelye proteini ile yapilan bitkisel etlerde soya proteini
ile yapilan bitkisel etlere gore daha ytiksek ¢ikmistir (Tablo 4.7). Ancak sonu¢ anlaml
degildir. Soya fasulyesi gibi baklagillerde cogunlukla bulunan biyoaktif maddelerden biri
genisteindir. Ostrojenik aktivitesi nedeniyle olasi saglik yararlartyla bilinen izoflavonlar
simnifina ait bir kimyasaldir. Genisteinin triptofan metabolizmasinda yer alan cesitli
enzimlerin aktivitesini inhibe ettigi gdsterilmistir. Ozellikle TDO ve IDO aktiviteleri
tizerinde etkisi olabilir. Genistein, IDO ve TDO'yu bloke ederek triptofan

metabolizmasini degistirebilir (208).

Calismamizda bitki bazli et iirlinlerinin asetik asit degeri anlamli olarak daha yiiksek
cikmistir (Tablo 4.3). Son ¢alismalar, PBMA tiiketiminin biitirat {iretimini ve mikrobiyal
cesitliligi artirarak bagirsak mikrobiyomunu olumlu ydnde etkileyebilecegini
gostermektedir. Zhou ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada da bitki bazli burger, iki kolon
segmentinde (inen ve c¢ikan kolonda) et burgerlerinden daha fazla KZYA iirettigi
gozlenmistir. Ayni calismada toplam KZYA, bitki bazli et iirlinlerinin verildigi simiile

edilmis insan mikrobiyal sisteminde et burgeri verilen sisteme gore daha fazla artmigtir
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(209, 210). Toribio-Mateas vd., saglikli yetiskinlere ticari PBMA'lar saglamis ve bunlarin
normal diyetleriyle birlikte tiiketilmesini tesvik etmistir. Katilimeilar, 14 giinlik PBMA
tikketiminden sonra veya sadece normal diyetlerini tiikettikleri kontrol grubundan sonra
disk1 ornekleri vermislerdir. Sonuglarina gore, katilimcilar haftada ortalama bes kez
PBMA tiiketmis ve bu da biitirat iireten filumlarin nispi bollugunda bir artisa yol agmaistir
(193, 211). Bu etkiler genellikle PBMA'larin igsel 6zelliklerinden ziyade, i¢erdikleri artan
diyet lifine atfedilir (209). Insanlarda lif sindirici enzimlerin bulunmamasi1 nedeniyle,
lifler sindirimden kacar ve sonug olarak kolonda mikrobiyal fermantasyona maruz kalir;
bu da yan iiriin olarak KZYA gibi biyoaktif molekiillerin olusmasina yol acar. Diyet
liflerinin fermantasyon yetenegi, minimum diizeyde fermente edilebilir (6rnegin, seliiloz,
lignin) liflerden yiiksek oranda fermente edilebilir liflere (6rnegin, fruktozlar, pektin)
kadar degisir. Calismamizda kullanilan {riinlerin igerik bilgisine baktigimizda, soya
icerikli bitkisel etlerde lif kaynagi daha ¢ok metilseliiloz ve narenciye lifi iken, bezelye
kaynakl bitkisel etlerde daha cok bezelye lifi kullanilmaktadir. Kullanilan farkli konakg1
mikroorganizmalar tarafindan saglik yararlari saglamak icin secici olarak kullanilan
fermente edilebilir lifler, prebiyotik lifler (6rnegin, fruktozlar, galakto-oligosakkaritler)
olarak siniflandirilir (212). PBMA iiriinleri, hindiba kokii, havug, bezelye ve patatesten
elde edilen, insan sagligina cesitli faydalar1 oldugu tespit edilen hemiseliiloz, pektin,
lignin ve seliiloz dahil olmak iizere ¢esitli ¢oziinilir ve ¢oziinmez lifler igermektedir. Ek
olarak, PBMA'larin temel bilesenleri olan biitiin bezelye, bezelye unu ve bezelye protein
konsantresindeki fitobesinler, bagirsak mikrobiyomunun diizenleyici ajanlar1 olarak
rapor edilen ve KZYA metabolize eden mikroplarin biiylimesini destekleyen lutein,
genistein, daidzein ve ferulik asit gibi fitobesinler de igermektedir (211). PBMA’larda
genellikle kullanilan soya proteininin ana bilesenlerinden B-konglisinin (B-CG) KZYA
ve bunlari iireten bakterilerin bollugunu artirdigi bulunmustur. 3-CG sindirilemeyen bir
proteindir ve duodenumda sindirilmeden kalir. Sindirilemeyen karbonhidratlar, bagirsak
mikrobiyotas1 tarafindan KZYA'lara fermente edilir. 3-CG sindirime direngli bir
glikoprotein oldugundan, bagirsak mikrobiyotas: tarafindan fermente edilerek KZYA

tiretmesi muhtemeldir (213).

Hayvansal gidalar, hassas niifus gruplarinda amino asit eksikliklerini 6nlemede 6nemli
bir rol oynayabilecek yiiksek kaliteli protein kaynaklart oldugundan, et analoglarinin
protein kalitesini degerlendirmek dnemlidir (22). Caligmamizda hayvansal etlerde protein

ylizdelerinin anlamli derecede daha yiiksek oldugu saptanmistir (Tablo 4.12). Curtain ve
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ark.’nin ¢aligmasinda da bitki bazli burger ve kiymalarda anlamli olarak daha diisiik
protein miktar1 gdzlemlenmistir (214). Ince bagirsaktaki sindirim sirasinda, lipidler
lipazlar tarafindan parcalanarak proteinlerin yilizey alanini artirir. Bu proteinler
proteazlara maruz kalir. Yakin zamanda yapilan bir aragtirmaya gore, diyet lifleri hidrojen
baglar1 ve van der Waals kuvvetleri yoluyla proteinle baglanarak protein hidrolizini
Onleyebilir. Diyet lifleri ayrica safra tuzlari, serbest yag asitleri, kalsiyum iyonlari,
gastrointestinal sivilarla etkilesime girerek ve sivilardaki karistirma ve tasima olaylarini
degistirerek makro besinlerin sindirimini de etkileyebilir (11, 215). Insanlarm gida
tercihine alternatif proteinler eklemek i¢in kullanilan bitki bazli et {irtinlerinde iyi bir yap1
elde etmek i¢in yapilan yogun islemler protein kalitesini ve biitiinligiinii etkileyebilir.
Uriinde viskoelastik bir yapi elde etmek igin 140-180 °C'ye kadar ulagabilen bir sicaklik
artis1 gerektirir. Sicaklik artisinin neden oldugu distilfit baglarinin azalmasi nedeniyle
tiriiniin yapisi etkilenir. Ayn1 zamanda tekstiire isleminde ¢oziiniirlik degisiklikleri,
protein oksidasyonu ve denatiirasyonu gibi protein modifikasyonlari meydana gelebilir
ve bu da protein kalitesinde azalmaya yol acar (15). Isil islem, proteinleri denatiire
edebilir ve amino asit kalintilarin1 aciga ¢ikararak gida matrisindeki diger bilesenlerle
molekiil i¢i ve molekiiller arasi etkilesimlere girerek sindirime direng gosterebilen ve
temel amino asitlerin biyoyararlanimini azaltabilen kompleksler olusturabilir (192). Bitki
bazli iirlinlerdeki degerli besin maddelerinin ve saglig1 destekleyici bilesenlerin isleme
sirasinda kaybolma riski de vardir. Et analoglarinda anti-besin bilesenlerinin (6rnegin,
proteaz inhibitdrleri, fitik asit ve oksalatlar) varligi da 6nem tagimaktadir (14). Ek olarak,
PBMA'larda kullanilan baglayict maddeler gibi diger bilesenler, kimusun daha viskoz
hale gelmesine neden olarak yetersiz karismaya ve proteazlarin erisilebilirliginin

azalmasina yol agabilir (192).

Calismamizda hayvansal etlerde EAA miktarlar1 anlamli derecede daha yiiksektir (Tablo
4.12). Yang vd.’nin calismasinda toplam amino asitlerdeki esansiyel amino asit orani
(EAA/TAA) da bitki bazli et analoglarimin daha az esansiyel amino asit igerdigini
gostermigstir (216). Pham ve ark.’nin ¢alismasinda, PBMA iiriinlerinin tiiketiminden sonra
plazma diizeyinde toplam amino asitlerde, EAA'larda, NEAA'larda ve DZAA'larda
onemli bir azalma oldugu saptanmistir (217). Kouw’un ¢aligmasinda ise tavuk tiiketimi
sonrasinda plazma 16sin ve EAA konsantrasyonlart daha yiiksek bulunmustur (218). Bu
durum, bitkisel protein kaynaklarindaki anti-besin faktorlerinin varligina atfedilebilir

(217). PBMA'lardaki proteinler ve diger biyomolekiiller arasindaki etkilesimler, protein
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sindirilebilirligini degistirerek EAA’larin biyoyararlanimini etkileyebilir. Ornegin,
PBMA'larin gida matrisi igindeki olasi etkilesimler, proteazlarin erisimini engelleyebilir

ve peptit baglarinin par¢alanmasini siirlayabilir (192).

Calismamizda hayvansal etlerde glisin, arjinin, alanin, histidin, treonin, lizin ve triptofan
miktarlar1 bitkisel etlerden anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 4.9).
Izquierdo-Sandoval ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma da glisin ve lizin agisindan benzer
sonug¢ gostermistir. Calismada bitki bazli alternatifler diisiik metiyonin, glisin ve lizin
seviyeleri, ancak yiiksek glutamik ve aspartik asit seviyeleri gostermistir. Et burgerlarinda
bulunan amino asitler arasinda alanin, glutamin, 16sin, lizin, metiyonin, fenilalanin,
triptofan ve valin en bol bulunanlar iken, PBMA'da prolin ve asparagin daha baskindir
(4). De Marchi ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma ise alanin, glisin ve metiyonin, bitki
bazli burgerda, hayvansal burgera gore daha az miktarda bulunmustur (219). Bitki bazl
et analoglarinin ana bilesenleri soya proteini ve bezelye proteinidir. Baklagil proteinleri,
hayvansal kaynakli proteinler i¢in iyi alternatifler olarak kabul edilse de baklagil
proteinleri genellikle hayvansal kaynakli proteinlere kiyasla cesitli amino asitlerin daha
diisiik icerigine sahiptir. Calismamizda kullanilan bitki bazli burgerlarin igeriklerine
bakildiginda, bezelye ve soya proteini diginda bugday unu, bugday proteini, maya
kullanilmistir. Fonksiyonel ve besleyici nedenlerle formiillere eklenen tahil proteinlerinin
amino asit bilesimi optimal degildir ve baslica sinirlayict amino asitler lizin ve treonindir.
Baklagil ve tahil proteinlerinin kombinasyonu amino asit bilesiminin dengesini belirli bir
Olctide 1yilestirebilse de, deneysel sonuclar neredeyse tiim bitki bazli et analoglarinda bir
veya birka¢ smirlayict amino asidin bulundugunu gostermistir (216). Baklagil
proteinlerinin tahil proteinleriyle tamamlanmasi, muhtemelen kullanilan miktarlar
nedeniyle, sinirlayict amino asit seviyelerini diizeltmemistir. Tahillarin yaklasik %10-15
protein igerigi vardir ve bu nedenle, protein izolatlar1 PMBA formiilasyonunda
kullanilmadig1 siirece, baklagil proteinlerindeki sinirlayici amino asitleri yeterince
karsilamayabilirler (192). Anti-besin faktorlerinin (6rnegin, tripsin ve kimotripsin
inhibitorleri, fitatlar, polifenoller) varligi nedeniyle bitki proteinlerinin daha diisiik
sindirilebilirligi veya bilesenler arasinda olusan sindirime direngli aglar bu farkliliklara

yol agabilir (217).

Bezelye proteini iceren bitkisel etlerde glutamik asit ve prolin miktarlari, soya proteini

iceren bitkisel etlerden anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 4.10). Literatiirde
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cesitli besin kaynakli proteinlerin aminoasit igerigini inceleyen bir calismada soya
proteininin bezelye proteininden daha yiiksek prolin icerigi gozlenmis olsa da (bezelyede
ve soyada sirasiyla 3,1 ve 3,3 g/100 g), bizim ¢alismamizda yer alan bezelye bazli bitkisel
et iirlinlerinden bazilar1 bugday proteini de igermektedir ve ad1 gegen ¢alismada bugday
proteininin prolin icerigi 8,8 g/100 g olarak gdsterilmistir. Ayni ¢aligmada glutamik asit
miktar1 bezelye proteininde soya proteinine oranla daha fazla bulundugu gosterilmistir

(bezelyede ve soyada sirastyla 12,9 ve 12,4 g/100 g (220).

Et analoglar i¢in kabul edilebilir doku ve lezzetin gelistirilmesi, gida iireticileri i¢in
genellikle en biiylik zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Et analoglari, herhangi bir et
iceren bilesen olmadan, sulandirilip pisirildiginde etin goriiniimiine, dokusuna, tadina ve
rengine benzemeyi amaglar. NOVA siiflandirmasina gore, PBMA'lar, biitiin gida
bilesenlerinin yoklugu, birden fazla katki maddesinin kullanimi1 ve iiretimlerinde gerekli
olan kapsamli isleme nedeniyle ultra islenmis olarak kategorize edilebilir. Duyusal
ozelliklerini gelistirmek ve bazen fiirlinleri giliclendirmek ve emiilsifikasyon gibi
fonksiyonel oOzellikleri degistirmek i¢in katki maddeleri eklenir. Bilesenlerin
kombinasyonu, duyusal 6zellikler agisindan kabul edilebilir et analoglar1 ortaya cikarir.
Mevcut et analoglarinin doku, lezzet, renk gibi karakteristik 6zellikleri, kullanilan
bilesenlere baghidir. Bu nedenle, son dokuyu iyilestirmek veya hammadelerin
dokulandirilmasina yardime1 olmak i¢in kiigiik bilesenler veya kimyasallar kullanilabilir.
Yaygin katki maddeleri arasinda aroma vericiler, yaglar, baglayict maddeler ve
renklendiriciler bulunur. Soya proteini izolatlar1 ve konsantreleri, bugday gluteni,
yumurta aki ve hidrokolloidler ve nisastalar gibi diger baglayict maddeler, iirlinlin su
tutma kapasitesini, dokusunu ve emiilsifikasyon 6zelliklerini ince ayarlamak ve isleme
kosullarm etkilemek i¢in eklenir. Uriiniin dokusu, tad: ve gériiniimii tiiketicinin kabulii
icin belirleyici bir faktordiir, bu nedenle aroma vericiler ve renklendiriciler kullanilir;
iriine katilan yag miktar1 da son gida {riiniiniin aromalari, rengi ve dokusunda rol
oynayabilir (161, 192). Caligmamizda kullanilan bitki bazli et {iriinlerinin etiket bilgisi,
bu triinlerin kullanildigin1 dogrulamaktadir (Tablo 3.1).

Yapilan ¢alismada bitki bazli et {iriinlerinde tuz igerigi anlamli olarak yiiksek ¢ikmuistir.
Lif icerigi anlaml1 olmasa da hesaplanan etki biiytikligii (d>0,5), gruplar arasinda farkin
onemli oldugunu gostermektedir. Doymus yag miktar1 ise hayvansal etlerde anlamli

olarak daha yiiksektir (Tablo 4.14). Calismamizdaki bulgular, Costa Catala vd.’nin
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calismasiyla uyumludur (221). Besin bilesimi agisindan, biiyiik degiskenliklerine ragmen,
PBMA'lar genellikle daha diisiik doymus yag ve daha yiiksek lif icerigine sahiptir.
Ancak, takviye edilmedikleri takdirde, B12 vitamini ve demir gibi mikro besin maddeleri
acisindan hayvansal etten dogal olarak daha diisiik olabilirler (222). Yang ve ark., farkl
et uriinlerini dort PBMA ile karsilastirdiginda, makro besin seviyelerinde Onemli
farkliliklar gézlemlemislerdir. PBMA'lar, et iiriinlerine gore %30 daha az protein ve %50
daha fazla yag icermektedir. PBMA'larin lif igerigi yaklasik %5 iken, ette toplam
karbonhidrat ve diyet lifi kaydedilmemistir (216). Et, PBMA'lardan yirmi kat daha fazla
kolesterol igeritken, PBMA'lar etten yaklasik sekiz kat daha fazla sodyum igerir.
Avustralya, Hollanda ve Ingiltere pazarlarindaki PBMA'lar ayrica etten daha az doymus
yag, daha yiiksek karbonhidrat ve daha yiiksek diyet lifi igerir (192). Bitkisel bazl
gidalarin daha yiiksek miktarlarda tiiketiminin neden oldugu saglikla iliskili faydalar
biiylik olclide yiiksek diyet lifi igerigine atfedilmistir. Belobrajdic vd. nin ¢alismasinda,
bitki bazli kiymanin diyet lifi i¢eriginin yas agirligiin %6,7'si oldugu bulunmustur; bu
nedenle standart bir porsiyon (125 g) ~8.,4 g lif saglamas1 beklenir. Ek olarak, incelenen
bitki bazli kiyma hem ¢oziinlir hem de ¢oziinmez lif igerir (223). Diyet lifi alimi, genel
metabolik saglikla (insiilin duyarlilig1 da dahil olmak iizere temel yollar araciligiyla) ve
kardiyovaskiiler hastalik, kolon saglig1, bagirsak hareketliligi ve kolorektal karsinom riski
gibi ¢esitli diger patolojilerle iligkilidir. Bagirsak mikroflorasi, istahin diizenlenmesi,
metabolik siiregler ve kronik inflamatuar yollar da dahil olmak iizere diyet lifinin faydal

etkilerinin dnemli bir aracisi olarak islev goriir (224).

Bazi PMBA'lara tadi iyilestirmek i¢in 6nemli miktarda tuz da eklenmektedir (192, 214,
225, 226). Bitkisel bazli diyetler genellikle diisiik sodyum igerirken, PBMA iiriinleri
isleme nedeniyle yiiksek sodyum seviyelerine sahip olabilir (209). Alessandri vd. nin
calismasinda, PBMA'daki tuz icerigi yliksek bulunmustur ve iiriinlerin yalnizca yaklasik
dortte biri belirlenen tuz hedeflerini karsilamistir (225). Bununla birlikte Costa Catala
vd.’nin ¢aligmasinda, tuz igerigi, hayvansal kokenli burgerlere gore bitkisel kokenli
burgerlerde anlamli derecede daha diisiik saptanmistir. Bitkisel kokenli olanlarda tuz esas
olarak organoleptik nedenlerle kullanilir (221). Asir1 diyet tuzu (sodyum kloriir) alima,
hipertansiyon riskinin artmasiyla iligkilidir; bu da 6zellikle inme ve diger kardiyovaskiiler
patolojiler ile bobrek hastaliklar: i¢in 6nemli bir risk faktoriidiir. Bunun yani sira, yiiksek
tuz alimi veya tuzlu yiyeceklerin tercih edilmesi, mide kanseri ile pozitif olarak

iliskilendirilmektedir ve yapilan ¢alismalar muhtemelen obezite ile de iligkili oldugunu
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gostermektedir (227). Tuz alimi, 6liim ve hastaliklarin 6nde gelen nedenlerinden biridir
ve gidalardaki tuzun azaltilmasi, halk sagligini iyilestirmek i¢in bir yaklasim olarak kabul

edilmektedir (225).

Costa Catala vd. nin ¢alismasinda bitki bazli et iiriinlerinin seker igeriginin anlamli olarak
daha ytiksek oldugu saptanmistir. Bir¢ok tiiketicinin bitki bazli et alternatiflerinin daha
diisiik kalori igerigine sahip oldugu yoniindeki algisinin aksine, iki tiirtin kalori degerleri
birbirine ¢ok benzerdir (221). Bu sonuglar bizim ¢alismamizla uyumludur. Calismamizda
seker icerigi her ne kadar p degeri anlamli olarak ifade edilen degerin {lizerinde kalsa da
orta diizeyde etki biiyiikliigi mevcuttur. Enerji agisindan ise herhangi bir anlamlilik

saptanmamustir (Tablo 4.14).

Calismamiz, bitki bazli et iiriinlerini ve hayvansal et iiriinlerini protein degerleri ve
metabolitleri agisindan kapsamli bir sekilde ele almasi bakimindan literatiire gilincel bir
katki sunmaktadir. Ayni zamanda siirdiiriilebilirlik kapsaminda piyasaya sunulan {iriinler
icin bir bakis acis1 sunmaktadir. Ancak ¢aligmada kullanilan iirlin sayisinin kisitli olmasi
calismanin temel sinirliligidir. Daha ileri asamalar i¢in kullanilan bitki bazli et iiriinlerinin

tiirleri ve sayis1 genisletilebilir.
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda sekiz adet ticari bitki bazli et {iriinii ve hayvansal et {irlinleri
incelenmis, tirlinler paket arkasi etiket bilgilerine gore pisirilmistir. Bu {iriinlerin furozin
miktarlari, in vitro sindirime tabii tutulduktan sonra amino asit, kisa zincirli yag asitleri
ve protein metabolitleri miktarlar1 analiz eidlmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuclar agsagida sunulmustur:

- Kisa zincirli yag asitlerinden asetik asidin miktar1 bitki bazli et iiriinlerinde
hayvansal et {irlinlerine gore anlamli olarak daha yiiksektir (p<0,05). Propiyonik
asit, isobiitirik asit, biitirik asit ve valerik asit ac¢isindan anlamli bir farklilik
gozlenmemistir.

- Bitki bazli et liriinlerinde bezelye ve soya icerikleri ayrica degerlendirilmis ve kisa
zincirli yag asit degerleri bakimindan farklilik gozlenmemistir.

- Protein metabolitleri bakimindan degerlendirildiginde serotonin ve kyniirenin
miktart bitki bazli et {iriinlerinde anlamli olarak daha yiiksek ¢ikmistir (p<0,05).
Bu metabolitler, saglik agisindan bir¢ok faydaya sahiptir. Diger protein
metabolitlerinden fenol, I3AA, I3PA, kyniirenik asit ve ksantiirenik asit agisindan
anlamli bir farklilik gézlenmemistir.

- Bitki bazh et iirlinlerinden bezelye igerikli olan ve soya igerikli olan {irtinlerin
protein metabolitleri acisindan karsilastirilmasi, anlamli bir sonu¢ vermese de
ozellikle serotonin degerinin anlamlilik smirmna yakin olmasi ve etki
bliytikliigliniin ¢ok yiiksek ¢ikmasi, bu iiriinlerin potansiyel bir farklilik tasidigin
gostermektedir. Serotonin miktar1 bezelye icerikli olan bitki bazli et {irtinlerinde
daha ytiksektir.

- Gruplar arast amino asit degerlerine baktigimizda hayvansal et {irlinlerinin glisin,
arjinin, alanin, histidin, treonin, lizin ve triptofan igerigi bitki bazli et iirlinlerinden
anlamli derecede daha yiiksektir (p<0,05). Elzem amino asitler agisindan
degerlendirildiginde de hayvansal etlerde miktarin anlamli olarak daha yiiksek
oldugu saptanmistir (p<0,05). Burada hayvansal et iirlinlerinin amino asit
miktarlar agisindan daha avantajli olabilecegi goriilmektedir.

- Bitki bazli et iirlinlerinden bezelye igerikli olan iiriinlerin glutamik asit ve prolin
miktar1 soya igerikli olan iiriinlere gére anlamli derecede daha yliksek ¢ikmistir

(p<0,05). Diger amino asitler agisindan anlamli bir farklilik gézlenmemistir.
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Furozin, Maillard reaksiyonunun erken asamasinin bir belirteci olarak kabul edilir
ve protein kalitesinin bir 6l¢iisii olan bloke lizin hesabinda kullanilir. Bu baglamda
irlinlerin lizin, protein ve furozin igerikleri dikkate alinarak bloke lizin hesabi
yapilmis ve bitki bazli et iiriinlerinde bloke lizin miktarinin hayvansal et
tiriinlerinden daha yliksek oldugu saptanmistir (p<0,05).

Yiiksek tuz seviyesi de yiiksek furozinin nedeni olarak daha dnceki ¢aligmalarda
gosterilmistir. Bizim c¢alismamizda yer alan korelasyon bulgular1 da bunu
dogrulamaktadir.

Bitki bazli et tirlinleri bezelye ve soya igerikleri bakimindan degerlendirildiginde
furozin ve bloke lizin agisindan furozin ve bloke lizinin soya bazli {iriinlerde
anlamli olarak daha yiiksek oldugu goézlenmistir (p<<0,05). Daha 6nce yapilan
calismalar da g6z Oniine alindiginda, soya proteinlerinin Maillard reaksiyonuna
kars1 oldukca duyarli oldugu soylenebilir.

Besinlerin etiket bilgileri karsilagtirildiginda bitki bazli et iirlinlerinin tuz igerigi
anlamli olarak daha yiiksek ¢ikmustir. Uriinlerin islenmesinden kaynaklanan bu

yiiksek tuz miktari, hipertansiyon vb. hastaliklarla iliskilidir.
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7. ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda hayvansal et {iriinleri ve bitki bazli et {irlinleri degerlendirilmistir.
Ancak ileri arastirmalar i¢in calismanin kapsaminin genisletilmesi, hayvansal et
tirlinlerinin de beyaz et ve kirmizi et igerikleri ayri bir sekilde ele alinarak analiz edilmesi,
metabolitlerin ve protein igeriklerinin ve bunlara etki eden faktorlerin karsilastirilmasinda

daha fazla avantaj saglayacaktir.

Calismamiz 16 {iriinle sinirlandirilmigtir. Ancak ileri calismalarda iirtiin miktarinin daha

genis tutulmasi, analiz sonuglarinin daha saglikli degerlendirilmesini saglayacaktir.

Elde edilen bulgular g6z Oniine alindiginda saglik acisindan faydalarinin oldugu
kyniirenin ve serotonin gibi protein metabolitlerinin bitki bazli et tirlinlerinde daha yiiksek
¢ikmasi, bu triinlerin, saglikli beslenme kapsaminda hayvansal et {iriinlerine potansiyel
bir alternatif olarak katki saglayacag: diisiiniilebilir. Ancak daha fazla metabolitler géz

Oniine alinarak daha kapsamli bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu drilinler protein kalitesi agisindan degerlendirildiginde, hayvansal et {riinlerinin
avantajli oldugu sodylenebilir. Bu nedenle bitki bazli et iirtinleri tiiketirken alinan protein
ve amino asitlerin miktar1 ve protein kalitesi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu noktada

bezelye proteinleri, soya proteinlerine gore daha ¢ok avantaj saglar.

Protein kalitesi acisindan yapilan degerlendirme, iiretim siirecine de entegre edilmeli ve
bitki bazli et iirlinlerinin iretiminde protein kalitesini artiracak formiilasyonlar

gelistirilmelidir.

Bu iiriinlerin ultra islenmis {iriinler oldugu unutulmamalidir. igerigindeki tuz miktarinin
hayvansal et iiriinlerine kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle, bu iiriinlerin tiiketiminde tuz
miktarinin dikkate alinmasi ve satin alirken etiket bilgileri okunarak daha diisiik tuz

icerikli iiriinlerin tercih edilmesi gerekir.

Uriinlerin etiket bilgisi incelendiginde bitki bazli et iiriinlerinin renklendirici, aroma
verici gibi katki maddeleri igerdigi unutulmamalidir. Uriinlerin satn alinmasinda etiket

bilgilerinin okunmasi bu noktada 6nem tasir.

Siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde hayvansal et {iriinlerin sera gazi

emisyonunu, karbon ve su ayak izini, arazi kullanimini artirdig1 unutulmamalidir.
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