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1. GIRIS

Son yillarda yapilan arastirmalar, ekonomik yonden gelismis toplumlarda, sismanlik ve
buna paralel olarak gut, diyabet, yliksek tansiyon, dolasim sistemi rahatsizliklar1 gibi hastaliklarin
arttigin1 gostermektedir. Bunun en biiylik nedeninin de asir1 gida tiiketimi, hareketsizlik, diyetle
fazla oranda doymus yag alimi ve kolesterol igeren gidalarin tiiketilmesi oldugu belirtilmektedir.
Bu sebeplerden tiiketicilerin son yillarda diisiik yagh ve yagsiz gidalara olan talebi artmistir.
Kalorisi diisiik, az yagh veya yagsiz gida iiriinleri Avrupa ve Amerika’da marketlerde uzun
yillardir bulunmasina ve giderek sayilarinin artmasina karsin tilkemizde bu tip iiriinlerin {iretimi
son yillarda hiz kazanmistir.

Amerika’da saglikla ilgili kuruluslar tarafindan yapilan tavsiyeye gore tiiketilen yagin
giinliik toplam kalorideki miktar1 % 30’u gegmemeli ve bunun 1/3’ii doymus, 1/3’ii doymamais ve
1/3’1 de ¢oklu doymamis yag asitlerini icermelidir (Alexander 1994). Bundan dolay1 islenmis ve
tiiketime hazir iiriinlerde kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglarin kismen veya tamamen elimine
edilebilmesi ic¢in cesitli yag yapisinda olmayan ikame edici maddelerin kullanimi hizla
artmaktadir. Yag ikame maddelerinin kullanilmasiyla toplam kalori miktarindaki 6nemli azalma,
tiikketici talebini biiyiik oranda arttirmistir.

Bir gida maddesinin diisiik kalorili sayilabilmesi i¢in, herhangi bir gidanin modifiye
edilmemis standart esitinden en az 1/3 daha az kalori, diger bir ifade ile servisinde 40 kalori veya
graminda 0,4 kalori icermesi gerekir (Vetter 1991). Ayrica diisiik kalorili gida besinsel olarak,
standart esiti ile karsilastirildiginda diisiik kalitede olmamalidir. Baz1 durumlarda modifiye edilen
gidalarin igerigindeki degismelerden dolay1r ortaya ¢ikacak mineral madde ve vitamin
eksikliklerinin tamamlanmasi gerekebilir.

Gida maddelerine goriiniis, koku, aroma ve yap1 kazandiran unsurlar gidanin bilesiminde
bulunan protein, karbonhidrat, yag, vitamin ve mineral maddelerdir. Bunlardan yag, gida
maddelerinin 6zellikle goriiniisii, aromasi, tadi, damak zevki ve yapisina énemli 6l¢lide katkida
bulunur (Yazici ve Dervisoglu 2003).

Duyusal olarak yagin agizda biraktigi his birkag parametrenin birlesmesiyle ortaya
cikmaktadir. Bu parametreler; kivam (yogunluk, dolgunluk), yaglimsilik (yumusaklik, krema
hissi), absorbsiyon ve adsorbsiyon (tat alici hiicreler iizerindeki fiziksel etki), yapiskanlik ve agzi

kaplama hissi gibi birgok faktorii igerir. Bu parametreler tam olarak tespit edilememesine ve
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tanimlanamamasina ragmen yag igeren gidalarda kolayca fark edilebilir (Dogan ve Kiigiikoner
1999).

Yaglar hem en 6nemli enerji kaynagi olmalart hem de yasamsal islevi olan esansiyel yag
asitleri ve yagda ¢Oziinen vitaminleri igermelerinden dolayr hayatimizin vazgecilmez bir
unsurudur. Gida yapisinda bulunan yagin bir¢ok 6nemli gorevi vardir. Bunlardan bazilari; tat,
aroma, viskozite, yapi, tekstiir, kivam, yumusaklik, erime 6zelligi, biliziilmeyi Onleme, hava
tutmay1 saglama, emiilsiyon olusturma vb. 6zelliklerdir. Uriin igerisindeki yag orani azaltilirsa
yukarida belirtilen 6zelliklerin birgogunda olumsuzluklar meydana gelmektedir. Ornegin iiretilen
diisiik yagl iiriinlerde tat - aroma kaybi, kuruma, sertlik, yapigkanlik, olgunlasma siiresinde
uzama, randiman diisiisii gibi bir¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir. Yaglarin gidalarda ¢ok ¢esitli
kompleks fonksiyonlar1 bulunmasindan dolay1 fonksiyonlarini kaybetmeden bu gidalardan
cikarmak, tiiketicilerin gida se¢imindeki kriterlerini ve gidanin lezzetini  gbz Oniinde
bulunduracak olursak, yerine bagska maddeler koymak zordur.

Amerikan Ulusal Arastirma Konseyi’nin 1989°da yayimnladigi rapora gore, Diyet ve
Saglik: Kronik Hastalik Riskini Azaltmaya Yonelik Cikarimlar,  beslenme ve saglik
profesyonellerinin diinya c¢apinda ilk odaklandigi konunun “beslenme ile alinan yag” oldugu
seklindedir.

Amerika’da yapilan arastirmalara gore 1971-1974 ve 1999-2000 yillar1 arasinda toplam
yagdan alinan kalori yiizdesi erkeklerde % 36,9’dan % 32,8’e kadinlarda % 36,1°den % 32,8’e
diismesine ragmen insanlar saglik i¢in gerekli olandan daha fazla yag tiiketmektedir. Aslinda bu
durum, yagdan alian kalori ylizdesinin azalmasi ve toplam tiiketilen kalorinin artigina baglidir.
Yani yag alimi1 gram olarak artmistir (Anonim 2002)

Beslenme aligkanliklarinin degistirilmesini uygulanabilir ve de ¢ogu insan icin kolay
olarak gérmeyen arastirmact ve bilim insanlar1 yagin sebep oldugu kilo artisi, kalori alimi ve
ayrica kalp ve damar hastaliklardan otiirii bu giday1 beslenmeden ¢ikarmak ya da azaltmak adina
yag ikame maddeleri arayisina girmislerdir.

1980-2000 yillart arasinda Amerikan Ziraat Dairesi, gida iireticilerini en az 5000 yag:
azaltilmis iiriin gelistirmesi i¢in destek vermistir ve bu hedefe ancak 15 yil igerisinde ulasilmistir.
Ureticilerin yaratmis oldugu ilk iiriinler, yagdan armndirilmus fakat genellikle aromayr korumak

icin tuz ve seker eklenmis olan gidalar olmustur fakat tiiketicilerin beslenme se¢imleri;



tyilestirilmis, saglikli, lezzetli ve de yagi azaltilmis gidalar lizerinde yogunlagsmis oldugundan bu
ilk iirlinler basarili olmamastir.

Merkezi Cincinnati, Ohio’ da bulunan ve ¢ok uluslu bir firma olan Procter & Gamble
sirketinin bilim insanlar1 ve arastirmacilari, 30 yil1 askin bir siire, olestra olarak bilinen (ticari ad1
olean) bir yag ikame maddesi lizerinde ¢alismistir. P&G, iki dogal madde olan siikroz ve bitkisel
yag (soya fasulyesi veya pamuk tohumu) kombinasyonunu bir¢ok islemden gecirdikten sonra
olestra denilen maddeyi olusturmus, bdylece yagsiz, kalorisiz, trans yag igcermeyen ve
kolesterolsiiz, pisirme yaglartyla ayni aroma, yapi ve 1s1 stabilitesine sahip bir iiriin tiretmislerdir.

Bu ¢alismada yag ikame maddeleri ve o6zellikleri, bu maddelerden biri olan olestra’nin
tarihsel gelisimi, fizikokimyasal yapisi, insan sagligi ve g¢evre iizerine etkileri ve sonuglar

degerlendirilmistir.



2. YAG iKAME MADDELERI

2.1 Yagin Onemi ve Saghik Uzerine Etkisi

Yaglarin insan viicudunda ¢ok onemli fonksiyonlar1 vardir. Viicuttaki baglica enerji
kaynagini olustururlar. Esansiyel yag asidi ve yagda ¢oziinen vitamin ihtiyacinin karsilanmasi
icin dokularda olusan “lokal enzimler” olarak isimlendirilen prostaglandin sentezi i¢in yag
alimina ihtiya¢ duyulur. Giinliik harcanan enerjinin biiylik bir kism1 yaglardan kargilanmaktadir.
Diinya Saglk Orgiitii (WHO) niin tavsiyesine gore saglikli beslenmede toplam giinliik enerjinin
% 25 -30’u yaglardan karsilanmali ve bunun 1/3’ti doymus, 1/3’i doymamis ve 1/3’1 de goklu
doymamig yag asitlerini icermelidir (Alexander 1994).

Son yillarda yiiksek enerji igeren yiyecek ve igeceklerle beslenme ve artan porsiyonlar
enerji dengesini bozabilmekte ve asir1 kilo artisina ve obeziteye neden olmaktadir. Geligmis
tilkelerde en sik rastlanan beslenme sorunu fazla enerji alimidir; arastirmalara gére kadinlarin %
39’u ve erkeklerin % 37’si fazla kiloludur (Demirci 2003). Asir1 kilo ve obezite siklikla diyabet,
hipertansiyon ve ilerlemis arteriosklerozis hastaliklarina yola agabilmektedir (Damjanovi ve
Barton 2008). Fazla doymus yag tiikketimi ile ilerleyen yaslarla ortaya ¢ikan kalp - damar
hastaliklarinin iligkisi uzun yillardir bilinmektedir (Giliven ve ark. 2005). Ayrica fazla yag
aliminin insulin dengesi, belirli kanserler (meme, kolon ve prostat gibi) ve safra kesesi
hastaliklar1 lizerine de etki ettigi bilinmektedir. Hayvansal kokenli yaglar, sahip olduklar1 yararl
fonksiyonlarin yani sira belirtilen saglik problemlerin ortaya ¢ikmasinda da etkilidir (Reddy ve
ark. 1980).

Tiim diinyada goriilen bu tip saglik sorunlari nedeniyle tiiketicilerin beslenme
aliskanliklarinda degisme egilimleri dikkati ¢gekmektedir. Gelismis iilkelerde tiiketicilerin biiyiik
bir kismi1 saglikli beslenme konusunda daha bilingli hareket etmektedirler. Diistik kalorili ya da az
yagli siit iirlinleri AB ve ABD pazarinda mevcuttur ve pazar payin siirekli arttirmaktadir (Gliven
ve ark. 2005). Giinlik diyette toplam yag alimi azaltildig: takdirde kalp-damar hastaliklari
hipertansiyon ve diyabet gibi problemler kontrol edilebilmektedir. Doymus yag alimi
sinirlandirildiginda, kandaki toplam ve diisiik yogunluklu lipoprotein diizeyi azaltilabilir.
Ozellikle hayvansal yag igeren gidalarin tiiketiminin azaltilmasi ydniinde egilim vardir (Ohmes

ve ark. 1998).



2.2 Gidalarda Yag Oraninin Azaltilmasinin Gereksinimi

Diinyadaki tiim saglik uzmanlar1 obezitenin kiiresel bir sorun oldugu konusunda
hemfikirdir. Yiiksek tansiyon, kalp krizi, felg, tip 2 diyabet, safra kesesi hastaliklar1 ve gilincel
tiim kanserlerin obeziteyle iligkili oldugu tespit edilmistir. Yiiksek yagli gida tiikketimi ise
obezitenin baglica sebebidir. Cok yagl gidalardan yiiksek enerji alimindan 6te yiiksek kalori
alimi1 s6z konusu oldugu i¢in protein ve karbonhidratlara gére doyuruculugu da azdir. Bu nedenle
de insanlar1 daha ¢ok yemek yemeye tesvik eden bir maddedir. Ayrica yaglar viicutta daha kolay
depo edilirler. Tiiketilen gidalardaki yagi ve buna baglh olarak da kaloriyi azaltmanin tek yolu
yagin yerine baska bir madde kullanmaktir. Yagi azaltilmis gidalarin kilo kaybi, artisi ve
muhafazasindaki potansiyel roliinii kavrayabilmek icin 3 temel olguyu anlamak gereklidir:
hacim/agirlik- kalori tiiketimi, enerji yogunlugu ve gerekli enerjinin kargilanmasi.

Barbara Rolls’un arastirmalar1 insanlarin yiiksek kalorili gidalar yerine agirlik-hacim
dengesini saglayacak gidalar tilketme egiliminde oldugunu gostermistir. Yani, ayn1 miktarda gida
tikketip daha az kalori almak istemektedirler. Genel olarak viicut kilo kayb1 yasamadik¢a kalori
alimindaki farkliliklar1 ayirt edememekte ve bu nedenle de agliga karsi basit bir savunma
mekanizmasi tetiklenmektedir.

Gidanm 1 cm’’iindeki kalori miktar1 (enerji miktar1) enerji yogunlugu olarak adlandirilir.
Pratik olarak, etiket ilizerinde her 1 gramdaki kaloriyi ifade eder. Bir gida diisiik enerji
yogunluguna sahip oldugu zaman, beslenmede kalori artisina sebep olmadan rahatlikla
tiiketilebilir. Gidalarda bulunan su hi¢ kalori vermezken agirligt artirir. Yine gidalarda bulunan
yag ise en ¢ok kalori veren bilesendir. Karbonhidrat ve protein 4 kcal/g verirken yag 9 kcal/g
vermektedir (Anonim 1996).

Yapilan c¢aligmalar bireysel olarak kalorisi % 30 azaltilmis bir gidayr tiiketen insanin
normal beslenmesiyle kiyaslandiginda herhangi bir aclik sorunu yasanmadigini goéstermistir.
Ciinkii kalorisi az olmasina ragmen agirlik ve hacim olarak ayni miktarda olan gidalardan
tilketmistir. Bu yiizden yliksek enerji yogunluklu besinler yiiksek kalori alimina sebep olur ve
herhangi bir makro besinden daha gii¢lii bir etkiye sahiptir.

Insanlarda ilerleyen yasla birlikte en fazla ortaya ¢ikan dejeneratif rahatsizliklar kalp ve
damar hastaliklaridir. Beslenmeyle tiiketilen yliksek yag oraninin bu hastaliklarla iligkili oldugu

son yillarda yapilan arastirmalarla belirlenmistir. Ayrica fazla yag alimi insulin dengesi, belirli

5



kanserler (meme, kolon ve prostat gibi) ve safra kesesi hastaliklari lizerine de etki ettigi
bilinmektedir. Hayvansal kokenli yaglar sahip olduklari yararli fonksiyonlarin yanisira belirtilen
saglik problemlerinin ortaya ¢ikmasindaki baslica nedenlerden birisidir (Reddy ve ark.1980).

Son yillarda, tiim diinyada goriilen saglik problemleri nedeniyle tiiketicilerin beslenme
aliskanliklarinda degisme egilimleri dikkati gekmektedir. Gelismis iilkelerde tiiketicilerin biiyiik
bir kismi saglikli beslenme konusuna daha bilingli hareket etmektedirler. Bilingli tiiketiciler
beslenmelerindeki seker, gida katkilari, yag ve kolesterol iceren {iriinlerin kullanimini
kisitlamiglardir. Beslenmedeki toplam yag alimi azaltildig: takdirde hiper tansiyon, kalp ve damar
hastaliklar1 ve seker hastaligi problemleri kontrol edilebilir. Ozellikle doymus yag alim
siirlandirildiginda, kandaki toplam ve diisiik yogunluklu lipoprotein diizeyi azaltilabilir.

Bu sorunlar1 engellemek amaciyla ¢6ziim yollart aranmistir. Bu degisimlerden en
Oonemlisi oOzellikle hayvansal yag iceren gidalarin tiiketimleriyle ilgili olup, bu {iriinlerin
tiiketiminin azaltilmas1 yoniindedir. Hayvansal yag oraninin gidalardaki miktarinin azaltilmasi ise
trtinlerin  duyusal ozelliklerini  6zellikle goriiniisiinti, yapisini, kayganligimi ve kabul
edilebilirligini olumsuz yonde etkilemekte ve tiiketici tarafindan begenilerek tiiketilmemektedir.
Ciinkii yag onemli bir gida bileseni olarak ve flavora katkida bulunmakta, agiz hissi, tat, aroma
ve kokuyu kombine bir sekilde tagimaya yardimci olmaktadir; ancak yagi alman gidalarin
fiziksel, reolojik ve duyusal 6zellikleri 6nemli diizeyde degismektedir (Ohmes ve ark. 1998).

Yapilan bir arastirmada; ABD deki niifusunun % 88’ inin (erkeklerin % 87’s1,
kadinlarin % 90°1) az yagli, yagi azaltilmis veya yagsiz gida tiikettigi belirlenmistir. Biiylik
cogunluk tarafindan, toplam yag ve enerji azaltilmasina yardimci oldugundan dolayr bu tiir
gidalar tercih edilmektedir. Ancak bu gidalarin da diyet gida olarak diisliniilerek fazla miktarda
tiiketilmesinin de problem olarak ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Anonim 1996).

Duyusal olarak yagin agizda biraktigi his ve tat, kivam (yogunluk, dolgunluk),
yaglayicilik (yumusaklik, krema hissi) agz1 kaplama hissi, absorbsiyon ve adsorbsiyon (tat alici
hiicreler {izerindeki fiziksel etki) ve yapiskanlik gibi birgok fiziksel parametre ile
belirlenebilmektedir. Gidadan eksiltilen bir bilesen yerine benzeri madde viicut i¢in olumsuz
Ozellik tasimayan ancak bahsedilen duyusal 6zellikleri saglayabilen yag ikame maddeleri son
yillarda biiyiik 6nem kazanmuistir.

Yag ikameleri; gidalardaki yagin yerine gegerek yagin gidaya kazandirdigi olumlu

Ozellikleri saglarken gidanin kalori degerini azaltan katki maddeleridir. Enerji katkilar1 hi¢ yoktur
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veya azdir. Yag ikame maddelerinin kendilerine 6zgii karakteristik 6zelliklerinin yan1 sira hacim
arttirici, jellestirici, su tutucu, agiz hissini iyilestici, stabilize edici, dokuyu iyilestirici ve
kalinlastiric1 gibi ¢esitli fiziksel fonksiyonlar1 da vardir. Ayrica saglik agisindan giivenilir ve
fizyolojik olarak inert maddelerdir (Dogan ve Kiigiikoner 1999).

Gidalardaki yag miktarinin neden oldugu tiiketici kaygilarini giderebilmek amaciyla gida
tireticileri tam yagl tirlinlere benzer 6zellikte iiriinler gelistirmislerdir. Bunun i¢in yag ikame

edici maddeler kullanmislardir.

2.3 Yag Ikame Maddelerinin Siniflandiriimasi

Yagin yerine gida lriinlerine ilave edilebilen ve yagin gidalara verdigi birgok ozelligi
saglayabilen maddelere yag ikame maddeleri denir. Yag1 kismen veya tamamen alinmis gidalarda
kullanilan yag ikameleri, yag kaynakli olan “yag benzeri maddeler” ile karbonhidrat ve protein
kaynakli olan “yag taklidi maddeler” olarak siniflandirilir. Ayrica bu maddelerin c¢esitli
kombinasyonlari da gidalarda kullamlir (Oztiirk ve ark. 2000, Atasoy ve Yetismeyen 2006).

Yag ikame maddeleri yagsiz ve yagi azaltilmis iriinlerde karsilasilan bazi kalite ve
duyusal problemleri ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmaktadir. Yag ikame maddelerinin
gidalarda genel fonksiyonlari, hacim artirici, jellestirici, su tutucu, agiz hissini iyilestirici,
stabilize edici, dokuyu iyilestirici ve kalinlastiric1 olmalaridir (Koca ve Metin 2002).

Bir yag ikame maddesinin sahip olmasi gerekli 6zellikler sunlardir:

e Az yagh iirlinde, tam yagl iirline yakin fonksiyonel ve duyusal Ozellikleri
saglayabilmelidir.
e Saglik agisindan giivenilir olmalidir.

e Kalori degeri olmamali ya da diisiik olmalidir.

Yag taklidi maddeler, dogal iiriinlerden elde edildikleri i¢in, tiiketiciler tarafindan kabul
gormektedir. Yag benzeri maddelerin birgogu ise patentlidir ve sentetik bilesenler olmalari
nedeniyle kullanimlarinin onaylanmasi i¢in uzun bir siirece ihtiya¢ duyulmaktadir. Cogu yag

benzeri madde, FDA onayi i¢in hala inceleme ve degerlendirme asamasindadir.



Kalori Kontrol Konsey’i tarafindan yag ikame maddeleri asagidaki sekilde listelenmistir.

(Anonim 2007a)

e Protein kaynakh yag ikame maddeleri
o Mikropartikiile protein (Simplesse®)
o Modifiye peynir alt1 suyu protein konsantresi (Dairy-Lo®)
o Digerleri (K-Blazer®, Ultra-bake™, Ultra-freeze™,Lita®)

e Karbonhidrat kaynakh yag ikame maddeleri

o Seluloz (Avicel® cellulose gel, Methocel™, Solca-Floc®)

o Diyet lifi (Opta™, Oat Fiber, Snowite, Ultracel™, Z-Trim)

o Dekstrinler (Amylum, N-Oil®)

o Gamlar (Kelcogel®, Keltrol®, Slendid™)

o Inulin (Raftiline®, Fruitafit®, Fibruline®)

o Maltodekstrinler (CrystaLean®, Lorelite, Lycadex®, Maltrin®, PaselliRD-Lite,
PaselliRExcel, Paselli®SA2, Star-dri®)

o Oatrim (Beta-Trim™, TrimChoice)

o Polidekstroz (Litesse®, Sta-Lite™)

o Polioller (bircok marka mevcut)

o Nisasta ve modifiye nisastalar (Amalean®I & II, Fairnex™VA1S5, & VA20, Instant
Stellar™, N-lite, OptaGrade®, Perfectamyl™AC, AX-1, & AX-2, Pure-gel®, Sta-

slim™)

e Yag kaynakh yag ikame maddeleri
o Emiilsifiye ediciler (Dur-Lo®, ECT™-25)
o Salatrim (Benefat™)

o Lipit analoglar1 (Esterifiye propoksile gliserol (EPG), Sorbestrin, Olestra (Olean®))



Cizelge 2.1 Baz1 yag yerine kullanilan maddelerin siniflandiriimasi

(Akoh 1998, Costin 1999, Lucca 1994, Crehan 2000, Sandrou 2000)
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Cizelge 2.1 Baz1 yag yerine kullanilan maddelerin siniflandiriimasi

(Akoh 1998, Costin 1999, Lucca 1994, Crehan 2000, Sandrou 2000) (devam)
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2.3.1 Yag Benzeri Maddeler

Yag benzeri maddeler, yapisal lipidler ya da sentetik maddelerdir (Drake ve Swanson

1995). Bu grup, lipazin katalizledigi hidroliz tepkimelerine kars1 direngli olan, ester baglh yag

asidi kaynakli tirtinleri igerir. Bazi diger yagsi maddeler de bu gruba girer (Huyghebaert ve ark.

1996). Yag benzeri maddeler ya kimyasal olarak sentezlenir ya da enzimatik modifikasyonla

ticari kat1 ve sivi yaglardan tiiretilir (Akoh 1998), ya hi¢ kalori vermezler ya da diisiik kalori

verirler (Huyghebaert ve ark. 1996).




Bu grup, yaglarla ayni ozellikleri gosterir ve iiriine benzer agiz hissi ve fonksiyonal
ozellikler kazandirirlar (Huyghebaert ve ark. 1996). Cilinkii bu maddeler yaglar gibi apolardir ve
yaglarin lezzet bilesenlerini tagima o6zelligine sahiptirler (Drake ve Swanson 1995). Ayrica,
bircok yag benzeri madde pisirme ve kizartma sicakliklarina dayaniklidir.

Huyghebaert ve ark. (1996), yag benzeri maddeleri 4 baslik altinda toplamistir. Bunlar;

e Diistik enerjili yag bilesenleri
e Modifiye ester bagli kalorisiz yag benzeri bilesenler
e Yaglardan farkli yapidaki kalorisiz bilesenler

e Emiilsiye ediciler

Diisiik enerjili yag bilesenleri, yapisal lipitlerdir. Yapisal lipitler; kisa ve/veya orta ve
uzun zincirli yag asitlerini i¢eren triacilgliserollerdir. Genellikle 5-7 kkal/g enerji verirler (Drake
ve Swanson 1995). Bu bilesenler arasinda yer alan, asetogliseritler; triagilgliserol molekiiliinde
asetik asit icerir ve sentezle elde edilir. Orta zincirli trigiliseritler ise, % 95’ten daha fazla 8-10
karbonlu yag asidi igerirler. Dogal yaglardan hidroliz, seperasyon ve re-esterifikasyon yoluyla
elde edilirler. Orta zincirli trigliseritler 8.3 kkal/g enerji verirler. Bu nedenle, enerjiyi az miktarda
azaltirlar (Huyghebaert ve ark. 1996).

Diisiik enerjili yag bilesenlerine Caprenin ve Salatrim 6rnek verilebilir. Yapisal bir lipit
olan Caprenin, Ilki orta zincirli (kaprilik asit ve kaprik asit) ve bir uzun zincirli (behenik asit) yag
asidi ile gliserit igerir. Normal yaglarin grami 9 kalori vermesine karsin Caprenin 5 kalori verir.
Sadece uzun zincirli behenik asit kismen viicut tarafindan absorbe edilir. Kalori azaltmasinin
nedeni orta zincirli yag asitlerinin absorbe edilememesidir (Huyghebaert ve ark. 1996).

Salatrim; kisa ve uzun zincirli yag asitlerin kombinasyonu ile hazirlanan yapisal bir
trigliserittir. Sindirilir, ancak kismen absorbe edilir. Kalori degeri yaglarin % 55'1 ya da 5/9'udur
(Dreher ve ark. 1998).

Modifiye ester bagli yaga benzer kalorisiz bilesikler, modifiye ester bagli bir seri molekiil
icerir. Bu bag, sindirim sirasinda enzimatik hidrolize dayaniklidir. Bu gruba siikroz poliesterleri
onemli bir 6rnektir (Huyghebaert ve ark. 1996).

Stikroz poliesterleri, 6-8 yag asiti ile siikrozun kimyasal transesterifikasyonu veya
interesterifikasyonu ile olusan siikroz karigimlaridir (Akoh 1998). Yaygin olarak bilinen siikroz
poliesteri Olestra (Olean®), uzun zincirli yag asitleri ile slikrozun estelestirilmesi ile elde edilen

hekza-, hepta- ve oktaester karisimidir (Huyghebaert ve ark. 1996). Bu madde absorbe veya
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metabolize edilemez, kalorisizdir, ¢iinkii biiyiikk boyutu ve apolar yag asidi igerigi sindirim
lipazinin olestrayr hidroliz etmesini engeller (Akoh 1998). Olestra mide bagirsak sistemini
sindirilmeksizin ve absorbe edilmeksizin gectiginden ve ayrica lipofilik oldugundan, bazi mide
bagirsak problemlerine yol agar. Yagda ¢0zliniir vitaminlerin ve besinlerin absorpsiyonunu azaltir
(Anonim 1996). Bununla birlikte, Olestra; karbonhidrat, protein, suda ¢dziiniir vitaminlerin ve
minerallerin absorsiyonunu etkilemez (Akoh 1998).

Olestra’nin baharatli ¢erez ve krakerlerde kullanimi FDA tarafindan 1996 yilinda
onaylanmistir. Bu madde FDA’ye gore, toksik, kanserojenik veya teratogenik degildir. Baharatli
cerezlerde giivenilir ve zararli olmadigi kesindir (Akoh 1998). Ancak belirtilen bazi etkileri
nedeniyle, etiketin iizerine su ibarenin yazilmasi gerekmektedir (Anonim 1996): "Bu iiriin Olestra
igerir. Olestra, baz1 kisilerde karin kramplarina ve ishale neden olabilir. Baz1 vitaminlerin ve
besinlerin absorpsiyonunu inhibe eder ve bu nedenle A, D, E ve K vitaminleri ilave edilmistir."

Diger bir yag benzeri madde, yag asitlerinin mono-. di-, ve tri siikroz esterleridir. Bu
maddeler, kolaylikla sindirim lipaz1 tarafindan hidroliz edilir ve absorblanirlar. Bu nedenle kalori
verirler. Amerika Birlesik Devletlerin'de gidalarda emiilsiye edici ve stabilizor olarak; taze
meyvelerde olgunlagsmay1 ve bozulmayr geciktirmek i¢in koruyucu madde olarak kullanimlari
onaylanmistir (Akoh 1998).

Diger karbonhidrat yag asidi esterleri ve poliol yag asidi esterleri, yag benzeri maddeler
olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak, sorbitol, trehaloz, rafinoz, stakiyoz poliesterleri verilebilir.
Sorbestrin; yag asitleri ile sorbitol anhidritler ve sorbitoliin tri-, tetra- ve pentaesterlerinin
karigimidir. Enerji degeri 1.5 kcal/g'dir (Akoh 1998).

Yaglardan farkli kalorisiz bilesenler grubunda; parafin ve mineral yaglar, jojoba yag1 ve
polisiloksanlar yer alir. Jojoba yag1 jojoba bitkisinin tohumundan elde edilir. Mono-doymamis
uzun zincirli yag asitlerini ve yag alkollerinin ester karigimidir. Gidalarda kullanimi inceleme
altindadir. Polisiloksanlar; kalorisiz, kimyasal olarak inert, hidrolize edilemeyen silika
tiirevleridir (Huyghebaert ve ark. 1996).

Emiilsiye edici maddeler; gercek yag benzeri madde olarak sayilmazlar. Ancak, yagi
azaltilmig sistemlerde reolojik 6zellikleri iyilestirirler (Flack 1996, Drake ve ark. 1998). Bunlar
“yalanct yag ikame maddeleri” olarak iglev goriirler (Drake ve ark. 1998). Emiilsiye edici
maddeler; siikroz yag asidi esterleri, mono- ve digliseritler, sodyum stearol-2-laktilat, lesitin ve

poligliserol esterleri gibi, hem hidrofilik hem de lipofilik 6zellikler gosterirler. Yiizey aktif
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molekiilleri olarak gorev yaparlar ve formiilasyonlarda yagin % 50'sine kadar yer degistirebilirler.

Bu maddeler; kayganlik saglarlar ve reolojiyi kontrol ederler (Anonim 1996, Akoh 1998).

2.3.2 Yag Taklidi Maddeler

Yag taklidi maddeler, karbonhidrat ve protein kokenlidirler ve gida maddelerindeki dogal
yaglarin duyusal ve fiziksel 6zelliklerini taklit ederler (Huyghebaert ve ark. 1996). Yag taklidi
maddelerin kalori degeri 0-4 kkal/g'dir. Yag taklidi maddeler genellikle 6nemli miktarda su
absorblama 6zelligine sahiptir. Ancak, kizartma i¢in uygun degildir. Bununla birlikte ¢ogu yag
taklidi madde firinda pisirme islemi i¢in uygundur. Suda ¢Ozilinlir lezzet bilesenlerini
tasiyabilirler, ancak yagda ¢oziiniir lezzet bilesenlerini tagiyamazlar (Akoh 1998).

Yag taklidi maddelerin su tutma, dokuyu iyilestirme, stabilize etme, agiz hissini
iyilestirme gibi baslica islevleri bulunmaktadir (Anonim 1998a). Yag taklidi maddeler polar
maddelerdir ve suda ¢oziiniirler. Yagda ¢oziinmedikleri igin; lezzet, doku ve agiz hissi gibi

apolar maddelerin fonksiyonel 6zelliklerinin yerine gecemezler (Drake ve Swanson 1995).

2.3.2.1 Protein Kaynakh Yag Taklidi Maddeler

Bircok protein kaynakli yag taklidi madde; yumurta, siit, peynir suyu ve bugday gluteni
gibi proteinlerden elde edilir (Akoh 1998). Proteinlerin yag ikame maddesi olarak kullanima,
proteinlerin partikiiler yapisi ile ilgilidir. Mikropartikiilasyon adi verilen islem, daha ¢ok siit ve
yumurta proteinlerine uygulanir. Bu islemin temeli; kontrollii bir denaturasyon ve koagiilasyon
saglamak icin 1s1 ve yliksek kayma kuvveti uygulanmasina dayanmaktadir. Boylece proteinler,
0.1-3.0 um arasinda kiigiik kiiresel partikiiller seklini alir (Dziezak 1989, Huyghebaert ve ark.
1996).

Simplesse; 1988 yilinda NutraSweet firmasi tarafindan mikropartikiilasyon iglemi ile peynir suyu,
slit ve yumurtadan tiretilen protein kaynakli yag taklidi maddedir (Dziezak 1989). 1990 yilinda
FDA tarafindan giivenilir (GRAS) madde olarak kabul edilmistir. Simplesse; diisiik kalori (1.3
kkal/g) verir ve kolesterol icermez (Kiiciikoner 1996). Mikropartikiilasyon sirasinda bir kisim
protein iki kisim su ile sulandirilir ve bu nedenle 3 gram Simplesse 4 kkal igerir (Dogan ve
Kiigiikoner 1999). 1 g mikropartikiile protein ile 1 g yag yer degistirir. Bu kalori degerinin 9
kkal/g’dan 1.3 kkal/g’a diismesi demektir (Huyghebaert ve ark.1996).
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Dairy-Lo tathi peynir suyundan firetilen siit proteinidir. 1979 yilindan beri FDA tarafindan
GRAS madde olarak kullanilmaktadir (Kiigiikoner 1996).

Diger bir iiriin “Trailblazer”dir. Izoelektrik noktaya yakin pH’larda ksantin-protein
kompleksi lifi olusturularak elde edilir. Bu lifli protein dokuyu iyilestirici ajan olarak kullanilir
(Huyghebaert ve ark. 1996).

Diger bir mikropartikiile protein; misirdan elde edilen hidrofobik hububat proteinleridir.
Kontrollii bir presipitasyon islemi ile elde edilir. Toz olarak kurutulabilir ve iyi 1s1l stabilite

gosterir (Huyghebaert ve ark. 1996).

2.3.2.2 Karbonhidrat Kaynakh Yag Taklidi Maddeler

Karbonhidratlar; uzun siiredir yaglarin 6zelliklerini kismen taklit eden ve dokuyu
iyilestiren ajan olarak kullanilmaktadirlar (Huyghebaert ve ark. 1996). Karbonhidrat kaynakli yag
ikame maddeleri oldukg¢a fazladir.

Nisastadan elde edilen yag ikame maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii; bir
cogunun molekiil agirligi ikame edilen yagim molekiil agirligma esittir. Ayrica, son iriinde
istenilen kaliteyi saglayabilmek i¢in nisasta, farklt metotlarla modifiye edilebilir. Modifiye
nisasta suda dagildiginda jel ve pelte olusturur. Bu olusum ortamdaki suyun absorplanip, son
iriinde suyun tutulmasini saglar. Boylece yagin agizda biraktigi hissi yaratir. Ayrica, % 25
kurumaddeli ve graminda 1 kkal enerji igeren karbonhidrat jeli, graminda 9 kkal bulunan yagla
yer degistirir ve kaloride % 90 azalma saglar (Alexander 1994, Dogan ve Kii¢iikoner 1999).

Nisasta graniilleri kullanim i¢in ¢ok biiytliktiir. Bu nedenle, lipid misellerinin boyutuna
benzer biiylikliikte kiigiik graniil nisastalar1 izole edilmesi Onerilmektedir. Asit ve/veya enzim
hidrolizi ve mekanik siirtlinme kombinasyonu nigastalarin boyutunu 1.2-1.8um ye diisiirmek i¢in
kullanilabilir (Huyghebaert ve ark.1996).

Bircok nigasta kaynakli yag taklidi madde ticari olarak bulunmaktadir. Ticari ismi “N-
Oil” olan iriin, tapioka nisastasinin asit hidrolizi ile iiretilen bir dekstrindir. Kalori degeri
lkkal/g’dir. Bir kisim dekstrin ve ii¢ kisim su, dort kisim yagla yer degistirir (Huyghebaert ve
ark. 1996). Bu madde, 1984’ten itibaren ticari olarak bulunmaktadir (Dziezak 1989).

Maltodekstrinler; misir, patates ve tapioka nisastasindan asit ve enzim hidrolizi ile elde
edilen tatsiz yag ikame maddeleridir. Maltrin 040 adli iirlin misir nisastasindan tiretilen bir
maltodekstrindir. Hemen hemen % 98 penta- ve daha yiiksek miktarda oligasakkarit igerir. %
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25’1ik kat1 soliisyon olarak formiile edilen bu madde 1 kcal/g enerji verir (Huyghebaert ve ark.
1996). Maltodekstrinler, piiriizsiiz agiz hissi ve kisa doku saglarlar (Dziazek 1989). Patates
nisastas1 kaynakli bir maltodekstrin olan Paselli SA2, 3.8 kkal/g enerji verir. Bir kisim Paselli
SA2 dort kisim yagla yer degistirir (Dziezak 1989). N-Oil II ise tapioka malltodekstirinidir
(Dogan ve Kiiciikdner 1999).

Modifiye misir nisastasi olan “Instant Stellar” kontrollii bir asit hidrolizasyonu ile iiretilir.
Bu asit iglemi nisasta graniiliinlin amorf amilopektin yapisim1 hidrolizler. Suda biiyiik oranda
¢cOziinmez, ancak kremsi yapt olusturmak i¢in kolayca dagilir ve su tutar (Huyghebaert ve ark.
1996). 1 kkal/g enerji verir (Dogan ve Kiigiikoner 1999).

Polidekstroz, esasen hacim artiric1 bir maddedir, fakat dokuyu iyilestirici ve kayganlastici
ozellikleri nedeniyle yag taklidi madde olarak kullanilmaktadir. Sorbitol ve sitrik asit varliginda
glikozun yiiksek sicaklikta polimerizasyonu ile elde edilir. Ticari olarak “Litesse®” ismiyle
bulunur. Bu madde sindirim enzimlerine karsi dayaniklidir. Ancak bagirsak mikroorganizmalari
tarafindan metabolize edilir ve ucucu yag asitleri ve karbondioksit olusur. Kalori degeri 1
kkal/g’dir (Huyghebaert ve ark. 1996).

Mikrokristalize seliiloz, asit hidrolizi ile hazirlanan selillozun kismen depolimerize
formudur. Suda dagilir ve agizda yaglilik hissine katkida bulunur. Ticari olarak birgok iriin
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, “Avicel, Novagel ve Ex-cel sayilabilir (Huyghebaert ve ark.
1996). Novagel, % 90 selilloz ve % 10 guar gam karisgmindan olusur Bu {irliniin de agizda
verdigi his ve akigkanlik 6zellikleri yaga benzer ve enerji vermez (Kiigiikoner ve Dogan 1999).

Diger bir yaklasim diyet liflerinin yag ikame maddesi olarak kullanimidir. Bunlara 6rnek
“Raftiline” verilebilir (Huyghebaert 1996). Raftiline inulinin ticari seklidir. Iniilin, sicak su ile
hindiba kokiinden ekstakte edilir (Anonim 1998a). Kalin bagirsaga kadar sindirilmez ve kalin
bagirsakta ise bazi bakteriler tarafindan fermente edilir. Suda ¢oziiniir ve 1 kkal/g enerji igerir
(Huyghebaert ve ark. 1996). Ayrica secici olarak bazi yararli bagirsak bakterilerinin
(bifidobakteriler ve laktobasiller) gelisimini ve bilylimesini artirdigindan prebiyotik ve sinbiyotik
ozelliktedir (Anonim 1998a).

Gamlar; hidrofilik kolloidler ya da hidrokolloidler olarak gosterilen, uzun zincirli ve
yiikksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Suda c¢oziiniirler, gidalarda su tutulmasini artirirlar,
plriizsiiz bir doku olusumunu saglarlar ve parlak bir goriiniis olustururlar (Kiigiikner 1996),

viskozite ve jel olusumu saglarlar (Huyghebaert ve ark. 1996). Fonksiyonelligi su molekiilleri ile
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olan etkilesimlerine baghidir. Emiilsiyonlar1 ve silispansiyonlar1 stabilize etmek ve sinerezi
azaltmak gibi amaglar i¢in siklikla kullanilirlar (Huyghebaert ve ark. 1996). 1980 yilinin
baslarindan beri yagsiz iirlinlerde kullanilmaktadirlar (Anonim 1996, Kiigiikoner 1996). Yagsiz
peynirlerde lastiksi dokuyu 6nlemek i¢in kullanilmasina karsin, tam yagli peynir ile ayn1 agiz

hissini vermez (Brown 1993, Kiiciikdner 1996).

2.3.3 Yag ikame Maddesi Kombinasyonlar:

Gidalarin kompleks bir yapida olmasi nedeniyle az yagl iiriinde istenilen duyusal, fiziksel
ve fonksiyonel ozellikleri saglamak, ¢ogu durumda tek bir yag ikame maddesi ile miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, yag ikame maddelerin kombinasyonlarinin kullanimi s6z konusu

olmaktadir.
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3. BiR YAG iIKAME MADDESI OLARAK OLESTRA

3.1 Olestra’nin Tanimi

Ticari ad1 Olean olan olesta, sakkaroz ve birka¢ esterlestirilmis yag asidinden olusan
karmasik maddelerin kimyasal agidan heterojen grubunu olusturan sakkaroz polyesterlerinin bir
sinifin1 tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terimdir. Olestra ismi bu maddenin molekiiler
yapisindan tiiretilmistir. Kelimenin ‘ol” kism1 oleinden, bir adet asit ile bir adet alkolun kimyasal
bagmi tanimlayan ‘estra’ kismi da esterden gelmektedir. Ozet olarak olestra terimi birkag ester
bagli seker molekiiliiyle yag asidinin kimyasal bilesimini temsil etmektedir (Anonim 1987,
Swanson ve Akoh 1994). Olestra, sakkarozun altili yedili ve sekizli yag asidi esterlerinin

heterojen bir karisimidir. Uzun bagli yag asitleri doymus ya da doymamuis olabilirler.

3.2 Olestra’nin Tarihsel Gelisimi

Halk Saglig1 otoriteleri son 20 — 30 yil icerisinde yiiksek oranda yag iceren yiyeceklerin
uzun vadeli sonuglari ile yogun olarak ilgilenmistir. Amerikan Kalp Birligi ve Amerikan
Diyetetik Birligi gibi organizasyonlar makalelerde ve haberlerde kalp sagligi ile ilgili
hastaliklardan ve diger rahatsizliklardan kaginmak i¢in yag tiikketiminin azaltilmasi1 gerektigini
onermektedir. Pek ¢ok insan saglik konusunda bilingli olmaya baglamis olmasina ragmen, hayat
boyu yemek yeme aligkanliklarini degistirmek kolay olmamaktadir. Yiiksek oranda yag igeren
yiyecek tliketimiyle sagliklt olmanin orantili olmadigr seklindeki uyarilar 1999 yilinda oldukga
ithmal edilmistir. Bu durum i¢in yapilabilecek agiklamalardan biri, basit¢e belirtmek gerekirse,
insanlarin yagh yiyeceklerin tadini, kivamini ve agizda biraktig1 hazzi seviyor olmasidir.

Bununla birlikte cesitli kuruluslar ve neredeyse biitiin medikal organizasyonlar asiri
derecede yag tiiketiminin tehlikeleri konusunda uyarida bulunmaktadir. Diger taraftan saglikli
olmak i¢in belirli miktarda yag tiiketiminin de 6nemli oldugunu dolayisiyla belirli miktarda yag
iceren gidalarin tiiketilmesinin gerektiginin de alt1 ¢izilmelidir. Yaglar hiicre zarinin énemli bir
bileseni olduklar1 ve suda ¢éziinmeyen birgok vitamini kana ve viicuttaki diger sivilara ilettikleri
i¢in enerjinin ana kaynagidirlar. Ayrica, a-linolenik asit gibi ¢oklu doymamis yag asitleri hiicre
dengesinde 6nemli bir rol oynar. Esansiyel yag asidi igeren yaglarin pek ¢ogu insan viicudunda
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sentezlenemedigi i¢in bu eksiklik disaridan alinan gidalarla giderilmelidir (Werner 1992). Genel
olarak, bu gibi maddelerin eksikligi hiicre faaliyetinde bozulmaya hatta tibbi komplikasyonlara
neden olabilir.

Obezite ciddi bir tibbi hastalik belirtisidir ve genellikle yiiksek yag tiikketiminden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii yaglarin kilo aldiran enerji igerigi diger tiim yiyeceklere oranla daha
fazladir. Ornegin, her 1 gram yag mevcut enerjinin yaklasik olarak 9 kilo kalorisini igerir. Bunun
karsiliginda ayn1 gramda karbonhidrat ve protein i¢in bu deger mevcut enerjinin yaklasik olarak 4
kilo kalorisi kadar olmaktadir (Anonim 1990). Normal bir yiyecekteki fazla miktarda yag, insan
viicudunda yag olarak depolanan asir1 miktarda enerjiye neden olur. Obezitenin sonuglarinda ise
koroner kalp hastaligi, felg, yliksek tansiyon, gogiis kanseri, kolon kanseri, seker hastalig1 gibi
hastalik riskleri mevcuttur (Anonim 1998a). Bu kaygilara cevap olarak, ABD Tarim Bakanlig1 ve
ABD Saglik ve Insani Hizmetler Bakanligi 1985 yilinda tipik bir beslenme aligkanligindaki
yagdan elde edilen enerjinin mevcut oran % 36’dan % 30 ve asagisina distriilmesi gerektigiyle
ilgili 6neride bulunmustur (Morrision ve Putnam 1991, Anonim 1990, David 1997). Ayrica, ABD
Saglik ve Insani Hizmetler Bakanligi’nin 1991 yilinda yaptig1 galismalar tipik bir Amerikali’nin
beslenme aligkanligindaki yliksek ya§ oraninin doymus yag asidi igeren yaglardan
kaynaklandigini ortaya koymustur (Anonim 1991). Tipik bir Amerikali’nin beslenme aliskanlig
% 16 degerinde doymus yag asidi kaynakli enerji icermektedir ki bu deger % 7 ile % 10 arasinda
olmalidir.

ABD Saglik ve Insani Hizmetler Bakanligi ve Ulusal Kolesterol Egitimi Programi gibi
kurumlar dengeli bir beslenmenin her giin 200 ile 300 miligram aras1 kolestrol icermesi
gerektigini onermektedir. Bilim insanlar1 ve tip otoriteleri tarafindan kolesterolun yagsiz yag
asidi oldugu kabul edilmektedir. Yapilan ¢aligmalar diisiik yogunluklu lipoprotein’in (LDL) zarar
verici etkileri ile yiiksek kolesterollu yiyecekler ve doymus yag asitli yaglar arasinda 6nemli bir
baglanti oldugunu gosterdigi i¢in mideye giren kolestrol miktarmin disiiriilmesi gerektigi
ongoriilmektedir (Anonim 1999).

Yukarida belirtilmis olan unsurlarin yillardir biliniyor olmasina ragmen son veriler
Amerikan beslenme aligkanliginin daha az yag tiiketiminin lehinde degismedigini gostermektedir.
Amerikan Kalp Birligi 1998 yilinda Amerikan niifusunun % 55’inin fazla kilolu oldugunu

hesaplamistir. Bu oran 1990’da % 26 olan orana gore iki kat fazladir. Hatta giiniimiizde de bu
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egilim daha fazla LDL, diyet kolesterol ve doymus yag asiti tiiketimine bagli olarak artmaktadir
(Anonim 1998c).

Beslenme aliskanligindaki yiliksek yag oraniyla ilgili endiseler ve optimum viicut
agirligina ulasilmasina duyulan ilgi gida treticilerinin disiik yagh ve lezzetli yiyeceklerinin
iretilmesi i¢in yeni yollar aramasina yol agmistir. Bu yollardan biri, gida tiriiniine katki maddesi
ekleyerek hem barindirdigr yiiksek yag miktarini diigirmek, hem de tadinin degismesini
engellemektir. Diger bir yol ise yag tiirevli yiyecekler gelistirmek ya da yeni bilesimler
kullanarak yiyeceklerdeki yagin tadina ve igerigine benzeyen yag ikame maddeleri gelistirmektir;
fakat bu ikame maddeleri kullanildiklar1 yiyecegin toplam kalori veriminin diismesi nedeniyle
bagirsak yolunda emilememektedir (Swanson ve Akoh 1994). Bir bagka deyisle, Amerikan
beslenme aligkanliginda yag oraminin azaltilmasi icin bir strateji, yag icermeyen maddeler
kullanmak iken bir diger strateji de viicutta emilmeyen yag ve yag benzeri maddeleri
kullanmaktir (Hamm 1984). Ne yazik ki, simdiye kadar bu iki yaklasim da kalitesiz ve pahali
tiriinler elde edilmesine yol agmistir. Yiyeceklerdeki yagdan kurtulma ¢alismalarinda kullanilan
yag ikame maddeleri iki kategoriye ayrilmistir (Mattson ve ark. 1971). Bunlardan biri olan yag
taklitleri, yagin tadinm1 ve igerigini degistirmekteyken; bir digeri yag ikame maddeleri ise, dogal
yaglara fiziksel ve kimyasal agidan benzemekte fakat enerji igeriklerinin viicuda verilmesini
onlemektedirler. Genel olarak yag taklitleri ayn1 gramajda yag ikamesi olarak kullanilamazlar ve
isitildiklarinda degisime ugrarlar. Yag ikame maddeleri ise pisirme ve kizartma sicakliklarinda
degisime ugramazlar ve ayn1 gramajda dogal yaglari ikame edebilirler (Anonim 1991, Swanson
ve Akoh 1994).

Genel olarak sindirimi zor ya da sindirilemez ve emilemez yaglar gelistirmek i¢in gecerli
olan strateji kimyasal degisim ya da dogal bir yag sentezlemektir (6rnegin bir gliserol pargasinin
ester bagi ile li¢ yag asidine baglanarak trigliserid sentezlenmesi), ki bu yolla yagin bagirsakta
sindirilmesi ve hidrolize yatkinlig1 degistirilebilir. Ayn1 zamanda, gelistirilen {iriin dogal yag
kullanilarak yapilmiscasina tadini, igerigini ve agizda biraktigr hazzi korumalidir. Yag ikamesi
icin Onerilen yap1 stratejileri agagidakileri icermektedir:

1. Trigliseridin i¢indeki gliserolu alternatif sekerlerle ya da polyollarla degistirmek,
2. Yag asitlerini alternatif asitlerle degistirmek (gliserolun ester bagi dalli karboksili asit

baglarinin yapisinin korunmast),
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3. Ester baglarini ters ¢evirme, drnegin gliserolu polikarboksili asit, amino asit ya da diger
cok iglevli asit ile degistirmek ve uygun bir uzun baglh alkol ile estere doniistiirmek,
4. Gliserolun ester bagin1 azaltarak eter bagini arttirmak (Hamm 1984, Singhal ve ark. 1991,

Swanson ve Akoh 1994),

Procter ve Gamble’in sahibi oldugu ticari adi olean olan olestra isimli {iriiniin kimyasal
yapist bahsedilen dogal lipitlerin fonksiyonel 6zelliklerini tagimaktadir. Bu iiriiniin pek ¢ok
yiyecekte kullanimi simdiye kadar diisiik kalori degerine ulasilmasini ve iirliniin pazarda
kabuliinii saglamistir. Olestra, uzun bagli yag asitlerinden yapildig: icin fiziksel 6zelligi dogal
yaglar gibidir ve kimyasal yapist degisime ugramadan isitilabilir. Ayrica olestra yagin
yiyeceklere verdigi ayni tadi ve aromayr verebilmektedir. Olestranin en begenilen 6zelligi; bu
biiylik hacimli lipitin bagirsak tarafindan hidroliz edilmiyor olusu ve bagirsakta karisik misel faza
girmiyor olusudur. Yapilan biitlin ilk calismalar olestranin bagirsak yolunda emilmedigini ve
yiyecege kalori katmadigin1 gostermektedir (Bergholz 1992b).

Olestranin kalorisiz yag ikame maddesi oldugu iddia edilmektedir ve yiyeceklerin yagsiz
olmas1 konusunda yeni bir ¢ag agmistir. Procter ve Gamble, Fred H.Mattson ve Robert
A.Volpenhein ile birlikte iki bilim insan1 olestrayr 1968’de yagin sindirimiyle ilgili ¢aligmalar
yaparken sans eseri kesfetmistir. Prematiire bebeklerin beslenmesinde kullanilan siitiin i¢inde
dogal olarak bulunan yag asitlerinin haricindeki diger yag asitlerinin kaynagimi bulmaya
calisirken kazara birka¢c yagl esterle esterlestirilmis sakkarozun yer aldigi bir molekiil
sentezlemislerdir. Su anda, Procter ve Gamble olestray: ticari amagli iiretmektedir ve oncelikli
olarak atistirmalik yiyeceklerde kullanarak satmaktadir.

Diger bilim insanlar1 esterlestirilmis yag asidi-sakkaroz molekiiliiniin 6zelliklerini
incelerken (Hass 1977, Swanson ve Akoh 1994) kimyagerler de sakkarozla esterlestirilmis yag
asitlerinin tanimin1 ilk olarak olestranin gelistirilmesinden bir asir dnce yapmislardir (Wei 1984,
Swanson ve Akoh 1994). Yine de diger bilim insanlar1 bu bilesimlerin ticari amaglar i¢in uygun,
verimli bir bigimde sentezlenmesinin diger yollarini bulmuslardir (Rizzi ve Taylor 1978).

1952 yilinda c¢oziicii o6zellikteki  dimetilformamitteki sakkaroz gibi bilesimlerin
polihidroksili gruplarinin yag asidi transesterifiyesiyle ilgili c¢aligma i¢in bir patent
yayimlanmistir (Hass 1977). Bu yeni seker tiirevlerinin sentezlenmesinin miimkiin oldugunu
gostermistir. Tek ester ve ¢ift esterden olusan sakkaroz yag asidi esterleri ilk olarak Seker

Aragtirma Federasyonu’na danisilarak Foster D.Snell tarafindan gelistirilmistir (Wei 1984).
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Lipofilik yag asitlerinin hidrofilik sekerle esterlestirilmesi hidrofilik ve lipofilik aktif yiizey
fonksiyonlu bir molekiile ulasilmasi ile sonuc¢lanmistir (Swanson ve Akoh 1994). Bir reaksiyon
karisimindaki sakkarozdaki birden sekize kadar sayida yag asidi ikamesi molekiillerin lipofilik ya
da hidrofilik karakterde oldugunu belirlemistir. Esterlesme derecesi yag asitlerinin karboksili
gruplartyla esterlestirilmis sekerin hidroksili grup sayist ile tanimlanmistir. Esterlesmenin
derecesini bir, iki ve ii¢ estere kadar kontrol ederek sakkaroz yag asidi polyesteri fonksiyonel
Ozellikleri gida emdtilgatorleri icin belirlenmis hidrofilik-lipofilik denge degerine gore tahmin
edilebilir (Akoh 1994, Wei 1984, Swanson ve Akoh 1994a).

Procter ve Gamble’da, aragtirma gelistirme bdliimiindeki bilim insanlar1 1960’larda
pankreatik lipaz ile sindirime kars1 koyan essiz bir sakkaroz polyesteri, yag sindiriminde ve ester
baglarinin hidrolizinde énemli gorevi olan bir bagirsak enzimi kesfettiler. Procter ve Gamble
1970 yilinda bu enzim icin patent alarak biitiin sakkaroz polyesterlerinin kullanimi i¢in firsat elde
etmis oldu (Mattson 1971). 1975 yilinda yapilan insan viicudundaki basarilt 6n ¢aligmalardan
sonra Procter ve Gamble, ABD Gida ve Ila¢ Dairesi’ndan olestranin yag ikamesi olmasina
ilaveten kolesterol diisiiriicli ilag olarak kullanilmasi i¢in talepte bulundular. 1987 yilinda ise
Procter ve Gamble kat1 yag ve yemeklik yagin kalorisiz ikamesi olarak olestranin kullanilmasi
icin talepte bulundu (Giese 1996, Shikles 1992). Bu talebe gore Procter ve Gamble olestranin
yemeklik yagin ve evde kullanilan kati yagin % 35 ine kadar ve atistirmalik yiyeceklerin
kizartildig ticari amagli fritdzlerde kullanilan yagin % 75 ine kadarlik kisminda ikame edilmesini
talep ettiler. Fakat, Procter ve Gamble iddialarin1 destekleme adina belirtmeleri gereken 6zel
kullanim1 tanimlamakta basarisiz oldugu i¢in bu talebe olumlu yanit alamadilar. Bu talebin
reddedilmesinin 6nemli bir sebebi inceleme esnasinda ABD Gida ve Ilag Dairesi’nun yonelttigi
sorulara tatmin edici cevaplar verememeleri oldu. Olestranin yiyeceklerdeki kalori seviyesini
diistirme konusunda yeterli olmadig kararlastirildiktan sonra Procter ve Gamble 1975 ve 1987
yillarinda yaptiklari talebi geri ¢ekti (Giese 1996, Shikles 1992).

1987°den itibaren Procter ve Gamble, olestranin dogal yagin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini birebir yansitmasi icin kimyasal yapisini degistirmek durumunda kaldilar. 1990
yilinda ABD Gida ve Ilag Dairesi’nun isteklerini gerceklestirebilmek adina, Procter ve Gamble
taleplerinde olestranin sadece patates cipsi, kraker, puf boregi gibi atistirmaliklarin
hazirlanmasinda kullanilan dogal yaglarin ikamesi i¢in kullanilmasi degisikligine gittiler (Giese

1996, Shikles 1992). Olestranin evde kullanilan ve ticari amag¢h kullanilan yaglarin ikamesi
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olmast icin talepte bulunmaktan vazgectiler. 1996 yilinda ABD Gida ve ilag Dairesi, Procter ve
Gamble’in revize ettigi talebini kabul etti (Klis 1996, Giese 1996).

Bununla birlikte, olestranin giivenli olup olmadigi konusunda yogun bir endise olustu.
Yapilan birtakim g¢alismalar olestranin bazi insanlarda yogun bagirsak hareketine sebep oldugu,
dolayistyla yagda ¢oziinen vitaminlerin ve diger yapi maddelerinin viicutta emilmesine engel
olusturdugunu gdsterdi. Bu problemin dniine gegmek igin olestra ile hazirlanan yiyeceklere yagda
¢dziinen vitaminler de katilmaya baslandi. ABD Gida ve Ilag Dairesi olestranin onayini verirken
olestra ile hazirlanan atistirmaliklarin paketinde yan etkileri olabilecegini gosteren ikazlar
bulunmas sartint koydu.

30 yil igerisinde Procter ve Gamble sirketi olestranin gelistirilmesi ve iistiin kaliteli
sakkaroz polyesterleri bulunmasi i¢in 500 milyon dolarin iizerinde yatirnrmda bulundu. Dogal
yaglarin alternatifi olarak kullanilabilecek sindirilemeyen yag ikame maddeleri iiretmenin
yollarimi arastirdilar (Glueck ve ark. 1982, Jandace 1991). 1976 yilinda Procter ve Gamble
sirketinin olestranin kalori diisiiriicii olarak kullanmasiyla ilgili talebi daha sonra gecici olarak
geri ¢ekilmis olsa dahi 24 Ocak 1996 tarihinde ABD Gida ve Ilag Dairesi yetkilisi David Kessler
tarafindan kabul edildi. Fakat bu onay olestranin bu amagla sadece patates cipsi, tortilla cipsi, puf
boregi, kraker ve diger tuzlu atistirmaliklar gibi belli atistirmaliklarda kullanilmasini sart kostu
(Anonim 1996, Klis 1996, Giese 1996). Procter ve Gamble sirketi ya da diger iireticiler
tarafindan tretilen olestra barindiran tiim yiyeceklerde ‘Bu iiriin olestra igermektedir. Olestra
mide kramplarina ve ishale sebebiyet verebilir.” seklinde bir uyari bulundurulmasi zorunlu
tutuldu. Buna ragmen Procter ve Gamble olestra iceren Uriinleri girisken bir sekilde piyasaya
siirdii. Olestra piyasada yaklasik 20 yildir yer almaktadir ve halk sagligi agisindan dogabilecek
yeni endiseler devam etmektedir. Bu endiseler olestranin tiiketiminin uzun vadeli etkileri ve
olestra icerikli gida bilesiminin insan viicudundan bosaltildiktan sonra dogada nasil ayrigtigidir.
Ticari amagli kullanilmakta olan olestra bir sakkaroz molekiiliinden ve her biri 12’den fazla
karbon atomlarindan olusan yag asidi molekiillerinin bir birlesiminden meydana gelmektedir
(Bergholz 1992a, Miller ve Allgood 1993). Olestranin yapis1 dogal trigliseridlerle kimyasal
benzerlik tagidigi icin (Sekil 3.1) her molekiil karsilagtirilabilir fiziksel ve duyusal 6zelliklere
sahiptir (Glueck ve ark. 1982). Kimyasal benzerliklere ragmen olestra diger yaglardan daha iri bir

molekiil oldugu i¢in yag azaltici enzimler i¢in uygun bir substrat degildir. Olestra insan sindirim
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sisteminden bagirsak duvarinin hiicreleri tarafindan hidroliz edilmeden ve emilmeden

gecebilmektedir (Freston ve ark. 1997).
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Sekil 3.1 Olestranin sematik yapisinin trigliseridin sematik yapisiyla karsilastirmasi

3.3 Olestra’nin Sentezi

Karbonhidrat yag asidi esterleri olestra gibi orta ile yiiksek ikame derecesine sahiptir
(Ikame Derecesi: Bilesimdeki ester gruplariyla yer degistiren hidroksili gruplarinin sayis1). Bu
bilesimler fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dogal yaglara benzer olarak lipofilik, sindirilemez ve
emilemezlerdir. Diisiik kalorili yiyecekler tizerinde yapilan aragtirmalar olestra gibi karbonhidrat
polyesterlerinin kullanim alaninin genisletilmesi olasiligina odaklanmistir. Masrafi az, yiliksek
getirili ve yiiksek hacimli sentez islemi i¢in yapilan aragtirma yogun ve oldukga rekabetcidir.

Karbonhidrat yag asidi polyesterlerinin ilk sentezi sakkaroz polyesterlerine odaklanmigtir
fakat artik calismalarin bircogu monosakkarit polyesterler, disakkarit polyesterler (sakkarozdan
farkli olarak), rafinoz polyesteri, nisasta polyesteri ve alkil glikozid polyesteri ve trisakkarit
polyesterler gibi karbonhidrat bazli polyesterlerin sentezine yonelmistir.
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Karbonhidrat polyesterlerinin sentezi ilk olarak Matson ve ark. (1971), Rizzi ve Taylor
(1978), Feuge ve ark. (1970), Rizzi ve Taylor (1976), Jandacek ve Webb (1978)’1 gibi bazi bilim
insanlan tarafindan arastirilmistir. Bu arastirma igin esas ilgi yag asitlerinin kaynagi olarak
pamuk yag1, soya fasulyesi yagi, palm yagi, hindistan cevizi yag1 ve misir yagi gibi ¢esitli bitkisel
yaglar1 kullanma merkezli olmustur. ikame derecesi 4’den biiyiik olan karbonhidrat yag asidi
polyesterleri Feuge ve ark. (1970) tarafindan tanimlanan interesterifikasyonun (basit ester-ester
degisim reaksiyonu) ¢oziiciisiiz yontemiyle hazirlanabilir. Bu islem erimis sakkarozla uzun bagh
yag asidi metil esterlerini 170 ile 187 °C arasindaki sicaklikta lityum sabunu, sodyum ya da
potasyum katalizorliiglinde karigtirmaya baglidir. Bu reaksiyondaki sinirlayict etmen sakkarozun
185 °C sicaklikta karamellesmesidir. Sonra isletici, reaksiyonun orant maksimum derecesine
ulastiginda tepkiyenlerden birinin ayristig1 reaksiyon dizisiyle karsilagir. Bu endiistriyel dlgekli
islemler icin énemli bir simirlamadir. Interesterifikasyon ile ilgili bir diger énemli problem de
dimetilasetamid, dimetilformamid ya da dimetilsiilfinon gibi zehirli ¢dziiciilerin {iriinden yiiksek
getiri elde etmek i¢in homojen bir yap1 olusturmalar1 geregidir (Mattson ve ark. 1971, Feuge ve
ark. 1970, Bobalek 1977, Weiss ve ark. 1971, 1972). Simdiye kadar bu problemlerin basa
¢ikilamaz oldugu kabul edilmistir ve bu interesterifikasyon reaksiyonunun gida endiistrisinde ¢cok
nadir kullanimina yol agmustir.

4’ten 8’e kadar yag asidi ile baglanan sakkarozun karbonhidrat polyesterleri asit kloriir,
anhidrid ya da aril esterleri gibi oldukga reaktif asillenmis etkin maddeler ile hazirlanabilir (Rizzi
ve Taylor 1978). Bu iirlinlerde ikame derecesi 3’iin iistline ¢iktiginda bagirsak lipazlariyla lipoliz
orani azalir. Akoh ve Swanson (1987, 1991) ve Mattson ve Nolen (1972)’m yer aldigt iki
arastirma grubu ikame derecesinin artmasiyla ikame edilen yag asitlerinden kaynaklanan yapisal
engelin arttigin1 ve lipolitik enzimlerin aktivitesinin bariz bir sekilde azaldigin1 gostermislerdir.

Mattson ve ark. (1971) bir parca sorbitol ile dimetilasetamiddeki etil oleatin bes
parcasinin sodyum metoksid katalizorliigiinde 1sitarak sorbitol hekzaoleat1 sentezlemislerdir. 180
°C sicaklikta yaklagik olarak bes saatlik reaksiyon siiresi en verimli sonucu vermistir.

Ote yandan, sorbitol polyesterlerin enzimatik sentezi iizerindeki arastirmalar basarili
sonu¢ vermemistir. Seino ve ark. (1984) ikame derecesi 4’ten diisiik olan sorbitol yag asidi
esterlerinin sentezinde basarili olmuslar fakat bu bilesimler sindirilebilir olduklarindan sifir
kalorili yag ikame maddesi olarak kullanimda yararli olmamistir (Seino ve ark. 1984, Akoh 1994,

1995). ikame derecesi 4’ten kiiciik olan sorbitol esterler gida endiistrisinde emiilgatér olarak
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kullanilmaktadirlar. Akoh (1995) ikame derecesi 4'ten fazla olan karbonhidrat polyesterlerinin
enzimatik sentezinin yapisal engelden dolay1 ¢ok zor oldugunu belirtmistir ve bu nedenle bunlar
ticari amacli kullanilmamastir.

Rizzi ve Taylor (1976, 1978) =zehirli ¢oziiciilere izin vermeyen karbonhidrat
polyesterlerinin sentezi icin ¢oziiciisiiz iki asamali bir reaksiyon dizisi tanimlamustir. Ilk asamada,
homojen bir eriyik olusturma adina yag asidi metil esterinin serbest sakkaroza 3:1 mol oraninda
reaksiyonuna yarmm saat siirede 2:3 oranda potasyum sabunu esliginde izin verilmistir. Bu
asamada, liriin ikame derecesi 1 ile 3 arasindaki esterlerin kiiciik bir miktar1 esligindeki sakkaroz
esterlerini icermistir. Ikinci asamada, asir1 miktarda yag asidi metil esterleri ve daha c¢ok
potasyum hidrat eklenmis ve % 90 {irtin verimli, ikame derecesi 7 ile 8 arasinda sakkaroz
polyesterlerinin iiretilmesi i¢in ilave 6 saat boyunca 130 ile 150 °C arasi sicaklikta tepkimesine
izin verilmistir. Her iki agsamada da, alkali metal hidratlar1 ile sukrat iyonu meydana gelmis (Rizzi
ve Taylor 1978) ya da sodyum-potasyum alasiminin sakkaroz esterleri meydana getiren
reaksiyonu katalize etmesine yardim edecegine inanilmistir (Sekil 3.2). Bu islemin iki dezavantaji
mevcuttur:

1. iki asamali reaksiyonun 8-9 saat kadar uzun siireli reaksiyon zamanma gereksinim
duymast
2. Yag asidi metil esterlerinin sakkaroza 16:1 mol oranina gereksinim duymasi ki bu

ekonomik degildir.

Rizzi ve Taylor yontemiyle sentezlenen olestra % 99,7 oraninda okta ve hepta esterlerden
ve % 0,3 oraninda hekza ve daha diisiik sayil1 esterlerden olusur. Ester gruplarini olusturan yag
asitlerinin oransal bilesimi % 19’u palmitik, % 4’1 stearik, % 33’1 oleik, % 34’1 linoleik, % 9’u
behenik ve % 1°1 diger maddeler olacak sekildedir. Rizzi ve Taylor’un yontemi (1978) Hamm
(1984) tarafindan degistirilmistir. Hamm reaksiyonun basinda metil oleat ve sodyum hidrat
eklemistir ve daha sonra kii¢iik arttirmalarla sakkaroz eklemistir. Hamm (1984) bu yontem ile
% 100 teorik verimde sakkaroz yag asidi polyesterleri elde etmistir fakat {iriiniin ikame derecesi 4

ile 8 arasinda olmustur.
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Bitkisel Yag

Gliserol d

v

Yag asidi metun esterleri (FAME)

I Serbest siikroz
Metanol d / + potasyum sab.unu
(sabunun %50'si)
h 4

NaH eklenebilir
Eriyen ilk faz (2 saat) 150 - 160 °C
Sikroz esterleri (1-3)

NaH eklenebilir l /

islenmemis urun, 5,5 saat 180 °C

Asetik asitile
notralizasyon

Daha fazla FAME

Metan nkama
Fitrol top ragartma
100°C / 2.5 saat

Solvent rasyonu

l Deodorizasyon
Sukroz p ar (6- 8)
(Olestra)

Sekil 3.2 Procter ve Gamble’1n olestra sentezinde kullandigi islemin sematik diyagrami.

(Akoh 1994, 1995)
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Sakkaroz oktaasetat1 ile metil palmitatin % 2 oraninda potasyum ya da sodyum
katalizorliigiinde, 110-130 °C sicaklikta, 3 ile 6 saat reaksiyon siiresinde 15-25 milimetre civa
basincta tepkimesiyle % 80-90 verimde sakkaroz polyesterinin olusturuldugunu belirtmislerdir.
Bu islemde, sakkaroz oktaasetatin saf eriyigi ve palmitik metil ester katalizor eklenmeden
olusmustur. Verim sakkaroz oktaasetatin baslangic adetine gore hesaplanmigtir. Saf sakkaroz
oktapalmitatin verimi, yag asidi metil esterlerinin sakkaroz oktaasetata olan mol oraninin 10:1°e
yiikseltilmesiyle 6nemsenecek diizeyde artmamistir (Akoh 1994a).

Volpenhein (1985), katalizor olarak potasyum karbonat ya da baryum karbonatin
kullanildig1 bir karbonhidrat, yag asidi metil esterleri, 2-metoksi etil ya da benzil ester, alkali
metal yag asidi sabunu karigimini 1sitarak homojen bir eriyik olusturmak i¢in 6zgiin ¢oziiciisiiz
bir islem gelistirmistir. Daha sonra, karbonhidrat yag asidi polyesterlerinin 110-180 °C sicaklikta
ve 0,1-760 milimetre civa basingta verimini arttirmak icin fazla miktarda asil bagiscisi
eklenmistir. Bu iglem i¢in en uygun katalizor potasyum karbonat olmustur ve islemin ikinci adimi1
2 ila 8 saat arasinda siirmiistiir. Yag asidi metil esterlerinin serbest sakkaroza mol orani 12:1
olmustur. Elde edilen {iriin % 36’dan % 85’e verimde oktaester ile ikame derecesi yiiksek
polyesterlerin karigimidir.

Yamamoto ve Kinami (1986) homojen bir eriyik elde etmek i¢cin 120-180 °C sicaklikta,
10 milimetre civadan diisiik basingta ikame derecesi 1,5 olan sakkaroz oleatinin karisimi, eriyik
sakkaroz, metil oleat ve katalizor olarak sodyum ya da potasyum karbonat kullanmigtir.
Tepkimenin tamamlanmasi i¢in gereken siire tepkime kosullarina degisiklik gdstermekle birlikte
genel olarak 1 ile 3 saat arasinda olmustur. Hem Volpenhein (1985)’1n, hem de Yamamoto ve
Kinami (1986)’nin yontemleri tepkime vermeyen yag asidi metil esterlerinin ayirmak icin 60 ile
150 °C arasinda molekiiler damitmaya gereksinim duymustur.

Son zamanlarda, Akoh ve Swanson (1990) sakkaroz oktaasetatinin baslangic agirligina
dayali saflastirilmis sakkaroz polyesterinden % 99,6 ile % 99,8 arasinda verim elde edilen
sakkaroz polyesterlerinin optimize edilmis bir sentezini bildirmislerdir. Bu, sakkaroz
oktaasetatinin karisimini, katalizor olarak % 1-% 2 oranda sodyum metalini ve bitkisel yagin yag
asidi metil esterlerini iceren tek asamali ¢oziiciisiiz bir islemdir. Isitma islemi uygun bir verim
elde etmek adia reaksiyon karisimi olustuktan sonra yapilmustir. Ilk etapta eriyigin eldesi 1sitma
islemi uygulandiktan 20 ile 30 dakika sonra ger¢eklesmistir fakat yiiksek verimler 105 ile 110 °C

sicakliga ulasildiginda elde edilmistir. Ideal sentez icin 0 ile 5 milimetre civa basingta yaklasik
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olarak iki saate gerek duyulmustur. Interesterifikasyonun sonucunda elde edilen ugucu metil
asetat1 yararl tirlinden -196°C’deki siv1 nitrojen ile ayrilmustir.

Bu islemin 6ncelikli amac1 Akoh (1994)’un belirttigi ilizere sakkarozu 1s1 kaybindan ve
karamelizasyondan koruyan asetat gruplarinin sakkaroz oktaasetatindan kolayca ayrilmasidir. Bu
yiiksek verimli iiriinlerin eldesini, daha kolay yalitimi ve kullanilan iiriiniin geri kazaniminm
saglar. Yag asidi metil esterlerinin sakkaroz oktaasetatina tercih edilen mol orani 8:1 dir. Ciinkii
bu stokiyometrik reaksiyona yardimci olur. Sakkaroz polyesterinin (olestra) ideal sentez
reaksiyonu durumu Cizelge 3.1°de daha iyi gosterilmistir.

Akoh ve Swanson (1990)’un bildirdigi veriler daha dnceki arastirmacilarin (Hamm 1984,
Rizzi ve Taylor 1978, Feuge ve ark. 1970) bildirdigi verimlere gore yiiksek olmustur. Metanol ve
hekzan ile yapilan yikama islemi (Sekil 3.3) tepkime vermeyen yag asidi metil esterlerini ve
ikame derecesi 1-3 arasinda olan sakkaroz polyesterlerini ayirmistir (Akoh ve Swanson 1987 ve
1990, Yamamoto ve Kinami 1986). Yag asidi metil esterlerinin sakkaroz oktaasetatina molar
oranini 12:1’e ylikseltmek olestranin verimini % 90,4’lin iizerine ¢ikarmamistir. Mol oran1 6:1°¢
diisiiriildiiglinde ise olestranin verimi % 87,6’ya diismiistlir. Bu, ideal mol oraninin 6:1 ile 12:1
arasinda olmasi gerektigini gostermektedir. Mol orami 8:1°e getirilince olestranin veriminin
% 99,8’e yiikseldigi gozlemlenmistir (Akoh 1994a, 1995).

Akoh ve Swanson’un bu tek asamali, ¢oziiclisiiz interesterifikasyon isleminde, Akoh ve
Swanson bir diger yeni sakkarit polyesterlerinden (monosakkarit polyesterler, disakkarit
polyesterler, trisakkarit polyesterler) bahsetmislerdir ki bu islem olestra ile karsilastirildiginda
% 97,5 trehaloz oktaoleat verimi ya da % 96 sorbitol hekzaoleat verimi saglamistir.

Ozet olarak, sakkaroz okteasetatr kullanilarak yapilan olestra sentezi en ideal bigimde
105 °C sicaklikta, iki saat reaksiyon siiresinde, tek asamali ve ¢oziiciisliz bir islemdir (Akoh ve
Swanson 1987). Sekil 3.2 ve 3.3’te goriildiigii gibi olestranin hazirlanmasinda Akoh ve
Swanson’un uyguladigl islem Procter ve Gamble’in uyguladiginda gore zaman ve maliyet

acisindan daha avantajlidir (Akoh 1994).
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Cizelge 3.1 Sakkaroz polyesterin sentezlenmesi icin gerekli optimum reaksiyon kosullari

(Akoh ve Swanson 1990, Akoh 1994a)

Yai Molar oran FAME: Reaksiyon zamani Sicaklik Katalizor Verim (%)
SOAC* (Saat) (°C) (%) ***

Soya SPE** 10:1 2 120 1 52
FAME ve metil stearat 8:1 2 110 2 99,6
Siikroz polyoleate 8:1 2 110 2 99,8
Sikroz polyoleate 12:1 3 105 2,5 90,4
Sukroz polyoleate 6:1 2,5 112 3 87,6
Suikroz polyoleate 10:1 2 110 2 94,5

* FAME : SOAC - Yag asidi metil esterleri : siikroz oktaasetat
** ki asamali proses ile ilk asamada Na ve SOAC ile eritilmesi ile olusan ve ikinci asamada

FAME eklenerek sentezlenmis SPE.

*** Katalizor ylzdesi, Slikroz poliesteri (olestra) sentez prosesine sodyum metalleri eklenmesi
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Bitkisel Yag

Gliserol d

v

Yag asidi metn esterleri (FAME)

F Sakkarid asetat
Metil asetat M / % 1-2 Na katalizor ekleme
b

Eriyen ilk faz 3u aakika, 98 - 120 °C

Ham {rln 1,! 98-120°C
Asetik asitile
notralizasyon
Charcoal ile a a, oda sicakligi / 0,5 saat
Filtreleme, W in No.4 kagidi
Hekzan, M 2 yilkama

Tepkimeye /
girmemis yag asic

metil esterleri,
sakkarid esterleri Solvente 1Isyonu

Deodorizasyon

Sakkari aster

Sekil 3.3 Akoh ve Swanson islemi ile sakkarit polyesterinin olusumunun sentezi igin
sematik diyagram (Akoh 1994a, 1995)
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3.4 Olestra’nmin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cesitli uzunluktaki (C12’den C24’e kadar) yag asidi yan zincirleri ile yapilan olestranin
fiziksel ozellikleri hakkinda birtakim g¢alismalar yapilmistir ve olestrada bulunan yag asidi
konsantrasyonun yiizdesi Cizelge 3.2’te gosterilmistir. Akoh ve Swanson’un 1990 yilinda yaptigi
bir calismaya gore olestranin salata yagi ile ayn1 goriinlime ve kivama sahip oldugu goriilmiistiir.
Jandacek ve Webb (1978) saf sakkaroz oktaesterlerinin (olestra) dogal yaglarla neredeyse birebir
fiziksel oOzellikler gosterdigini kesfetmistir. Olestrayr da igeren sentetik yaglarin fiziksel
ozelliklerinin tartigmasinda, Hamm (1984) pek cok yiyecekte kullanilan bu tip yaglarin en uygun
fiziksel oOzelliklerini bulma adina doymamishk derecesinin ve yag asitlerinin zincir

uzunluklarinin degistirilmesi konseptini tanimladi.

Cizelge 3.2 Olestradaki cesitli yag asitlerinin icerigi (Allgood ve ark. 1997)

Bilesen Yag asidi konsantrasyonu (%)

Ana bilesenler
Total okta-, hepta-, hekzaester =% 97

Oktaester <% 70
Doymamis yag asidi % 25 - 83
Doymus yag asidi <% 75
C16 + C18 yag asitleri =2%78

C20ve daha uzunyag asitleri <% 20

ikincil bilesenler

Hekzaester <%1
Penta- ve daha az esterler <%0,5
C12 + C14 yag asitleri <%1
Serbest yag asitleri <%0,5
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Genel ozellikler: Olestra kokusuzdur, yumusak bir tada sahiptir, ugucu degildir ve altin
sarist ile ayva sarisi arasinda renge sahiptir. Olestranin tabiati doymamis yag asitlerinden
etkilenmistir. Az miktarda ¢oklu doymamis yag asitleri parlak renkte ve sivi halde iken, ¢ok
miktarda doymus yag asitleri donuk ve kat1 haldedir (Akoh ve Swanson 1990). S1v1 form yalanci
safran ve musir yagi gibi dogal yaglara giicli bir benzerlik tasimaktadir. Ticari olestranin
ortalama molekiiler agirligi 2400 daltondur ve yogunlugu saf suyun 0,881 ile 0,91’i arasinda
degismektedir ve su ile yiizeylerarasi gerilimi yalanci safran yagima benzerlik gostermektedir.
Olestra diisiik sicakliklarda kati halde iken oda sicakliginda yar1 kat1 ya da sivi haldedir. Bu
ozellik yag asitlerinin ikame derecesine ve doymamislik derecesine baglidir (Swanson ve Akoh
1994). Genel olarak, olestra lipofiliktir ve bu nedenle yagda ¢6zlinen vitaminler ve diger besinler
gibi lipofilik bilesenlerin emilimini engelleme imkan1 vardir (Jandacek 1982).

Dogal yaglar kat1 ya da siv1 olsun bagirsak yolundaki enzimler ile hidroliz edilirler ve
ayrica bagirsak duvarinin hiicreleri ile emilirler. Buradan da dolasim sistemi ile viicut hiicrelerine
taginirlar. Dogal yaglar ayrica bagirsak liimenindeki bakteriler ile hidroliz edilebilirler ve agiga
cikan yag asitleri ya bakteri tarafindan kullanilir ya da bagirsak duvarinin hiicrelerince tutulur.
Aciga c¢ikan yag asitleri fazla miktarda enerjinin aciga cikmasi ile viicut hiicreleri tarafindan
oksitlenirler. Dogal yaglar bagirsak lipazlar1 ya da bakteriyel lipazlar aracilifiyla bozulurken
buna karsin olestra dogal yaglarla karsilastirildiginda daha iri ve daha kompleks bir molekiildiir
ve insan viicudundaki lipazlar ve diger enzimler icin ve bagirsak bakterileri i¢in uygun degildir.
Yapisal engelin olestra ile hidroliz enzim-substrat ikilisinin olugmasii Onledigi kabul
edilmektedir. Olestra iri bir molekiil oldugu i¢in hiicre yiizeyinden gecememektedir ve bagirsak
tarafindan emilmemektedir (Lawson ve ark. 1997).

Daha 6nce bahsedildigi gibi olestra geleneksel trigliseridlerden farklidir. Ciinkii olestra
memelilerin  gastrointestinal yolunda ya da insan bagirsaginda bulunan bagirsaklarca
emilmemekte ve hidroliz edilmemektedir (Mattson ve Volpenhein 1972a, Mattson ve Nolen
1972, Jandacek 1991, Nuck ve ark.1994). Olestranin insan sindirim yolundan etkisiz bir madde
olarak gectigi ve kalori vermedigi goriilmektedir (Allgood ve ark.1997, Lawson ve ark. 1997).

Hidrofilik-lipofilik denge: Hidrofilik-lipofilik degerler sudaki yiizey etkin maddelerin
¢Oziiniirliigl ya da ¢oziinmezligini belirlemek i¢in kullanilir. Olestra 2 ile 6 arasinda hidrofilik-
lipofilik degere sahiptir. Yani yag icinde su emiilsiyonu olusturmak icin kullanilabilirler.

Hidrofilik-lipofilik degerler zincir uzunlugu, zincir tipi ve sakkaroz pargasina baglanan yag asidi
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molekiili sayist ile degismektedir (Akoh 1995). Bu 6zellik margarin, karamel, seker, kat1 yag,
cikolata ve tereyagi gibi gida iiriinlerinde emiilgator liretimi i¢in yararlidir (Gupta ve ark. 1983)

(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Sakkaroz polyesterlerin ve rafinoz polyesterlerin su sayisi ile lesitin ve sentetik
ylizey etkin maddelerinin karsilastirildig: hidrofilik-lipofilik denge (Akoh 1994a)

Ornek Su sayisi ile hidrofilik - lipofilik denge
Soya yagi SPE 3.0
Soya yagi RPE 4.5
Olesta 3.5
Rafinoz polyoleate 6.0
RPE (80:20) aspir FAME ve metil stearat 2.0
SPE (90:10) aspir FAME ve metil stearat 3.5
Lesitin 4.2
Sorbitan monostearat 4.6
Sorbitan monostearat 13.0

SPE, siikroz poliester
RPE, rafinoz poliester
FAME, yag asidi metil esteri

Coziiniirliikk: Olestra polar olmayan lipofilik bir molekiildiir. Olestra 5 ile 42 mg/L suda
¢Oziinmez ve pek ¢ok organik ¢oziiciide ve oktanollu yaglarda ¢ok ¢oziiniirdiir. Akoh ve Swanson
(1990) olestranin su, etanol, soya fasiilyesi yagi, yalanci safran yagi, hekzan, kloroform ve
gliserin gibi ¢esitli ¢oziiciilerdeki ¢oziintirliigiinii bildirdiler (Cizelge 3.4). Bu arastirmanin
onemli bir kismi Cizelge 3.4’da yer almaktadir.

Oksidatif denge: Hem olestra, hem de dogal yaglar icin yiiksek sicaklikta meydana gelen
iistiin kimyasal degisiklikler yag asidi bilesenleri kapsayan oksidatif tepkimelerdir. Kizartma gibi
yiiksek sicaklik bozunmalarinin yan iiriin prensibi kokce gruplar olarak aciga ¢ikan ve sonra
doymamig bag kiimelerine baglanarak katilan dimer ve trimerlerin olusumu iizerinedir. Hem
olestra, hem de benzer yag asidi bilesimi olan geleneksel yaglar aynmi kosullarda benzer

polimerizasyon tepkimelerine maruz kalirlar (Gardner ve Sanders 1990, Henry ve ark. 1992).
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Olestra kizgin yagda pisirmede gergeklesen sicakliklara isitildiginda, olestranin viskozitesi
polimerlerin olusmasiyla kismen artmaktadir (Allgood ve ark. 1997). Bu oksidatif tepkimeler
antioksidanlarin eklenmesiyle azalabilir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada olestranin dengesi
tctlinciil biitilhidrokinon gibi yaygin bir ticari antioksidanin bilesimin % 0,02 agirliginda

eklenmesiyle artmistir (Akoh 1994b).

Cizelge 3.4 Sakkaroz ve rafinoz polyesterlerin Ryoto Seker Esterleri’yle kiyaslanmis
¢Oziiniirliik 6zellikleri (Akoh 1994a)

Solvent ve sicaklik (°C)

Su Etanol Soyayagi Aspir yagi Gliserin Kloroform Hekzan
Yag 25 75 25 75 25 75 25 75 25 75 25 75 25 75
Olestra, soya yagl | | | PS S S S S PS S S S S S
Olestra, soya yagl | | | PS S S S S PS S S S S S
Olestra | | | PS S S S S PS S S S S S
Rafinoz polyoleate | | | PS S S S S PS S S S S S
RPE (80:20) aspir FAME ve metil stearat [ | | PS S S S S PS S S S S S
SPE (90:10) aspir FAME ve metil stearat [ | | PS S S S S PS S S S S S
Ryoto seker esteri 0-1570 S S S S | [ | | PS S S S S S
I: C6zlinmez
PS: Kismen ¢ozlnr, dagilir
S: Gozindr

Erime noktasi: Sivi olestranin diferansiyel taramali kalorimetre ile belirlenen ii¢ farklh
aralikta erime noktasi vardir (Akoh ve Swanson 1990). Olestranin bu farkli erime noktalar
tamamen yag asidi bilesimine (Cizelge 2.3) ve bu asitlerin doymamisghk derecesine baghdir.
Biiylik bir c¢ogunlukla doymus yag asitlerinden yapilan olestranin biiylik bir g¢ogunlukla
doymamis yag asitlerinden yapilan olestraya gore daha yiiksek erime noktasi vardir. Buna ek
olarak, yag asidi bilesiminin zincir uzunlugu erime noktasi sicakliklarini etkileyebilmektedir.
Genel olarak, erime noktas1 yag asidi zincir uzunlugunun artmasiyla artmaktadir.

Polimorfizm ve erime 1sis1: Olestranin davranis1 kendisinin a-tipi ya da B-tipi fazinin
polimorfik formuna baglidir. Saf olestranin kat1 fazi kizil 6tesi spektrumlar, X-ray kirinimi ve
kirmim taramali kalorimetre teknikleriyle belirlenir. a-tipi faz benzer yag asidi zincir
uzunlugundaki dogal yaglarin 6zelliklerine benzerlik gosteren steroid kristallerini olustururlar. p-

tipi faz, yavas¢a buharlasan organik cozeltilerce olusan saf olestranin (sakkaroz oktaesterleri)
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yiiksek erime fazidir ve dogal yaglardaki gibi tipik bir B-faz kristal formu olusturur. Erime ve
soguma sonrast saf olestra kristal formlarinin tipik tiirleri, katilasma orani, molekiiler bilesim ve
sicaklik gibi etmenlere baglidir.

Erime 1s1s1 ve erime entropisi B-tipi fazda o-tipi faza gore yiiksektir ve bu farkliliklar -
tipi fazin yiiksek kristallenme derecesi ile kendi kirinim motifinde belirtildigi gibi tutarlidir.
0,377 nanometre ve 0,42 nanometre degerindeki araliklar B-tipi fazin a-tipi faza gore daha
diizenli oldugunu gostermektedir. Diferansiyel taramali kalorimetre olgiileri B-tipi faz ve a-tipi
fazin safsizligim1 gésteremese de daha once bahsedilen a-tipi fazin erime noktas1 saf B-tipi fazin
dogrulamasini dnlemistir. Bu nedenle B-tipi fazdaki erime 1s1s1 her iki fazin karigiminin erime
1s1s1 kadar olabilir ve saf B-tipi fazin erime 1sisindan az bir degere karsilik gelebilir (Jandacek ve
Webb 1978).

Refraktiv indeks, viskozite ve 6zgiil agirlik: Refraktiv indeks, viskozite ve 6zgiil agirlik
degerleri Akoh ve Swanson (1990) tarafindan saglanan ¢esitli sakkaroz polyesterlerinin safligini
ve kimligini belirlemek i¢in kullanilmistir (Cizelge 3.5).

Refraktiv indeks doymamiglik derecesiyle direkt olarak artmistir. Buna ek olarak,
olestranin 6zgiil agirligl, yogunlugu ve refraktiv indeksi yalanci safran yagir ve musir yagi gibi
ticari salata yaglarinin 6zgiil agirlik, yogunluk ve refraktiv indeks degerlerine gore kismen
fazladir (Jandacek ve Webb 1978).

Olestranin viskozitesi her sakkaroz molekiiliindeki yag asitlerinin ikame derecesini
arttirak arttirllabilir (Akoh ve Swanson 1990). Buna ek olarak, viskozite yag asidi zincir
uzunulugunun ve doymamislik derecesinin artmasiyla artabilir (Akoh ve Swanson 1990,
Jandacek ve Webb 1978). Sonug olarak olestranin bazi formlar1 bazi1 dogal yaglardan daha fazla
viskoziteye sahiptir. Soya fasiilyesi yag asidi ile yapilan olestranin viskozitesi dogal yaglarinkinin
yaklasik olarak iki katidir. Ikame derecesi 4 ile 8 arasinda olan olestranin viskozitesi cesitli

bitkisel yaglarin viskozitesine benzerdir (Hamm 1984).
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Cizelge 3.5 S1vi1 siikroz ve rafinoz polyesterler ile bazi salata yaglarinin bir takim 6zellikleri
(Akoh 1994a)

Kirilma . . . . i
. e . Ozgiil agirhk Yogunluk Viskozite Teorik
Test yagi indisi o Renk mol
. (20°/202C) (202/209C) 20¢°C .
Soya SPE 1.4688 0.9338 0.9321 241 Ayvasarisi  2310.1*
Soya RPE 1.4772 0.9367 0.9351 340 Altin sansi  3210.1*
Sikroz polyoleat 1.4669 0.9152 0.9136 235 Altinsansi  2458.0
Rafinoz polyoleat
1.4669 0.9048 0.9032 320 Altin sarisi  3413.2
RPE (80:20)
Aspir FAME ve
. 1.4567 0.8931 0.8915 116 Ayvasarisi  3431.2*
metil stearat
SPE (90:10) aspir
FAME ve metil 1.4668 0.9046 0.9010 133 Ayvasarisi  2541.2*
stearat
Misir yagi 1.4671 0.9184 0.9167 Belirsiz  Altin sarisi
Aspir yagi 1.4674 0.9228 0.9212 142 Ayva sarisi

* Gaz likid kromatografisine istinaden yag asidi kompozisyonuna bagli olarak ortalama molekil agirligi.
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4. OLESTRA’NIN KULLANIMI

4.1 Olestra’nin Ticari Kullanimm

Yag, tiim insanlarin tiikettigi dnemli bir yapitasidir. Yag, yiyecege lezzet ve tat katan yag
igerisinde ¢Ozlinen maddeler tasimaktadir ve tiim yiyeceklerin kivamina ve esnekligine katkida
bulunur. Ayrica etteki, unlu mamullerdeki ve giinliik liriinlerdeki nemin kaliciligina yardim eder.
Tercihe bagli olarak etin goriiniimiinii etkiler, neredeyse biitiin yiyeceklere lezzet katar ve
yiyeceklerin ¢ignenmesi ve yutulmasina yardimci olur. Yiyecekler hazirlanirken yag homojen bir
bicimde ve hizli bir sekilde 1sin1r, su gibi aninda buharlagsmaya yatkin degildir ve bu nedenle bazi
yiyeceklerin dehidrasyonu ve gevreklesmesi i¢in yeterli yliksek sicakligi saglar (Anonim 1991,
Swanson ve Akoh 1994). Yiiksek kalorili olmasindan dolayi, yag obeziteye ve obezitenin
getirdigi bozukluklara zemin hazirlar. Obezite genellikle yiiksek tansiyon, koroner kalp hastaligi,
safrakesesi hastalig1 ve kanser gibi saglik problemlerinin kaynagidir (Merten 1970, Bracco ve
ark. 1987).

Olestra, dogal yaglarda olan pek ¢ok oOzelligi barmdirdigi igin bazi yiyeceklerin
hazirlanmasinda dogal yaglarin alternatifi olarak kullanilabilir (Glueck ve ark. 1982, Jandacek
1991). Olestra ile yapilan pek ¢ok yiyecek hayvansal ve bitkisel yaglarla yapilanlar gibi ayni
kivama ve aromaya sahiptir. Ilave olarak, olestra insan bagirsak yolu dokulari tarafindan
ayristirilmamak ve emilmemek lizere tasarlandigi igin olestra ile yapilan yiyecekler dogal

yaglarla yapilan yiyeceklere gore ¢ok daha az kalori vermektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Ayni1 kosullar altinda dogal yag ya da olestra kullanilarak kizartilan patates ve
tortilla cipsinin bir onsu(28,349 gram) icin yag ve kalori igerigi (Giese 1996)

Uriin Yag (g) Kalori

Normal patates cipsi 10 150
Olestraile yapilmis patates cipsi 0 70
Normal tortilla cipsi 8 150
Olestraile yapilmis tortilla cipsi 1 90
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4.2 Olestranin Ticari Kullanim I¢in Klinik Deneyler

Yiiksek sicakliktan olumsuz olarak etkilenen protein bazli ve karbonhidrat bazli yag
ikame maddeleriyle Kkarsilastirildiginda olestranin yiiksek sicakliklarda yiyecek hazirlama
esnasinda kullanilabildigi goriilmektedir. Ticari kizgin yagda pisirme sicakliklarinda (177-
185 °C) 1sitilan ve insanlar tarafindan tiiketilebilecek miktardan daha az miktarda olestra ile
beslenen fareler kayda deger olumsuz etkiler gostermemistir (William ve ark. 1996). Bir diger
caligmada 'C sakkarozuyla isaretlenmis olestra ile beslenen farelerin idrarinda radyoaktivite
gbézlemlenmemis ve ne olestra, ne de sakkaroz bagirsak yolu tarafindan emilmemistir. Ayn
sonug kizartma sicakliklarina 1sitilan '*C ile isaretlenmis olestrada da kaydedilmistir (Miller ve
ark. 1995). 365 °C sicakliga 1sitilmis, bitkisel yag karigimlartyla farkli oranlarda 84 saat siireyle
karistirilan olestra ile beslenen fazla sayida farenin idrar ve diski testlerinde hastalik belirtisine ve
bozulmus iiriinlere rastlanmamistir (Miller ve Long 1990).

Ayrica, olestranin plazma lipoproteinlerinde, obez hastalarin kolesterol metabolizmasinda
ve seker hastaligindaki etkilerini arastirmak icin de calismalar yiiriitiilmiistiir. Dogal yaglarin
yerine olestra ile beslenen insanlarda toplam plazma kolesterolii ve diisiik yogunluklu lipoprotein
kolesteroliinde sirasiyla % 20 ile % 26’lik bir diisiis gézlemlenmistir. Ayrica bu insanlarin disk
kaynakl1 notral steroitlerinin ¢ikisinda da artis gézlemlenmistir (Grundy ve ark. 1986).

Olestra insan bagirsak yolunda emilmiyor ve hidroliz olmuyor olsa bile diger besinsel
bilesenlerin emilimini etkilemektedir. Olestra ile beslenen farelerde kolesterol seviyesinde bir
diisiis gozlemlenmistir. Deney hayvanlarinin diskilarinda neredeyse onlara verilenle ayni
miktarda olestra ve kolesterol gozlemlenmistir (Mattson ve ark. 1976). Yiiksek kolesterol hastasi
insanlar, fareler ve kopekler kullanilarak olestranin plazma kolesteroliinii diisiiren potansiyel
besinsel etkin madde olmasiyla ilgili kisa siireli bir ¢alisma yapilmistir. Sonuglar yetersizdi ve
olestranin tiiketiminin test deneklerinde diisiik yogunluklu kolesteroliin diisiisiinde etkili
oldugunu gostermede basarisiz olmustur (Fallat ve ark. 1976a). Ote yandan, olestranin ayni anda
tiketildiklerinde yagda c¢oziinen vitaminlerin emilimini etkiledigi saptanmistir. Deney
hayvanlarma dogal yag ile birlikte verilmektense olestra ile birlikte bir miktar A vitamini
(Retinol, B-karoten), D vitamini (Ergokalsiferol), E vitamini (o-tokoferol) ve K vitamini

(Filokinon) verildiginde bu vitaminlerin emiliminin bir miktar engellendigi goriilmistiir.
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Bir¢ok arastirma olestranin makrobesinlerin ve suda ¢dziinen mikrobesinlerin emilimini
ve kullanimini etkilemedigini gostermistir (Peters ve ark. 1997). Deney hayvanlarina verilen
olestranin bu hayvanlarin biiylime ve saglik kosullarini etkilemedigi goriilmiistiir. Siitten yeni
kesilmis domuz yavrularinda olestranin sindirimi, K vitamini gibi suda ¢oziinen mikrobesinlerin
Oziimlenmesini ve yavrularin biiylimesini ve sagligini etkilemedigi goriilmiistiir (Cooper ve ark.
1997a). Bu verilerden olestranin K vitamininin emilimini ya da karbonhidratlar, proteinler ve ya
da diger suda ¢6zlinen maddelerin kullanimin1 engellemedigi agik¢a goriilmektedir.

Diger arastirmalarda, olestranin deney hayvanlarinin kan pihtilasmasini ya da protrombin
stiresini etkilemedigi goriilmiistiir (Cooper ve ark. 1997b). 90 yasindaki insanlarla yapilan ¢ift-
kor plasebo kontrollii galigmayla olestranin bu kisilerin genel sagliginda yan etkisi olmadig agiga
cikmistir (Koonsvitsky ve ark. 1997). Daha fazla yapilan c¢aligmalar olestranin protrombin
konsantrasyonunu, protrombin siiresini, B-12 vitamininin emilimini, D vitamininin kan
konsantrasyonunu, folik asiti ve ¢inkoyu etkilemedigini gostermistir (Schlagheck ve ark. 1997a).

Insanlar1 ve gesitli hayvanlar1 kullanarak yapilan mevcut klinik deneyler, olestranin yag
ikame maddesi olarak kullanildiginda zehirsiz ve hastalik olusturmayan bir yapist oldugunu giiclii
bir sekilde belirtmektedir. Fareler, gibi pek ¢ok laboratuvar hayvanlar ile yapilan ¢aligmalar
olestranin zehirli, kanserojen ve teratojenik olmadigini gostermistir (Miller ve ark. 1992 ve 1995,
Miller ve Long 1990).

Olestranin kronik zehirlilik ve kanser iiretkenligi ihtimali uzun donemli bir besleme
calismasiyla fareler kullanilarak yapilmistir. Fareler % 10’luk kismi olestra ile degistirilmis
yiyeceklerle iki yillik siireyle beslenmistir. Sagkalim siiresi, tiimer olusum siiresi, tlimer olugsma
orani, klinik kimyasi, gézbilimi ve hematoloji gibi degerleri kapsiyan calisma sonuglart 1994
yilinda rapor edilmistir. Tlim hayvanlara otopsi uygulandi ve her birinin organ agirliklari, doku
morfolojisi ve histopatolojisi detayli olarak calisilmistir. Elde edilen verilere gore olestranin
deney grubundaki farelerde higbir etkisinin olmadig1 gozlenmistir (Lafranconi ve ark. 1994).

Olestranin ireme ve yavru gelisimi lizerindeki etkileri farkli besinsel degerdeki olestra ile
uzun siireli beslenen fareler {izerinde ¢alisilmistir. Ciftlesme sikliginda, ciftlesme tepkisinde, gebe
kalma oraninda, gebelik silirecinde, embriyonik gelismede ve laktasyonda yan etkilere
rastlanmamistir (Nolen ve ark. 1987). Bu verilerle olestranin insanlarin iireme psikoljisinde

muhtemelen etki yaratmayacagi goriisiine varilmastir.
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Olestranin ayrica bazi zehirli maddelerin viicuttan atiliminda artis sagladigi goriilmiistiir.
Olestra radyoaktif olarak isaretlenen ¢ diklor-difenil-trikloretan 5 (DDT 5) i¢in tutucu olarak
kullanilmistir. DDT’nin atilim orami olestra ile beslenen Mogol ¢6l fareleri ve sadece dogal
yaglarla beslenen kontrol grubunun karsilastirilmasiyla 6l¢iilmiistir. DDT’nin atilimi % 10
olestra iceren yiyeceklerle beslenen farelerde sadece dogal yaglarla beslenen farelere gore iigte
iki oranda fazla olmustur. ilave olarak, evde pisirilen yiyeceklerde yaygmca kullanilan
organaklor ve diger zehirli kimyasallarin eliminasyonu bu yiyeceklerde dogal yag yerine olestra
kullanilarak arttirilmistir. '*C hekzaklorbenzenin diskisal atilimi farelerin olestra, parafin ve
skualenle beslenmesiyle hizlandirilmistir. (Richter ve ark. 1982).

Biitin bu caligmalar olestranin insan ve hayvan besinlerinde giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi iddiasini desteklemektedir. Daha otesi, Procter ve Gamble olestranin kilo

kaybini ve obeziteden kaynaklanan hastaliklar1 engelleyebilecegini belirtmistir.
4.3 Onaylanmus bir Gida Katki Maddesi Olarak Olestranin Kullanim Alanlar:

1970’1i yillarin baslarinda P&G, olestra yeni bir gida muhteviyati oldugundan bu yeni
maddenin FDA onayli bir gida katkisi olarak kullanilmasi i¢in Amerikan Gida ve ilag Dairesi’yle
goriismelere baslamistir. 22 kisililk gida danisma komitesi yaklasik 25000 kadin, erkek ve
cocuk iizerinde yapilan gerek duyusal gerekse klinik deneyler sonrast olumlu goriis bildirmistir.
Yapilan arastirmalar igerisinde beslenme ve gastrointestinal etkiler, kilo yonetimi, ilag
etkilesimleri, kanserle ilgili olarak toksikolojik biyobelirtecler, kalp hastaliklart ve alerjik
reaksiyon ¢aligmalar1 bulunmaktadir (Anonim 1998b).

Tiim bu arastirmalar sonucunda FDA 1996 yilinda olestranin yiiksek sicakta
kullanilabilmesi ve diger yag ikame maddelerinin aksine kizartma yaglariyla ayni tat ve yapiyi
gostermesinden Otiirli patates cipsi, tortilla cipsi, peynirli borek ve kraker gibi tuzlu atistirmalik
gidalarda kullanilan geleneksel yagin yerine kullanilmasini onaylamistir (Anonim 1996).

Yapilan arastirmalara bakilacak oldugunda olestra ayn1 zamanda tiim zamanlarin iizerinde
en ¢ok arastirma yapilan maddelerinden biri olmustur.

Olestra kullanilan gidalar; patates cipsi, tortilla cipsi, misir cipsi, peynirli cips ve

krakerlerdir (Anonim 2005).
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Peki P&G neden patates cipsi gibi atistirmalik {iritinlerde bulunan yagi degistirip ikame bir
iriin kullanma geregi duymustur? Bu sorunun cevabi ise tiiketicilerin beslenme davraniglarinda
gizlidir. Patates cipslerindeki yagin insan sagligina zararli miktarda olmasina karsin, insanlar bu
tiriinleri tiiketmekten hoslanmakta ve tiim uyarilara ragmen tiiketmekten vazgecememektedirler.
Bu yilizden de patates cipsi insan beslenmesinde yagi ve kalorisi azaltilacak en uygun gida
olmustur (Anonim 2007a).

Tim bu oOzelliklerin yami sira bazi olumsuz oOzellikleri de mevcuttur. Yagda eriyen
vitaminler (A, D, E ve K) ve karotenoidler kismen olestranin i¢inden ayrilir ve viicuttan atilir. Bu
sebeple FDA olestra iceren / olestra ile yapilan besin maddelerinin yagda eriyen vitaminlerle
takviye edilmis olmasi iizerinde durmustur. Karbonhidrat, trigliserid ve protein gibi
makrobilesenler ve suda eriyen mikrobilesenlerin emilimi {lizerinde etkisi yoktur. Baz1 bireylerde
gastrointestinal kramp, potansiyel anal akinti, diyare ve ishale sebep olabilir. Bu gibi etkilerinden
otiirii FDA etiketlemede: “Bu {iriin olestra igerir. Olestra mide kramp1 ve ishale sebep olabilir.
Bazi vitamin ve besin maddelerinin emilimini engeller. A, D, E, K vitaminleri eklenmistir.”
ibaresinin belirtilmesini uygun gormiistiir. FDA, 2003 yilinda bu etiket uygulamasini artik gerek
gormezken, 2004 yilinda da olestranin mikrodalga misirda kullanilmasina onay vermistir. 2007
yilinda ise olestranin GRAS olarak kullanilmasini uygun gormiistiir (Anonim 2007b).

Hayvanlar ve insanlar lizerinde yapilan giivenirlik calismalarina dayanarak; olestra
zehirli, mutajenik, kanserojen, teratojen degildir ve giivenli olarak nitelendirilir. Bu durum, yine

olestranin sindirilememe 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Anonim 2007b).
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5. OLESTRA’NIN CEVRE UZERINE OLAN ETKILERI

5.1 Hidrolize Olmayan Olestra

Yag emilimi iki belirgin islemi igermektedir. Ilki yag molekiiliiniin hedef molekiil ile
kimyasal tamamlayicilig1 ile bdlgeye 6zel karakterize edilmis hiicre zarindaki ¢oziiniirliigiidiir.
Yag hiicre zarinda tutulur ya da hiicre zarinin i¢ine transfer edilir. Bu islemi yag asitlerinin seker
pargasmin alkol kismindan hidrolitik olarak ya da sabunlagsma reaksiyonuyla ayirilmas: takip
eder. Dogal yaglarin hidrolizinin son iirlinleri ¢esitli yag asitleridir. Ekzoenzim iireten hiicrelerin
durumunda, hidroliz olay1 hiicre disinda gerceklesir ve daha sonra serbest yag asitleri hiicre zari
ile direkt olarak tepkime vererek ve hiicre zarinim icine transfer edilerek hiicrelere girer. Insan
viicudundaki yaglarin hidrolizi pankreasta tliretilen enzimlerce gergeklestirilir. Bu enzimler biitiin
olarak lipazlar olarak isimlendirilirler ve bu enzimlerin substratlari birincil alkollerin suda
coziinmeyen esterleridir (Hofmann 1976).

Hidroliz islemini kapsayan caligmalar her molekiilde yag asitlerine gore 1:8 oranindaki
olestra ya da sakkaroz polyesterlerini kullanarak yiiriitiilmiistiir (Jandacek 1991). Bu caligmalar
itkame derecesi 1 ile 3 arasinda olan sakkarozun yag asidi esterlerinin ikame derecesi 4 ile 8
arasinda olan sakkaroz yag asidi esterline gore daha hizli sindirildigini ortaya koymustur. Bu
nedenle, Mattson ve ark. (1972), her molekiildeki ester gruplarinin sayisi arttik¢a lipoliz oraninin
azaldigin1 rapor etmistir. Bu raporlarin sonucunda, Mattson ve ark. (1972a) ikame derecesi
yiiksek olan bilesimleri ve sonunda olestray1 meydana getirmislerdir.

Daha onceden derlenen veriler olestrayla yakindan ilgili sakkaroz oktaoleatin memeli
pankreas lipazlariyla (gliserol ester hidrolizi) hidroliz edilmedigini gostermistir (Mattson ve
Volpenhein 1972b, Fallat ve ark. 1976a). Daha ileri ¢aligmalar olestranin dogal yaglar1 hidroliz
edebilme yetisi olan lipazlar lireten bagirsak ya da kolon bakteri kiiltlirlerince ayristirilmadigini
acikca gostermistir (Nuck ve Federle 1990). Bu iki ¢alisma olestranin insan bagirsak yolundan
hidroliz edilmeden gecebilecegini acikga gostermistir. Bu calismalar ayrica olestranin bosaltim
sisteminden de emilmeden gecebilecek yapiya sahip oldugunu gdstermistir. Bu bakimdan, olestra
insan bagirsak yolunda ¢ok az bir sekilde emilebilen yaygin mineral yagi ile benzerlik
tasimaktadir (Jandacek 1982). Olestranin bu egsiz Ozellikleri onu diger sentetik yag ikame
maddelerinden ve dogal yaglardan ayr1 tutmaktadir. Bunun sonucu olarak, olestra i¢ine katildig
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yiyecegin verdigi kalori miktarina katkida bulunmamaktadir. Aslinda, olestra igine katildig
yiyecegin kalori degerini dogal yaglara gore daha ¢ok enerji icerdigi icin arttirmaktadir. Olestra
molekiilii 6 ile 8 yag asidi molekiilii tasirken, dogal yaglar ise sadece 3 yag asidi molekiilii
tasimaktadir. Fakat yine de, olestra molekiiliindeki enerji degisiklige ugramadan viicuttan atildig
icin viicut hiicrelerine gecememektedir. Olestra dogal yaglara gore ¢ok daha biiyiik bir molekiil
oldugu i¢in ince bagirsaktaki karigik misel faza girememektedir. Olestra molekiilii tipik
misellerin i¢inden daha iri ve bliyiik oldugu i¢in olestranin bagirsak hiicrelerine gegisi kesinlikle
miimkiin olmamaktadir (Bergholz 1991). Bu bulus, yiiksek basingta jel permeasyonu ve ince
tabakali kromotografi kullanilarak bosaltilan diskidaki sindirilmemis olestra miktarin1 Slgerek
yapilan bir ¢aligma ile onaylanmistir. Deney hayvanlarinin digkilarindaki olestra miktarinin bu
hayvanlara verilen olestra miktariyla ayni oldugu goriilmiistiir. Bu buluslar daha sonra Mattson
ve Nolen tarafindan (1972), yapilan calismada kullanilan farelerin ince bagirsaginda olestranin
emiliminin engellendigini gosteren verilerle desteklenmistir.

Hager ve Schneeman (1986) fareleri misir yagi, olestra ve hidrojenlenmis palmiye yag ile
besledikten sonra farelerin pankreatik enzim aktivitelerini, plazma yiiksek yogunluklu lipopretin
kolesterolunu (iyi huylu kolesterol) dl¢miislerdir. Sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla tutarh
bulunmistur. Yiiksek dozda olestra ile beslenen farelerin diger iki deney grubundaki farelere gore
en distk seviyede iyl huylu kolesterola sahip oldugu goézlemlenmistir. Bir diger ¢alismada,
mideden tahliye olan olestra orani dl¢iilmiistiir. Normalde yag viskozitesi fazla oldugu i¢in su ve
stit gibi diger lriinlere gore mideyi daha yavas terketmekteyken olestranin su ve siit ile ayn1 hizda
terk ettigi goriilmiistiir (Cortot ve ark. 1982). Bu mekanizma heniiz tam olarak anlagilmamustir.

Yag fazindaki olestra hem hepatik hem de besinsel kolesterolu emmektedir ve boylelikle
misel emilimden hari¢ tutulmaktadir. Geleneksel yaglarin aksine, diger yaglarla karistirilan
olestra katalizlenmeden ve emilmeden yag fazda kalmaktayken dogal yaglar karisimdan
atilmaktadir. Fallat ve ark. (1976b) insanlarca tiiketilen olestranin % 97’sinin insan diskisina
gectigini géstermistir. Yiiksek basingli jel permeasyonu ve ince tabaka kromotografi kullanilarak
yapilan c¢aligmalarda tiiketilen olestra miktarinin bosaltilan olestra miktar1 ile ayni oldugu
goriilmistiir (Fallat ve ark. 1976b). Bu buluslar, Nuck ve Federle (1990) ’nin olestranin
oksijensiz kosullarda insan kolonundaki bakterilerce ayristirllamadigini gostermesiyle
desteklenmistir. Bu sekilde olestra, kolesterol (Jandacek 1984, Mattson ve ark. 1976), A vitamini
(Jandacek 1984, Mattson ve ark. 1979) ve diklordifenil trikloretan (Mutter ve ark. 1988,
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Volpenhein ve ark.1980) gibi lipofilik molekiillerin tasfiye edilmesinde ©6nemli bir rol
oynamaktadir.

Karaciger, olestranin beslenme ya da damar i¢i enjeksiyon ile uygulandigi, yapilan uzun
siireli calismalardan sonra olestranin olas1 yigilmasi ya da metabolitesini incelemek ic¢in uygun
bir organdir. Olestra ile beslenen hayvanlarin karacigerinin incelenmesi olestranin emilime
ugramadigini gésteren Onceki raporlarin destekeisi olmustur. Bu ¢alismalar, olestranin karaciger
ve dalak atiklar1 ile alinmasma ragmen kimyasal degisikliklere ugramadan bosaltildigini
gostermistir (Mattson ve Jandacek 1991). 24 ay siireyle beslenmelerinin % 8’1 oraninda ve 38 ay
stireyle beslenmelerinin % 9’u arasinda olestra ile beslenen maymunlarin karacigerlerine yapilan
otopside olestranin yi1gilimina rastlanmadigi gézlemlenmistir (Wood ve ark. 1991).

Ne viicut hiicreleri ne de bagirsak mikroorganizmalari1 olestray1 hidroliz etmedigi igin,
olestranin kolona ulastig1 ve dogal yapis1t bozulmadan bosaltildigi kabul edilmistir. Bu sonug,
insanlarin ve hayvanlarin digkisindaki yiiksek seviyedeki olestra ile elde edilmistir. Bu bazi
insanlarda steatore adi verilen rahatsiz edici bir diyareik duruma neden olmustur (Jandacek 1982,
1984). Ayrica, hayvanlarin beslenmesine eklenen olestra digkilama sikliginin artmasina neden
olmustur. Buna ilave olarak, dogal steroid atilimin da hayvanlara verilen olestranin artmasiyla
artmistir (Jandacek 1982).

Olestranin evsel atiklardaki ve cevredeki durumunu ilgilendiren kaygilar, Procter ve
Gamble sirketinin bilim insanlarinin i¢ mikroorganizmalarin olestrayr hidroliz etmedigini
belirtmesi temellidir. Eger bu bilim insanlar1 hakliysa, olestranin g¢evrede yayilma olasilig

mevcuttur.

5.2 Olestra’nin Insan Bagirsaginda Ayrismasi

Insanlarin bagirsak yolundaki bakterilerin olestrayl ayristiramamasi sebebinden otiirii
olestra bilesenli diskinin oksijen aktif aritma ¢amurundan gececegi disliniilmistiir. Eger bu
dogruysa, olestra evsel atik su aritma tesisinden tahliye edildikten sonra ayrica toprak bakterisinin
ayristirmasinda da baki kalacaktir. Tahmin edilen bu dizi olaylarin sonrasinda olestra dogada
yiksek miktarda yayilacaktir. Olestranin  dogadaki yayilimimmin etkisi su anda

hesaplanamamaktadir.
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Fakat yine de olestranin ester baglarinin hidrolizi ile baslamaktansa metabolik yol
uygulanmis dogadaki bakterilerce ayristirilabilecegi ihtimali mevcuttur. Nuck ve ark. (1994) yag
asidi bilegsenlerinin alkil zincirine yapilcak enzimatik miidahele ihtimalini Onermistir. Bu
tepkimenin oksijenli kosullarda gerceklestigi bilinmekte ve alkil zincirinin kirilmasi ig¢in bir
oksijen molekiilii gerekmektedir (Nuck ve ark. 1994). Fakat, insan bagirsaginda indirgeyici ve
oksidatif tepkimeler gergeklesmeyecegi i¢in bu tepkime miimkiin olmamaktadir. Alkil zincirine
omega karbon miidahelesinde bulunmak oksijen gerektirir ve insan kolonunda oldukca az
seviyede oksijen mevcuttur. Kolonu da igeren insan bagirsak yolunun % 59,4’u azottan,
% 29,6’s1 metandan, % 10,3’1 karbondioksitten ve geri kalant da hidrojen siilfit ve hidrojenin

izlerinden olugsmaktadir (Orten ve Neuhaus 1982a, 1982b).

5.3 Olestra’min Diski Florasinda Oksijensiz Kosullarda Ayrismasi

Daha once bahsedilen bir¢ok calismaya gore olestranin insanlarin ya da farelerin
bagirsaginda hidrolize ugramadig: belirtilmistir (Mattson ve Nolen 1972, Fallat ve ark. 1976a,
Jandacek, 1982 ve 1984). Nuck ve ark. (1994) olestranin canli disinda ayrismasindaki kolon
bakterilerinin roliinii hesaplamistir. Bagirsak mikroorganizmalarinin olestray: ayristirabilecegini
ve uzun zincirli yag asitleri, ugucu yag asitleri, karbondioksit ve metanin elde edilebilecegini
varsaymiglardir. Bagirsak bakterisi 31 giin siireyle olestra ile beslenmis 7 farkli deney grubunun
diskisindan izole edilmistir. '*C ile isaretlenmis yag asitlli olestra ile dogal yaglarin karigimlar
izole edilmis bakteri ile birlikte kolon kosullarinin simule edildigi oksijensiz, 37 °C sicaklikta, 72
saat siireyle inkiibe edilmistir. Kiltirlerde *C isaretli ne yag asidine ne de karbondioksite
rastlanmamistir. ilave olarak, cam kaptaki kiiltiire kolonun ortamini simule edebilmek amaciyla
emiilgatorler katilmigtir. Inkiibasyondan sonra sakkarozun okta ve hepta esterleri dl¢iilmiistiir ve
deneyin bagindaki ayni miktarda olduklari gdzlemlenmistir. Bu c¢aligmalar, 7 farkli deney
grubundaki bagirsak yollarindaki bakterilerin oksijensiz kosullarda olestradan ester baglarini
ayrramadigimi gostermistir. Olestranin yag asidi bilesimi de deney Oncesindekiyle ayni oranda
kalmistir. Bu ¢alismada, yag asidi molekiiliinde radyoaktif bir sekilde isaretlenmis karbon
atomlar1 kullanilarak maksimum hassaslik uygulanmistir.

Canl1 dis1 yapilan ve daha 6nce memeli lipazlariyla canli i¢i yapilan ¢alismalar (Mattson

ve Volpenhein 1972a) olestranin metabolizesinin miimkiin olmadig1 iddiasim1 desteklemektedir.
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Bircok bakteri, hiicre tarafindan sentezlenmeden once 6zel bir substratin varligina gereksinim
duyan, uyarilabilir bir enzime sahiptir. Bu, bakterilerin alternatif bir substrat metabolize
edebilmesine firsat saglayan bir enzim sentezleyebildikleri, besinden ayr1 birakildigi
labaratuvarda daha iyi goriilebilir. Nuck ve ark. (1994) 31 giin siireyle 7 deney grubuna olestra
iceren yiyecekler vererek olestranin canli ortama adaptasyonunu incelemislerdir. Bakteri
adaptasyonuna izin verebilecek olan uzun siireli maruz kalma durumuna ragmen, canli ortamda
olestra metabolizine rastlanmamistir. Bu deneysel prosediir, olestradan biiylime substrat1 olarak
faydalanabilen var olan bakteri populasyonunun zenginlestirilmesine izin verilmis fakat
muhtemelen bastirilmis enzimlerin harekete gegmesine neden olmamustir.

Her seye ragmen, bu veriler insanlarin bagirsagindaki bakterilerin olestray1 ne oksijenli
ortamda ne de oksijensiz ortamda metaboliz edemedigini gostermistir. Ne 72 saat ne de 31 giiniin
yeterli inkiibasyon siiresi olmadig1 tartisilabilir olsa bile, bakteriyel lipazlarin memeli lipazlar
gibi enzim ve substratin yapisal bagdasmazligindan 6tiirii olestrayr hidroliz edemedikleri ortaya

cikmistir.
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6. OLESTRA’NIN KULLANIMI SONRASI ORTAYA CIKAN SONUCLAR

6.1 Insan Sagh@ Uzerindeki Etkileri

Insanlarin kisa siireli kilo vermesine imkan saglayan birgok diyet bulunmaktadir fakat kilo
vermek, tekrar alinmasina engel olmak ve mevcut kilonun siirekliligini saglamak hayat tarzini
degistirmeyi gerektiren uzun bir siirectir. Alinan yagin azaltilmasi en yaygin kilo verme
stratejisidir ancak uzun siirecte herhangi bir giday1 kisarak diyete uymak ¢cogu insan i¢in zorlayict
bir yontemdir.

Herhangi bir gidanin kisitlanmasi insan biyolojisine tamamen ters bir durum degildir fakat
zarar verebilecek metabolik degisikliklere sebep olur (Hill 2006).

5000’den fazla iiyesi olan Uluslararast Kilo Kontrol Grubu‘nun bilgilendirmesine gore
diyette kullanilan yagi ile oynanmis gidalar ¢ogunlukla kilo vermek i¢in kullanilan ve devamli
kilo vermeye yararli olan bir yontemdir (Anonim 2005).

Elbette ki yag taklitleri ve yag ikame maddelerin hepsi yiyeceklerle alinan yag yerine
geemez. Ciinkii bu gibi taklit ve ikame maddelerin, kizartma ve firinlamalarda yiiksek 1siya
dayanamama ve de dogal yag lezzeti verememe gibi olumsuz 6zellikleri olabilir. Buna ek olarak,
bazi yag ikame maddeleri yine de kalori igerebilir (bazen karbonhidrat ve proteinden alinandan
daha fazla bile oldugu goriilmiistiir). Fakat olestra, yiiksek sicaklikta kullanilabilir, ger¢ek yag:
taklit edecek nitelikte lezzet ve tekstiire sahiptir. Ayrica bu 6zelliklerin hepsini kalorisiz olarak
icinde barindirmaktadir. 2001 yilinda yapilan “Gida Bilimi ve Beslenme Uzerine Elestirel
Calismalar” ve 2002°de “Obezite Uzerine Incelemeler” konularinda insanlar iizerindeki
incelemelerde olestra gibi siikroz poliesterlerin enerji alimina ve de yetiskin ve ¢ocuklarda
tokluga uzun ve kisa stireli etkileri arastirilmistir (Eldridge ve ark. 2002).

Olestra, yagin gidadaki enerji yogunlugunu degistirmek icin de kullanilabilir. Bir
yetiskinde, normal beslenmeden giinde sadece 1-2 gr yagin ¢ikarilmasi yillik 1-2 arasinda kilo
artisina engel olabilmektedir (Hill 2006, Anonim 2005). Ciinkii olestra molekiilii genis ¢esitlilige
sahip bir sekilde bir¢ok gida formiilasyonuna eklenerek tiim yagi elimine etmekteki en ideal
secim olabilir. Boylelikle yagdan gelen tiim kalori bazi gidalarda ve diyet gidalara takviyede
kalori i¢erigini azaltmanin bir yoludur (Hill 2006).
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Kilo alimma engel olmasi, kilo vermeye katkist ve bunun devam ettirilmesi konusunda
potansiyel etkisine ek olarak olestranin kolesterol seviyesi, tansiyon, aglik kan sekeri gibi
kardiyovaskiiler ve metabolik risk faktorlerine karsi da pozitif etkisi oldugu saptanmistir
(Anonim 2005).

9 ay siiresinde olestra igeren az yagli bir diyette belirgin olarak kardiyovaskiiler risk
faktorlerinin iyilesmesi goriilmiistiir. LDL (koti kolesterol) ve trigliserid seviyesindeki diisme ve
HDL (iyi kolesterol) seviyesinde artis gibi pozitif gelismeler kaydedilmistir. Arastirmacilar bu
sonucu 9 ay boyunca diisiik seviyede yag iceren diyet ile verilmis kiloya baglamaktadir (Anonim

2005).
6.2 Sindirilemez ve Emilemez Bir Yag ikame Maddesi Olmasi

Olestranin sindirim sisteminin yapisini ve gorevini, besinlerin bagirsakta emilimini
etkileme olasiligi kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Olestranin sindirilemez ve emilemez
karakteristii, bir yag ikame maddesi olarak verimliliginin ve yan etkilerinin sebeplerinin
temelidir. Dogal trigliseridlerin emilimi ¢ok diisiik olmasina ragmen, pankreatik lipaz ile hidroliz
edilirler ve bagirsak epiteli boyunca lenf sistemine dogru amfipatik miseller ve hiicre i¢i tasiyici
molekiillere transfer edilirler (Lawson ve ark. 1997). Olestra bagirsak icerisinde emilmez ¢iinkii
hidrolize maruz kalmaz. Olestra iri yapisindan otiirli insan ve hayvan sindirim sistemindeki
enzimlerce sindirilememektedir (Peter ve ark. 1997) (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2). Bu goriis Mattson
ve ark. (1972a) fare pankreatik Oziitlerini kullanmasiyla desteklenmistir. 6-8 yag asidi
esterlerinden olusan olestranin hidroliz edilemedigini fakat 4’ten az sayida yag asidi esterlerinden
olusan olestranin hidrolize maruz kaldigini ve 4-5 yag asidi esterlerinden olusan olestranin yavas
bir bi¢imde olsa da hidrolize ugradigin1 gostermislerdir. Sindirim olmadig: i¢inse emilimin ¢ok
diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Emilim eksikligi 1972 yilinda *“C ile isaretlenmis olestra ile
agizdan beslenen farelerin gogiissel kanallarina kaniil ile delerek girilen ve lenfin toplanmasina
ve Olglilmesine olanak taniyan yapilan bir ¢aligmayla onaylanmistir (Mattson ve Nolen 1972).
Radyoaktif isaretli '“C’lerin miktarmim farelere verilenin % 2’sinden az oldugu dolaysiyla
olestranin temelde emilmedigi anlagilmistir.

Deney hayvanlari ile yapilan aragtirmalara ek olarak, arastirmacilar olestranin insanlarca

emilmesiyle ilgili kisa siireli bir ¢alisma yiirlitmiistiir. 5 farkli insana, beslenmeleri 20 giin i¢inde
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normallestirildikten sonra, 10 giin boyunca her giin 50 gram miktarda olestra verilmistir. Giinliik
yag alimi ve atilan yag diskist g6z onilinde bulunduruldugunda emilen olestranin % 2,3 miktarda
yani ithmal edilebilecek bir seviyede oldugu gozlemlenmistir (Fallat ve ark. 1976b). Bu 6zelligin
en kusursuz degerlendirmesi, bir dizi emilim, sindirim, metabolizma ve atilim g¢alismalariyla
yapilmustir. Bir diger calismada, esit oranda ““C ile isaretlenmis olestra 6rnegi, saf formunda ve
bu ornegin kizgin yagda pisirilmesiyle elde edilen istah agici atistirmaliklara benzeyen bir
formunda farelere verilmistir (Miller ve ark. 1995). Idrar, soluk verilen karbondioksit ve disk1 7
giin boyunca toplanmis ve radyoaktifligi Ol¢lilmistiir. Radyoaktivitenin % 99,83’linden fazlasi
emilmemistir ve digkida raslanmistir ya da biitiin sindirim yolunun limenlerinde degismemis
olarak bulunmustur. Toplamda emilen olestra miktar1 agizdan verilen toplam olestra miktarinin

7 x 107 ile 1 x 107’1 arasindadir ve ihmal edilebilecek seviyededir.
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Uzun zincirli yag asitleri

&=

Ester baglan

Sindirim enzimleri
Dogal yag : Lipazlar ester baglarini hidrolize ederek yag asitlerini serbest birakir.

Uzun zincirli yag asitleri

indirim enzimleri
Ester baglari

Olestra: Yapisal engelden dolayi sindirim enzimleri ester baglarina ulasamaz ve yag asitlerini
serbest birakamaz.

Sekil 6.1 Sindirim enzimlerinin olestra ve dogal yag lizerindeki etkisi
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Sekil 6.2 Sakkaroz oktaoleatin (olestra) modeli

6.3 Yagda Coziinen Vitaminlerin Bosaltim

Dogal yag, yagda c¢oziinen vitaminler ve yagda ¢Oziinen agizdan alinan ilaglar gibi
lipofilik gidalar besinsel yaga ve kana dogru basarili bir emilim i¢in safraya gereksinim
duymaktadir. Bu bilesimler amfipatik misellerde birlesirler ve emilime ugradiklar1 bagirsak ici
kilimst ¢ikintiya transfer edilirler (Lawson ve ark. 1997). Olestra lipofilik ve emilemez oldugu
i¢cin olestra ile aliman bu bilesimler sindirim yolundaki transferleri sirasinda olestra tarafindan
coziilebilirler ve bagirsak misellerine ulasamayabilirler (Hunt ve ark. 1998). Bu ihtimali
belirlemede ii¢ énemli faktdr rol oynamaktadir. ilk ve en 6nemlisi, bilesimin olestraya ya da
genel olarak yaglara ne kadar egilimi oldugunu belirleyecek bilesimin hidrofobik (lipofilik)

kalitesidir. Bu s6z konusu molekiiliin oktanol-su katilim katsayisin1 (P, ) hesaplayarak ol¢iilebilir.

51



Yiiksek P, degeri molekiiliin oktanol faza yiiksek egilimi oldugunu ve daha ¢ok lipofilik
oldugunu gosterir. Cizelge 6.1° de verilen bilesimin lipofilikligiyle olestranin bu bilesimin
emilimini engelleme ihtimali gdsterilmektedir (Lawson ve ark. 1997). ikinci 6nemli bir faktor bu
etkilesimin siiresidir. Olestra ile ayn1 anda tiiketilen lipofilik bir madde daha cok etkilenebilir
¢linkii olestra ve bu madde sindirim yolunda ayn1 anda yer alacaklardir ve bundan 6tiirii bu iki
bilesim etkilesim kurabilir (Daher ve ark. 1997). Diger taraftan, s6z konusu bilesimin tiiketimiyle
olestranin tiiketimi arasindaki siire ne kadar fazla olursa o kadar az etkilesim ihtimali olacaktir ve
dolayistyla s6z konusu maddenin emilimi en az derece etkilenecektir. Bu etkilesimi etkileyen bir
diger onemli faktor de olestranin yogunlugunun bu lipofilik maddenin yogunluguna olan oranidir
(Lawson ve ark. 1997). Genel olarak, olestranin yogunlugu ne kadar fazlaysa emilim sans1 da o
kadar fazladir.

Olestranin bazi yagda ¢o6ziinen vitaminlerin emilimini nasil etkiledigiyle ilgili bir¢ok
calisma yliriitilmiistiir. A, D, E ve K vitaminleri olestrada ¢oziinmektedir. Bir A vitamini tiirevi
olan retinolun (logP.=7,6) emilimi, insan denemelerinde minimum seviyede olmustur ve sadece
olestranin miktar1 ¢ok fazla oldugunda emilimde gozle goriiliir bir diisiis yasanmistir. Retinoliin
emilimindeki % 19’luk bir diisiis bir yiyecekteki 32 gramlik olestra ile gerceklesmistir (Daher ve
ark. 1994). 20 gram seviyede olestra retinoliin emilimini etkilememistir. Procter ve Gamble
sirketi tarafindan 1997 yilinda yiiriitiilen bir ¢aligmaya gore olestranin normal giinliik tiiketiminin
logP. degeri 8’den diisiik olan bazi besinsel bilesenleri (6r.: retinol ve oleik asit) etkilemeyecegi
ortaya ¢ikmistir. Bu calismaya gore, giinde 6,9 gram olestra tilketen bir insanda vitamin
emiliminin etkilenmeyecegi ortaya ¢ikmistir (Webb ve ark. 1997). A vitamininin bir habercisi
olan B-karoten’in logP. degeri 17,6 gibi yliksek bir degerdir ve olestra tarafindan daha g¢ok
etkilenmektedir. Olestranin her giin 18 gram tliketimi B-karotenin emilimini % 27 oraninda
disiirmiistiir (Koonsvitsky ve ark. 1997). Yine bir diger plasebo kontrollii ¢ift kor calismaya gore
12,4 gram olestra 53 farkli insana verilmistir ve B-karotenin plazma degerleri % 34 oraninda
diismiistiir (Weststrate ve Van Het Hof 1995).

Olestranin etkilerini azaltmak ic¢in gereken D ve E vitamini miktarini belirlemek icin de
bir ¢alisma yiiriitiilmistiir (Schlagheck ve ark. 1997b).

Arastirmacilar paralel ¢ift kor bir ¢aligma ile 8 hafta boyunca 102 adet normal sagliktaki
erkek ve kadina ¢esitli miktarlarda olestra ve Olgiilen miktarlarda D ve E vitamini vererek onlari

tyilestirmislerdir. a-tokoferol ve 25-hidroksiergokalsiferoliin serum konsantrasyonlar1 doz
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bagimli bi¢imdeki vitamin ilavesiyle konsantrasyonlar1 kontrol etmek i¢in basarili bir sekilde
restore edilmistir. Benzer sekilde, Koonsvitsky ve ark. (1997) olestranin A, D, E, K ve B-karoten
vitaminleri tizerindeki etkisini incelemek adina insan bazl bir ¢calisma yapmustir. 16 hafta siireli
plasebo kontrollii ¢ift kor calismadaki deneklere her giin 18 gram olestra verilmistir ve a-
tokoferol seviyesi % 6, p-karoten seviyesi de % 27 oraninda digmiistiir. 25-
hidroksiergokalsiferoliin ve retinol seviyesi de azalmistir, fakat bu diistisler istatistik agidan 6nem
arz etmemistir. K vitaminin dolayli bir 6l¢limiinde, arastirmacilar kan pihtilagsmasi siiresinin bir
gostergesi olarak protrombin zamanini ve dolayli olarak K vitamini seviyesini dlgmiislerdir. Bu
degerlerin olestra ile onemli derecede degismedigi gézlemlenmistir.

Toplanan verilere gore, tiiketilen olestra miktarinin az seviyede olmasi durumunda A, D,
E ve K gibi yagda ¢ozilinen vitaminlerin ve daha az lipofilik molekiillerin (logP.8) emiliminin
onemli seviyede etkilenmedigi goriilmektedir. Fakat E ve [-karoten gibi bazi vitaminler
olestradan D, K ve retinol gibi vitaminlere gore daha ¢ok etkilenmektedir. Bu sonuglar olestranin

bu gibi besinlerin emilimini etkiledigi prensibini gostermektedir.

Cizelge 6.1 : Ani ve uzun siireli insan bazli ¢aligsmalarda 6lgiilen besinsel bilesimlerin ve
ilaglarin  emilimine olestranin etkisi (Lawson ve ark. 1997)

Madde LogP.” insan bazh calismalar Olestra (g/giin)
B-karoten 17.6 Y 8
a-tokoferol 12.2 Y 8
Filokinon 11.7 Y 8
Ergokalsiferol 10.4 Y 8
Retinol 7.6 Y/N 32
Norgesterol 3.5 N 18
Diazepam 2.7 N 18
Folik asit -2.0 N 32

Bu tablo lipofilisite ve absorbsiyon lizerindeki olestra etkisi arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

Y : Absorbsiyon azalmistir.

N: Absorbsiyon etkilenmemistir.

Log degerleri genellikle Log10 birimi olarak ifade edilen oktanol-su ayrilim
katsayisidir.
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6.4 Klinik Semptomlar

Olestra sindirim yolunda kaldigi ve bunun sonucunda yagda ¢o6ziinen vitaminler,
kolesterol ve safra gibi lipofilik besinleri ¢ozebildigi i¢in, bu lipofilik bilesimlerin sindirim
yolunda yayilmasina neden olacaktir (Hunt ve ark. 1998). Sindirimsel gecisle ilgili yapilan
caligmalar olestranin yiyecek ile tiiketilmesinin mide bosalmasini ya da ince ya da kalin bagirsak
gecis siirelerini etkilemedigi gostermistir. Icindeki 45 gramlik dogal yagmn yerine 30 gram
olestranin ikame edildigi yiyecek ile beslenen 30 insan denegini kapsayan bir calisma bu
durumun mide, ince bagirsak ve kalin bagirsak gecisini dnemki bir sekilde degistirmedigini
belirlemistir (Aggarwal ve ark. 1993). Daha sonra, olestranin sindirim sistemindeki varliginin
sindirim hareketliligini degistirmedigi tespit edilmistir.

[lave olarak, olestra safra salgisim da etkilememektedir. Sekiz saglikli goniilliiniin yer
aldig1 bir calisma dengeli bir capraz tasarimda olestra tiiketimi, sindirilebilen yag ya da tuz
¢ozeltisiyle karistirild1 ve sindirilebilen yagin tersine olestranin alimi, safra kesesi bosaltimini ve
kolesistokininin salgilanmasini uyarmadi (Maas ve ark. 1997, 1998). Bu nedenle, olestranin safra
salgisinda hicbir etkisi olmadig goriildii fakat eger standart trigliseritlerle tiiketilmesi durumunda
safranin sindirim yolunda sekuastrasyonuna neden oldu ve bdylece olestranin safra asidi
emilimini etkileyebilecegi belirlendi.

Ilave olarak, uzun siireli besleme ¢alismalarindan elde edilen histolojik drnekler olestranin
sindirim mukozasina zarar vermedigi bildirildi (Thompson ve ark. 1998). Olestra ve trigliserit
alim1 normal insanlarda ve kronik iltithapli bagirsak hastaligi olan, dinlenmekte olan insanlarda
benzer siklikta semptomlara sebebiyet vermistir (Hunt ve ark. 1998). Esas olarak, olestra sindirim
yolu intaktini ilave digkiya katettirdi. Baz1 deneklerde, diskidaki olestranin varligindan otiirti
bagirsak hareketlerinin sikliginda ve digki 6zelliginde degisiklikler gelismistir.

Bu yan etkilerin sikligmi degerlendirmek adma sayisiz galigma yiiriitiilmiistiir. Insan
caligmalar1 simdiye kadar tartismali sonucglar getirmistir. Bir diger ¢alismada, olestranin iki-ii¢
aylik, plasebo kontrollii ¢ift kor, randomize edilmis, caprazlamali denemeleri saglikli
goniillillerde uygulanmistir (Kelly ve ark. 1998). Denekler 20 ile 40 gram arasi olestra
tiiketmistir. Bagirsak hareketi ve diski zorunlulugu siklig1 artmistir. Deneklerin % 7,2 sinde anal
sizma gerceklesmistir. Olestra tiiketen deneklerde karin agrisi daha sikga gerceklesmis ve sekiz

hafta siireli beslenme deneyinde deney grubundakilerin karin agris1 sikligi kontrol grubundakilere
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gore ¢ok daha fazla olmustur. 20 ile 40 gram olestra iceren yiyeceklerin her giin tiiketimi 6nemli
sindirim problemlerine sebebiyet vermistir. Fakat yine de bu alim atistirmalik yiyeceklerde
kullanilacak olestra miktarindan fazla olmustur. Bir diger ¢ift kor calismada, 1123 adet goniilliiye
olestra ile ya da dogal trigliserit ile yapilmis patates cipsleri rastgele bir bi¢imde, serbest filme
alma esnasinda verilmistir (Cheskin ve ark. 1998). Toplam ve belli sindirim semptomlari, yiyecek
alimindan 40 saat ile 10 giin sonraya kadar telefonla yapilan bir aragtirmayla bildirilmistir.
Calisma, tek seferligine tiiketilen olestrali yiyecegin sindirimsel semptomplari etkilemedigini
gostermistir.

Bir diger ¢alisma, daha once olestra tiiketiminden sonra sindirimsel semptomlar gosteren
deneklerde semptomlarin tekrarlanmasi durumunu inceledi (Zorich ve ark. 1997a, 1997b). 57
denege olestra ile ya da trigliserit ile kizartilmis 56 gram patates cipsi verilmistir. Yine bu
denekler yapilan telefon goriismeleriyle degerlendirilmistir. Arastirmanin sonucuna gore
trigliserit ile kizartilmis patates cipsi tiiketen deneklerle olestra ile hazirlanmis patates cipsi
tilketen denekler arasinda farklilik goriilmemis ve hatta olestraya toleransi oldugunu iddia eden

deneklerde dahi sindirimsel semptom gozlemlenmemistir.
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7. OLESTRA ILE MiIKROORGANIZMALAR ARASINDAKI ILISKI

7.1 Olestra Mikrobiyolojisinin Gelisimi

Mikroorganizmalar pek c¢ok dogal organik molekiili ayristirir ve karsiliginda bu
molekiillerden enerji ya da besin iiretirler. Biyodegredasyon terimi ¢evredeki siireci tanimlamak
i¢in sikca kullanilmaktadir.

Bagirsak mikroflorasinin olestray1 oksijensiz kosullarda ayristirmasi ile ilgili pek ¢ok
calisma rapor edilmistir. Bu c¢aligmalar, olestranin oksijensiz kosullarda bagirsakta
ayristirtlmadigini gostermis olsa da bu diger bagirsak kokenli olmayan mikroorganizmalarin
olestray1 ayristiramayacagini gostermemektedir.

Olestranin ayrigmasi, eger gergeklesebilecekse, omega karbon bolgesindeki yag asidi
bilesenlerinin alkil zincirlerine oksijen gerektiren bir reaksiyonda saldir1 olmasiyla baslamalidir.
Lee ve Ventulo (1996) olestradan karbon ve enerjinin yegane kaynagi olarak faydalanabilecek
camur, toprak ve giibre gibi ¢esitli habitatlarda ¢esitli oksijenli solunum yapabilen bakterilerin ve
mantarlarin bulundugunu belirtmistir. Olestrayr ayristiran mantar Trikoderma, Cladosporium,
Monosilyum indikum ve Vertisilyum albo-atrum barindirmaktadir. Ayrica olestray: ayristirabilme
ozelligi olan Psédomonas aeruginosay: izole etmektedir. Bu organizma hem yag asidinin '*C ile
isaretlendigi hem de sakkarozun '*C ile isaretlendigi olestray: sekiz giinliik inkiibasyon siiresince
ayristirmistir. 69 giinliik inkiibasyon isleiminden sonra "C ile isaretlenmis sakkarozun
% 98’inden fazlas1 ve '*C ile isaretlenmis yag asidinin % 72’sinden fazlas1 '*CO,’ye minarelize
edilmistir. Bu sonuglara gore, ¢evrede bulunan olestrayr ayristirabilen mikroorganizmalar daha
once olestraya maruz kalmamigslardi ve dolayisiyla artik olestra onlar i¢in karbon ve enerji
kaynagi olarak hizmet verebilmektedir. Ayrica, yag asidi isaretlenmis olestra gecikme evresi
olmadan '*CO,’ye hizlica déniisiirken, yag asitleri esteraz enzimlerince daha dnce ayrildig: igin
sakkaroz pargasiin mineralize olmasi kisa bir gecikme evresiyle ger¢eklesimistir. Uriinlerin ince
tabaka kromatografi analizi '*C ile isaretlenmis sakkarozun kaybi ile es yonlii olarak olestranin
0,05 R¢ degeriyle tek pik yaptigi ortaya ¢ikmistir. Bu kanita dayali olarak, Lee ve Ventullo (1996)
olestra yani okta-esterin ayrildigin1 ve yag asitlerinin 6nce hepta-estere sonra hekza-estere
dontistiigiinti belirtmislerdir. Bu ayrisma isleminde, molekiil daha polar yapida olan penta-ester
ve tetra-estere donligmiistlir. Bunlar daha sonra karbonhidrat ve art1 yag asitlerine parcalanirlar.
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Boylece, olestranin mikroorganizmalarca metabolizinin ilk asamasi yag asitlerinin esterazlarla
ayrilmasidir. Bu tip esterazlarin yapisal engelden etkilenmedigi gibi insanlarin, kopeklerin ve

farelerin bagirsak yolundaki esterazlar da yapisal engelden etkilenmemektedir.
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8. OLESTRA’NIN DOGADAKI AYRISIMI

8.1 Aritma Tesislerinin Olestra ile Kirlenmesi

Olestranin dogaya olast yan etkilerini belirlemek i¢in, olestranin evsel atik sularla,
kanalizasyon suyu ya da septik sistemlerle dogaya verildigi sayisiz arastirma yiritiilmiistiir
(Allgood ve ark. 1994a). Buluslar, olestranin dogaya girdigini fakat bu mevcudiyetin zararl
olmadigin1 gosterdi. Tersine, diger bilim insanlar1 olestranin dogaya yararli oldugunu tespit etti
(Allgood 1994b, Overcash ve ark. 1994). Bir caligsma, olestranin topragin yapisini gelistirdigini
ve ayrica test edilen topragin sivi tutma kapasitesini arttirdigini gostermistir. Bir diger calisma,
olestranin baliklara, su yosunlari, zooplankton ve bakteri gibi suda yasayan organizmalara ya da
yer solucani gibi karada yasayan canlilara zararli olmadigini géstermistir (Allgood 1994a).

Olestranin aritma tesislerini etkileyebilecegi konusunda endiseler mevcuttur. Bazi
aragtirmacilar olestranin atiksu tesislerinin islemsel gorevinde toprak kaybi, toplam organik
yiikleme ya da ¢amur susuzlastirma gibi istenmeyen etkileri olmadigimi gostermistir (Greft ve
ark. 1995, Logan ve ark. 1996, McAvoy ve ark. 1996, Overcash ve ark. 1994). Olestranin
geleneksel atiksu aritmasi sirasinda topraga sogurularak ve temizleme isleminde dibe ¢okerek
atildig belirtilmistir (McAvoy ve ark. 1996). Aktif camur isleminde, radyoaktif isaretli olestranin
mineralizasyonu radyoaktif CO,’yi ele ge¢irmek icin tuzaklarla saglandi (Allgood ve ark. 1994).
Atiksu aritma islemi sirasindaki asil biyolojik bozunma tesisteki kisa alitkonma siiresinden otiirii
minimum seviyedeydi (Allgood ve ark. 1994, McAvoy ve ark. 1996). Etkinlestirilmis atik
isleminde olestranin biyolojik bozunmasi radyoaktif isaretli olestranin hidrolizi ile saglandi

(Allgood ve ark. 1994, McAvoy ve ark. 1996).

8.2 Topragin Olestra ile Kirlenmesi

Atiksu aritmasinda ilk olarak topraga sogurularak ve temizleme isleminde dibe ¢okerek
atilan olestra etkinlestirilmis atikla aritilan toprakta depoland1 (McAvoy ve ark. 1996). Olestranin
topraktaki yar1 omiir siiresinin sivi ve kati olestra icin sirasiyla 10 ve 88 giin oldugu o6l¢iildi
(Allgood ve ark. 1997, McAvoy ve ark. 1996). '*C ile isaretlenmis olestranin hem kati hem de
stvi formlart atik aritilmig tarim alanlarindan toplanan topraklar ile karigtirildi. Toprak
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mikroorganizmalar1 olestrayr CO,’ye mineralize edebilmekte fakat, kati1 olestra sivi olestraya
gore daha karsi koyan bir yapiya sahiptir. Ornegin, sivi olestranin % 50’si *CO,’ye 66 giinde
déniisiirken, kati olestranin % 45°1 '*CO,’ye 386 giinde ayrismaktadir (McAvoy ve ark. 1996).

Diger raporlar, olestranin hem katt hem de sivi formlarinin 5000 mg olestra’kg toprak
yogunlukta toprak ekosistemine zararli olmadigimi gosterdi. Ornegin, yer solucanlarinda ve
mikroorganizmalarda olestranin yan etkisi olmadigr goriildii (Allgood 1994b). ABD’deki
belediyeye ait lagim pisliginin en az {i¢te birinin tarimsal fayda i¢in topraga geri doniistiiriildigt
icin (Logan ve ark. 1996) olestranin atik camur ile birlestirildigi durumda topraga olan etkisi
tizerinde daha ¢ok ilgi olugsmustur. Logan ve ark. (1996) dogaya giren olestranin olasi etkilerini
degerlendirdi. Siv1 ve kati olestranin iki farkli konsantrasyonu dort tip toprakta aritma ¢amuruna
eklenmistir. Aritma ¢amurunun bilesenleri; Miami kumlu toprag: (kaliteli, karistirilmis, puslu,
tipik Hapludalf), Kokomo kumlu toprag: (kaliteli, karistirilmis, puslu, tipik Argiaquoll), Hazleton
kumu (killi-iskeletsel, karistirilmis, puslu, tipik Dystrochrept), ve Paulding kili (¢ok kaliteli,
ilitik, asidik olmayan, puslu tipik Haplaquept) dir. Topraklarin fiziksel 6zellikleri y1gin ve tane
yogunlugu;su alikonumu; doymus hidrolik iletkenlik (Ks); biiziilme; sabit su kiimesi; Atterberg
limiti; cep penetrometresi direng etkileri i¢in degerlendirilmistir (Logan ve ark. 1996).

Pek ¢ok veri, camur ilavesinin iletkenligi delikliligi, su alikoyumunu, hidrolik iletkenligi,
sabit su kiimesini ve penetrometre direncinin arttirdigi i¢in topragin tretkenliginde yararl
oldugunu gostermistir. Camurun tek basina oldugu duruma gore olestranin ¢amura ilave edildigi
durumda olestranin daha farkl etki yarattig1 sadece birkag durum mevcuttur. Ornegin, topraklarin
yi1gin ve tane yogunluklari, camur ve olestrali camurun ilavesiyle azalmistir; ve olestrali camurun
yarattig1 etkiler sadece camurunkilerden farkli olmamistir. Camur, delikliligi ve topragin hava ve
suyu bitki koklerine iletme kapasitesini arttirir. Ote yandan, olestrali gamurlu durumda sadece
camurlu duruma gore su alikoyumunda farkli bir etki olusmamistir ve her iki durum da su
alikonumunu esit oranda arttirmaktadir.

Logan ve ark. (1996) topragin fiziksel 6zellikleri iizerindeki ¢alismalar1 topraga yapilan
olestra ilavesinin etkisi olmadigini gostermistir. Ayrica, sivi ve kat1 olestranin tek basina ¢amura
gore daha az toprak dagilimina neden oldugunu belirlemislerdir. Buna ek olarak, olestranin
toprak kiimelenmesini tek basina ¢amura gore attirdigini ve sivi olestranin kati olestraya gore
daha iyi toprak kiimelenmesi olusturdugunu tespit etmislerdir. Bu, dayanikli su kiimelenmesinin

topragin tanecik hidrofobikligini kolaylastiran bir yon olarak kabul edilmesidir. Ayrica topragi
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erozyona ve yagmur etkisiyle kabuklanmaya karst korumustur. Olestra c¢amurla
karsilastirildiginda biiziilmeye neden olmamaktadir. Ayrica olestra, topragin 1slak durumdayken
akisin1 azaltmada yardimci olmaktadir. Plastik limit incelendikten sonra olestranin ¢amur
tizerinde etkisi olmadigi, fakat olestrali ¢amurun islaklik durumunda topragin yumusakligini
diistirme egilimi oldugu gozlemlenmistir. Olestranin ayrica test edilen topragin sivi tutma
kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir. Sonug olarak,olestra camur ile karistirildiginda topraga karsi
yan etkileri olmamaktadir. Biitiin caligmalar olestranin dogadaki topraga zarar vermedigini
gostermistir (Logan ve ark. 1996).

Figge ve Haigh-Baird’in ¢alismalart (1997) mineralizasyon oraninin olestra tipine ve
toprak tipine gore degisiklik gosterdigini gostermistir. Olestranin Spefeyer olarak siniflandirilan
bazi Alman topraklarinda (hafif kum tabakasi yiiksek humus) ve Madera olarak siniflandirilan
bazi Amerikan topraklarinda (hafif kum tabakasi diisiik humus) ve Borstel (hafif kum tabakasi
diisiik humus)’de mineralizasyonu 400 giinliik inkiibasyon siiresinde % 6,9 ile % 18,4 arasinda
kalacak sekilde sinirlandirdigini géstermislerdir. Ayni olestra Speicherkoog olarak siniflandirilan
Alman topraklarinda (killi kum, yiiksek humus), Hollande olarak siniflandirilan Amerikan
topraklarinda (kumlu kil, yiiksek humus), Thermal (hafif killi kaliteli kum-diisiik humus)’de, ve
Uvaide (kumlu kil-orta derecede humus)’de mineralizasyonu % 35 ile % 52 seviyesinde
tutmaktadir. Ayrica, olestranuin daha c¢ok miktarinin (yani daha doymus yag asitli) siiriip
gitmesinin, topraga uygulandiktan sonra muhtemelen yigilmasinin daha olast oldugu
goriilmiistiir. Labaratuvar buluslart direkt olarak tarlaya uygulanamaz. Iklimlendirilmis
mikroorganizmalar iceren atik ¢amur uygulamasinin, olestranin topraktaki mineralizasyonunda
artis gosterecegi olasidir (Figge ve Schoeberl 1997, Figge ve Haigh-Baird 1997). Fakat, diisiik
toprak sicakliklar1 ve toprak kurutmasi mikrobik aktiviteyi azaltarak ve olestranin viskozitesini

arttirarak mineralizasyon oranini diistirmektedir (Figge ve Haigh-Baird 1997).

8.3 Bitkilerin Olestra ile Kirlenmesi

Bazi mikroorganizmalar olestrayr ayristirabiliyor olmasma ragmen bu islem oldukga
yavagstir (Lee ve Ventullo 1996). Olestra bilinmeyen bazi faktorlere bagl olarak siirlip gidebilir
(Logan ve ark. 1996). Olestranin fitotoksik olup olmadigi konusunda iki adet calisma

yiritilmistir. Allgood (1994b)’un calismasina gore, salatalik, misir, soya fasiilyesi, barbunya
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fastilyesi ve bugday tohumlar1 % 20 kuartz kumu ve 0 ile 930 miligram arasinda olestra/kilogram
toprak iceren topraga ekilmis ve 21 gilin boyunca biiyiimeleri beklenmistir. Belli bitis
noktalarinda, hayatta kalma, kok kurulugu, siirgiin uzunlugu ve agirlik degerleri incelenmistir.
Barbunya fasiilyelerinin kok agirligi 430mg olestra/kg toprak konsantrasyonunda azalmistir.
Allgood’un gozlemlerine gore 224mg olestra/kg toprak ve altinda higbir bitkide etkiye
rastlanmamistir. Bir diger ¢aligmada, Overcash ve ark. (1994), toprakta tek basina ya da olestra
ile ya da belediye camuruyla biiyliyen cayir otu, misir, soya fasiilyesi ve bugdayda fitotoksik
etkileri arastirmiglardir. Olestra 0 ile 1000 mg olestra/kg toprak konsantrasyonunda eklenmistir
ve bitkiler tiirlerine gore 19 ile 90 giin arasinda biliylime birakilmistir. Hekzan igerisinde
¢Oziilmiis olestra % 20 oraninda toprak ya da ¢amurlu toprak ile karigtirilmistir. Arastirmalar
tohum cimlenmesinde ve bitki biiylimesinde 1000 mg olestra’kg toprak konsantrasyonunda

olestranin yan etkileri olmadigin1 gostermistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Yillar boyunca gida ve kimya miihendisleri, obezite ve buna bagli hastaliklarin
besinlerdeki yagin azaltilmasiyla oniine gegilebilecegi diistincesi ile yag ikame maddeleri bulmak
icin aragtirmalarda bulunmugstur. Aradiklar1 bu ikame, yagin sahip oldugu tiim fiziksel 6zellikleri
gostermelidir ve yiyecekleri yenilebilir, gevrek, lezzetli ve diisiik kalorili yapmalidir.

Yapilan bir¢ok arastirma sonucunda olestranin dogal yaglar ile ayn1 tadi verdigini, bazi
ilaglarla beraber tiiketildiginde bunlarin emilimini etkilemedigini, mikrobesin ve makrobesin
emilimini degistirmedigini gostermistir. Olestra sadece yagda ¢Ozlinen vitaminlerin emilimini
engellemektedir ve bu sorun yagda ¢oziinen vitaminlerin besindeki miktarinin artirilmasiyla
¢Oziilebilmektedir.

Bilim insanlari, olestra tiiketiminin insan sagli§i ve Tlzerindeki besinsel gilivenligi
degerlendirmede olestranin etkilerini fare, domuz, tavsan, hamster ve kopekler lizerinde
yaptiklari klinik deneylerle aragtirmislardir. Bu deneylerin sonuglari, olestranin herhangi bir yan
etkisi olmadigini; zehirli, teratojenik, kanserojen ve genotoksik etkilerinin bulunmadigim
gostermistir. Ancak fazla tiiketiminde bazi sindirim sorunlaria yol actig1 goriilmiistiir.

Olestra, tizerinde en ¢ok arastirma yapilan gida maddelerinden biri olmustur.
Kullanilmaya baslandig: ilk yillarda ABD, Kanada ve Ingiltere gibi iilkeler tarafindan tiiketimi
uygun goriilse de su anda sadece ABD’de kullaniimaktadir. Ozellikle patates cipsi ve krakerler,
olestranin yogun olarak kullanildig: gidalardir.

Arastirmalar olestranin insan saglig1 iizerinde olumsuz etkileri olmadigini gosterse de
sadece ABD’de kullanilmas1 ve diger iilkeler tarafindan kullaniminin kabul edilmemesi
tereddiitlere sebep olmaktadir.

Giliniimiizde fazla yag tiikketimine bagli olarak hizla artan obezite ve buna bagh
hastaliklarin 6niine ge¢mede olestra bir ¢oziim olabilir. Olestra {izerinde yapilan arastimalarin
devam etmesi, alinacak olumlu sonuglarla birlikte diger iilkelerde ve belki ileride Tiirkiye’de

kullaniminin yayginlasmasi, insan saglig iizerinde pozitif etkiler yaratacak bir gelisme olacaktir.
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