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OZET

Uzayda beslenme, uzay gorevlerinin baslangicindan bu yana siirekli olarak arastirilip gelistirilmektedir. Beslenme
astronotlar i¢cin hem fizyolojik gereksinmelerin karsilanmasi hem de mental saghgin korunmas: acisindan énemlidir.
Gunumuzde gelisen teknoloji sayesinde uzayda tiiketilen besinler dondurulmus besinlerden taze tirtiinlere kadar cesitlilik
gostermektedir. Uzay ortaminin mikro yer ¢ekimi, uzun sireli radyasyona maruz kalma ve fiziksel aktivite durumunun
degismesi gibi 6zel kosullari, bireylerin enerji ve besin dgesi gereksinmelerini etkilemektedir. Enerjinin ve protein, D
vitamini, kalsiyum, magnezyum, ¢inko ve antioksidanlar gibi besin dgelerinin yeterli alinmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Buna karsin, beslenme ve kaynak kullanimu ters iligki géstermektedir. Yeterli beslenme saglanirken, besinlerin taginmasi ve
depolanmasi, raf 6mr, besin tedariki ve atiklarin bertarafi gibi konular dikkatle ele alinmahdir.

Anahtar kelimeler: Beslenme bilimleri, beslenme gereksinmeleri, mikro yer ¢ekimi, uzay ucusu

ABSTRACT

Nutrition in space has been continuously researched and developed since the beginning of space missions. Nutrition is
important for astronauts both in terms of meeting physiological needs and maintaining mental health. Today, with the
development of technology, the food consumed in space varies from frozen foods to fresh products. The special conditions of
the space environment, such as microgravity, prolonged exposure to radiation and changes in physical activity status, affect
the energy and nutrient requirements of individuals. Adequate intake of energy and nutrients such as protein, vitamin D,
calcium, magnesium, zinc and antioxidants are very important. However, there is an inverse relationship between nutrition
and resource use. While ensuring adequate nutrition, issues such as food transport and storage, shelf life, food supply and
waste disposal should be carefully considered.
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GiRiS

Yiizyillar boyunca evrenin kesfi, insanlarin daha 6nce
bilinmeyen bolgelere girmesini gerektirmistir. Besin
guvenligi, kesfedilmemis bolgelerde hayati oneme
sahiptir (1). Insan varhigimi uzayda desteklemek
amaciyla kapsamli calismalar yurutilmektedir.
Astronotlar, diinyadan tasinan ve 6zel olarak saglanan
besin kaynaklarina giivenmektedirler. Bu besinlerin
raf omru ve TUurinleri islemek igin kullanilan
teknikler, tiketicilerin besin gereksinmelerinin
karsilanmasi acisindan  simirhh kalabilmektedir
(2). Beslenmenin uzay yolculugunda yeterli besin
saglamanin yan sira saghkl bir viicudun metabolik
ihtiyaclarim karsilamaktan bireyin duygusal refahini
artirmaya kadar bircok onemli islevi vardir (3). Bu
geleneksel derleme calismasinda, uzay beslenmesinin
gecmisten giniimuze kadar olan gelisimi, astronotlar
acisindan 6nemi ve beslenme gereksinmeleri ile ilgili
literatiirdeki mevcut durum ele alinmistir.

GECMISTEN GUNUMUZE UZAY BESLENMESI

Insanlar 1960’larda ilk kez wuzay1 kesfetmeye
basladiginda, bilim insanlari astronotlarin
beslenme  gereksinmelerini = karsillayacak  ve
yercekimsiz ortamda tiiketilebilecek yiyecekler
tasarlamak zorunda kalmistir (4). Son yillarda,

Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS) astronotlara
daha gelismis mutfak imkanlar1 sunmaktadir.
Uluslararas1 ~ Uzay  Istasyonu’nda, Diinya’dan

gelen malzemelerle mikro yer c¢ekimi ortaminda
yeniden sulandirilabilen, 1sitilabilen veya dogrudan
tiketilebilen yemekler hazirlanabilmektedir.
Ayrica, cesitli taze besinler de yetistirilmektedir
(5,6) Astronotlar, yemeklerini cesitli baharatlar ve
tatlandiricilarla zenginlegtirebilmektedir. (4). Sekil
1’de uzay besinlerinin ge¢cmisten giintimiize degisimi
gorulmektedir.

UZAY BESLENMESININ MEVCUT DURUMU

Uzay Beslenmesinin Temel Bilesenleri

Beslenme, yeterli besin saglamanin yani sira,

radyasyona maruziyet, bagisikligin zayiflamasi,
oksidatif stres, kemik ve kas kayb1 gibi uzay
yolculugunun olumsuz etkilerinin dengelenmesinde,
kardiyovaskiler saglifin ve hormonal dengenin
korunmasinda oOnemli bir yere sahiptir (3). Uzay
ucuslarinda, dehidrasyonu 6nlemek, kan dolasimini
desteklemek, termoregulasyonu saglamak, besin
emilimine yardimci olmak i¢in enerji, besin ogesi
ve su aliminin yeterli olmasi gerekmektedir (4).
Bu nedenle uzay beslenmesi cesitliligin ve kabul
edilebilirligin yani sira,

optimal fizyolojik ve

psikolojik refah icin yeterli destegi saglamalidir (9).

Insan uzay ugusu verileri, mikro yer g¢ekimi ve
90  dakikalik
bircok fizyolojik sistemde uyarlanabilir tepkilere

aydinlik/karanlik  déngulerinin
neden oldugu gostermektedir. Bu tepkiler vicut
agirligy kaybi, elektrolit dengesizligi, dehidrasyon,
konstipasyon, potasyum, kalsiyum ve kirmizi
kan htucresi kaybina neden olabilmektedir (10).
Uzay beslenmesi, protein, yag ve karbonhidratin
yani sira vitamin ve mineral gereksinmelerini de
karsilamalidir. Uzay besinleri, protein, kalsiyum,
demir, A vitamini, C vitamini, tiamin, riboflavin, B,
vitamini, folat, D vitamini, E vitamini, magnezyum,
potasyum, cinko, lif ve pantotenik asit olmak tizere
16 temel bilegeni icermelidir (9). Bu besin 6geleri
Drewnowski tarafindan gelistirilmis olan “dogal
besin 6gesi yogunlugu skoru (naturally nutrient rich-

NNR)” revize edilerek belirlenmistir (9,11).
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3 Dondurularak kurutulmus yiyecekler, Apollo yemek Meniide kullanilan
o . Gemini Programi sirasinda I termostabilize edilmig
Merkiir programinin . 1 Yemeden & i kleri smbate) sandvi¢ ezmeleri
yiyecek rnekleri Sigir eti ve tanitilmigtir. Yemeden once yiyecekler ¢
sebze igeren yeniden olusturmak igin su
aliiminyum tiip kullanmugtirlar.
GECMISTEN GUNUMUZE UZAY BESLENMESI
Bugiin astronotlar, standart mendileri igin Expedition 53 miirettebat iyeleri
yaklagik 200 farkli yiyecek arasindan segim 1SS'de hazirladiklari pizzalan Skylab'daki iiriin sayis1 ok fazla Skylab genisletilebilir
yapabilmektedir. ISS'de yiyecek saklamak sergilemektedir. artmamigtir ancak bir dondurucu iecek kabi

eklenmesiyle gida tedarikinin yaklagik
%15'i dondurulmustur ve boylece bazi
yiyeceklerin korunmasi miimkiin
olmustur. Gida iiriinlerinin geri kalani
ise uzun raf omrii saglayan kutularda
saklanmaktaydi.

i¢in, icecekler ve soslar igin kullanilan bir

sogutucu diginda 6zel bir buzdolabi veya

dondurucu bulunmamaktadir. Yiyecekler,
gerekli raf mriinii saglamak igin
dondurularak kurutulmakta veya
termostabilize edilebilmektedir.

Uluslararasi Uzay istasyonu

Skylab Projesi
1973-1974
P A

— = . Expedition 51 Komutani Peggy A.
Expedition 55 miirettebat liyeleri bir Whitson, bir tortilla kullanarak Skylab yemek tepsisi Gibson, Skylab mutfaginda

sugi yemedginin tadini gikarmaktadir. hazirladigi hamburgeri géstermektedir.

Sekil 1. Uzay gorevleri stiresince besin aliminin tarihi (7,8)
ISS:Uluslararast Uzay Istasyonu
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UZAY BESINLERININ SINIFLANDIRILMASI VE
UZAY MENULERI

Uzay Besini Kategorileri

Uzay besini kategorileri rehidre edilebilir, 1siyla
stabilize edilmis, orta nemli, dogal, isinlanmis,
dondurulmus, taze ve sogutulmus besin olmak iizere
sekiz kategoriye ayrilmistir (Tablo 1) (4).

Uzay Meniilerine Ornekler

Yillar suren cabalar sonucunda uzayda sunulan
besinler, cesitlilik ve lezzet agisindan zenginleserek
astronotlarin beslenme deneyimini buyuk olcude
iyilestirmistir. Monotonlugu o6nlemek icin diyetler
genellikle 4-6 gunlik doéngulerle planlanmaktadir
ve her giin farkh 3 yiyecek sunulmaktadir (icecekler
hari¢) (10). Sekil 2’de bazi ana 06guin ornekleri
gosterilmistir (17).

Tablo 1. Uzay besinlerinin siniflandirilmasi

ASTRONOTLARIN ENERJi VE BESIN OGESi
GEREKSINMELERI

Enerji ve Besin Ogesi Gereksinmesini Etkileyen
Faktorler

Mikro Yer Cekimi: Mikro yer cekimi, merkezi
sinir sistemi tuzerinde etkiye sahip olabilecek,
uzay ucusuna 0zgl stres etkenlerinden biridir.
Bu etkenler, astronotlarda goérev sirasinda onemli
saglik risklerine ve gdrev sonrasi yasam kalitesinde
bozulmaya neden olabilir (18). Mikro yer cekimi,

diinya tzerindeki normal fizyolojik kosullan
degistirerek biyokimyasal degisikliklere neden
olur. Siv1 dagihimindaki degisiklikler, hiicresel

sinyalizasyonun bozulmasi, duyusal degisiklikler,
kemik ve kas kaybi, mineral bilesimde degisiklikler,
hormonal dengesizlikler, anormal sindirim ve emilim,
anormal demir metabolizmasi, oksidatif stres ve

Besin Grubu Aciklama

Rehidre Edilebilir Uzay
Besinleri

Isiyla Stabilize Edilmis
Uzay Besinleri

Yar1 Nemli veya Orta
Nemli Uzay Besinleri
Dogal Formdaki Uzay
Besinleri besinlerdir (10).
Isinlanmis Uzay
Besinleri

Tiiketilmeden 6nce sulandirilmak tizere 6zel olarak tasarlanmis besinleri ifade eder (12).

Besinin giivenligini saglamak, raf 6mriini uzatmak ve besinin dayaniklilifini arttirmak icin
151l isleme tabi tutulmus ve sterilize edilmig besinlerdir (13).

Nem icerigi kuru besin ile nemli besin arasinda olan besinleri ifade eder. Nemli veya ¢cabuk
bozulan besinlere kiyasla daha uzun raf émriine sahiptir (14).

Minimum diizeyde islenmis ve orijinal formunu, dokusunu ve besin bilesimini koruyan

Besinin gama, X veya elektron 1sinlari gibi iyonlastirici radyasyona maruz birakilmasini
iceren, zararl mikroorganizmalarin ve parazitlerin kontrol altina alinmasina veya ortadan

kaldirilmasina yardimci olan bir stirecten gecen besinlerdir (15).

Dondurulmus Uzay
Besinleri

Son derece dusiik sicakliklarda dondurulup saklanan besinlerdir. Ttiketilmeden 6nce, uzay
aracinda bulunan ekipmanlar kullanilarak, besinleri yeniden sulandirmak veya 1sitmak icin

belirli talimatlar izlenmelidir (2).

Taze Uzay Besinleri

Genellikle taze malzemeler kullanilarak hazirlanan uzay yemeklerini ifade etmektedir.

Malzemelerin tazeligini ve kalitesini saglamak icin 6zel paketleme ve saklama yontemleri

kullanilmaktadir (4).
Sogutulmus Besinleri

Genellikle 2-4°C arasinda sabit sicaklik araligini1 koruma amaciyla tasarlanan, ambalaji

hafif, kompakt ve uzayin mikro yer ¢cekimi ortaminda tasinmasi kolay besinlerdir (16).
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STS-128 GOREVININ 3.

GUNUNDE TERCIH EDILEN
KAHVALTI OGUNU

_STS-126 GOREVININ 9.
GUNUNDE TERCIH EDILEN
OGLE OGUNU

STS-114 GOREVININ 11.
GUNUNDE TERCIH EDILEN
AKSAM OGUNU

Kuru Kayisi
(Orta Nemli Gida)

Sosis Koftesi
(Rehidrasyon Islemi)

Baharath Cirpilmis Yumurta
(Rehidrasyon Islemi)

Tortilla x 2
(Taze Besin)

Vanilyah Kahvaltiik Icecek
(Igecek)

Portakalh-_Ananash icecek
(Igecek)

Metamucil Wafers, Elma
(Dogal Formda Besin)

Izgara Domuz Pirzolas:
(Termostabilize Edilmis)

Patates Piiresi
(Rehidrasyon Islemi)

Peynirli Karnabahar
(Rehidrasyon Islemi)

Elma Piiresi
(Termostabilize Edilmis)

Kaju fistig1
(Dogal Formda Besin)

Tereyagh Kurabiyeler
(Dogal Formda Besin)

Sekerli Cay x 2
(Igecek)

Eriste ve Tavuk
(Rehidrasyon Islemi)

Piring ve Tavuk
(Rehidrasyon Islemi)

Sebzeli Risotto
(Rehidrasyon Islemi)

Mantarh Yesil Fasulye
(Rehidrasyon Islemi)

Tapyoka Pudingi
(Termostabilize Edilmig)

Tropikal Meyve Kokteyli
(Igecek)

Sekil 2. Astronotlarin bazi uzay gorevlerindeki 6gunleri (16).

STS: Uzay Tasima Sistemi

azalan bagisiklik tepkisi mikro yer ¢ekiminin neden
oldugu biyokimyasal degisikliklerdir (4). Mikro yer
cekiminde kaslarin isleyisindeki degisiklik ve fiziksel
aktivitenin azalmasi nedeniyle gunlik aktivitelerin
enerji degeri biiyiik 6l¢tide diismektedir (19). Ornegin
notr yuzerlik durumunda (1-g kuvveti) ve uzay araci
disinda Ay yuzeyinde gerceklestirilen aktivitelerde
ortalama olarak sirasiyla 393 kkal/saat ve 230 kkal/
saat enerji harcanmaktadir (20). Mikro yer cekimi,
bagirsak florasindaki yararh bakterilerin azalmasina
ve zararli bakterilerin artmasina neden olmaktadir.
Bu durum gastrointestinal fonksiyonu degistirmekte
ve zamanla sindirim ve emilim fonksiyonunu
etkilemektedir (10).

Uzun Sireli Radyasyon: Uzay radyasyonu
astronotlar i¢in birincil risk faktériudur (21).

Iyonlastirici radyasyona maruz kalmak, reaktif

oksijen tirlerinin Uretimini artirarak serbest
oksijen radikallerinin  Uretimi ile viicudun
antioksidan kapasitesi arasinda dengesizlik yaratir
(22). Radyasyonun neden oldugu oksidatif hasar
bircok sistemde etkili olmaktadir. Oksidatif stres,
mutasyon, norobilissel hasar, epitelyal kanser ve
kardiyovaskiiler hastalik riski, enfeksiyonlara
direncte azalma ve “erken yaslanma” gibi saghk
problemine yol acabilen molekiler degisiklikleri
tetiklemektedir (21). Astronotlar, uzun siireli uzay
gorevlerinde artan radyasyon maruziyetinin ve
oksidatif stresin etkilerini ortadan kaldirmak icin
antioksidanlara gereksinim duymaktadir. Serbest
radikaller hiicrelere ve DNAya zarar vererek
cesitli saghik sorunlarina yol acabilmektedir. C ve E
vitaminleri gibi antioksidanlar, elektron vererek bu
serbest radikalleri notralize etmekte ve potansiyel
zararlarin azaltmaktadir (18).
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Uzayin neden oldugu oksidatif strese karsi 6nlemler
kapsaminda gelistirilen radyokoruyucu protokol ile
temel mikro besin ogeleri aliminin saglanmasi ve
standartlastirilmas1 hedeflenmektedir. Bu protokol,
gunlik multivitamin ve mineral formiilasyonlarinin
yani sira antioksidan aktiviteye sahip besin bazh
polifenoller, karotenoidler, flavonoidler, amino
asitler ve kombinasyonlarini icermektedir (21).

Metabolik Stres: Uzay gorevleri, astronotlarda
metabolik stres olusturmaktadir. Bu stres, vicut
sistemlerini etkilemekte, metabolik hiz1 artirmakta
ve bagisiklik sistemini baskilamaktadir. Metabolik
stres tip 2 diyabet ve kardiyovaskuler hastaligin
gucli bir belirleyicisidir (23). Ayrica, oksidatif
stres ve inflamasyonun kas atrofisi ve kemik kaybi
strecinde rol oynadig1 gosterilmistir. Uzay ucusu
viicudun demir metabolizmasi tiizerinde uzun vadeli
bir etki olarak demir eksikligi anemisine de yol

acabilmektedir (10).

Fiziksel Aktivite Durumundaki Degisiklikler:
Astronotlar siklikla dinlenik durumda olduklarindan
hareket kabiliyetleri smirlanmakta ve egzersiz
duzeyleri azalmaktadir. Bu durum, astronotlarin
genel popiilasyondaki hareketsiz, aktif olmayan ve
yataga bagh bireylere benzer hale gelmelerine neden
olmaktadir (24). Fiziksel aktivitedeki bu degisiklik
enerji dengesini de etkilemektedir.

Enerji Gereksinmesi

Uzayda yasanan bas donmesi ve hareket hastalifl
gibi  fiziksel rahatsizhiklar, sindirim
anatomisindeki veya islevindeki degisiklikler ve istah1
etkileyen cevresel faktorler nedeniyle astronotlarin
enerji alminda %25-30 azalma gorilmektedir. Bu
nedenle, astronotlarin enerji dengesini saglayabilmek
icin besin almlarini arttirmalar: gereklidir (3).
Uzun uzay ucuslarinda enerji dengesini korumak
zor olabilmekte ve bu negatif enerji dengesi viicut
agirligi kaybina neden olmaktadir (10). Astronotlarin

sistemi

sabit vicut agirlifin1 koruyamamalarinin nedenleri
daha fazla arastirmay: gerektirse de negatif enerji
dengesinin dusiik enerji alimi ve/veya yiiksek enerji
harcamas: nedeniyle ortaya ¢iktig1 dusuntlmektedir.
Astronotlar, uzayda vicut agirhgini  koruma
gudusuyle de gerekenden daha az enerji almaktadir
(25). Uzay ucusu swrasindaki anoreksiyaya iligkin
yapilan bir calisma, mikro yer cekiminin tokluga
neden olan leptin (26) ve glukagon benzeri peptit-1
(GLP-1) (27) hormonlarinda artisa yol actigini
gostermektedir. Ayrica, ilk gunlerde mikro yer
¢cekimine bagh tikaniklik veya ytksek karbondioksit
konsantrasyonlar1 gibi faktorlerin tat ve koku
algisim1 degistirerek besin alimini etkileyebilecegi
dusunilmektedir (10).

Mikro yer ¢cekimi kosullari saghkli kalmakicin gereken
metabolik enerji miktarin1 degistirmemektedir
(10). Hipokalorik diyetlerin astronotlarin fizyolojisi
uzerindeki etkisini arastiran bir caligmaya gore,
enerji aliminin kisitlanmasi protein katabolizmasina
neden olmakta ve inaktiviteye Kkatabolik yaniti
arttirmaktadir (28). Bu kronik yetersiz beslenme
durumu goz oOntne alindiginda, enerji ile makro
ve mikro besin 6gesi gereksinmelerinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (3). Ayrica,
ISS’de yapilan bir calismada astronotlarin dinlenik
viicut sicaklhiginin 2.5 ay icinde yaklasik 1°C arttigi
belirlenmistir (29). Bu durumun enerji gereksinmesi
belirlenirken g6z 6niinde bulundurulmas: gerektigi
dustunilmektedir.

Sicak su eklenmesi gibi basit yontemlerle yemeklerin
kolayca hazirlanabilmesi, astronotlarin  besin
tiketimini olumlu etkilemektedir (10,30). Enerji
alimini artirmaya yonelik oneriler arasinda, yemek
kiiltiri ve aligkanhiklar dikkate alinarak taze, lezzetli,
enerji icerigi yuksek besinlerin mentye eklenmesi
bulunmaktadir. Astronotlarin uzay ugusu sirasinda
koku ve tat duyularini etkileyen cevresel ve fizyolojik
faktorlerin daha fazla arastirilmasi gerekmektedir
(21).
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Makro Besin Ogesi Gereksinmeleri

Astronotlar, karbonhidratlar, proteinler ve yaglar
dahil olmak Uuzere dengeli bir makro besin 6gesi
alimina ihtiya¢ duymaktadir. Karbonhidratlar enerji
kaynag1 gorevi gormekte, proteinler kas korunumu
ve onarimini desteklemekte, yaglar dusiuk hacimde
yuksek enerji saglamaktadir. Enerjinin makro besin
Ogelerine oranlary,, gorevin slresine ve bireysel
ihtiyaclara bagh olarak degisebilmektedir (31).

Astronotlar genellikle yiiksek karbonhidrath bir diyet
tercih etmektedir (32). Bununla birlikte uzayda enerji
ihtiyacinin yani sira mikro besin 6gelerinin de yeterli
miktarda saglanmasi onemlidir. Karbonhidratlarin
asir1 tuketilmesi, enerji yogunlugu dusuk fakat mikro
besin 6geleri acisindan zengin sebzeler ve iceceklere
daha fazla ihtiya¢ duyulmasina neden olur. Ancak bu
tir dusuk yogunluklu besinlerin tedarigi sinirhdir (9).

Uzayda kaslar1 korumak icin daha fazla protein
alimi onerilmektedir. Dalli zincirli amino asitlerin
takviyesinin protein sentezini arttirarak kas
atrofisini onleyebilecegine dair bazi yatak istirahati
calismalar1 bulunmaktadir (33,34). Yag asitlerinden
ise insilin direnci ve inflamasyon gibi metabolik
degisikliklerin onlemesi i¢in doymus yag asitlerine
gore doymamislarin tercih edilmesi gerektigi
bilinmektedir (33). Astronotlar icin 6nerilen enerji ve
makro besin 6gesi degerleri Tablo 2’de goriilmektedir
(35).

Mikro Besin Ogesi Gereksinmeleri

Vitamin, mineral ve eser elementlerin yeterli alimi
vicudun dizgun calismas:t icin gereklidir (31).
Astronotlarin diyetleri, mikro besin 06gelerinden
yeterli miktarda almalarini saglayacak sekilde 6zenle
formiile edilmistir. Kemik saghigin1 desteklemek igin
kalsiyum ve D vitaminine 6zel 6nem verilmektedir
(31,36). Ancak uzay ucusglarinda D ve K vitaminlerinin
eksik alindig1 gozlemlenmistir (37). Mikro yer ¢ekimi,
kemiklerdeki mekanik yukin azalmasiyla kalsiyum
emiliminin azalmasina ve atiminin artmasina

neden olmaktadir. Ayrica, vicuttaki sivi dagilimi ve
elektrolit dengesindeki degisiklikler magnezyum
seviyelerini  etkileyebilmektedir. =~ Artan demir
emilimi ve demir dagilimindaki degisiklikler viicutta
potansiyel olarak daha yiksek demir seviyelerine
neden olabilmekte ve demir depolanmasin ve
kullanimini etkileyebilmektedir. Mikro yer c¢ekimi
cinko metabolizmasin1 etkileyerek vicuttaki g¢inko
seviyelerinin degismesine neden olmaktadir. Cinko
emiliminde, atiliminda ve dagilhiminda farklilagsmalar
gorulmektedir. Kemik kaybi ile ¢inko mobilizasyonu
ve idrarla atimi artabilmektedir. Bu degisiklikler,
cinkonun hiicresel islevlerdeki kullanilabilirligini
etkileyebilmektedir ve bu etkiler 6zellikle mikro yer
cekimi gibi faktorlerle birlestiginde daha belirgin
hale gelmektedir (4).

Uzay besinlerinin ¢ogu, isleme ve uzun stuireli koruma
ihtiyaci nedeniyle yiksek oranda tuz icermektedir.
Katilimcilarin  uzay wucusunda aldigi sodyumu
sinirlama ¢abalarina ragmen, 1SS’deki besinler hala
yuksek miktarda tuz icermektedir. Yiksek sodyumlu
islenmis besinler yerine lezzet ve organoleptik
ozelliklerin korunmasi1 ic¢in uygun kosullarda
saklanmasi gereken taze besinlerin tiiketilmesi
onerilmektedir (21).

Uzay radyasyonuna uzun sureli maruz kalma, serbest
radikal tretimini artirarak DNA hasarina, merkezi
sinir sisteminde biligsel ve kardiyovaskiiler islev
bozukluklarina yol acabilmektedir (38). Ara¢ disi
aktiviteler sirasinda yuksek enerjili radyasyona,
mikro yer c¢ekimine, hipoksiye, hiperoksiye ve
coklu toksik faktorlere asir1 maruz kalma oksidatif
stres ve hasar yaratmaktadir. Uzun sureli uzay
gorevlerinde regolit, ay ve Mars tozunun solunmasi
da mimkindur (39). Antioksidandan zengin besinler,
uzay radyasyonunun etkilerini hafifletmek i¢in bir
alternatiftir. Kiikiirt iceren antioksidanlarin serbest
oksijen radikallerinin diizeylerini azalttigin gosteren
kanitlar bulunmaktadir (21). Astronotlarin mikro
besin Ogesi gereksinmelerinde esas alinan degerler
Tablo 2’de gorulmektedir (35).
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MEVCUT UZAY BESLENMESINDE GORULEN
SINIRLILIKLAR

Uzay Besin Tedariki ve Simirlh Tasima/Depolama
Alam

Uzay besin sistemleri tasarlanirken, besinlerin
toplam agirligi, sistemin kapladigl alan, yolculuk
siresi boyunca ortaya ¢ikan atik miktar1 ve bu
atiklarin bertaraf edilme kapasitesi gibi faktorler
dikkate alinmalidir. Beslenme ve kaynak kullanimi
ters iligkili olsa da her ikisi de gorevin basarisi icin
kritiktir (9). Glnumtizde cesitli besinler mevcut
olmasina ragmen birka¢ yil siren uzun vadeli
gorevler icin cesitlilik hala yeterli degildir (10).
Astronotlar, yiyecek ve iceceklerin yaklasik %20’sini
secebilirken, geri kalan %80’ genellikle standart
ortak besinlerden olugsmaktadir (6). Taze sebze ve
meyveler sinirll depolama siiresi ve yuksek maliyet
nedeniyle gorevlerin ilk asamalarinda kisa bir stire
tiketilebilmektedir. Alt1 kigilik bir miirettebat ile ¢
yil sirmesi planlanan Mars gorevinin, su ihtiyacindan
bagimsiz olarak kisi basina giinlik toplam 12 megajul
enerji harcayacagl ongorulmektedir. Ayrica uzay
aracinda 22 ton su igeren besin tasinmasi gerektigi
tahmin edilmektedir (10). Buna karsin sinirhi besin
secenekleri “menii yorgunlugu” olusturabilmektedir
9.

Yiuksek tedarik maliyeti nedeniyle, uzun vadeli
gorevler ve diger gezegenlerdeki insan yerlesimlerini
desteklemek icin Diinya’dan malzeme tasinmasina
guvenmek gercekci degildir. Yenileyici ve kendi
kendine vyetebilen su, besin ve enerji
sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir (10).

uretim

Besin, uzay gemisinde fizyolojik ve davranigsal
degisikliklere karsi tek onlemdir. Gérev boyunca
kaynak kullanimini en aza indirirken ve besinin
lezzetini korurken, uzay ortaminin olumsuz etkilerini
hafifletmek icin besin sisteminin optimizasyonu
uzerine c¢alismalar gincelligini korumaktadir.
Diinya’da birgok besin sistemi bulunmasina ragmen

bunlarin uzay ucusu taleplerini karsilama yetenegi
hentiz belirlenmemistir ve maliyetleri ile sinirliliklar:
belirsizligini surdirmektedir (6).

UZAY YEMEKLERININ TASARLANMASI,
SAKLANMASI VE SURDURULEBILIRLiGI

ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), insanli
uzay ucusunun bes ana tehlikesini belirlemistir.
Bunlar, ila¢ Uretimi, beslenme acisindan optimize
edilmis gida, atmosferik yenilenme, atik geri
donusumu ve zihinsel saghktir (41). Uzun vadeli
uzay gorevleri icin uzay besini Uretim sistemlerinin
gelistirilmesine  yOnelik iki arastirma kolu
bulunmaktadir. Birincisi, ISS’de uzay ortami gibi
yercekimsiz ortamlardaki kuguk 06lcekli aseptik gida
uretim sistemlerine odaklanmaktadir. Digeri ise
Ay ve Mars yuzeyinde buyuk 6lcekli kapali dongu
ekosistemlerin olusumu arastirmaktadir (10).

Uzun siireli ve derin uzay arastirmalari, gelismis
paketleme malzemelerinin ve cesitli paketleme
bicimlerinin gelistirilmesine yol a¢mistir. Bu
ambalajlar, uzay gidalarinin nem, gaz ve aroma
gecirgenligini engelleyerek besinin raf Omrinu
uzatmaktadir. Gunumuzde, arastirmacilar ilave
metal folyo katmani gerektirmeden gelismis nem
ve gaz bariyeri 0zellikleri saglayabilen alternatifler
uzerinde ¢aligmaktadir (42).

Besinler, nem icerigini azaltmak i¢in dondurulup
kurutulduktan sonra yeniden nemlendirilebilen
ambalajlarda saklanmaktadir. Hazirlama sirasinda
yemegin yeniden sulu hale getirilmesi icin igne ve
septum kullanilmaktadir. Isiyla stabilize edilmis
ambalajlar, 1s1l islem gormius besinlerin saklanmasi
icin 6zel olarak tasarlanmigtir. Kurutulmus icecek
tozu ve lokmalik besinler ise ¢ok katmanh posetlerde
muhafaza edilmektedir. Raf émru uzatilmis uzay
yiyecek ve icecekleri uzay istasyonunun cevresine
zarar vermemektedir ancak ambalaj atiklarinin
uretimi ve uzay araclarinda depolanmasi: kaynak
israfina sebep olmaktadir (42).
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Beslenme, astronotlarin uzayda yasam faaliyetlerini
sirdirmelerini saglamanin yani sira olumsuz ortam
kosullarina karsi da koruyucu etki gostermektedir.
Planlanan Ay ve Mars gorevleri ve insanli ticari uzay
ucuslarinin baslamasi nedeniyle uzayda beslenme
gelistirilmesi gereken bir konudur. Kisa vadeli uzay
gorevleri icin planlanan beslenme protokollerinin
gelecekteki uzun vadeli wuzay gorevlerine de
uyarlanmasi gerekmektedir.

Astronotlarin  vicut agirhginin  goérev sirasinda
degismemesi icin enerji alimi wuygun sekilde
planlanmalidir. Kas kaybinin énlenmesi igin 6zellikle
protein alimina dikkat edilmelidir. Ayrica uzay
ortaminin sebep oldugu risk faktorleri sebebiyle
kalsiyum, D vitamini ve antioksidanlar gibi mikro
besin dgelerinin yeterli alimi saglanmahdir.

Uzay beslenmesi gereksinmeleri saglamanin yani
sira astronotlarin kisisel isteklerini de karsilamaldir.
Astronotlar meni yorgunlugu sebebiyle anorektik
davranis egilimi gosterebilmektedir. Bu durum
astronotlarin fiziksel ve mental gereksinmelerinin
karsilanmamasinin yani sira gorev basarisizlifina
yol acabilmektedir. Astronotlarin olumsuz uzay
ortaminda yeterli ve dengeli beslenmesi uzay
gorevleri sonrasindaki donemde saghklarinin
korunmasi agisindan da énemlidir.

Uzay beslenmesini taze besinlerden saglamak
amaciyla zorlu wuzay ortamindaki kaynaklardan
yararlanmak icin cesitli yeni teknikler ve teknolojiler
arastirllmaya devam edilmektedir. Uzay ortamina
gonderilecek olan besinlerin uzay mekiginde
depolanmasi, ortam kogullarina uygun paketlenmesi,
saklama kosullari, atik bertaraf islemleri ve
surdurulebilirlik agisindan multidisipliner ¢calismalar
devam etmektedir ve uzun dénem planlanan uzay
gorevleriicin ileri calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dogru beslenme stratejileri astronotlarin hem
gorev basarist hem de sonraki yillarda sagliklarini
surdirebilmeleri agisindan kritik 6neme sahiptir.
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