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Et ve Et Uriinlerinin
Biyokontroliinde Bakteriyofaj
Kullanimi

Giilsiime Bicakct! & Esra Acar Soykut’

1. GIRIS

Et ve et iiriinleri, yiiksek biyolojik degere sahip proteinler, vitaminler ve
mineraller icermeleri nedeniyle insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Bununla birlikte, yiiksek su aktivitesi, zengin besin igerigi ve ¢ogu zaman
minimal igleme tabi tutulmalari, bu iriinleri mikroorganizmalarin gelisimi
acisindan son derece elverigli bir matriks héline getirmektedir. Kesim 6ncesi,
kesim siras1 ve sonrasinda olusan kontaminasyonlara baglh olarak; ¢cogunlukla
bakteriler isleme, depolama ve dagitim siirecinde c¢ogalarak gida kaynakli
hastalik riskini 6nemli dlgiide artirmaktadir (Kanaan & Tarek, 2022).

Gida kaynakli hastaliklar kiiresel 6lgekte onemli bir halk sagligi sorunu
olmaya devam etmekte olup, et ve et iirlinleri bu salginlarla en sik iligkilendirilen
gida gruplari arasinda yer almaktadir. Ozellikle Gram negatif bakterilerden
Salmonella Enteritidis ve Typhimurium serotipleri ile Shiga toksin {ireten E. coli
0157:H7 ve Gram pozitif bakterilerden L. monocytogenes diisiik infektif dozlari,
cevresel kosullara dayanikliliklari ve soguk depolama kosullarinda bile
canliliklarin1 koruyabilmeleri ve hatta cogalabilmeleri nedeniyle ciddi risk
olusturmaktadir (Gencay, Ayaz, Copuroglu, & Erol, 2016; Guenther, Huwyler,
Richard, & Loessner, 2009; Kim vd., 2020). Tiiketime hazir (ready-to-eat, RTE)
et iirlinlerinde bu patojenlerin varligi, 6zellikle bagisiklik sistemi baskilanmig
bireylerde, ¢ocuklarda, yaslilarda ve gebelerde yiiksek 6liim oranlariyla seyreden
enfeksiyonlara yol agabilmektedir (Vikram vd., 2021).

Geleneksel gida koruma ve dekontaminasyon yaklasimlari; kimyasal
koruyucular, 1s1l islemler, yiiksek basing uygulamalari ve sanitasyon ajanlarinin
kullanimina dayanmaktadir. Ancak bu yontemlerin bir kismu, tirliniin duyusal ve
besinsel Ozelliklerinde olumsuz degisimlere neden olabilmekte ve tiiketicilerin
“temiz etiketli gida” beklentileriyle ¢elismektedir (Costa vd., 2023; Xu, 2021).
Buna ek olarak, hayvansal iiretimde ve gida zinciri boyunca antibiyotiklerin
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yaygin kullanimi, antibiyotik diren¢li mikroorganizmalarin  segilimini
hizlandirmakta ve gida giivenligi acisindan yeni risk alanlari olusturmaktadir
(Cristobal-Cueto vd., 2021; Garvey, 2022).

Antimikrobiyal direncin kiiresel Olcekte artisi, yalnizca klinik tedavi
seceneklerini sinirlamakla kalmamakta, ayn1 zamanda gida tiretim sistemlerinde
alternatif biyokontrol stratejilerine duyulan ihtiyaci da artirmaktadir. Bu
baglamda biyolojik kontrol ajanlari, 6zellikle hedef 6zgiilliigii yiiksek, ¢evre
dostu ve tiiketici tarafindan kabul edilebilir ¢oziimler sunmalari nedeniyle 6n
plana ¢ikmaktadir (Choi vd., 2025; Vikram vd., 2021). Bakteriyofajlar (faj),
yalmzca etkili olduklar1 bakterileri enfekte edip lizise ugratmalar1 ve insan
hiicreleri ile faydali mikrobiyota iizerinde olumsuz etki gostermemeleri nedeniyle
biyolojik ajanlar arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Anany vd., 2011; Endersen vd.,
2014).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, fajlarin et ve et tiriinlerinde L. monocytogenes,
Salmonella spp. ve E. coli O157:H7 gibi 6nemli patojenlerin kontroliinde etkili
olabilecegini gostermistir (Costa vd., 2023; Guenther vd., 2009; Xu, 2021).
Serbest faj uygulamalarinin yani sira faj kokteylleri, faj tiirevli enzimler
(endolizinler) ve fajlarin tasiyici sistemlerle birlikte kullanimi, biyokontrol
etkinligini artiran yenilik¢i yaklagimlar olarak rapor edilmistir (Anany vd., 2011).
Ayrica, fajlarin biyofilm olusumunu baskilayabilmesi ve gida temas yiizeylerinde
dekontaminasyon amaciyla kullanilabilmesi, et endiistrisi acisindan 6nemli bir
avantaj olarak degerlendirilmektedir (Atterbury, 2009; Vikram vd., 2021).

Bu boliimde, et ve et iirlinlerinde faj temelli biyokontrol yaklasimlari kapsamli
bigcimde ele alinacaktir. Et iiriinlerinde gida giivenligi sorunlar1 ve mevcut kontrol
yontemlerinin  simirhiliklart  tartisildiktan  sonra, fajlarin  biyolojisi, etki
mekanizmalar1 ve farkli et matrikslerindeki uygulamalari ayrintili olarak
incelenecektir. Ayrica faj tiirevleri, tagiyict ve ambalaj sistemleri, giivenlik ve
regiilasyon boyutlar1 ile gelecekteki aragtirma ve uygulama perspektifleri, giincel
literatiir 15181nda biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilecektir.

2. ET VE ET URUNLERINDE GIDA KAYNAKLI PATOJENLER
VE MEVCUT KONTROL YAKLASIMLARI

Et ve et {irlinleri, kesimden tiikketime kadar gegen siirecte ¢ok sayida
kontaminasyon kaynagima maruz kalabilen karmasik gida matriksleridir.
Hayvanin dogal mikrobiyotasi, kesimhane ortami, ekipmanlar, personel hijyeni
ve ¢apraz kontaminasyon, patojen mikroorganizmalarin et yilizeyine tasinmasinda
etkili olan baslica faktérler arasinda yer almaktadir. Ozellikle minimal isleme tabi
tutulan veya tiiketime hazir et driinlerinde, bu mikroorganizmalarin hayatta
kalmas1 ve ¢ogalmasi, gida giivenligi agisindan ciddi riskler olugturmaktadir
(Atterbury, 2009; Kanaan & Tarek, 2022).



2.1. Etve Et Uriinleriyle iliskili Bashca Gida Kaynakli Patojenler

Et ve et Urlinleri, Salmonella spp., L. monocytogenes ve Shiga toksin iireten
E. coli (STEC) gibi gida kaynakli patojenlerle siklikla iliskilendirilen iiriin
gruplar1 arasinda yer almaktadir. Diinya Saghk Orgiiti'ne (WHO) gére, gida
kaynakli hastaliklar diinya genelinde her yil yaklasik 600 milyon kisiyi
etkilemekte ve 420.000°den fazla 6liime yol agmaktadir; bu liimlerin yaklasik
%401 bes yas alt1 ¢ocuklarda goriilmektedir. Bu kiiresel hastalik yiikiiniin 6nemli
bir boliimii, et ve hayvansal iirlinlerle iliskilendirilen bakteriyel patojenlerden
kaynaklanmaktadir. S6z konusu mikroorganizmalar; ¢evresel stres kosullarina
yiiksek dayanikliliklari, diisiik infektif dozlari ve bazi tiirlerin sogutma
sicakliklarinda dahi ¢ogalabilmeleri nedeniyle gida giivenligi agisindan kontrolii
zor patojenler olarak kabul edilmektedir (Vikram vd., 2021; WHO, 2024).

Salmonella spp., ¢ig veya az pismis et liriinleriyle siklikla iliskilendirilen ve
genis bir konak araligina sahip olan 6nemli bir gida kaynakli patojendir. Kesim
Oncesi hayvanlarda asemptomatik tasiyiciligin yaygin olmasi, kesimhane ve
isleme ortamlarinda ¢apraz kontaminasyon riskini artirmaktadir. Non-tifoidal
Salmonella, diinya genelinde diyare ile seyreden gida kaynakli hastaliklarin en
onemli dort etkeninden biri olup, her yil milyonlarca vaka ile
iligkilendirilmektedir. Sa/monella’nin ¢ok sayida serotipe sahip olmasi ve et
iriinlerinde haftalarca, su ortamlarinda ise aylarca canliligin1 koruyabilmesi,
ozellikle kanatl ve kiyma bazli {iriinlerde gida giivenligi agisindan ciddi bir risk
olusturmaktadir. Bu durum, bazi serotiplerde bildirilen antimikrobiyal direng
varligiyla birlikte degerlendirildiginde, Sal/monella kaynakli enfeksiyonlarin
kontroliinii daha da giiglestirmektedir (Hungaro vd., 2013; Kim vd., 2020; WHO,
2018c).

Sogukta cogalabilme yetenegi ile one ¢ikan L. monocytogenes, ozellikle
sogukta muhafaza edilen tiiketime hazir et iiriinlerinde 6nemli bir gida giivenligi
riski olusturmaktadir. Bu mikroorganizma, biyofilm olusturma kapasitesi
sayesinde gida isleme ortamlarinda uzun siire varligini siirdiirebilmekte ve
sanitasyon uygulamalarina kars1 direng gosterebilmektedir. Listeriyozis, goriilme
siklig1 diislik olmasina ragmen (yillik 0,1-10 vaka/milyon kisi), %20-30’a varan
6lim oranlar1 nedeniyle en ciddi gida kaynakli enfeksiyonlar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle gebeler, yashlar, ¢ocuklar ve bagisiklik sistemi baskilanmis
bireyler icin yiiksek risk olusturan bu enfeksiyonlar, basta tiikketime hazir et
driinleri olmak iizere uzun raf Omriine sahip sogukta depolanan gidalarla
iligkilendirilmektedir (Guenther vd., 2009; Montafiez-I1zquierdo vd., 2012; WHO,
2018Db).

Ozellikle sig1r etleri ve kiyma iiriinleriyle iliskilendirilen Shiga toksin iireten
E. coli (STEC), basta O157:H7 serotipi olmak iizere, yiiksek patojenitesiyle 6ne
¢ikan 6nemli bir gida kaynakli patojendir. STEC enfeksiyonlar1 genellikle kendi
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kendini smirlayan seyir gosterse de diisiik infektif dozu ve Shiga toksin tiretimi
nedeniyle 6zellikle cocuklar ve yaslilarda hemolitik tiremik sendrom (HUS) gibi
yasami tehdit eden klinik tablolara yol acabilmektedir. STEC enfeksiyonlarinin
yaklagik %10’unda HUS gelistigi ve bu tablonun %3-5 oraninda oliimle
sonuclanabildigi bildirilmektedir. Bu patojenin et yiizeylerinde ve gida temas
ylizeylerinde biyofilm olusturabilmesi, basta kiyma ve tiiketime hazir et iiriinleri
olmak iizere gida zinciri boyunca yayilim riskini artirmaktadir (Anany vd., 2011;
Gencay vd., 2016; WHO, 2018a).

Bunlara ek olarak Campylobacter jejuni, Staphylococcus aureus ve bazi spor
olusturan bakteriler de et ve et iriinlerinde gida giivenligi acisindan 6nem
tasimaktadir. Campylobacter, diinya genelinde diyare ile seyreden gida kaynakli
hastaliklarin en o&nemli dort etkeninden biri olup, insanlarda bakteriyel
gastroenteritin en yaygin nedenleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle az pismis
et ve et lrlinleriyle iligkili olan bu patojen, ¢ogu vakada hafif seyirli olsa da
cocuklar, yaslilar ve bagisiklig1 baskilanmis bireylerde ciddi klinik tablolara yol
acabilmektedir (WHO, 2020). Bunun yan sira Clostridium botulinum gibi spor
olusturan bakteriler, 1siya direngli spor yapilari sayesinde ¢evrede uzun siire
varliklarini siirdiirebilmekte ve uygun kosullarda son derece giiclii ndrotoksinler
iireterek nadir gorlilmesine ragmen yiiksek 6liim oranlartyla seyreden botulizm
vakalarina neden olabilmektedir. Bu &zellikleri nedeniyle sporlu bakteriler, et
iirinlerinde geleneksel kontrol yaklagimlariyla miicadele edilmesi giic
mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir (Sajjad vd., 2025; Vikram vd., 2021;
WHO, 2023).

2.2. Et Uriinlerinde Mikrobiyal Kontrol Yontemleri

Et ve et iirlinlerinde mikrobiyal yiikiin azaltilmasi amaciyla uygulanan
geleneksel kontrol yontemleri, temel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yaklagimlar olarak siniflandirilmaktadir. Fiziksel yontemler arasinda 1s1l iglemler,
sogutma, dondurma, yiiksek basing uygulamalar1 ve 1ginlama yer almaktadir. Bu
yontemler patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonunda etkili olmakla birlikte,
driintin duyusal ve besinsel oOzelliklerinde istenmeyen degisimlere yol
acabilmektedir (Costa vd., 2023; Ge vd., 2022).

Kimyasal kontrol yontemleri, organik asitler, nitritler ve ¢esitli sanitasyon
ajanlarmin kullanimimi igermektedir. Ancak bu maddelerin bazilar, tiiketici
saghig acisindan potansiyel riskler tasimakta ve “temiz etiket” yaklagimiyla
celismektedir. Ayrica kimyasal ajanlarin genis spektrumlu etkileri, faydali
mikroorganizmalarin da inaktivasyonuna neden olabilmektedir (Costa vd., 2023;
Kanaan & Tarek, 2022).

Biyolojik kontrol yaklagimlar1 ise bakteriyosinler, koruyucu kiiltiirler ve fajlar
gibi dogal ajanlarin kullanimimi kapsamaktadir (Komora vd., 2021; Vikram vd.,
2021). Bu ajanlar icerisinde yer alan fajlar, hedef mikroorganizmalara yiiksek
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ozgullik gostermeleri ve uygulandiklar1 gida matriksi iizerinde duyusal ya da
besinsel agidan herhangi bir olumsuz etki olusturmamalari nedeniyle son yillarda
gida giivenligi alaninda artan bir ilgiyle one ¢ikmaktadir. Ozellikle litik fajlarin
yalmzca hedef patojenleri inaktive etmesi, dogal mikrobiyotay1 ve {iriin kalitesini
korumasi, onlar1 et ve et iirlinlerinde umut vadeden biyokontrol ajanlar1 haline
getirmektedir (Diilger & Ozpinar, 2021; Moye, vd., 2018).

2.3. Mevcut Yaklasumlarin Simirliliklari ve Alternatif Arayislar

Geleneksel mikrobiyal kontrol yontemlerinin  6nemli  simrhiliklar
bulunmaktadir. Fiziksel ve kimyasal uygulamalar, patojenlerin tamamen elimine
edilmesini her zaman saglayamamakta; ayrica iiriin kalitesi ve tiiketici kabulii
iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bunun yani sira antibiyotiklerin
hayvansal iiretimde yaygin kullanimi antibiyotik direncli bakterilerin segilimini
hizlandirarak gida zinciri boyunca diren¢ genlerinin yayilimina katkida
bulunmaktadir. Diger taraftan bitkisel {iretimde kullanimlar1 yasak olmasina
ragmen bazi antibiyotiklerin bitkilere uygulanmasi, bu bitkileri tiikketen insan ve
hayvanlarda, saglik sorunlart olusturacak antibiyotik direng genlerinin
yayilmasina neden olabilecektir (Cristobal-Cueto vd., 2021; Garvey, 2022).

Bu smirlamalar, et ve et {iriinlerinde daha hedefe yonelik, ¢cevre dostu ve
stirdiiriilebilir biyokontrol stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
dogrultuda faj temelli yaklagimlar, yalnizca hedef patojenleri etkileyen
mekanizmalari ve dogal kdkenleri nedeniyle mevcut kontrol yontemlerine giiglii
bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Atterbury, 2009; Greer, 2005).

3. FAJLARIN BIYOLOJiSi VE ET SISTEMLERINDE ETKi
MEKANIZMALARI

Fajlar yalnizca bakterileri enfekte eden ve ¢ogalmak icin sadece 6zgiil oldugu
bakteri tiir ve/veya susunu kullanan viriislerdir. Dogal olarak ¢evrede son derece
yaygin bulunmalar1 ve farkli gida matrikslerinden siklikla izole edilebilmeleri, bu
biyolojik ajanlarin gida giivenligi agisindan Onemini artirmaktadir. Et ve et
driinleri de dahil olmak fUzere hayvansal gidalarda fajlarin varligi, bu
mikroorganizmalarin dogal mikrobiyal ekosistemin bir parcasi oldugunu
gostermektedir (Costa vd., 2023; Vikram vd., 2021).

3.1. Fajlarin Yapisal Ozellikleri ve Siniflandirilmast

Fajlar genellikle bir kapsid (protein kilif), genetik materyal (DNA veya RNA)
ve ¢cogu zaman konak hiicreye baglanmayi saglayan bir kuyruk yapisindan
olusmaktadir. Et {irlinlerinde biyokontrol amaciyla kullanilan fajlarin biiyiik
¢ogunlugu, tarihsel olarak morfolojik 6zelliklerine goére Caudovirales takiminda
simiflandirilan, ¢ift iplikli DNA genomuna sahip litik fajlardir. Bu kapsamda
kasilabilen kuyruklu fajlar myoviriis, uzun kasilmayan kuyruklu fajlar siphoviriis
ve kisa kuyruklu fajlar ise podoviriis olarak tanmimlanmis; bu gruplar gida
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kaynakli patojenlere kars1 etkinligi gosterilmis ¢cok sayida faji igermistir. Ancak
Uluslararasi Viriis Taksonomisi Komitesi (ICTV) tarafindan 2022 yilinda yapilan
giincelleme ile morfolojiye dayali Myoviridae, Siphoviridae ve Podoviridae
aileleri resmi taksonomiden kaldirilmis ve fajlar genomik benzerliklere dayali
olarak yeniden siiflandirilmistir. Giintimiizde myoviriis, siphoviriis ve podoviriis
terimleri taksonomik bir anlam tasimamakla birlikte, morfolojik 6zellikleri
tanmimlayan ve literatlirde yaygin olarak kullanilan kavramsal ifadeler olarak yer
almaya devam etmektedir (Anjay vd., 2022; Islas Vega vd., 2025; Turner vd.,
2023).

Gida biyokontroliinde kullanilacak fajlarin se¢imi sirasinda, genetik stabilite,
konak 6zgiilliigli ve ¢evresel kosullara dayaniklilik gibi 6zellikler kritik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, bakteri inhibisyonu a¢isindan aday olan litik fajlarin,
gelisim parametrelerinin Oncelikle ortaya konmasi 6nem tasimaktadir. Tek
asamali gelisme egrileri elde edilen fajlarda latent donem siiresi ile patlama
biiylikliigi belirlenerek fajin cogalma dinamikleri karakterize edilmektedir. Bunu
takiben, fajin farkli konakgilar {izerindeki enfektivite diizeyini degerlendirmek
amaciyla plak etkinligi (EOP; efficiency of plaquing) degerleri hesaplanmakta;
ayrica fajin konak hiicreye baglanma kapasitesini ortaya koymak igin
adsorpsiyon yiizdesi ve adsorpsiyon katsayisi tayin edilmektedir (Jura¢ vd.,
2019).

EOP, bir fajin referans konak¢iya kiyasla alternatif konakgilar iizerinde
olusturdugu plak sayisini ifade eden ve konak 6zgiilliigiinii nicel olarak yansitan
onemli bir parametredir. Adsorpsiyon yiizdesi, belirli bir siire igerisinde faj
partikiillerinin konak hiicreye baglanma oranim1 gosterirken, adsorpsiyon
katsayis1 faj—konak etkilesiminin kinetigini tanimlayan ve baglanma hizini ifade
eden bir olgiit olarak kullanilmaktadir (Tokman vd., 2016). Tiim bu ¢alismalar
gergeklestirilirken yaklasik bakteri basina diisen faj sayisini ifade eden ve
enfeksiyon ¢oklugu (Multilicity of Infection, MOI) olarak tanimlanan degerin
bilinmesi gerekmektedir.

Bunun yam sira faj genomunda, konakg¢iya ait patojeniteden sorumlu gen
bolgelerinin bulunup bulunmadig: ile lizogeniye gegisle iligkili integraz ve
eksisyonaz enzimlerini kodlayan sirasiyla int ve xis genlerinin varligi genomik
analizlerle dogrulanmalidir. Son olarak, fajlarin uygulanacagi gida matriksine
bagl olarak farkli sicaklik ve pH araliklari ile ortamda bulunabilecek degisen tuz
ve seker konsantrasyonlari altinda aktifligini siirdiirebilme potansiyeli
degerlendirilerek endiistriyel kullanim agisindan uygunlugu ortaya konmaktadir.
Ozellikle et matriksinde kullanilacak fajlarin, diisiik sicaklik, degisken pH ve
yiiksek protein igerigi gibi faktorler altinda infektivitesini korumasi gerektigini
unutmamak gerekmektedir (Anany vd., 2011; Holzer vd., 2025).
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3.2. Litik ve Lizogenik Yasam Dongiileri

Fajlar, konakg¢1 bakteri hiicresine kendi genomik materyallerini enjekte
ettikten sonra temel olarak Litik ve Lizogenik olarak adlandirilan iki farkli yasam
dongiisiinii izleyebilmektedir.

Litik dongiide faj, konak bakteri hiicresine adsorbe olduktan sonra genomik
materyalini hiicre igerisine enjekte etmekte ve kisa siirede hiicresel
metabolizmay1 kendi replikasyonu lehine yonlendirmektedir. Bu siiregte erken
genlerin ifadesiyle konak savunma mekanizmalar1 baskilanmakta ve faj
replikasyonu i¢in gerekli enzimler sentezlenirken, orta genlerin ekspresyonu
genom c¢ogalttiminm1 ve yapisal proteinlerin iiretimini desteklemektedir. Geg
genlerin ifadesiyle kapsid ve kuyruk proteinlerinin sentezi tamamlanmakta,
ardindan yeni faj partikiillerinin montaji gerceklesmektedir. Dongiiniin son
asamasinda holin proteinleri sitoplazmik membranda porlar olusturarak endolizin
enzimlerinin hiicre duvaria ulagmasini saglamakta; endolizinin peptidoglikan
yapiy1 parcalanmasiyla birlikte hiicre lizisi meydana gelmekte ve olgun faj
partikiilleri ortama salinmaktadir (Dhulipalla vd., 2025; Endersen vd., 2014). Bu
mekanizma, hedef bakterinin hizli ve etkin bir sekilde elimine edilmesiyle
sonuc¢landigindan, gida biyokontrol uygulamalarinda tercih edilen temel etki
mekanizmasi olarak kabul edilmektedir (Suja & Gummadi, 2024).

Lizogenik dongiide ise faj genomu bakteri hiicresine dahil olduktan sonra
plazmid gibi sirkiiler formda sitoplazmada kalabilmekte veya bakteri
kromozomuna bakteri ve fajda bulunan baglanma boélgelerinden (sirasiyla attB
ve attP) entegre olmaktadir. Bakteri genomuna entegre olan faj genomu profaj
olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla faj genomu bakterinin her béliinmesinde
bakteri genomu ile birlikte replike oldugundan kardes hiicrelere aktarilmaktadir.
Bu durum, faj genomunun sicaklik degisimi, UV 1s18a maruz birakilma veya
mitomisin C uygulamast ile indiiklenmesine kadar devam etmektedir. Indiiksiyon
uygulamasi fajin litik yasam dongiisiine gegisini saglamakta ve bakterinin lizizi
ile son bulmaktadir. Bir bakterinin lizogenik olmasi ve hemen elimine
edilmemesi, potansiyel olarak viriilans veya direng genlerinin yatay gen
transferiyle yayilmasi riskini beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle gida
giivenligi  uygulamalarinda  lizogenik  fajlarin kullanimi  genellikle
onerilmemekte; yalnizca genetik olarak iyi karakterize edilmis, tamamen litik
fajlarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Galarce vd., 2016; Yan vd.,
2021).

3.3. Et Matriksi Icerisinde Faj-Bakteri Etkilesimleri

Et ve et driinleri, faj-bakteri iligkisini dogrudan etkileyen karmagik
fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir. Protein ve yag iceriginin yiiksek olmasi, faj
partikiillerinin et ylizeyine adsorpsiyonunu ve Dbakterilere erisimini
sinirlayabilmektedir. Ayrica et yiizeyindeki mikro ¢atlaklar ve biyofilm olusumu,
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patojen bakterilerin fajlardan korunmasina neden olabilmektedir (Choi vd., 2025;
Kanaan & Tarek, 2022).

Fajlarin et matriksindeki etkinligi; uygulama dozu, temas siiresi, sicaklik ve
hedef bakteri yogunlugu gibi faktorlere baghdir. Diisiik sicakliklarda bakteriyel
metabolizmanin yavaslamasi, faj replikasyon hizini sinirlayabilmektedir. Bu gibi
durumlarda ortamda faj sayisinin bakteri sayisindan kat kat fazla olmasi
saglanmaktadir. Boylece konakgr1 hiicre duvarina adsorbe olan faj sayis1 artmakta,
adsorpsiyona bagli hiicre duvarinin zarar gérmesi s6z konusu olmakta ve bakteri,
hiicre duvar tamirine yetisemedigi i¢in pargcalanmaktadir. Bu durum enfeksiyon
olmadan lizis (lysis without infection) olarak tanimlanmaktadir (Hudson vd.,
2005).

Bununla birlikte, yapilan deneysel caligmalar, uygun doz ve uygulama
kosullar1 saglandiginda fajlarin ¢ig ve pisirilmis et {irlinlerinde patojen bakteri
sayistmi  anlamli  diizeyde azalthigm gostermektedir. Ozellikle yiizey
uygulamalarinda fajlarin hedef bakterilerle dogrudan temas etmesi, biyokontrol
etkinligini artiran Onemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Rodriguez-
Marca vd., 2025; Talavera-Gonzalez vd., 2025).

3.4. Biyofilm Olusumu ve Fajlarin Rolii

Et isleme ortamlarinda ve et yiizeylerinde olusan biyofilmler, patojen
bakterilerin ¢evresel streslere ve sanitasyon uygulamalarina karsi direng
kazanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. L. monocytogenes ve E. coli O157:H7
gibi patojenlerin biyofilm olusturma kapasitesinin yiiksek olusu, gida temas
ylizeylerinde siirekli kontaminasyona maruz kalma ihtimalini artirmaktadir
(Cristobal-Cueto vd., 2021; Montafiez-Izquierdo vd., 2012).

Fajlar, bakterilerin polisakkaritler salgilayarak olusturduklar biyofilmleri,
sentezledikleri depolimeraz gibi enzimler ile parcalamakta bdylece konaket
bakterilerine ulasabilmektedirler. Bdylece biyofilm olusturarak kendilerini
korumaya alan konakg1 bakteriler, spesifik fajlar ile kars1 karsiya kalmaktadirlar.
Bu 6zellik, fajlarin yalnizca gidanin kendisinde degil, ayn1 zamanda gida isleme
ekipmanlari ve temas yiizeylerinin dekontaminasyonunda da kullanilabilmesini
miimkiin kilmaktadir (Endersen vd., 2014; Suja & Gummadi, 2024).

3.5. Faj Direnci ve Adaptasyon Mekanizmalar:

Fajlar, bakterilere kars1 spesifik 6zgiilliik gosterseler de konakg¢1 gorevi goren
bu bakteriler de spesifik olarak, fajlara karsi direng gelistirebilmektedir.
Istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikan bu ihtimal, faj etkinligini
simnirlandirmaktadir. Bakteriyel yiizey reseptorlerinin degisimi, restriksiyon-
modifikasyon sistemleri ve CRISPR-Cas mekanizmalari, faj direncinin
olusumunu saglayan baslica molekiiler sistemler arasinda yer almaktadir (Ahmad
vd., 2025; Dhulipalla vd., 2025).
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Inhibisyonu amaglanan patojen bakterilerin fajlara kars1 direng gelistirmeleri
ihtimaline karsi, birden fazla fajin kombinasyonu ile olusturulan faj
kokteyllerinin kullanimi1 yaygin bir strateji olarak 6nerilmektedir. Faj kokteylleri,
konak araligin1 genisleterek ve direng gelisimini geciktirerek biyokontrol
etkinligini artirabilmektedir. Et tirinlerinde yapilan calismalar, faj kokteyllerinin
tekil faj uygulamalarina kiyasla daha tutarli ve uzun siireli patojen baskilanmasi
sagladiginmi géstermektedir (Evran vd., 2022; Suja & Gummadi, 2024).

4. ET VE ET URUNLERINDE FAJ TEMELLI BIYOKONTROL
UYGULAMALARI

Fajlarin et ve et tirlinlerinde biyokontrol amaciyla kullanimi, hedef patojenlere
kars1 yiiksek 6zgiilliik gdstermeleri ve gida matriksi {izerinde son yillarda yogun
bigimde arastirilmaktadir. Ozellikle L. monocytogenes, Salmonella spp. ve E. coli
O157:H7 gibi halk saglig1 agisindan kritik patojenlere yonelik faj uygulamalar
hem laboratuvar 6lgeginde hem de endiistriyel kosullarda umut verici sonuglar
ortaya koymustur (Bigot vd., 2011; Seo vd., 2016; Wessels vd., 2021). Ayrica
kanatl etleriyle iliskili C. jejuni, yine islenmis et {iriinlerinde karsimiza ¢ikan S.
aureus ve sogukta depolanan etlerde baskin bozulma etmenleri arasinda yer alan
Pseudomonas spp. gibi diger mikroorganizmalar i¢in de faj temelli biyokontrol
stratejileri gelistirilmektedir (Abd-El Wahab vd., 2023; Efenberger-Szmechtyk &
Nowak, 2025). Son bes yil igerisinde et ve et Uriinleri iizerinde gerceklestirilen
deneysel faj uygulamalarina ait secilmis calismalarin 6zeti Tablo 1’de
sunulmaktadir. Tablo 1’de yer verilen bu ¢alismalar, farkli et matriksleri, hedef
mikroorganizmalar (patojenler ve bozulma etmenleri) ve uygulama stratejileri
acisindan giincel literatiirdeki egilimleri biitiinciil bir bakis acisiyla ortaya
koymaktadir.
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Tablo 1. Son 5 yilda et ve et iiriinlerinde bakteriyofaj uygulamalarina drnek ¢aligmalar

Et urund ! Faj / yaklasim Hedef bakteri Temel bulgu Referans
matriks
. . . . S. Tavuk etinde =1-2.5 log kob g'  (Anjay vd.,
Cig tavuk eti Faj kokteyli Typhimurium  Salmonella azalmasi 2022)
. . . S. Tavuk etinde diisiik sicaklikta (Aguilera
Tavuk eti Faj kokteyli Typhimurium  =1.4 log kob g azalma vd., 2022
Ta\:uk et Faj koktgyh * Salmonella MAP + faj uygulamasiyla (Pelyunthg &
(soguk propiyonik asit + Salmonelia baskilanmas: Vongkamjan,
depolama/MAP)  MAP SPP- armonetia bas s 2023)
- S. RTE tavukta Salmonella (Zhao vd.,
RTE tavuk gogsi PS3-1 Typhimurium  azalmasi 2023)
Cig domuz Litik faj + laktik ~ E. coli Domuz etinde E. coli O157:H7  (Li vd.,
bonfilesi asit O157:H7 inhibisyonu 2023)
. . 3 faj kokteyli Dilimlenmis jambonda EHEC
Zﬁl‘ggnmls (EH11, EP26, EHEC (E. coli) azalmast ve biyofilm %;’;; vd,
J EP27) inhibisyonu
. Aktif film igine . -
Cig et filetolar fail tidi Aktif filmle Salmonella biiyime (Costa vd.,
(s1g1r/tavuk/domuz) entegre fajlar S. Enteritidis baskilanmasi 2026)
(S16,FOla)
. . . Salmonella ve 72 saatte =1.5 log kob g! (Berhilevych
Cig tavuk filetolar 3 faj kokteyli E. coli Salmonella ve E. coli azalmast  vd., 2026)
. g S. Enteritidis yiikiinde ~0.8-2.1  (Zulkameev
Tavuk fileto Tek faj (BF1354)  S. Enteritidis Jog kob ¢! azalma vd., 2025)
Cig sigr eti Tek litik faj L. Sigir etinde =2.9 log kob g! (Liu vd.,
£s1g (LMLPA3) monocytogenes Listeria azalmasi 2025)
L Tavuk etinde =1.2 log kob g"!
Tavuk eti Tek faj (CC_R7) CJ unive ¢ Campylobacter azalmasi ve (Rafiq vd.,
coli . R 2025)
biyofilm inhibisyonu
o Pseudomonas baskilanmast;
Sogu tul_mus tavuk P1, P9, P20 Pseudomonas  yiiksek sicaklik—pH stabilitesi (Hu vd,
urtinleri o . 2025)
ve genomik giivenlik
Domuz cfi Faj endolizini P. fluorescens Domuz etinde P. fluorescens (Guan vd.,
(LysPFX32) ' baskilanmasi 2025)
Sosis 2;6];( hst:}({gajpsw, S aureus Sosiste S. aureus baskilanmast  (Yao vd.,
- - ’ " ve yiiksek gevresel stabilite 2025)

D)

4.1. Listeria monocytogenes’in Kontroliinde Faj Uygulamalar:

L. monocytogenes, diigiik sicakliklarda ¢ogalabilme yetenegi ve biyofilm
olusturma kapasitesi nedeniyle 6zellikle tiiketime hazir et iiriinlerinde ciddi bir
gida giivenligi riski olusturmaktadir. Bu nedenle L. monocytogenes’e dzgii litik
fajlarin gelistirilmesi ve gida sistemlerinde uygulanmas: iizerine ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir.

Ticari olarak gelistirilen ve Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi
(FDA) tarafindan genel olarak giivenli kabul edilen (GRAS) statiisiinde
onaylanan ilk Listeria faj preparatlarindan biri olan Listex™ P100, bu alandaki
en iyi karakterize edilmis 6rneklerden biridir. P100, genis konakg1 araligina sahip
litik bir faj olup dzellikle tiiketime hazir et iiriinlerinde yiizey uygulamalar i¢in
gelistirilmigtir. Carlton ve ark. (2005), P100 uygulamasmin g¢esitli gida
matrislerinde L. monocytogenes popiilasyonunu 2-5 log diizeyinde azaltabildigini
bildirmistir. Guenther ve ark. (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise
P100’tin, RTE et iiriinlerinde yaklasik 1-3 log diizeyinde azalma sagladig1 ve
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soguk depolama siiresince etkinligini korudugu gosterilmistir. Bu durum,
P100’iin 6zellikle depolama boyunca pasif lizis etkisiyle bakteriyel yiikii kontrol
altinda tutabildigini ortaya koymaktadir.

P100 disinda da L. monocytogenes’e 6zgii gesitli litik fajlar tanimlanmagtr.
Ornegin, A511 faj1 et iiriinlerinde ve yiizey uygulamalarinda 2-4 log diizeyinde
azalma saglayabilmis ve genis serotip spektrumunda etkinlik gostermistir
(Ahmadi, Barbut, Lim, & Balamurugan, 2020). Benzer sekilde, yakin donemde
karakterize edilen LMLPA3 fajinin siit 6rneklerinde yaklasik 4 log kob/mL, ¢ig
sigir eti yiizeyinde ise yaklasik 2.9 log kob/g diizeyinde azalma sagladigi
bildirilmistir. Bu fajin ayrica farkli serotiplere kars1 genis konakg1 araligina sahip
oldugu ve biyofilm yapilariin parcalanmasinda etkili oldugu gosterilmistir (Liu
vd., 2025).

Bazi galismalarda ise tek faj uygulamalarina kiyasla faj kokteyllerinin daha
yiiksek mikrobiyal azalma oranlar1 sagladigi rapor edilmistir (Dhulipalla vd.,
2025). Ozellikle yiiksek enfeksiyon goklugu (MOI) degerleriyle uygulanan litik
faj kombinasyonlarmin 3-5 log diizeyine ulasabilen azalmalar olusturabildigi;
etkinligin {irlin tipi, yiizey Ozellikleri ve baglangi¢ bakteri yogunluguna bagl
olarak degistigi belirtilmektedir.

Bununla birlikte, L. monocytogenes’in biyofilm olusturma yetenegi, 6zellikle
isleme ekipmanlar1 ve paslanmaz ¢elik yiizeylerde kalici kontaminasyona yol
acarak geleneksel sanitasyon yontemlerine karsi direng gelismesine neden
olmaktadir. Bu durum, Listeria kontroliinde yalnizca yilizey dekontaminasyonuna
dayali yaklagimlarin ¢ogu zaman yetersiz kalmasimna yol agmaktadir. Bu
dogrultuda, litik fajlarin biyofilm matriksi igerisine niifuz edebilme ve biyofilm
igerisindeki hiicreleri hedefleyebilme kapasitesi onemli bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Paslanmaz ¢elik ylizeylerde gergeklestirilen ¢calismalarda,
Listeria’ya 6zgii faj uygulamalarmin biyofilm yogunlugunu anlamli diizeyde
azalttig1; baz1 durumlarda 2-3 log diizeyinde biyofilm hiicre azalmasi sagladigi
bildirilmistir (Montafez-Izquierdo vd., 2012). Ayrica fajlarin sanitasyon
ajanlariyla birlikte kullanildiginda sinerjik etki olusturabildigi ve biyofilm
matriksinin daha etkin sekilde parcalanmasma katki sagladigi gosterilmistir
(Komora vd., 2021).

Bu c¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, L. monocytogenes’e Kkarsi
gelistirilen litik fajlarin etkinliginin sabit bir aralikla smirlit olmadigi; uygulanan
faj tipi (P100, A511, LMLPA3 vb.), doz, uygulama sekli ve iiriin matriksine bagli
olarak 1 ila 5 log diizeyinde degisebilen mikrobiyal azalma saglayabildigi
anlasilmaktadir. Ozellikle P100 fajinin ticari uygulamaya geg¢mis olmasi, faj
temelli biyokontrol stratejilerinin endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligini gosteren
en giiclii 6rneklerden biri olarak degerlendirilmektedir.
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4.2, Salmonella spp.’nin Kontroliinde Faj Uygulamalari

Salmonella spp., Ozellikle ¢ig kirmizi et, kanath eti ve islenmis triinlerde
yaygin olarak bulunan ve genis serotip cesitliligi nedeniyle kontrolii gili¢ bir
patojendir. Bu mikroorganizmaya kars1 gelistirilen litik fajlar hem tekil
uygulamalar hem de faj kokteylleri seklinde farkli et diriinlerinde
degerlendirilmistir.

Kanatl karkaslarinda uygulanan Felix O1 fajimin yaklagik bakteri sayisinda 1-
2 log diizeyinde azalma sagladigi ve etkinligin soguk depolama siiresince
korunabildigi bildirilmistir (Hungaro vd., 2013). Benzer sekilde, tavuk eti
ylizeylerinde uygulanan farkli litik Salmonella fajlarinin 1-3 log diizeyinde
mikrobiyal azalma saglayabildigi rapor edilmistir (Yeh vd., 2017).

Tek faj uygulamalarinin yani sira, ¢oklu faj kombinasyonlarinin kullanimi
daha genis serotip kapsama alan1 saglamaktadir. Uglii ve dortlii faj kokteyllerinin
tavuk eti ve islenmis iiriinlerde 2-4 log diizeyinde mikrobiyal azalma sagladigi
gosterilmistir (Anjay vd., 2022; Evran vd., 2022). Coklu faj kullaniminin, farkli
reseptorleri hedeflemesi sayesinde direng gelisimini geciktirebildigi ve heterojen
Salmonella popiilasyonlarinda daha tutarli sonuglar verdigi bildirilmektedir.

Endiistriyel 6lgekte uygulamaya gecmis orneklerden biri olan SalmoFresh™,
FDA tarafindan GRAS statiisiinde kabul edilmis coklu faj igeren ticari bir
preparattir (Moon, Waite-Cusic, & Huang, 2020). Bu faj kokteyli, 6zellikle et ve
kanatl iiriin yiizeylerinde Salmonella spp. kontrolii amaciyla gelistirilmis olup
farkli serotiplere kars1 genis etki spektrumu sunmaktadir. Ticari uygulamalarda,
uygun doz ve temas siiresi saglandiginda anlamli log diizeyinde azalma elde
edilebildigi bildirilmistir.

Ayrica fajlarin organik asitler, klor bazli dekontaminantlar veya soguk
depolama kosullariyla birlikte uygulanmasi durumunda biyokontrol etkinliginin
arttig1 rapor edilmistir. Bu tiir kombine uygulamalarda 3-5 log diizeyine varan
azalmalar elde edilebildigi ve “engeller teknolojisi” yaklagimi kapsaminda
fajlarin endiistriyel entegrasyonunun gii¢lendigi belirtilmektedir (Abd-El Wahab
vd., 2023; Yeh vd., 2017).

Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, Salmonella’ya kars1 gelistirilen
litik fajlarin etkinliginin tek bir aralikla sinirlandirilamayacagi; kullanilan faj tipi,
kokteyl kompozisyonu, doz ve iiriin matriksine bagli olarak 1 ila 5 log diizeyinde
mikrobiyal azalma saglayabildigi anlagilmaktadir. Ozellikle ticari faj
kokteyllerinin  gelistirilmis olmasi, faj temelli biyokontrol stratejilerinin
laboratuvar 6lgeginden endiistriyel uygulamaya tasindigini gostermektedir.

4.3. Escherichia coli 0157:H7’nin Kontroliinde Faj Uygulamalart

Diistik infektif dozu ve ciddi klinik sonuglari nedeniyle E. coli O157:H7, et ve
et {rlnlerinde biyokontrol ¢aligmalarinin 6ncelikli hedeflerinden biridir.

17



Ozellikle si81r eti ve kiyma bazli iiriinlerde bu patojene karsi1 gelistirilen litik
fajlarin etkinligi genis bi¢imde arastirilmastir.

Tek faj uygulamalarinda, sigir eti yilizeyine dogrudan uygulanan litik fajlarin
1-3 log diizeyinde azalma saglayabildigi bildirilmistir. Bazi ¢alismalarda, yiiksek
MOI degerleriyle uygulanan fajlarin kisa siirede 2-4 log diizeyinde mikrobiyal
azalma saglayabildigi ve bu etkinin hem soguk depolama hem de oda sicaklig1
kosullarinda gézlemlendigi rapor edilmistir (Gencay vd., 2016; Tomat, Migliore,
Aquili, Quiberoni, & Balagué, 2013).

Coklu faj kombinasyonlari, farkli suslar1 hedefleyebilme kapasitesi nedeniyle
daha tutarli sonuglar saglamaktadir. Ozellikle iiglii ve dortlii faj kokteyllerinin
kiyma ve hamburger Orneklerinde 3-5 log diizeyinde mikrobiyal azalma
saglayabildigi belirtilmektedir. Coklu faj kullanimi, direng gelisimini geciktirme
acisindan da avantaj sunmaktadir.

Ticari uygulamalara ge¢mis drneklerden biri olan EcoShield™ (Intralytix), .
coli O157:H7’ye kars1 gelistirilmis ¢oklu faj igeren ve FDA tarafindan GRAS
statiisiinde kabul edilmis bir preparattir. Bu {iriiniin sigir eti ve islenmis {iriin
ylizeylerinde uygulanabildigi ve uygun kosullarda anlamli miktarda bakteri
sayisinda azalma saglayabildigi bildirilmistir.

Fajlarin tastyic1 yiizeyler iizerine immobilize edilmesi veya yenilebilir
kaplamalar igerisine entegre edilmesi gibi yenilik¢i uygulamalar da dikkat
cekmektedir. Bu yontemlerle hem ¢ig hem de pismis et iiriinlerinde patojen
yiikiinde anlamli azalmalar saglanabildigi gosterilmistir (Holzer vd., 2025; Seo
vd., 2016)

Bununla birlikte, E. coli O157:H7’nin biyofilm olusturma kapasitesi, faj
penetrasyonunu sinirlayabilen bir faktér olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle faj uygulamalarinin biyofilm bozucu enzimler, selatlayici ajanlar veya
faj tirevli endolizinlerle birlikte kullanilmasi onerilmektedir (Choi vd., 2025;
Vikram vd., 2021). Kombine uygulamalarin, tek basina faj kullanimina kiyasla
daha yiiksek mikrobiyal azalma oranlar1 sagladig: bildirilmektedir.

Bu c¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, E. coli O157:H7’ye Kkarsi
gelistirilen litik fajlarin etkinliginin uygulama stratejisine bagl olarak 1 ila 5 log
diizeyinde degisebildigi; ticari faj preparatlarinin gelistirilmis olmasinin ise faj
temelli  biyokontroliin  endiistriyel  uygulanabilirligini  destekledigi
anlasilmaktadir.

4.4. Campylobacter jejuni’nin Kontroliinde Faj Uygulamalar

Campylobacter jejuni, 6zellikle kanatli etlerinde yaygin olarak bulunan ve
diinya genelinde bakteriyel gastroenteritin 6nde gelen etkenlerinden biri olarak
kabul edilen 6nemli bir gida kaynakli patojendir. Kanatl karkaslarinin iglenmesi
sirasinda ¢apraz kontaminasyona agik olmasi, bu mikroorganizmanin kontroliinii
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giiclestirmektedir. Bundan yola ¢ikilarak, C. jejuni’ye 6zgii litik fajlarin et ve
kanatli {iriinlerinde biyokontrol amaciyla kullanim potansiyeli son yillarda
artmistir (Endersen vd., 2014).

Deneysel ¢aligmalarda, tavuk karkaslari ve tavuk eti ylizeylerine uygulanan
Campylobacter fajlarmin genellikle 1-3 log diizeyinde azalma saglayabildigi
rapor edilmistir (EI-Shibiny vd., 2009; Endersen vd., 2014; Wagenaar, Bergen,
Mueller, Wassenaar, & Carlton, 2005). Ozellikle kesim sonras1 uygulamalarda ve
yliksek MOI degerleri kullanildiginda 2-4 log diizeyinde mikrobiyal azalma
saglandigr; in vivo kanath c¢alismalarinda ise kesim Oncesi uygulamalarin
bagirsak kolonizasyonunu 3-5 log diizeyinde azaltabildigi gosterilmistir (Loc
Carrillo vd., 2005; Wagenaar vd., 2005). Bu bulgular, fajlarin yalnizca yiizey
dekontaminasyonu degil, tiretim zincirinin farkli asamalarinda da etkili
olabilecegini ortaya koymaktadir.

Son yillarda karakterize edilen litik Campylobacter fajlarindan biri olan
CC_R7’nin tavuk eti lizerinde yaklagik 1-2 log diizeyinde mikrobiyal azalma
sagladigi ve biyofilm olusumunu inhibe edebildigi bildirilmistir. Ayrica bu fajin
genis konakei araligina sahip olmasi ve 4-50 °C ile pH 4-10 aralifinda stabil
kalabilmesi, endiistriyel uygulamalar agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir
(Endersen vd., 2014; Rafiq vd., 2025). Bu tiir yeni nesil faj karakterizasyon
calismalari, Campylobacter biyokontroliinde daha hedefe yonelik ve gevresel
kosullara dayanikli preparatlarin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Bu ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, Campylobacter’e kars1 gelistirilen
litik fajlarin etkinliginin uygulama asamasina ve matrikse bagl olarak énemli
Olciide degiskenlik gdsterebildigi; oOzellikle iiretim zincirinin  erken
basamaklarinda uygulandiginda daha yiiksek mikrobiyal azalma oranlarina
ulagilabildigi anlasilmaktadir.

4.5. Staphylococcus aureus’un Kontroliinde Faj Uygulamalar:

S. aureus, et ve et iriinlerinde hem gida zehirlenmelerine yol agan
enterotoksin iiretimi hem de isleme ortamlarinda capraz kontaminasyon
potansiyeli nedeniyle énemli bir risk olusturmaktadir. Ayrica siit sigirlarinda ve
kiigiikbas hayvanlarda mastitis etkeni olarak yaygin bi¢cimde bulunmasi, bu
patojenin ¢iftlik asamasinda hayvandan liriine ge¢isini miimkiin kilmaktadir.
Mastitisli hayvanlardan elde edilen siit ve etlerin islenmesi sirasinda S. aureus’un
gida zincirine taginabildigi bilinmektedir. Ozellikle metisiline direngli S. aureus
(MRSA) suslarinin hem hayvan hem de insan kaynakli izolatlarda artis
gostermesi, alternatif biyokontrol yaklagimlarina olan ihtiyaci daha da artirmigtir
(Hennekinne, De Buyser, & Dragacci, 2012; Kadariya, Smith, & Thapaliya,
2014). S. aureus’a 6zgi litik fajlarin ve faj kokteyllerinin et ve siit tiriinlerinde
biyokontrol ajani olarak degerlendirilmesi {izerine ¢ok sayida calisma
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yiirtitilmiistiir. Tek faj uygulamalarinda, sosis ve islenmis et iiriinlerinde 1-3 log
diizeyinde azalma saglanabildigi bildirilmistir. Ornegin, Kayvirus grubuna ait
litik fajlarin islenmis et iiriinlerinde S. aureus popiilasyonunu anlamli diizeyde
baskilayabildigi rapor edilmistir (Yan vd., 2021).

Son yillarda karakterize edilen litik fajlardan biri olan vB_SaRS FS19-1,
sosis ve siit orneklerinde MOI 0,01-100 araliginda uygulandiginda S. aureus
popiilasyonunda anlamli azalma saglamis ve genis konakg1 araligi gostermistir.
Bu fajin pH 4-10 ve 20-50 °C araliginda stabil kalabilmesi, farkli isleme
kosullarinda uygulanabilirligini desteklemektedir (Yao vd., 2025).

Coklu faj kokteyllerinin kullanildig1 calismalarda ise 2-4 log diizeyinde
mikrobiyal azalma saglanabildigi; faj kombinasyonlarinin farkli hedeflere
yonelmesi sayesinde heterojen S. aureus popiilasyonlarinda daha tutarli sonuglar
verebildigi ve direng gelisimini geciktirmeye katki sunabildigi bildirilmektedir
(Weng vd., 2021; Yao vd., 2025). Ayrica fajlarin nisin gibi geleneksel
koruyucularla birlikte uygulanmasi durumunda sinerjik etki olusabildigi ve tek
basma uygulamalara kiyasla daha yiiksek diizeyde azalma sagladig:
raporlanmistir (Duc vd., 2020; Yan vd., 2021). Bu tiir kombine uygulamalar,
ozellikle islenmis et iiriinlerinde “engeller teknolojisi” yaklasimi kapsaminda
degerlendirildiginde 6nemli avantajlar sunmaktadir (Suja & Gummadi, 2024)

Biitiin bu ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, S. aureus’a karsi gelistirilen
litik fajlarin etkinliginin uygulama stratejisine ve gida matriksine bagl olarak
degiskenlik gdsterebildigi; uygun kosullarda 1 ila 4 log diizeyinde mikrobiyal
baskilama saglayabildigi ve mastitis kaynakli kontaminasyon riskinin yiiksek
olabilecegi iiretim zincirlerinde faj temelli biyokontrol yaklasimlarinin
tamamlayici bir segenek olarak one ¢iktigr anlagilmaktadir (Yan vd., 2021; Yao
vd., 2025).

4.6. Pseudomonas spp.’nin Kontroliinde Faj Uygulamalari

Pseudomonas spp., Ozellikle P. fluorescens basta olmak {izere, sogukta
depolanan taze et ve kanath iiriinlerinde baskin bozulma mikroorganizmalar
arasinda yer almaktadir. Bu bakteriler proteolitik ve lipolitik enzimler {ireterek
protein ve lipid yikimina neden olmakta; ugucu bazik azot bilesikleri, biyojen
aminler ve kotii kokuya yol agan metabolitler olusturarak iriiniin duyusal
kalitesini hizla diistirmektedir. Bu nedenle Pseudomonas kontrolii, yalnizca
mikrobiyolojik giivenlik agisindan degil, raf dmrii ve ekonomik kayiplarin
onlenmesi acisindan da kritik 6neme sahiptir (Hu vd., 2025; Hungaro vd., 2013).

Son yillarda Pseudomonas tiirlerine 6zg litik fajlarin raf 6mriinii uzatmaya
yonelik  biyokontrol ajan1 olarak kullanimi {izerine ¢esitli ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Sogutulmus tavuk ve sigir etlerinde gerceklestirilen ¢aligmalarda,
Pseudomonas fajlarmin uygulama sonrasi1 1-3 log diizeyinde Pseudomonas
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popiilasyonunda azalma saglayabildigi ve bu etkisini soguk depolama boyunca
da kismen siirdiiriilebildigi rapor edilmistir (Guan vd., 2025; Hu vd., 2025).

Kesimhane ortamlarindan izole edilen ve P1, P9 ve P20 olarak adlandirilan
litik fajlarin, 4-40 °C sicaklik araliginda stabil kaldigt ve optimal MOI
kosullarinda kisa latent donem gosterdigi bildirilmistir. Bu fajlarin sogutulmus
tavuk etinde Pseudomonas gelisimini baskilayarak raf Omriinii birka¢ giin
uzatabildigi belirtilmektedir. Ayrica bu fajlarin genomik analizlerinde toksin,
viriilans veya lizogenik gen tasimadiklari gosterilmis ve gida uygulamalar
agisindan gilivenli olduklar1 vurgulanmigtir (Costa vd., 2023; Hu vd., 2025).

Faj temelli kontrol stratejilerine ek olarak, faj tiirevli enzimler de dikkat
cekmektedir. Ornegin, P. fluorescens’e kars1 gelistirilen endolizin LysPFX32,
hem planktonik hiicrelerde hem de biyofilm yapilarinda etkili bulunmus; et
orneklerinde yaklasik 1-2 log diizeyinde azalma saglamis ve depolama siiresince
amin olusumunu azaltarak kaliteyi korumustur. Endolizin uygulamalariin etin
renk ve tekstiir 6zelliklerinde anlaml bir degisime yol agmadig bildirilmistir
(Guan vd., 2025). Ayrica bazi ¢calismalarda fajlarin modifiye atmosfer paketleme
(MAP), diisiik sicaklik uygulamalar1 veya dogal antimikrobiyallerle birlikte
kullanilmasi durumunda sinerjik etki olustugu ve mikrobiyal biiyiimenin daha
etkin bigimde baskilandig1 gosterilmistir. Bu tiir kombine uygulamalar, raf 6mrii
uzatma stratejileri kapsaminda “engeller teknolojisi” yaklagimiyla uyumlu bir
¢Oziim sunmaktadir (Suja & Gummadi, 2024).

Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, Pseudomonas spp.’ye karsi
gelistirilen fajlarin etkinliginin 1 ila 3 log diizeyinde degisebildigi; ancak asil
katkilarinin mikrobiyal biiyiime hizin1 yavaglatarak duyusal kalite kaybim
geciktirmek oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, fajlarin yalnizca patojen
kontroliinde degil, ayn1 zamanda kalite ve raf dmrii yonetiminde de yenilik¢i bir
biyoteknolojik ara¢ olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

4.7. Diger Gida Kaynakli Bakteriler ve Gelecek Uygulama Alanlar:

Et ve et tirlinlerinde yaygin olarak ¢alisilan baslica patojenlere ek olarak, farkli
gida kaynakli bakterilere karst da faj temelli biyokontrol uygulamalari
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalar, fajlarin yalnizca belirli birkag patojenle sinirli
olmadigini, farkli mikrobiyal gruplara karsi da uygulanabilir oldugunu
gostermektedir.

Yersinia enterocolitica, 6zellikle domuz etiyle iliskilendirilen ve sogukta
cogalabilme yetenegine sahip bir patojendir. Domuz eti ylizeyinde uygulanan
litik Yersinia fajlarinin yaklagik 1-3 log diizeyinde mikrobiyal azalma
saglayabildigi bildirilmistir. Bazi ¢aligmalarda yiiksek MOI degerleri
kullanildiginda 3 log’a yaklagan azalma elde edilmis ve etkinligin soguk
depolama siiresince korunabildigi gésterilmistir. Bu bulgular, diisiik sicaklikta
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depolanan et triinlerinde faj uygulamalarinin potansiyelini ortaya koymaktadir
(Jun, Park, Wicklund, & Skurnik, 2018; Leon-Velarde, Jun, & Skurnik, 2019).

Spor olusturan bir patojen olan C. perfringens, ozellikle pismis ve yavas
sogutulmus et iiriinlerinde risk olusturmaktadir. Bu bakteriye 6zgii litik fajlarin
vejetatif hiicrelere karsi etkili oldugu; siv1 kiiltiir ortamlarinda ve model gida
sistemlerinde yaklasik 1-2 log diizeyinde azalma saglayabildigi rapor edilmistir.
Ancak spor formuna karsi dogrudan etkili olmamalari nedeniyle faj
uygulamalarinin 1s1l islem ve hizli sogutma gibi kontrol stratejileriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Endersen vd., 2014; Venhorst, van
der Vossen, & Agamennone, 2022).

Bacillus cereus hem toksin iiretimi hem de spor olusturma yetenegi nedeniyle
et Uriinlerinde risk olusturmaktadir. Bu bakteriye etkili olan bazi litik fajlarin
vejetatif hiicre popiilasyonunda 2-3 log diizeyinde azalma saglayabildigi
bildirilmistir. Ayrica faj uygulamalarinin biyofilm olusumunu baskilayabildigi ve
ozellikle isleme yiizeylerinde mikrobiyal yiikii azaltabildigi gosterilmistir (Sajjad
vd., 2025).

Et ve et tirlinlerinde raf dmriini sinirlayan nemli bozulma bakterilerinden biri
olan Brochothrix thermosphacta’ya karst yapilan caligmalar sinirli olmakla
birlikte, 6zgiil fajlarin sogukta depolanan et 6rneklerinde mikrobiyal biiylimeyi
baskilayabildigi bildirilmistir. Bu uygulamalarda 1-2 log diizeyinde popiilasyon
azalmasi ve bozulma hizinda gecikme rapor edilmistir (Greer, 2005).

Bu c¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, fajlarin  yalmizca yaygin
patojenlere karsi degil; daha az calisilmis ancak et iirlinleriyle iliskili diger
bakterilere kars1 da uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Farkli bakteriyel tiirlerde
gozlenen mikrobiyal azalma diizeylerinin genellikle 1-3 log araliginda degistigi;
etkinligin uygulama dozu, konak¢1 6zgiilliigii ve iiriin matriksine bagl olarak
farklilik gosterebildigi anlagilmaktadir.

4.8. Faj Kokteylleri ve Kombine Uygulamalar

Tekil faj uygulamalan yiiksek konak¢1 6zgiilliigii sayesinde hedef bakteriyi
secici bicimde elimine edebilmekte; ancak dar konak araligi ve bakterilerin
reseptor modifikasyonu, CRISPR-Cas sistemleri veya tam gelismeyen
enfeksiyon mekanizmalar1 yoluyla faj direnci gelistirebilmesi 6nemli sinirliliklar
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle farkli konak reseptorlerini hedefleyen birden
fazla litik fajin bir araya getirilmesiyle olusturulan faj kokteylleri, et ve et
iiriinlerinde biyokontrol uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir
(Galarce vd., 2016; Hungaro vd., 2013; Raj, 2022)

Faj kokteyllerinde yer alan fajlarin konak araliklarinin birbirinden farkli
olmasi, heterojen bakteri popiilasyonlarimin daha genis kapsamli baskilanmasina
olanak tanmmaktadir. Bu yaklasim, yalmizca farkli serotiplerin es zamanli
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kontroliinii saglamakla kalmamakta; ayn1 zamanda tek bir faja kars1 gelisebilecek
direnc olusumunu da geciktirmektedir. Ozellikle Salmonella, E. coli O157:H7 ve
S. aureus inhibisyon calismalarinda ¢oklu faj uygulamalarinin tek faja kiyasla
daha ytiksek ve daha kalici1 mikrobiyal azalma sagladigi bildirilmistir (Evran vd.,
2022).

Son yillarda kokteyl etkinligini artirmak amaciyla fajlarin konak araligini
genigletmeye yonelik adaptif evrim temelli yaklagimlar da gelistirilmistir.
Ornegin, Appelmans protokolii kullanilarak egitilmis faj kokteyllerinin baslangic
formiilasyonlarina kiyasla daha genis bakteri kapsama alani sagladigi ve
planktonik kiiltiirlerde daha giiglii inhibisyon gosterdigi rapor edilmistir
(Berhilevych vd., 2026). Bu tiir rasyonel tasarim yaklasimlari, endiistriyel
uygulamalarda daha tutarli performans elde edilmesine katki saglamaktadir.

Faj kokteyllerinin etkinligi, diger muhafaza stratejileriyle kombine
edildiginde daha da artabilmektedir. Organik asit uygulamalari, diisiik sicaklikta
depolama, MAP, dogal antimikrobiyaller ve bazi durumlarda nisin gibi
bakteriyosinlerle birlikte kullanildiginda sinerjik etki olustugu gdsterilmistir
(Costa, Pastrana, Teixeira, Sillankorva, & Cerqueira, 2023; Rodriguez-Marca
vd., 2025; Tang vd., 2023). Bu kombine yaklasimlar, “engeller teknolojisi”
kapsaminda degerlendirilmekte ve mikrobiyal biiyiimenin farkli mekanizmalar
tizerinden baskilanmasini miimkiin kilmaktadir.

Ozellikle diisiik sicaklikta depolanan et iiriinlerinde fajlarm bakteriyel
metabolizmanin yavaslamasina bagl olarak g¢ogalma hizinin sinirlanabilecegi;
ancak dogrudan lizis etkisi sayesinde baslangi¢c mikrobiyal yiikiinii azaltabildigi
bildirilmektedir. Bu nedenle faj uygulamalarinda doz (MOI), temas siiresi ve
baslangi¢ bakteri yogunlugu gibi parametrelerin optimize edilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir (Cristobal-Cueto vd., 2021; Endersen vd., 2014; Moye vd., 2018).

Genel olarak degerlendirildiginde, faj kokteylleri ve kombine uygulamalar,
tekil faj stratejilerine kiyasla daha genis kapsama alani, daha diisiik direng riski
ve daha yiiksek biyokontrol etkinligi sunmaktadir. Bu yaklasim, et ve et
uriinlerinde faj temelli biyokontroliin pratik ve siirdiriilebilir bigimde
uygulanabilmesi agisindan kritik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5. FAJ TUREVLERI, TASIYICI SISTEMLER VE AMBALAJ
UYGULAMALARI

Faj temelli biyokontrol stratejilerinin etkinligi, yalmizca serbest faj
uygulamalariyla smirli kalmamis; faj tirevleri ve farkli tasiyici sistemlerin
gelistirilmesiyle 6nemli dl¢lide genislemistir. Et ve et {irlinleri gibi karmagik gida
matrikslerinde fajlarin stabilitesi, etkinligi ve hedef mikroorganizmalara erisimi
cesitli gevresel faktorler tarafindan sinirlanabilmektedir. Bu nedenle son yillarda
yapilan caligmalar, faj kokenli antimikrobiyal bilesenlerin ve fajlarin kontrollii
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saltmini saglayan tasiyici sistemlerin kullanimina odaklanmistir (Suja &
Gummadi, 2024; Talavera-Gonzalez vd., 2025).

Ayrica fajlarin aktif ve akilli ambalaj sistemlerine entegre edilmesi, yiizey
kontaminasyonunun kontrolii ve raf émriiniin uzatilmasi agisindan yenilik¢i bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle biyopolimer bazli ambalaj
materyallerine immobilize edilen veya enkapsiile edilen fajlarin, depolama
stiresince kontrollii ve hedefe yonelik antimikrobiyal etki saglayabildigi
bildirilmektedir (Lone vd., 2016; Silva Batalha vd., 2021). Bu tiir uygulamalar,
ambalaj materyalinin yalnizca pasif bir bariyer degil, ayn1 zamanda aktif bir
mikrobiyal kontrol araci olarak islev gormesine olanak tanimaktadir.

5.2. Faj Tiirevleri: Endolizinler ve Diger Antimikrobiyal Proteinler

Fajlarin yasam dongiisiiniin son asamasinda sentezlenen endolizinler, bakteri
hiicre duvarindaki peptidoglikan yapiy1 parcalayan enzimlerdir. Bu enzimler,
ozellikle Gram-pozitif bakteriler lizerinde dis ortamdan uygulandiklarinda dahi
giiclii bakterisidal etki gosterebilmeleri nedeniyle gida biyokontrolil agisindan
biiyiik ilgi gérmektedir. L. monocytogenes gibi Gram-pozitif patojenlere karsi
elde edilen endolizinlerin, et ve et {irlinlerinde hizli ve etkili mikrobiyal
inaktivasyon saglayabildigi bildirilmektedir (Schmelcher & Loessner, 2016).

Endolizinlerin en 6nemli avantajlarindan biri, fajlarin aksine replikasyona
ihtiyag duymamalaridir. Bu durum, diisiik sicaklik kosullarinda veya bakteriyel
metabolizmanin smirli oldugu ortamlarda bile etkinlik gdsterebilmelerini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica endolizinlerin yiiksek oOzgiilligi, faydah
mikroorganizmalara zarar verme riskini azaltmaktadir (Oliveira vd., 2016).

Bununla birlikte, Gram-negatif bakterilerde dis membranin varligi,
endolizinlerin peptidoglikan tabakasina dogrudan erisimini engelleyerek
etkinligini sinirlayan temel bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Bu smirhilig:
asmak amaciyla cesitli miihendislik yaklasimlari gelistirilmistir. Ozellikle dis
membran1 gegebilecek sekilde tasarlanan artilizinler (engineered endolysins),
membran gecirgenligini artiran peptid dizileriyle flizyonlanmis lizozomal
proteinler olup Gram-negatif patojenlere karsi etkinlik gostermektedir. Bunun
yani sira faj kaynakli depolimeraz enzimleri, kapsiil ve biyofilm matriksini
parcalayarak bakteriyel hiicrelerin antimikrobiyal ajanlara duyarliliginm
artirabilmektedir. Ayrica virion-associated lysinler (VAL), holin-endolizin
sistemleri ve spanin protein kompleksleri gibi faj kokenli diger litik proteinler de
antimikrobiyal ajan olarak degerlendirilmistir (Briers vd., 2014; Schmelcher &
Loessner, 2016).

Bu tiir mithendislik temelli yaklagimlarin, 6zellikle Salmonella spp. ve E. coli
O157:H7 gibi Gram-negatif gida patojenlerine karsi umut verici sonuglar verdigi
bildirilmistir. D1s membrani hedefleyen peptit fiizyonlu endolizinlerin planktonik
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hiicrelerde ve biyofilm yapilarinda anlamli mikrobiyal azalma saglayabildigi;
baz1 ¢aligmalarda 2-4 log diizeyinde diisiis elde edildigi rapor edilmistir. Bu
bulgular, faj tiirevlerinin yalnizca klasik litik doéngiiye bagimli olmaksizin,
bagimsiz antimikrobiyal proteinler olarak da kullanilabilecegini gostermektedir
(Briers vd., 2014; Oliveira vd., 2016; Rodriguez-Rubio, Jofre, & Muniesa, 2017).

5.3. Fajlarin Tasiyict Sistemlerle Birlikte Kullanimi

Serbest fajlarin gida matriksinde hizli inaktivasyonu, diizensiz dagilimi ve
cevresel stres faktorlerine duyarliligi, uygulama etkinligini sinirlayabilmektedir.
Bu nedenle fajlarin stabilitesini artirmak ve kontrollii salimini saglamak amaciyla
cesitli  tasrtyict  sistemler gelistirilmistir.  Enkapsiilasyon, emiilsiyonlar,
biyopolimer bazli filmler ve hidrojeller, bu amacgla yaygin olarak arastirilan
sistemler arasinda yer almaktadir (Costa vd., 2026; Costa vd., 2023; Encu vd.,
2025).

Enkapstilasyon teknikleri, fajlarin ¢evresel streslerden korunmasini ve hedef
mikroorganizmalara daha uzun siire etkin sekilde ulagmasini saglamaktadir. Et
iiriinlerinde yapilan caligmalar, enkapsiile fajlarin serbest fajlara kiyasla daha
uzun siire infektivitesini korudugunu ve depolama siiresi boyunca daha tutarl
biyokontrol sagladigini1 gostermektedir (Cristobal-Cueto vd., 2021; Efenberger-
Szmechtyk & Nowak, 2025).

Biyopolimer bazli tasiyicilar, ozellikle gida ile dogrudan temas eden
ylizeylerde faj uygulamalari agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Yenilebilir
filmler ve kaplamalar icerisine entegre edilen fajlar, et ylizeyinde patojenlerin
cogalmasini baskilayabilmekte ve raf Omriinii uzatabilmektedir. Bu tiir
sistemlerin, minimal iglenmis ve “temiz etiketli” et {riinleri gelistirilmesinde
potansiyel bir ara¢ oldugu bildirilmektedir (Costa vd., 2023; Ge vd., 2022).

5.4. Aktif Ambalaj Sistemlerinde Faj Kullanimi

Aktif ambalaj teknolojileri, gida giivenligi ve raf Omriinii artirmak amaciyla
antimikrobiyal bilesenlerin ambalaj materyaline entegre edilmesini temel
almaktadir. Fajlarin veya faj tlirevlerinin ambalaj materyallerine dahil edilmesi,
et ve et Uriinlerinde ylizey kontaminasyonunun kontrolii agisindan yenilik¢i bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Costa vd., 2023).

Faj igeren aktif ambalajlarin, patojenlerin ambalaj ylizeyinde tutunmasini ve
¢ogalmasini engelleyerek ¢capraz kontaminasyon riskini azalttigi bildirilmektedir.
Ozellikle tiiketime hazir et iiriinlerinde, ambalaj kaynakli kontaminasyonun
onlenmesi, halk saglig1 agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Vikram vd., 2021;
Xu, 2021). Fajlarin ambalaj materyaline entegrasyonunda en yaygin yaklagimlar;
faj partikiillerinin film yiizeyine adsorpsiyon ile tutundurulmasi, polimer matriks
i¢ine enkapsiilasyon/dagitim yoluyla gomiilmesi ve yiizey fonksiyonlandirmasi
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sonrast kovalent baglama ile immobilizasyonudur. Ayrica elektrospinning gibi
yontemlerle iiretilen nanolif aglar, yiiksek yiizey alani sayesinde fajlarin tasiyici
ylizeye daha etkin baglanmasina ve yiizeyde daha homojen dagilimina olanak
saglayabilmektedir. Secilen immobilizasyon teknigi; fajin biyolojik aktivitesinin
korunmasi, ambalaj ylizeyinde tutunma giici ve gida yiizeyine transfer
edilebilirligi tizerinde belirleyici olmaktadir (Lone vd., 2016; Silva Batalha vd.,
2021).

Ancak aktif ambalaj sistemlerinde faj kullanimina yonelik bazi teknik ve
diizenleyici zorluklar bulunmaktadir. Fajlarin ambalaj materyaliyle etkilesimi,
salim kinetigi ve depolama kosullar1 altinda stabilitesi, sistem tasariminda dikkat
edilmesi gereken baglica unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle aktif
ambalaj uygulamalarinin, faj biyolojisi ve gida matriksi Ozellikleri dikkate
almarak optimize edilmesi gerekmektedir (Choi vd., 2025; Costa vd., 2023).

5.5. Et Sistemlerinde Entegre Yaklasimlar

Faj tiirevleri ve tastyici sistemlerin, birbirinden bagimsiz kullanimlar1 yerine
entegre biyokontrol stratejilerinin  bir parg¢asi olarak kullanilmalari
onerilmektedir. Fajlar, endolizinler, diisiik sicaklik, MAP ve organik asitler gibi
farkli engellerin birlikte kullanildigi “engeller teknolojisi” yaklasimlari, et
iiriinlerinde daha etkili ve siirdiiriilebilir mikrobiyal kontrol saglayabilmektedir
(Costa vd., 2023; Vikram vd., 2021).

Bu entegre yaklagimlar hem patojen baskilanmasini artirmakta hem de tek bir
kontrol yontemine bagh kalmanin getirdigi smirliliklar1 azaltmaktadir. Boylece
faj temelli biyokontrol stratejilerinin endiistriyel uygulamalara uyarlanabilirligi
giiclenmektedir (Choi vd., 2025; Xu, 2021).

6. GUVENLIK, DIRENC GELISIMi VE YASAL DUZENLEMELER

Fajlarin et ve et {irlinlerinde biyokontrol ajan1 olarak kullaniminin
yayginlagabilmesi i¢in, etkinlik kadar giivenlik, direng gelisimi ve yasal
diizenlemeler de kritik 6neme sahiptir. Fajlarin dogal kdkenli olmalari ve insan
hiicrelerini enfekte edememeleri 6nemli bir avantaj olmakla birlikte, gida
sistemlerine bilingli olarak uygulanmalar1 baz1 bilimsel ve diizenleyici sorulari
beraberinde getirmektedir (Hagens & Loessner, 2007; Vikram vd., 2021).

6.2. Fajlarin Giivenlik Profili

Fajlar, dogada yaygin olarak bulunan ve insan beslenmesiyle tarihsel olarak
stirekli temas halinde olan biyolojik varliklardir. Et, siit ve fermente gidalar gibi
birgok gida matriksinde dogal olarak bulunmalari, fajlarin temel giivenlik
profiline dair Onemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Yapilan
calismalarda, litik fajlarin insan hiicreleri ilizerinde sitotoksik veya genotoksik
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etki gostermedigi ve bagirsak mikrobiyotasi tizerinde minimal degisikliklere yol
actig1 bildirilmektedir (Febvre vd., 2019; Sarker vd., 2017).

Gida biyokontroliinde kullanilacak fajlarin giivenligi acisindan en kritik
hususlardan biri, genomlarinda toksin geni, viriilans faktorii veya antibiyotik
diren¢ geni tasimamalaridir. Bu nedenle fajlarin tam genom dizilemesiyle
karakterize edilmesi ve genetik igeriklerinin ayrintili bicimde analiz edilmesi
onerilmektedir. Ozellikle lizogenik 6zellik tastyan fajlarin gida uygulamalarinda
kullanilmamast gerektigi vurgulanmaktadir (Costa vd., 2023; Hagens &
Loessner, 2007).

Faj tiirevleri olan endolizinler ve diger faj proteinleri i¢in de benzer giivenlik
degerlendirmeleri yapilmaktadir. Bu proteinlerin hedef o6zgiilliigii yiiksek
olmakla birlikte, gida matriksinde stabiliteleri ve potansiyel alerjenik etkileri
dikkatle incelenmesi gereken konular arasinda yer almaktadir (Choi vd., 2025;
Xu, 2021).

6.3. Faj Direnci ve Yatay Gen Transferi Riskleri

Bakterilerin fajlara karsi direng gelistirebilmesi, faj temelli biyokontrol
stratejilerinin uzun vadeli etkinligi acgisindan 6nemli bir smurlilik olarak
degerlendirilmektedir. Adsorpsiyonun ve genomik materyal enjeksiyonunun
engellenmesi,  restriksiyon-modifikasyon  sistemleri ve  CRISPR-Cas
mekanizmalari, bakterilerin dogal olarak bulundurdugu ya da sonradan edindigi
faj direng sistemleridir (Sajjad vd., 2025; Vikram vd., 2021).

Et ve iirlinlerinde var olan bakterilerde faj direncinin gelisimi, 6zellikle tekil
faj uygulamalarinda daha belirgin olabilmektedir. Bu nedenle farkli
konakgilardaki baglanma reseptorlerini  hedefleyen fajlarin  bir araya
getirilmesiyle olusturulan faj kokteylleri, diren¢ gelisimini geciktiren etkili bir
strateji olarak onerilmektedir. Ayrica fajlarin diger biyokontrol yontemleriyle
birlikte kullanilmasi, secici baskiyr azaltarak direng riskini diigtrebilmektedir
(Hungaro vd., 2013; Kim vd., 2020).

Yatay gen transferi potansiyeli, 6zellikle lizogenik fajlarla iligkilendirilen bir
giivenlik endisesidir. Faj aracili transdiiksiyon yoluyla diren¢ veya viriilans
genlerinin yayilmasi teorik bir risk olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle gida
biyokontroliinde kullanilacak fajlarin, diisiik transdiiksiyon frekansina sahip,
tamamen litik fajlar arasindan seg¢ilmesi gerekmektedir (Costa vd., 2023; Hagens
& Loessner, 2007).

6.4. Yasal Diizenlemeler

Fajlarin gida giivenligi uygulamalarinda kullanimi, iilkeler arasinda farkli
diizenleyici yaklagimlara tabidir. Bazi iilkelerde fajlar, “isleme yardimcilari”
veya “biyokontrol ajanlar1’” olarak degerlendirilirken, baz1 diizenleyici
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sistemlerde gida katki maddeleri kapsaminda ele alinabilmektedir. Bu durum, faj
temelli tiriinlerin pazara sunulmasini ve endiistriyel 6l¢ekte kullanimini dogrudan
etkilemektedir (Costa vd., 2023; Vikram vd., 2021).

Amerika Birlesik Devletleri’nde bazi faj preparatlari, FDA tarafindan GRAS
statiisiinde degerlendirilmis ve belirli gida kategorilerinde kullanimina izin
verilmistir. Bu kapsamda 6zellikle L. monocytogenes’e kars1 gelistirilen Listex™
P100 ve Salmonella spp. hedefli SalmoFresh™ gibi ticari tiriinler, tiiketime hazir
et triinlerinde ylizey uygulamalar1 i¢in onay almis Ornekler arasinda yer
almaktadir. Buna karsihik Avrupa Birligi’'nde faj uygulamalarina yoénelik
diizenlemeler daha temkinli bir yaklasim sergilemekte; iilkeler arasinda
uygulama farkliliklar1 bulunmakta ve ¢cogu durumda iiriin bazli degerlendirme
yapilmaktadir. Bu durum, faj temelli biyokontrol stratejilerinin kiiresel 6lgekte
yayginlagmasinda mevzuat uyumunun Onemli bir belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Gida giivenligi otoriteleri tarafindan onaylanan faj bazli {irlinlerin sayist
giderek artmakla birlikte, her yeni faj preparati icin giivenlik, etkinlik ve
stabiliteye iliskin ayrintili degerlendirme dosyalari talep edilmektedir. Ozellikle
faj kokteylleri ve aktif ambalaj sistemleri gibi karmasik uygulamalarda, her bir
bilesenin ayr1 ayr1 karakterize edilmesi ve genomik giivenlik analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda faj preparatlarmin litik 6zelliklerinin
dogrulanmasi, viriilans ve antibiyotik direng¢ genleri tasimadiginin gosterilmesi
ve hedef disi etkilerinin degerlendirilmesi diizenleyici silireglerin temel bilesenleri
arasinda yer almaktadir (Endersen vd., 2014; Fernandez-Garcia vd., 2025; Moye
vd., 2018).

Yasal diizenlemeler agisindan bir diger onemli konu, tiiketici algisidir.
“Virilis” kavraminin tiiketicilerde olumsuz ¢agrisimlar olusturabilmesi, faj temelli
driinlerin  kabuliinii sinirlayabilmektedir. Bu nedenle bilimsel verilerle
desteklenen seffaf iletisim stratejilerinin gelistirilmesi, faj biyokontroliiniin
yayginlagsmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Fernandez, Rodriguez, & Garcia,
2018; Goodridge & Bisha, 2011).

6.5. Endiistriyel Uygulamalarda Karsilagilan Zorluklar

Faj temelli biyokontrol stratejilerinin endiistriyel dlgekte uygulanmasinda
iiretim maliyetleri, stabilite, depolama kosullar1 ve uygulama standardizasyonu
gibi teknik zorluklar bulunmaktadir. Fajlarin biiyiik 6l¢ekli tiretimi sirasinda
konak bakteri se¢imi, saflastirma yontemleri, endotoksin uzaklastirma siiregleri
ve kalite kontrol parametreleri iiriiniin giivenligi ve etkinligi agisindan kritik
onem tasimaktadir (Hagens & Loessner, 2007; Ishaq, Ebner, Syed, & Ubaid ur
Rahman, 2020). Ayrica yiiksek titreli ve stabil faj preparatlarinin elde edilmesi,
depolama siiresince biyolojik aktivitenin korunmasi agisindan Onemli bir
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gerekliliktir. Ozellikle yiiksek baslangic kontaminasyon diizeylerinde etkinlik
saglamak amaciyla yiiksek MOI degerlerinin tercih edilmesi, faj tiretim hacmini
artirarak proses maliyetlerini yiikseltebilmekte ve maliyet-etkinlik analizlerinin
yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Et iirtinlerinin ¢esitliligi ve iiretim siireclerinin heterojenligi ise uygulama
protokollerinin  standartlastirilmasin1 ~ zorlastirmaktadir.  Ornegin, RTE
dilimlenmis et irlinlerinde faj uygulamasi genellikle ylizey spreyi seklinde
gerceklestirilmekte ve etkinlik biiyiik 6lciide temas siiresi ile ylizey dagilimima
bagli olmaktadir. Buna karsilik kiyma ve hamburger gibi homojen iiriinlerde fajin
iriin matriksi igerisinde esit dagilimi teknik bir zorluk olusturabilmektedir.
Benzer sekilde kanatl karkaslarinda daldirma veya sprey sistemleri kullanilirken,
MAP altinda depolanan iirlinlerde gaz kompozisyonunun faj stabilitesi ve
bakteriyel biiyiime dinamikleri {izerinde etkili olabildigi bildirilmektedir (Anany
vd., 2011; Lone vd., 2016). Fermente et iiriinlerinde ise diisiik pH ve su aktivitesi
gibi faktorler faj stabilitesini sinirlayabilmekte; bu nedenle uygulama dozu ve
zamanlamasinin dikkatle belirlenmesi gerekmektedir. Bu drnekler, faj temelli
biyokontrol stratejilerinin {irlin tipine ve {iretim hattina 6zgili olarak optimize
edilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir (Kanaan & Tarek, 2022; Rodriguez-
Marca vd., 2025).

7. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Faj temelli biyokontrol stratejileri, et ve et iirlinlerinde gida giivenliginin
saglanmasina yonelik yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yaklasimlar arasinda yer
almakla birlikte, bu alan halen gelisimini siirdiirmektedir. Mevcut calismalar
fajlarin etkinligini ortaya koymakla birlikte, endiistriyel uygulamalara tam
entegrasyon icin daha kapsamli ve sistematik arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Gelecek perspektifleri, faj biyolojisi, mithendislik yaklagimlari,
entegre gida glivenligi sistemleri ve tiiketici kabulii ekseninde sekillenmektedir
(Costa vd., 2023; Dhulipalla vd., 2025).

7.2. Genomik ve Sentetik Biyoloji Yaklasimlar

Gelecekte faj temelli biyokontrol stratejilerinin gelistirilmesinde genomik
analizler ve sentetik biyoloji yaklagimlarimin 6nemli rol oynamasi
beklenmektedir. Tam genom dizileme teknolojilerinin yayginlagmasi, fajlarin
genetik iceriklerinin daha hizli ve detayli sekilde analiz edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede giivenlik agisindan risk olusturabilecek genlerin tespiti ve
elenmesi daha etkin bigimde gergeklestirilebilecektir (Choi vd., 2025; Hagens &
Loessner, 2007).

Sentetik biyoloji uygulamalari, fajlarin konak araligimin genisletilmesi,
stabilitesinin artirilmasit ve ¢evresel streslere dayanikliliginin iyilestirilmesi
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acgisindan yeni olanaklar sunmaktadir. Genetik olarak modifiye edilmis fajlar
veya faj proteinleri, hedef patojenler lizerinde daha kontrollii ve giiglii inhibisyon
saglama potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte bu tiir yaklasimlar, daha 6nce
bahsedilen giivenlik ve regiilasyon boyutlarinin dikkatle degerlendirilmesini
gerektirmektedir (Garvey, 2022; Xu, 2021).

7.3. Entegre ve Cok Engelli (Hurdle) Sistemlerin Gelistirilmesi

Gelecekte faj temelli biyokontrol stratejilerinin tek basina uygulamalardan
ziyade entegre gida giivenligi sistemlerinin bir parcast haline gelmesi
beklenmektedir. Fajlarin; diisiik sicaklik, MAP, organik asitler ve biyopolimer
bazli kaplamalar gibi diger engellerle birlikte kullanilmasi, et iiriinlerinde daha
tutarli ve siirdiiriilebilir mikrobiyal kontrol saglayabilmektedir (Costa vd., 2026;
Hu vd., 2025).

Bu ¢ok engelli yaklagimlar hem patojen baskilanmasini artirmakta hem de faj
direng gelisimi riskini azaltmaktadir. Ayrica {iriin kalitesi ve duyusal 6zelliklerin
korunmasina olanak tanimasi, endiistriyel uygulamalar agisindan onemli bir
avantaj olarak degerlendirilmektedir (Hu vd., 2025; Rodriguez-Marca vd., 2025).

7.4. Aktif Ambalaj ve Akilli Gida Sistemleri

Aktif ve akilli ambalaj teknolojilerinin gelisimi, faj temelli biyokontrol
stratejileri i¢in yeni uygulama alanlar yaratmaktadir. Gelecekte fajlarin veya faj
tiirevlerinin, patojen varligia yanit verebilen akilli ambalaj sistemlerine entegre
edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu tiir sistemler, yalnizca mikrobiyal kontrol
saglamakla kalmay1p, gida giivenligi izleme ve erken uyar:i mekanizmalari sunma
potansiyeline sahiptir (Costa vd., 2026; Rodriguez-Marca vd., 2025).

Ancak bu uygulamalarin hayata gecirilebilmesi i¢in fajlarin ambalaj
materyalleriyle etkilesimi, salim kinetigi ve uzun siireli stabilitesi gibi konularmn
daha ayrintili bi¢cimde aragtirilmasi gerekmektedir. Ayrica ambalaj bazli
uygulamalarin yasal diizenleme boyutlar1 da 6nemli bir tartigma alani olarak
karsimizda durmaktadir (Atterbury, 2009; Costa vd., 2023).

7.5. Endiistrivel Validasyon, Pilot Olgekli Calismalar ve Ticarilesme
Siirecleri

Laboratuvar o0l¢eginde elde edilen umut verici sonuglarin endiistriyel
uygulamalara aktarilabilmesi igin pilot Ol¢ekli validasyon c¢alismalarinin
artinlmas1  gerekmektedir. Gergek tretim kosullarinda gerceklestirilecek
calismalar; farkli baglangi¢ kontaminasyon diizeyleri, proses parametreleri ve
depolama kosullar altinda faj etkinliginin siirdiiriilebilirligini ortaya koymalidir.
Ozellikle iiretim hattinda uygulama noktalarinin (karkas yikama asamasi, yiizey
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spreyi, daldirma sistemleri veya paketleme oncesi uygulamalar gibi) net bigimde
tanmimlanmasi, biyokontrol etkinliginin proses akisiyla uyumlu hale getirilmesi
acgisindan kritik 6neme sahiptir (Endersen vd., 2014; Fernandez-Garcia vd.,
2025).

Endiistriyel validasyon siirecinde yalnizca mikrobiyal azalma diizeyi degil;
ayni zamanda {irlin kalitesi, duyusal 6zellikler, raf 6mrii dinamikleri ve proses
maliyetleri de es zamanli olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle bazi
uygulamalarda yiiksek MOI gereksinimi, fiiretilecek faj miktarini1 artirarak
maliyetleri ylkseltebilmekte ve ekonomik fizibilite analizlerini zorunlu
kilmaktadir. Faj tiretim kapasitesi, saflastirma siire¢leri, endotoksin uzaklastirma
adimlar1  ve kalite kontrol kriterleri; laboratuvar verilerinin ticari
uygulanabilirlige donistiiriillmesinde belirleyici faktorler arasinda yer almaktadir
(Costa vd., 2023; Ishaq vd., 2020; Moye vd., 2018).

Bu nedenle, pilot tesis dlgeginde gerceklestirilecek sistematik validasyon
calismalari; faj preparatlarinin gergek iiretim kosullarindaki stabilitesi, etkinligi
ve giivenlik profilinin degerlendirilmesi acgisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica
bu tiir caligmalarin, diizenleyici onay siireglerinde talep edilen bilimsel kanitlarin
olusturulmasma katki sagladigit ve faj temelli biyokontrol stratejilerinin
endiistriyel uygulamalara gecisinde Onemli bir basamak olusturdugu
bildirilmektedir (Endersen vd., 2014; Singh, Samson, & Hassard, 2025).

7.6. Tiiketici Algist ve Iletisim Stratejileri

Faj temelli biyokontrol stratejilerinin gelecegi, yalnizca teknik ve bilimsel
gelismelere degil, ayn1 zamanda tiiketici algisina da baglidir. “Viriis” kavraminin
gida ile iliskilendirilmesi, tiikketicilerde yanlig algilara yol agabilmektedir. Bu
nedenle fajlarin dogal kdkeni, hedef 6zgiilliigii ve giivenlik profili hakkinda agik
ve bilimsel temelli iletisim stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Fernandez
vd., 2018; Xu, 2021).

Egitim ve bilgilendirme faaliyetleri, faj biyokontroliiniin kabuliinii
artirabilecek oOnemli araglar olarak degerlendirilmektedir. Bu faaliyetler
sayesinde, faj temelli {rlinlerin pazarda daha da genis yer bulacag:
ongorilmektedir (Jura¢ vd., 2019; Vikram vd., 2021).

8. SONUC

Et ve et Uriinleri, yiiksek besin degerleri nedeniyle insan beslenmesinde
o6nemli bir yere sahip olmakla birlikte, gida kaynakli patojenlerin gelisimine
elverigli yapilari nedeniyle yiiksek risk tasiyan iriin gruplari arasinda yer
almaktadir. Geleneksel mikrobiyal kontrol yontemleri uzun yillardir etkin
bigimde kullanilmasina ragmen, {irlin kalitesi lizerindeki olasi olumsuz etkileri,
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tiikketici beklentilerindeki degisim ve antibiyotik direncinin artisi, daha hedefe
yonelik ve siirdiiriilebilir biyokontrol stratejilerine duyulan ihtiyact artirmastir.

Bu derlemede sunulan veriler, bakteriyofajlarin et ve et iirlinlerinde patojen
kontroliinde secici ve etkili bir biyolojik ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
Yiiksek konak ozgiilliikleri sayesinde hedef bakterileri baskilayabilmeleri ve
faydali mikrobiyotaya minimal etki gostermeleri, fajlar1 geleneksel yontemlere
kiyasla 6nemli bir tamamlayic1 veya alternatif yaklasim héline getirmektedir.
Ozellikle L. monocytogenes, Salmonella spp. ve E. coli’ye yonelik ¢aligmalar,
farkli iiriin tiplerinde anlamli mikrobiyal azalmalar saglanabildigini
gostermektedir.

Serbest faj uygulamalarina iligskin teknik sinirhiliklar ise faj tiirevleri ve
tastyict sistemlerin gelistirilmesiyle biiyiik 6l¢iide asilabilmektedir. Endolizinler,
mithendislik temelli faj proteinleri, biyopolimer bazli sistemler ve aktif ambalaj
uygulamalari, faj temelli biyokontroliin etkinligini ve uygulanabilirligini artiran
yenilik¢i yaklagimlar olarak one ¢ikmaktadir. Bu sistemler yalnizca patojen
kontroliinii desteklemekle kalmayip raf 6mriiniin uzatilmasi ve {iriin kalitesinin
korunmasina da katki saglayabilmektedir.

Faj temelli stratejilerin gida endiistrisinde yayginlagabilmesi icin giivenlik
degerlendirmelerinin titizlikle yiriitilmesi, litik ozellikte ve tam genom
analizleriyle karakterize edilmis fajlarin tercih edilmesi, diren¢ gelisiminin
izlenmesi ve iiretim siireclerinin standardize edilmesi gerekmektedir. Endiistriyel
Olcekte uygulama igin kalite kontrol parametrelerinin belirlenmesi ve iiriin tipine
0zgli protokollerin gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu tarihsel ve kiiresel
gelisim, faj temelli uygulamalarin yalnizca deneysel bir yaklasim degil, giderek
kurumsallagan bir teknoloji oldugunu goéstermektedir. Fajlarin 1920°1i yillardan
itibaren Ozellikle Giircistan’da insan, hayvan ve bitki sagligi alanlarinda
kullanildig; zamanla Dogu Avrupa iilkeleri basta olmak iizere farkli
cografyalarda uygulama alani buldugu goriilmektedir. Giliniimiizde Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada, Avrupa iilkeleri, Rusya ve Cin dahil olmak iizere
bircok lilkede faj temelli uygulamalar arastirma ve uygulama diizeyinde
degerlendirilmektedir. Ticari olarak iiretilen faj preparatlarinin sayisinin giderek
artmasi, bu teknolojinin kiiresel Olgekte kabul gérmeye bagladigim
gostermektedir.

Tiirkiye’de ise son yillarda bitki sagligr (2024) ve hayvan saghg (2025)
alanlarinda faj kullanimina iliskin mevzuat diizenlemelerinin yiiriirliige girmesi
onemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, gida,
dezenfeksiyon ve tibbi kullanim alanlarinda faj uygulamalarina yonelik yasal
gerceve heniiz netlesmemistir. Bu durum, ilerleyen donemlerde yapilacak
diizenlemelerle birlikte faj temelli biyokontrol stratejilerinin gida sektoriinde
daha genis bir uygulama alani bulabilecegine isaret etmektedir.
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Sonug olarak, faj temelli biyokontrol yaklasimlari; et ve et iirlinlerinde gida
giivenliginin  artirilmasima yonelik yenilik¢i, c¢evre dostu ve tiiketici
beklentileriyle uyumlu bir ¢6ziim sunmaktadir. Mevcut bilimsel veriler, fajlarin
geleneksel yontemleri tamamlayict ve bazi durumlarda alternatif bir ara¢ olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Akademi-sanayi is birlikleri ve
diizenleyici siireclerin netlesmesiyle birlikte, faj temelli biyokontrol
stratejilerinin et endiistrisinde daha sistematik ve yaygin bigimde uygulanmasi
miimkiin goriinmektedir.
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Siit ve Fermente Siit Uriinlerinde
Mikroplastikler: Siuire¢, Matriks ve
Saghk Etkileri Uzerine Biitiinciil Bir
Yaklasim

Gencehan Karadagoglu'
1. GIRIS

Kiiresel plastik iiretiminin son yarim yiizyilda katlanarak artig gdstermesi,
plastik atiklarin ¢evresel ortamlarda birikimini ve bu atiklarin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik siiregler sonucunda daha kiiglik partikiillere pargalanmasini
kacinilmaz hale getirmistir (Geyer ve ark., 2017; Andrady, 2017). Bu pargalanma
stireclerinin sonucunda ortaya ¢ikan mikroplastikler (<5 mm) ve nanoplastikler
(<1 pum), gliniimiizde yalnizca gevresel kirleticiler olarak degil, ayn1 zamanda
biyolojik sistemlerle etkilesime girme potansiyeline sahip kompleks partikiil
sistemleri olarak degerlendirilmektedir (Galloway ve ark., 2017; Gigault ve ark.,
2018).

Mikroplastiklerin yiiksek yiizey alani/hacim orani ve hidrofobik karakteri, bu
partikiillerin ¢evresel kirleticileri adsorbe etme kapasitesini artirmaktadir. Bu
durum, mikroplastiklerin biyoyararlanimi ve potansiyel toksikolojik etkileri
agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Rochman ve ark., 2013; Hartmann ve ark.,
2019). Bu ozellikler, mikroplastiklerin yalnizca gevresel ortamlarda kalmayip,
biyolojik sistemlerle aktif etkilesime girebilen ve potansiyel saglik etkileri
olusturabilen pargaciklar olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir.

Baslangicta mikroplastik aragtirmalar1 agirlikli olarak deniz ekosistemler ve
suda yasayan organizmalar ilizerinde yogunlasmis, 6zellikle trofik aktarim (besin
zinciri yoluyla gecis) yoluyla besin zincirine dahil olmalari incelenmistir (Lusher
ve ark., 2017; Provencher ve ark., 2019). Ancak son yillarda elde edilen bulgular,
mikroplastiklerin yalnizca sucul ortamlarda degil, ayn1 zamanda atmosferik
taginim, toprak sistemleri ve enddistriyel siiregler araciligiyla ¢cok daha genis bir
cevresel dagilima sahip oldugunu ortaya koymustur (Allen ve ark., 2019;
Brahney ve ark., 2020). Dolayisiyla mikroplastiklerin gida zincirine giris
yollarimin sanilandan daha ¢esitli ve karmasik oldugu goriilmektedir (Cox ve ark.,

' Dr. Ogr. Uyesi, Kafkas Universitesi, Kars Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii,
Kars-Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-3610-5894
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2019; Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020). Nitekim i¢gme suyu, tuz, bal, seker ve
cesitli  iglenmis gidalarda mikroplastik varliginin  gosterilmesi, insan
maruziyetinin yaygihigini agikca ortaya koymaktadir (Kosuth ve ark., 2018).
Mikroplastik maruziyetinin degerlendirilmesinde yalnmizca tekil cevresel
ortamlarin degil, ¢coklu maruziyet yollarinin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.

Bu genel ¢erceve igerisinde degerlendirildiginde, gida kaynakli mikroplastik
maruziyetine iligkin mevcut literatiiriin biiyiik dl¢lide deniz iirtinleri ve igme suyu
gibi belirli matrisler {izerine yogunlastigi, siit ve siit {irlinlerinin ise gorece sinirl
sayida calismada ele alindigi dikkat ¢ekmektedir (Toussaint ve ark., 2019;
Senathirajah ve ark., 2021). Oysa siit {iretim zinciri, ¢iftlikten son tiikketiciye kadar
uzanan cok basamakli bir sistem olup, sagim ekipmanlarindan depolama
tanklarina, boru hatlarindan proses makinelerine ve ambalaj materyallerine kadar
cok sayida temas yiizeyi icermektedir (Muncke, 2021; Groh ve ark., 2019). Bu
temas yiizeylerinin 6nemli bir kisminin polimer esaslt materyallerden olusmasi,
mikroplastik olusumu ve transferi agisindan dikkate deger bir risk
olugturmaktadir (Hahladakis ve ark., 2018). Ayrica firetim siireclerinde
uygulanan mekanik stres, sicaklik degisimleri ve kimyasal temizlik islemleri, bu
materyallerde asinmay1 hizlandirarak sekonder mikroplastik olusumuna katkida
bulunabilmektedir (Prata ve ark., 2020; Gewert ve ark., 2015). Bu nedenle siit
iiretim zinciri, mikroplastik kontaminasyonunun yalnizca ¢evresel degil, aym
zamanda proses kaynakli dinamik bir siire¢ olarak degerlendirilmesi gereken en
kritik gida sistemlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Siit iiriinleri icerisinde 6zellikle fermente {iriinler, mikroplastik davraniginin
degerlendirilmesi acgisindan 6zgiin bir konumda yer almaktadir (Yong ve ark.,
2020). Yogurt, kefir, ayran ve ¢esitli peynir tiirleri; laktik asit bakterileri ve/veya
mayalar tarafindan gerceklestirilen fermentasyon siiregleri sonucunda olusan,
dinamik ve metabolik olarak aktif sistemlerdir (Marco ve ark., 2017). Bu
sistemlerde pH diislisii, protein ag yapisinin yeniden diizenlenmesi,
ekzopolisakkarit iiretimi ve mikrobiyal biyokiitle artist gibi ¢ok sayida
biyokimyasal degisim meydana gelmektedir (Leroy ve De Vuyst, 2004). Bu
degisimlerin mikroplastiklerin yiizey ozellikleri, agregasyon davranisi, matriks
icerisindeki dagilimi ve potansiyel biyoyararlanimi {izerinde etkili olabilecegi
disiiniilmektedir (Jin ve ark., 2019; Yong ve ark., 2020). Bu, fermente siit
iriinlerindeki mikroplastik varliginin statik degil, proses kosullarina duyarli aktif
bir yap1 sergileyebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu etkilesimlere
iliskin sistematik ve deneysel verilerin olduk¢a smirli oldugu goriilmektedir
(SAPEA, 2019).

Mikroplastiklerin insan sagligi iizerindeki etkileri de halen onemli Ol¢iide
belirsizligini korumaktadir (EFSA, 2021). Mevcut toksikolojik ¢aligsmalar biiyiik
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Ol¢lide in vitro hiicre kiltiirii deneyleri ve deneysel hayvan modellerine
dayanmaktadir (Lu ve ark., 2018; Jin ve ark.,, 2019). Bu c¢aligmalar,
mikroplastiklerin  oksidatif stres indiiksiyonu, inflamatuvar yanitlarin
tetiklenmesi, bagirsak epitel biitiinliigliniin - bozulmasi ve mikrobiyota
kompozisyonunda degisiklikler gibi gesitli biyolojik etkiler olusturabilecegini
gostermektedir (Jin ve ark., 2019; Yong ve ark., 2020). Bununla birlikte, bu
bulgularin insan sagligina dogrudan ekstrapolasyonu sinirlidir (EFSA, 2021).
Ozellikle kronik diisiik doz maruziyetin uzun dénem etkileri ve nanoplastiklerin
sistemik dagilimi gibi konularin heniiz yeterince aydinlatilamadigi goriilmektedir
(Vethaak & Legler, 2021). Bu belirsizlikler, 6zellikle gida kaynakli kronik
maruziyetin uzun vadeli etkilerinin degerlendirilmesini 6nemli Olcilide
sinirlamaktadir.

Buna ek olarak, mikroplastiklerin yalnizca inert partikiiller olmadig1; ayn
zamanda agir metaller, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), pestisitler ve
plastik katki maddeleri gibi potansiyel toksik bilesenleri tagiyabilen vektorler
olarak da islev gorebilecegi bilinmektedir (Rochman ve ark., 2013; Bakir ve ark.,
2014). Bu durum, mikroplastik maruziyetinin toksikolojik degerlendirilmesini
daha da karmasik hale getirmekte ve tekil partikiil etkilerinin 6tesinde birlesik
maruziyet senaryolarinin dikkate alinmasini gerektirmektedir (Koelmans ve ark.,
2016).

Tim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, siit ve fermente gidalar
acisindan mikroplastiklerin incelenmesi yalnizca kontaminasyon diizeylerinin
belirlenmesi ile sinirli kalmamali; ayn1 zamanda kontaminasyon kaynaklarinin
ayrigtirilmasi, isleme siireclerinin etkilerinin ortaya konmasi ve matriks-spesifik
etkilesimlerin anlagilmasini iceren ¢ok boyutlu bir yaklasim gerektirmektedir
(Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020). Bu yaklasim, mikroplastiklerin gida
sistemlerinde pasif kirleticilerden ziyade, {iretim siirecleri ve matriks bilesenleri
ile etkilesim halinde olan dinamik yapilar olarak degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Bu béliimde, mikroplastiklerin siit ve fermente gidalardaki kaynaklari, isleme
sirecleri ile iliskili olusum ve transfer mekanizmalari, analitik belirleme
yaklagimlari, gida matriksi ile etkilesimleri, insan maruziyet yollar1 ve potansiyel
saglik etkileri biitiinciil bir ¢ercevede ele alinmaktadir. Bdylece hem gida
giivenligi alaninda calisan arastirmacilar hem de diizenleyici kurumlar igin
bilimsel bir referans olusturulmasi amaglanmaktadir.
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2. Mikroplastiklerin Tanimi, Simiflandirilmas1 ve Gida Matrisindeki
Davranisi

Mikroplastikler, genel olarak 5 mm’den kii¢iik sentetik polimer partikiilleri
olarak tanimlanmakla birlikte, bu tanim literatiirde tam anlamiyla standartlagmis
degildir (Hartmann ve ark., 2019; Frias ve Nash, 2019). Ozellikle alt boyut
sinirlart ve siniflandirma kriterleri, kullanilan analitik yontemlere ve arastirma
amacina bagl olarak degiskenlik gdsterdigi goriilmektedir. (Koelmans ve ark.,
2019; Cowger ve ark., 2020). Nanoplastikler ise genellikle 1 pm’nin altindaki
partikiilleri ifade etmekte olup, bazi ¢aligmalarda bu sinirin 100 nm’ye kadar
indirildigi goriilmektedir (Gigault ve ark., 2018; EFSA, 2021). Bu terminolojik
belirsizlik, farkli c¢alismalarin karsilastirllmasini = smirlayan 6nemli  bir
metodolojik sorun olarak degerlendirilebilir (Hartmann ve ark., 2019). Bu
baglamda, mikroplastiklerin gida sistemlerindeki davranisinin standardize
edilmis yaklasimlarla degerlendirilmesine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

2.1. Mikroplastiklerin Kaynak ve Olusum Mekanizmalarina Gore
Siiflandiriimasi

Mikroplastikler, olusum mekanizmalarina gore primer ve sekonder olmak
iizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Andrady, 2017; Cole ve ark., 2011). Primer
mikroplastikler, iiretim asamasinda dogrudan kiiciik boyutlarda {iretilen
partikiiller olup, kozmetik iiriinler, temizlik ajanlar1 ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilan mikroboncuklar bu gruba 6rnek teskil etmektedir (Fendall ve Sewell,
2009; UNEP, 2016). Sekonder mikroplastikler ise daha biiyiik plastik
materyallerin fiziksel (UV 1sinim1, mekanik asinma), kimyasal (oksidasyon) ve
biyolojik (mikrobiyal degradasyon) siiregler sonucunda pargalanmasiyla
olugmaktadir (Andrady, 2017; Gewert ve ark., 2015; Hahladakis ve ark., 2018).
Gida sistemlerinde gozlenen mikroplastiklerin biiyiik dl¢lide sekonder kaynakli
oldugunu ve kontaminasyonun iiretim ve isleme siirecleriyle dogrudan iligkili
oldugu sdylenebilir.

Gida sistemleri 6zelinde degerlendirildiginde, sekonder mikroplastiklerin
daha baskin oldugu goriilmektedir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Luo ve
ark., 2022). Ozellikle gida ile temas eden materyallerin zamanla aginmas1, proses
ekipmanlarinin mekanik yiik altinda deformasyonu ve ambalaj materyallerinin
yaslanmasi, mikroplastik olusumunun baslica kaynaklarini olusturmaktadir
(Muncke, 2021; Groh ve ark., 2019; Sobhani ve ark., 2020).

2.2. Polimer Tiiriine Gore Mikroplastiklerin Siniflandirilmas1 ve
Ozellikleri

Mikroplastiklerin kimyasal yapisi, biyolojik etkilesimlerini ve ¢evresel
davraniglarini belirleyen en kritik faktorlerden biridir (Rochman ve ark., 2013;
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Hartmann ve ark., 2019). Gida sistemlerinde en sik tespit edilen polimer tiirleri
arasinda polietilen (PE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), polistiren
(PS), poliamid (PA) ve poliiiretan (PU) yer almaktadir (Kédppler ve ark., 2016;
Primpke ve ark., 2018; Mintenig ve ark., 2017). Bu polimerlerin her biri farkl
fizikokimyasal dzelliklere sahiptir (Gigault ve ark., 2018). Ornegin PE ve PP gibi
diisiik yogunluklu polimerler hidrofobik 6zellikleri nedeniyle lipid faz1 ile daha
giiclii etkilesim gosterebilirken, PET gibi daha polar polimerler proteinlerle farkli
tiirde baglanma davranislar1 sergileyebilmektedir (Rochman ve ark., 2013; Guo
ve Wang, 2019). Bu farkliliklar, mikroplastiklerin gida matriksi igerisindeki
dagilimim, stabilitesini ve biyoyararlanimini belirleyen temel faktorler arasinda
yer almaktadir. Ayrica, polimerlere eklenen katki maddelerinin zamanla
matriksten ayrilmasi, mikroplastiklerin toksikolojik etkilerini daha karmagik hale
getirebilmektedir (Hermabessiere ve ark., 2017; Hahladakis ve ark., 2018; Groh
ve ark., 2019).

2.3. Boyut, Sekil ve Yiizey Ozelliklerinin Mikroplastik Davramsindaki
Rolii

Mikroplastiklerin biyolojik sistemlerle etkilesiminde yalnizca kimyasal yapi
degil, ayn1 zamanda partikiil boyutu, sekli ve ylizey 6zellikleri de belirleyici rol
oynamaktadir (Wright ve Kelly, 2017; Hartmann ve ark., 2019). Boyut
kiigiildiikkge yiizey alani/hacim oraninin artmasi, partikiiliin reaktifligini ve
cevresel kirleticileri adsorbe etme kapasitesini artirmaktadir. Bu nedenle partikiil
boyutu ve sekli, yalnizca gevresel davranisi degil, ayn1 zamanda sindirim sistemi
icerisindeki etkilesimleri ve potansiyel toksikolojik etkileri de dogrudan
belirlemektedir. (Rochman ve ark., 2013; Gigault ve ark., 2018).

Boyut 6zelliklerine ek olarak, mikroplastiklerin sekli de ¢evresel ve biyolojik
davraniglart  iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Sekil agisindan
mikroplastikler lif, fragment (parga), film ve graniil formunda bulunabilmektedir
(Frias ve Nash, 2019; Visentin, E., ve ark.,2024). Lif formundaki mikroplastikler
ozellikle hava kaynakli kontaminasyonda baskin olup, gida 6reklerinde siklikla
tespit edilmektedir (Dris ve ark., 2016; Allen ve ark., 2019). Buna karsilik
fragment formundaki partikiiller ¢ogunlukla ambalaj ve ekipman kaynaklidir
(Képpler ve ark., 2016; Sobhani ve ark., 2020).

Yiizey piiriizliligii, oksidatif yaslanma ve biyofilm olusumu gibi faktorler,
mikroplastiklerin ~ biyolojik  ortamlarla  etkilesimini  onemli  Olglide
degistirebilmektedir (Gewert ve ark., 2015; Rummel ve ark., 2017). Cevresel
ortamlarda uzun siire kalan mikroplastiklerin ylizeyinde mikroorganizmalarin
kolonize olabildigi ve “plastisphere” olarak adlandirilan biyolojik yapilarin
olusabildigi bilinmektedir (Zettler ve ark., 2013; Amaral-Zettler ve ark., 2020).
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Bu yapilarin gida sistemlerine tasinmasi, hem mikrobiyal yiik hem de patojen
transferi acisindan potansiyel risk olusturabilmektedir (Keswani ve ark., 2016).

2.4. Gida Matrisinde Mikroplastik Davranisi

Gida sistemlerinde mikroplastiklerin davranisi yalnizca partikiil 6zelliklerine
degil, ayn1 zamanda gida matriksinin bilegsimine de baglidir (Guo ve Wang, 2019;
Koelmans ve ark., 2019). Bu etkilesimler, mikroplastiklerin gida sistemlerinde
yalnizca pasif kirleticiler degil, ayn1 zamanda matriks bilesenleri ile siirekli
etkilesim halinde olan dinamik yapilar olarak degerlendirilmesi gerektigini
acikca ortaya koymaktadir (McClements, 2015; McClements ve Xiao, 2017).

2.4.1. Protein—Mikroplastik Etkilesimleri

Siit proteinleri, 6zellikle kazein miselleri ve serum proteinleri, mikroplastik
ylizeylerine adsorbe olabilmektedir (Cedervall ve ark., 2007; Monopoli ve ark.,
2012). Bu durum, partikiillerin yiizey yiikiinii, hidrofobisitesini ve agregasyon
davranigint degistirebilmektedir (Tenzer ve ark., 2013). Bu etkilesimler,
mikroplastiklerin hiicresel alimi ve biyoyararlanimi iizerinde belirleyici bir etki
olusturabileceginden, gida kaynakli maruziyetin degerlendirilmesinde kritik bir
parametre olarak kabul edilmektedir. Protein kaplanmasi (protein corona
olusumu), mikroplastiklerin biyolojik ortamlardaki davranisini belirleyen kritik
bir faktér olup, partikiiliin hiicresel alimini dogrudan etkileyebilmektedir
(Monopoli ve ark., 2012; Walkey ve Chan, 2012).

2.4.2. Lipid Faz ile Etkilesim

Siit ve siit tiriinlerinde bulunan yag globiilleri, hidrofobik mikroplastiklerle
etkilesime girerek partikiillerin matriks iginde tutulmasina veya yeniden
dagilimma neden olabilmektedir (Guo ve Wang, 2019). Bu durum 6zellikle tam
yagl iriinlerde mikroplastiklerin homojen olmayan dagilim gostermesine yol
acabilmektedir (McClements, 2015). Bu heterojen dagilim, mikroplastiklerin
analizinde 6rnekleme ve Ol¢iim sonuglarmin degiskenlik gdstermesine neden
olabilmektedir.

2.4.3. Fermentasyon Siirecinin Etkileri

Fermentasyon siireci, mikroplastik davranisi agisindan literatiirde en az
incelenmis alanlardan biri olarak degerlendirilmektedir (Yong ve ark., 2020).
Fermentasyon sirasinda meydana gelen pH diisilisli, iyonik gii¢ degisimi ve
mikrobiyal metabolitlerin birikimi, mikroplastiklerin agregasyonunu ve yiizey
ozelliklerini degistirebilmektedir (Jin ve ark., 2019; Guo ve Wang, 2019). Ayrica
laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen ekzopolisakkaritler, partikiillerin matriks
icinde tutulmasini etkileyebilmektedir (Zhai ve ark., 2021; Lynch ve ark., 2018).
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Bu durum, fermente siit iriinlerinin mikroplastik davranisinin incelenmesi
acisindan model sistemler olarak degerlendirilmesini desteklemektedir.

Mikroplastiklerin mikrobiyal hiicre yiizeylerine baglanma potansiyeli, bu
partikiillerin probiyotik bakterilerle etkilesime girebilecegini diisiindiirmektedir
(Rummel ve ark., 2017). Ancak bu etkilesimlerin probiyotik canlilik, adezyon
kapasitesi ve metabolik aktivite {izerindeki etkileri heniiz net olarak ortaya
konmamuistir (SAPEA, 2019).

2.4.4. pH ve Iyonik Giiciin Etkisi

Gida matriksindeki pH ve iyonik gii¢, mikroplastiklerin yiizey yiikiini ve
agregasyon egilimini dogrudan etkileyen 6énemli parametrelerdir (Koelmans ve
ark., 2019). Ozellikle fermente iiriinlerde diisiik pH kosullari, partikiillerin yiizey
ozelliklerini degistirerek farkli etkilesim mekanizmalarimin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir (Jin ve ark., 2019). Bu nedenle pH ve iyonik gii¢
degisimleri, oOzellikle fermente firiinlerde mikroplastik davraniginin
ongoriilmesinde kritik parametreler olarak degerlendirilmektedir.

2.5. Mikroplastiklerin Tasiyic1 (Vektor) Rolii

Mikroplastikler yalnizca inert partikiiller olarak degil, ayn1 zamanda ¢evresel
kirleticiler i¢in tastyici platformlar olarak da degerlendirilmektedir (Rochman ve
ark., 2013; Bakir ve ark., 2014). Hidrofobik yiizey yapilar1 nedeniyle agir
metaller, pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar ve diger organik kirleticiler
mikroplastik yiizeyine adsorbe olabilmektedir (Bakir ve ark., 2014; Teuten ve
ark., 2009).

Gida sistemlerinde bu durum, mikroplastiklerin “coklu maruziyet” (co-
exposure) senaryolarina katkida bulunabilecegini gostermektedir (Koelmans ve
ark., 2016). Ozellikle siit gibi yag ve protein agisindan zengin matrislerde, bu
kirleticilerin biyoyararlanimmin artabilecegi diisiiniilmektedir (Guo ve Wang,
2019). Bu nedenle mikroplastikler, yalnizca partikiil bazli degil, ayn1 zamanda
coklu kimyasal maruziyeti artiran kompleks risk faktorleri olarak
degerlendirilmelidir (Rochman ve ark., 2013; Koelmans ve ark., 2016).

2.6. Nanoplastiklerin Ozellikleri ve Onemi

Nanoplastikler, boyutlarmin kiigiikliigli nedeniyle biyolojik bariyerleri asma
potansiyeline sahip olup, hiicresel diizeyde etkilesim gosterebilmektedir (Gigault
ve ark., 2018; Vethaak ve Legler, 2021). Endositoz yoluyla hiicre igine
aliabilmeleri ve dolagim sistemine katilabilmeleri, bu partikiillerin sistemik
dagilimini miimkiin kilmaktadir (Mattsson ve ark., 2017; Lu ve ark., 2018). Bu
nedenle nanoplastikler, hem toksikolojik hem de analitik belirsizliklerin en
onemli kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Bununla birlikte nanoplastiklerin analitik olarak tespiti son derece zordur ve
mevcut yontemler bu partikiillerin biiyiik bir kismini belirleyememektedir
(Koelmans ve ark., 2019; Cowger ve ark., 2020; Schwaferts ve ark., 2019). Bu
durum, mevcut mikroplastik c¢aligmalarinin ger¢ek maruziyet diizeylerini
oldugundan diisiik tahmin etme olasiliginm1 artirmaktadir (SAPEA, 2019).
Dolayisiyla nanoplastikler, hem toksikolojik hem de analitik agidan mikroplastik
aragtirmalarinmn en kritik bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(EFSA, 2021; Koelmans ve ark., 2022).

3. Siit ve Fermente Gidalarda Mikroplastik Kaynaklar

Siit ve fermente gidalarda mikroplastik kontaminasyonu, tekil bir kaynaga
indirgenemeyecek Olclide c¢ok faktdrlii ve siireg bagimli bir olgu olarak
degerlendirilmektedir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Wright ve Kelly,
2017). Mevcut literatiir, bu kontaminasyonun iiretim zincirinin farkl
asamalarinda ortaya ¢ikabildigini ve ¢ogu zaman birden fazla kaynagin es
zamanl katkisi ile sekillendigini géstermektedir (Prata ve ark., 2020; Muncke,
2021). Bu nedenle mikroplastik varliginin degerlendirilmesi, yalnizca son iiriin
analizine dayanmamali; ¢iftlikten son tiiketiciye kadar uzanan tiim siireglerin
biitiinciil olarak incelenmesini gerektirmektedir (Groh ve ark., 2019; Koelmans
ve ark., 2019).

3.1. Ciftlik ve Hammadde Diizeyinde Mikroplastik Kontaminasyonu

Siit tiretiminin ilk asamasi olan ¢iftlik diizeyi, mikroplastik maruziyetinin
baslangi¢ noktasi olarak ele alinabilir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020;
Wright ve Kelly, 2017). Hayvanlarin tiiketti§i yemler, icme suyu ve g¢evresel
kosullar, ham siitte mikroplastik varlig1 acisindan potansiyel kaynaklar
olusturmaktadir (Cox ve ark., 2019; Prata ve ark., 2020). Ozellikle plastik
ambalajli yemlerin kullanimy, silaj ortiileri, sentetik lif iceren tarimsal ekipmanlar
ve ¢evresel toz, mikroplastiklerin hayvanlara dolayli olarak aktarilmasina neden
olabilmektedir (Allen ve ark., 2019; Dris ve ark., 2016).

Bununla birlikte mevcut literatiirde, mikroplastiklerin hayvansal organizma
igerisindeki biyotransferi ve siite gec¢is mekanizmalar1 sinirh  dizeyde
incelenmistir (EFSA, 2021). Bazi deneysel c¢alismalar, mikroplastiklerin
gastrointestinal sistemden dolasima gegebilecegini ve belirli dokularda
birikebilecegini gostermektedir; ancak bu partikiillerin siit bezine gegisi ve siite
sekresyonu konusundaki veriler heniiz yetersizdir (Lu ve ark., 2018; Deng ve
ark., 2017; Yong ve ark., 2020). Bu durum, ¢iftlik diizeyinde mikroplastik
kontaminasyonunun dolayli ancak gbéz ard1 edilemeyecek bir katki
saglayabilecegini gostermektedir (SAPEA, 2019).
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3.2. Sagim ve Ilk Isleme Asamalarinda Kontaminasyon

Sagim islemi sirasinda kullanilan ekipmanlar (sagim makineleri, hortumlar,
baglant1 elemanlar1 ve conta sistemleri), genellikle polimer esasli materyaller
icermektedir (Muncke, 2021; Groh ve ark., 2019). Bu ekipmanlarm siirekli
mekanik stres altinda c¢alismasi, zamanla mikro diizeyde asinmaya ve partikiil
kopmasina neden olabilmektedir (Prata ve ark., 2020). Ozellikle eski veya bakim
gdrmemis sistemlerde bu riskin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir (Wright ve
Kelly, 2017).

Sagim sonrasi siit, genellikle sogutma tanklarina aktarilmakta ve burada belirli
bir siire depolanmaktadir (Muncke, 2021). Bu tanklarin i¢ yiizey kaplamalar1 ve
karigtirict  sistemleri de mikroplastik olusumu agisindan potansiyel risk
tagimaktadir (Groh ve ark., 2019). Ayrica siit transferi sirasinda kullanilan boru
hatlar1 ve pompalar, akigkan dinamigi ve siirtiinme etkisiyle polimer yiizeylerde
aginmay1 artirabilmektedir (Prata ve ark., 2020). Bu nedenle sagim sistemlerinin
tasarimi ve bakim durumu, mikroplastik kontaminasyonunun kontroliinde kritik
bir parametre olarak degerlendirilmelidir.

3.3. Endiistriyel Isleme Siireclerinde Mikroplastik Olusumu

Endiistriyel siit isleme tesisleri, mikroplastik kontaminasyonu agisindan en
kritik asamalardan birini olugturmaktadir (Muncke, 2021; Groh ve ark., 2019).
Pastdrizatorler, sterilizatorler, homojenizatorler, separatorler, filtre sistemleri ve
karigtiricilar gibi ekipmanlar, yiiksek sicaklik, basing ve mekanik stres altinda
calismaktadir (Prata ve ark., 2020). Bu kosullar, polimer bilesenlerde
mikroyapisal deformasyon ve parcalanmay1 hizlandirabilmektedir (Gewert ve
ark., 2015).

Ozellikle homojenizasyon islemi sirasinda uygulanan yiiksek basing, yalnizca
siit yag globiillerini degil, ayn1 zamanda mevcut mikroplastik partikiilleri de daha
kiigiik boyutlara parcalayabilmektedir (McClements, 2015; Gigault ve ark.,
2018). Bu durum, partikiil sayisinin artmasina ve daha kiigiik boyutlu, dolayisiyla
biyoyararlanimi daha yiiksek partikiillerin olusmasina yol agabilmektedir
(Gigault ve ark., 2018).

Ayrica proses ekipmanlarinin temizliginde kullanilan kimyasal ajanlar (alkali
ve asidik deterjanlar), polimer yiizeylerin kimyasal stabilitesini zamanla azaltarak
asinma hizini artirabilmektedir (Muncke, 2021). Bu durum, 6zellikle uzun siire
kullanilan ekipmanlarda sekonder mikroplastik olusumunun 6nemli bir kaynagi
haline gelebilmektedir (Prata ve ark., 2020). Endiistriyel isleme siireglerinin
yalmzca kontaminasyon kaynagi degil, ayn1 zamanda mikroplastiklerin boyut
dagilimini ve potansiyel biyoyararlanimini belirleyen 6nemli ve aktif bir faktor
oldugu sdylenebilir.
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3.4. Proses Suyu ve Yardimci Sistemlerin Rolii

Siit isleme siireglerinde kullanilan su, dogrudan veya dolayli olarak iiriinle
temas edebilmektedir (Cox ve ark., 2019). Eger proses suyu yeterli filtrasyon ve
aritma asamalarindan gegirilmemisse, mikroplastiklerin sisteme taginmasina
neden olabilir (Kosuth ve ark., 2018; Pivokonsky ve ark., 2018). Ozellikle geri
doniisiimlii su sistemlerinin kullanildig: tesislerde bu risk daha belirgin hale
gelebilir (Prata ve ark., 2020).

Buna ek olarak, buhar iiretim sistemleri, sogutma sistemleri ve CIP (clean-in-
place) dongiileri de dolayli kontaminasyon kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir
(Muncke, 2021). CIP sistemlerinde kullanilan yiiksek sicaklik ve kimyasallar,
ekipman yiizeylerinde mikroyapisal degisimlere yol acgarak mikroplastik
olusumunu tetikleyebilmektedir (Prata ve ark., 2020). Bu nedenle proses suyu
kalitesi, mikroplastik kontaminasyonunun kontroliinde goéz ardi edilmemesi
gereken bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.5. Hava Kaynakh Mikroplastik Kontaminasyonu

Hava kaynakli mikroplastikler, 6zellikle lif formundaki partikiiller, gida
iiretim ortamlarinda 6nemli bir kontaminasyon kaynagidir (Dris ve ark., 2016;
Allen ve ark., 2019). Tekstil {riinlerinden (calisan kiyafetleri), filtre
sistemlerinden ve genel ortam havasindan kaynaklanan bu partikiiller, agik
sistemlerde iiriin yiizeyine kolaylikla ulasabilmektedir (Prata ve ark., 2020).

Laboratuvar ortamlarinda yapilan mikroplastik analizlerinde blank
kontrollerin zorunlu hale gelmesi, hava kaynakli kontaminasyonun ne denli kritik
oldugunu agikca ortaya koymaktadir (Hermsen ve ark., 2018). Bu nedenle
endiistriyel iiretim ortamlarinda da hava filtrasyonu ve kapali sistem kullanima,
mikroplastik kontaminasyonunun kontrolii agisindan 6nem tagimaktadir (Prata ve
ark., 2020). Dolayisiyla hava kontrol sistemlerinin gida giivenligi a¢isindan
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.6. Fermentasyon Siirecinde Mikroplastik Davranisi

Fermentasyon asamasi, siit tirlinlerini diger gida gruplarindan ayiran en 6zgiin
siireglerden biridir (Marco ve ark., 2017). Bu asamada dogrudan mikroplastik
olusumu séz konusu olmasa da, mevcut partikiillerin davranigi 6nemli 6lgiide
degisebilmektedir (Yong ve ark., 2020). pH diisiisii, iyonik ortamin degismesi ve
mikrobiyal metabolitlerin birikimi, mikroplastiklerin agregasyonunu ve matriks
icerisindeki dagilimini etkileyebilmektedir (Jin ve ark., 2019).

Ayrica mikroplastiklerin mikrobiyal hiicre yiizeylerine baglanabilme
potansiyeli, bu partikiillerin fermentasyon mikrobiyotasi ile etkilesime
girebilecegini  diisiindiirmektedir (Rummel ve ark.,, 2017). Ancak bu
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etkilesimlerin probiyotik bakterilerin canlilig1, adezyon kapasitesi ve fonksiyonel
ozellikleri lizerindeki etkileri heniiz yeterince arastirilmamistir (SAPEA, 2019).
Bu yilizden fermente siit {iriinleri mikroplastik—mikrobiyota etkilesimlerinin
incelenmesi agisindan 6zgiin model sistemler olarak degerlendirilebilir.

3.7. Ambalaj ve Depolama Kaynakh Mikroplastik Kontaminasyonu

Ambalaj materyalleri, siit ve fermente gidalarda mikroplastik
kontaminasyonunun en dnemli kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Muncke, 2021; Groh ve ark., 2019). Plastik siseler, ¢ok katmanli ambalajlar,
kapak sistemleri ve i¢ ylizey kaplamalari, depolama siiresi boyunca mikroplastik
salinimina neden olabilmektedir (Hermabessiere ve ark., 2017; Muncke, 2021).

Sicaklik degisimleri, UV 1sinim1, mekanik stres ve iiriiniin kimyasal bilegimi
(6zellikle asidik yap1), ambalaj materyallerinin stabilitesini etkileyerek
mikroplastik olusumunu hizlandirabilmektedir (Gewert ve ark., 2015). Fermente
iriinlerde diisiik pH kosullari, ambalaj materyalleri ile etkilesimi artirarak
migrasyon riskini yiikseltebilmektedir (Muncke, 2021). Bu durum, ambalaj
materyallerinin se¢imi ve raf omrii kosullarinin mikroplastik maruziyetinin
belirlenmesinde kritik rol oynadigini gostermektedir.

Depolama siiresinin uzamasi da mikroplastik kontaminasyonunu artirabilecek
onemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Prata ve ark., 2020). Bu nedenle
raf 6mrii boyunca mikroplastik migrasyonunun degerlendirilmesi, gida giivenligi
agisindan kritik bir arastirma alanidir.

3.8. Siire¢ Bagimh Mikroplastik Kontaminasyonunun Biitiinciil
Degerlendirilmesi

Siit ve fermente gidalarda mikroplastik kontaminasyonu, lineer bir siiregten
ziyade kiimiilatif ve ¢gok boyutlu bir yap1 géstermektedir (Kutralam-Muniasamy
ve ark., 2020). Ciftlikten baglayan kontaminasyon, isleme ve ambalaj
asamalarinda artarak devam edebilmektedir (Prata ve ark., 2020). Bu nedenle son
iriinde tespit edilen mikroplastiklerin kaynagini tek bir asamaya atfetmek ¢ogu
zaman miimkiin olmamaktadir (Koelmans ve ark., 2019).

Bu durum, mikroplastik arastirmalarinda “kaynak ayrigtirma” (source
apportionment) ¢aligmalariin 6énemini artirmaktadir (Koelmans ve ark., 2019).
Bu g¢ergevede, mikroplastik kontaminasyonunun degerlendirilmesinde siireg
temelli ve entegre yaklasimlar, gelecekteki arastirmalarin temelini olusturmalidir.

4. isleme Siireclerinin Mikroplastik Davramisina EtKisi

Siit ve fermente gidalarin tiretiminde uygulanan teknolojik islemler, yalnizca
iiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degil, aynm1 zamanda mikroplastiklerin

olusumunu, par¢alanmasini, yeniden dagilimini ve matriks i¢indeki davranigini
56



da onemli Glgiide etkileyebilmektedir (Prata ve ark., 2020; Koelmans ve ark.,
2019). Bu baglamda mikroplastikler, iiretim siirecinde pasif olarak tasinan
partikiiller olmaktan ziyade, dinamik olarak degisime ugrayan ve proses
kosullarina duyarl sistemler olarak degerlendirilmelidir (Wright ve Kelly, 2017).

4.1. Mekanik Islemler ve Mikroplastik Par¢alanma Dinamikleri

Siit isleme siireclerinde uygulanan mekanik islemler (pompalama, karistirma,
homojenizasyon), yiiksek kesme kuvvetleri ve tiirbiilanshi akis kosullari
olugturarak  polimer ylizeylerde mikroyapisal deformasyona neden
olabilmektedir (Gewert ve ark., 2015; Prata ve ark., 2020). Bu deformasyonlar,
ozellikle sekonder mikroplastik olusumunun temel mekanizmalarindan biri olan
mekanik parcalanmayi tetikleyebilmektedir (Andrady, 2017).

Homojenizasyon iglemi bu agidan 6zel bir éneme sahiptir. 100-300 bar
araliginda uygulanan, yiiksek basing altinda siit yag globiilleri parg¢alanirken, ayni
ortamda bulunan mikroplastik partikiiller de benzer kesme kuvvetlerine maruz
kalmaktadir (McClements, 2015). Bu durum, partikiil boyutunun kiigiilmesine ve
partikiil sayisinin artmasina neden olabilmektedir (Gigault ve ark., 2018). Boyut
kiigiilmesi ile birlikte yiizey alaninin artmasi, partikiillerin kimyasal etkilesim
kapasitesini ve biyoyararlanim potansiyelini artirabilmektedir (Rochman ve ark.,
2013).

4.2. Isil islemler ve Polimer Stabilitesi

Pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1sil islemler, dogrudan mikroplastik
iiretimine yol agmasa da, polimer materyallerin fiziksel ve kimyasal stabilitesi
lizerinde onemli etkiler olusturabilmektedir (Muncke, 2021). Yiiksek sicakliklar,
polimer zincirlerinde termal oksidasyon siireclerini hizlandirarak materyalin
kirilganhigimi artirabilmektedir (Gewert ve ark., 2015). Bu durum, sonraki
mekanik stresler altinda par¢alanmay1 kolaylastirmaktadir (Andrady, 2017).

Ayrica 1s1l islemler sirasinda ambalaj veya ekipman yiizeylerinden migrasyon
yoluyla mikroplastik veya plastik katki maddelerinin gidaya gegisi sdz konusu
olabilmektedir (Groh ve ark., 2019; Hermabessiere ve ark., 2017; Muncke, 2021).
Ozellikle tekrarlanan 1sitma-sogutma déngiileri, polimer yiizeylerinde mikro
catlaklarin olugsmasina ve bu c¢atlaklardan partikiill kopmasina neden
olabilmektedir (Muncke, 2021). Isil islemler, mikroplastik olusumunu dolayli
olarak etkileyen ve polimer stabilitesini belirleyen kritik siiregler arasinda yer
almaktadir.

4.3. Kimyasal Etkiler ve Yiizey Degradasyonu

Siit isleme tesislerinde kullanilan temizlik ve sanitasyon ajanlar1 (alkali ve
asidik deterjanlar, oksitleyici bilesikler), polimer yiizeylerde kimyasal
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degradasyona yol agabilmektedir (Prata ve ark., 2020). Bu degradasyon, polimer
zincirlerinin kirilmasi, ylizey plrizliiliigiiniin artmas1 ve mekanik dayanimin
azalmasi ile sonuglanmaktadir (Gewert ve ark., 2015).

CIP (clean-in-place) sistemlerinde kullanilan yiiksek sicaklik ve kimyasal
kombinasyonlari, uzun vadede ekipman yiizeylerinde mikroyapisal zayiflamaya
neden olarak mikroplastik olusumunu hizlandirabilmektedir (Muncke, 2021). Bu
etki, Ozellikle polimer bazli conta ve hortum sistemlerinde daha belirgin
olabilmektedir (Groh ve ark., 2019).

4.4. Fermentasyon Siirecinin Mikroplastik Davramis1 Uzerindeki Etkisi

Fermentasyon, mikroplastik davranigi agisindan en kompleks ve ayni
zamanda en az calisilmis siireclerden biri olarak degerlendirilmektedir (Yong ve
ark., 2020; SAPEA, 2019). Bu siiregte meydana gelen ¢ok sayida biyokimyasal
degisim, mikroplastiklerin fizikokimyasal 0&zelliklerini dolayli olarak
etkileyebilmektedir (Jin ve ark., 2019).

4.4.1. pH Degisimi ve Yiizey Ozellikleri

Fermentasyon sirasinda pH’nin diismesi, mikroplastiklerin yiizey yiikiinii ve
zeta potansiyelini degistirebilmektedir (Koelmans ve ark., 2019). Bu degisim,
partikiillerin agregasyon egilimini dogrudan etkilemektedir (Jin ve ark., 2019).
Diisiik pH kosullarinda partikiiller arasinda ¢ekim kuvvetleri artabilir ve daha
biiyilik agregatlar olusabilmektedir (Guo ve Wang, 2019).

4.4.2. Ekzopolisakkarit (EPS) Etkisi

Laktik  asit  bakterileri  tarafindan iretilen  ekzopolisakkaritler,
mikroplastiklerin matriks icinde tutulmasini etkileyebilmektedir (Patel ve ark.,
2012; Zhai ve ark., 2021). EPS yapilar, partikiilleri fiziksel olarak kapsayarak
onlarin serbest hareketini sinirlayabilir veya belirli bolgelerde birikmesine neden
olabilmektedir (Yong ve ark., 2020).

4.4.3. Mikrobiyal-Partikiil Etkilesimleri

Mikroplastiklerin mikrobiyal hiicre yiizeylerine adsorbe olabilmesi, bu
partikiillerin “tastyic1 yiizey” olarak davranmasina neden olabilmektedir
(Rummel ve ark., 2017). Bu durum, mikroorganizmalarin yiizey adezyonunu,
biyofilm olusumunu ve hatta metabolik aktivitesini etkileyebilmektedir (Zettler
ve ark., 2013; Amaral-Zettler ve ark., 2020). Bununla birlikte bu etkilesimlerin
yonii ve biiyiikliigli heniiz net olarak ortaya konmamistir (SAPEA, 2019).

4.5. Faz Ayrim1 ve Mikroplastik Dagilim Dinamikleri

Siit ve fermente gidalar heterojen sistemler olup, su, yag ve protein ag1 gibi
farkli fazlart igermektedir. (McClements, 2015) Mikroplastiklerin bu fazlar
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arasindaki dagilimi, partikiil 6zelliklerine ve proses kosullarina bagli olarak
degisebilmektedir. (Guo ve Wang, 2019; Koelmans ve ark., 2019)

Hidrofobik polimerler yag fazina daha fazla egilim gosterirken, daha polar
ylizeylere sahip partikiiller protein matriksine baglanabilmektedir (Rochman ve
ark., 2013; Guo ve Wang, 2019) Bu durum, iiriin icerisindeki mikroplastik
dagiliminin homojen olmamasina ve analiz sonuglarinin 6rnekleme yéntemine
duyarli hale gelmesine neden olabilmektedir (Koelmans ve ark., 2019).

4.6. Depolama Siireci ve Zaman Bagimh Degisimler

Depolama siiresi boyunca mikroplastik davranisi statik degildir (Hahladakis
ve ark., 2018; Luo ve ark., 2022). Ambalaj materyalleri ile temas siiresinin
artmasi, sicaklik degisimleri ve 11k maruziyeti, mikroplastik olusumunu ve
migrasyonunu artirmaktadir (Sobhani ve ark., 2020; Dong ve ark., 2023).

Fermente {irlinlerde depolama siiresi boyunca devam eden biyokimyasal
degisimler  (post-asidifikasyon, protein ag yapisindaki degisimler),
mikroplastiklerin ~ matriks  i¢indeki  konumunu ve  etkilesimlerini
degistirebilmektedir (McClements, 2015; Zhai ve ark., 2021). Bu nedenle raf
omrii boyunca mikroplastik davraniginin zamana ve depolama kosullarina bagl
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Luo ve ark., 2022)

4.7. Siire¢ Temelli Mikroplastik Davranisinin Biitiinciil
Degerlendirilmesi

Siit ve fermente gidalarda mikroplastik davranisi, tek bir islem basamagi ile
acgiklanamayacak kadar karmagiktir (Koelmans ve ark., 2022; Guo ve ark., 2020).
Mekanik, termal, kimyasal ve biyolojik siirecler birbirleriyle etkilesim halinde
calisarak partikiil olusumu ve doniisiimiinii belirlemektedir (Zhang ve ark., 2021;
Luo ve ark., 2022).

Bu baglamda mikroplastiklerin degerlendirilmesi, statik bir “kontaminasyon
seviyesi” yaklasimindan ziyade, dinamik ve siire¢ odakli bir perspektif
gerektirmektedir (Koelmans ve ark., 2022). Bu yaklasim, hem mikroplastik
olusum mekanizmalarimin anlasilmasi hem de kontaminasyonun kontroliine
yonelik stratejilerin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Hahladakis ve
ark., 2018; Zhang ve ark., 2021).

Bu ¢ergevede, siit isleme teknolojilerinin mikroplastik olusumu ve doniisiimii
iizerindeki etkileri yalnizca kontaminasyon kaynagi olarak degil, ayni1 zamanda
partikiil davranisin1 belirleyen aktif siirecler olarak degerlendirilmelidir. Siit ve
fermente siit triinlerinde mikroplastiklerin siire¢ temelli kaynaklari, olusum
mekanizmalar1 ve matriks i¢i etkilesimleri literatiir destekli olarak Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Tablo 1, mikroplastiklerin {iretim zinciri boyunca nasil doniisiime
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ugradigmi ve farkli proses asamalarinda nasil davrandigimi sistematik olarak
ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Siit ve fermente siit iirlinlerinde mikroplastiklerin kaynaklari, olusum
mekanizmalar1 ve matriks i¢i davranislari

Kaynak / Mekanizma Mikroplasti Matriks Sistem Referans
Asama k Tiirii Etkilesi Uzerindeki
mi Etki

Ciftlik Cevresel Lif, Diisiik Ham siit Allen ve

(yem, su, maruziyet fragment kontaminasyo  ark., 2019;

cevre) nu Brahney ve

ark., 2020
Sagim Mekanik Fragment Diisiik— Sagim Andrady,
ekipmanlari asinma orta sirasinda ilk 2017
kontaminasyo
n

Proses Kesme Fragment Orta Partikiil Gewert ve

(pompalama, kuvveti, pargalanmast ark., 2015

karistirma) tiirbiilans

Homojenizasy  Yiiksek basing  Kii¢iik Yiiksek Yiizey alani Guo &

on ve kesme partikiiller, ve reaktivite Wang, 2019
kuvveti mikro/nano artigi

Isil islemler Termal Mikro/nano  Orta Polimer Groh ve
oksidasyon, fragment kirilganhiginda  ark., 2019
materyal artis
yorgunlugu

CIp ve Kimyasal Fragment Orta Yiizey Muncke,

kimyasal degradasyon Asinmasimin 2021

temizlik (alkali/oksidati hizlanmasi
f)

Fermentasyon pH  diisiisii, Agregatlar Yiiksek Agregasyon Jin ve ark.,
mikrobiyal ve stabilite 2019; Yong
aktivite degisimi ve ark.,

2020

Protein fazi Adsorpsiyon Yiizeyi Cok Biyoyararlant ~ Cedervall

(kazein, serum  (protein modifiye yiiksek m ve hiicresel  ve ark.,

proteinleri) korona partikiiller Etkilesim 2007;
olusumu) degisimi Monopoli

ve ark.,
2012

Lipid faz1 Hidrofobik Faz icinde Yiiksek Matriks i¢inde ~ McClement
etkilesimler dagilmis heterojen s, 2015

partikiiller dagilim

Depolama ve Migrasyon, Lif, Orta Zamanla artan  Prata ve

ambalaj yaslanma, UV fragment kontaminasyo  ark., 2020;
etkisi n EFSA,

2021

Bu tablo, siit ve fermente siit iiriinlerinde mikroplastiklerin {iretim zinciri
boyunca ortaya c¢ikan baslica kaynaklarini, bu kaynaklara bagli olusum
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mekanizmalarim1  ve partikiillerin gida matriksi i¢indeki davraniglarim
Ozetlemektedir. Mikroplastiklerin boyutu, polimer tiirii ve yiizey 6zelliklerinin
yani sira, protein ve lipid fazlari ile olan etkilesimleri, partikiiliin matriks i¢indeki
dagilimmi, agregasyon egilimini ve potansiyel biyoyararlanimini belirleyen
temel faktorlerdir. Tablo 1, mekanik, termal, kimyasal ve biyolojik siireclerin
mikroplastik davranigi {izerindeki biitiinciil etkisini vurgulamakta ve bu
partikiillerin statik kontaminantlar degil, proses kosullarina duyarli dinamik
sistemler oldugunu ortaya koymaktadir.

meG

Cevre Elupnun

-

Proses Asamalan

| Homojenizasyon ksl iglem CIP Sistemi

-

Partikil Degisimi

e A e
;"3&#.‘, Ed Q@
Pargalanma Ylzey Degisimi

e

& U» & |

Pmdn

o B L |

Dagdim Biyoyararianem Toksisite

Sekil 1. Siit ve fermente siit tiriinlerinde mikroplastiklerin siire¢ temelli davranis modeli

Sekil 1, mikroplastiklerin siit liretim zinciri boyunca kaynaklardan baglayarak
proses asamalari, partikiil degisimi ve gida matriksi ile etkilesimleri sonucunda
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dagilim, biyoyararlanim ve potansiyel toksik etkilerinin nasil sekillendigini
gostermektedir (Guo ve Wang, 2019; Koelmans ve ark., 2022). Mikroplastiklerin
statik bir kontaminanttan ziyade, siirecler boyunca siirekli degisim gosteren
dinamik bir sistem oldugunu kavramsal olarak ortaya koymaktadir.

5. Siit ve Fermente Gidalarda Mikroplastiklerin Analitik Belirlenmesi

Siit ve fermente gidalarda mikroplastiklerin analitik olarak belirlenmesi,
yiiksek organik icerik, kompleks kolloidal yap1 ve disiik partikiil
konsantrasyonlar1 nedeniyle 6nemli metodolojik zorluklar igermektedir (Kappler
ve ark., 2016; Cowger ve ark., 2020). Bu zorluklar, elde edilen verilerin
giivenilirligini ve caligmalar arasi karsilastirilabilirligini dogrudan etkileyen
temel smirlayic1 faktorler olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle giivenilir ve
karsilastirilabilir sonuglar elde edebilmek icin 6rnek hazirlama, kontaminasyon
kontrolii, partikiil izolasyonu ve polimer dogrulama asamalarinin biitiinciil ve
standardize bir yaklagimla yiiriitiilmesi gerekmektedir (Koelmans ve ark., 2019;
Hermsen ve ark., 2018).

5.1. Numune Hazirlama ve Organik Matrisin Uzaklastirilmasi

Siit ve fermente iriinler; proteinler, lipitler ve karbonhidratlar agisindan
zengin kompleks matrislerdir. Numune hazirlama agsamasi, mikroplastik
analizinde sonuclarin dogrulugunu belirleyen en kritik adimlardan biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle mikroplastiklerin dogru sekilde izole
edilebilmesi icin organik bilesenlerin etkili bicimde uzaklagtirilmasi
gerekmektedir (Mintenig ve ark., 2017; Loder ve ark., 2017). Bu amagla
literatiirde baslica ii¢ yaklagim kullanilmaktadir:

* Kimyasal sindirim (oksidatif/alkalik yontemler): Hidrojen peroksit
(H202), potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hipoklorit (NaClO) gibi ajanlar
kullanilarak organik madde parcalanmaktadir. Ancak giiclii kimyasallarin bazi
polimer tiirlerinde  degradasyona neden olabilecegi gz  Oniinde
bulundurulmalidir (Hurley ve ark., 2018; Képpler ve ark., 2016).

* Enzimatik sindirim: Proteinaz K, lipaz ve seliilaz gibi enzimler kullanilarak
daha selektif bir ayristirma saglanmaktadir. Bu yontem polimer biitiinliiglinii
daha iyi korumakta, ancak maliyet ve siire acisindan sinirlayici olabilmektedir
(Loder ve ark., 2017; Mintenig ve ark., 2017).

* Kombine yaklasimlar: Enzimatik ve kimyasal sindirimin birlikte
kullanilmasi, 6zellikle yiiksek yag ve protein iceren siit lirlinlerinde daha etkili
sonuglar verebilmektedir (Zhang ve ark., 2020).
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Numune hazirlama asamasinda geri kazanim verimliliginin belirlenmesi kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle bilinen polimer partikiilleri ile yapilan “spike”
deneyleri, yontemin dogrulanmasi agisindan gereklidir (Cowger ve ark., 2020).

5.2. Kontaminasyon Kontrolii ve Blank Yonetimi

Mikroplastik analizinde en kritik metodolojik sorunlardan biri, analiz
stirecinde olusabilecek sekonder kontaminasyondur (Hermsen ve ark., 2018).
Laboratuvar ortaminda bulunan hava kaynakli lifler, kullanilan filtreler, cam
malzemeler ve hatta arastirmacilarin kiyafetleri bile ornege mikroplastik
bulagsmasina neden olabilmektedir (Dris ve ark., 2016). Bu nedenle analiz
siirecinde asagidaki 6nlemler biiyiik 6nem tagimaktadir:

* Tim islemler mimkiin oldugunca laminar akigs kabinlerinde
gergeklestirilmelidir (Hermsen ve ark., 2018)

* Plastik malzeme kullanimi minimuma indirilmeli, cam veya metal ekipman
tercih edilmelidir (Cowger ve ark., 2020).

* Her analiz serisinde blank (kontrol) drnekler ¢alisilmali ve sonuglar buna
gore diizeltilmelidir (Hermsen ve ark., 2018).

* Laboratuvar ortaminda hava partikiil yiikii izlenmelidir (Allen ve ark., 2019).

Blank kontrollerin ihmal edilmesi, 6zellikle lif formundaki mikroplastiklerin
yanlis pozitif sonuglara yol agabilmesine neden olmaktadir (Hermsen ve ark.,
2018).

5.3. Filtrasyon ve Partikiil izolasyonu

Sindirim sonrasi mikroplastiklerin ayrilmas1 genellikle filtrasyon ile
gerceklestirilmektedir (Loder ve ark., 2017). Kullanilan filtrelerin gézenek
boyutu (6rnegin 0.45 pm, 1 um, 5 um), tespit edilebilecek partikiil boyut araligini
dogrudan belirlemektedir (Cowger ve ark., 2020). Bu durum, farkli ¢aligmalarin
sonuclarinin karsilagtirilmasini zorlagtiran 6nemli bir faktordiir (Koelmans ve
ark., 2019).

Yogunluk ayirma (density separation) teknikleri de bazi ¢aligmalarda
kullanilmaktadir (Imhof ve ark., 2012). Cinko kloriir (ZnCl.) veya sodyum iyodiir
(Nal) gibi yiiksek yogunluklu ¢ozeltiler kullanilarak plastik partikiiller
ylizdiiriilmekte ve ayrigtirilmaktadir (Imhof ve ark., 2012). Ancak siit gibi yogun
kolloidal sistemlerde bu yontemin etkinligi sinirli olabilmektedir (Mintenig ve
ark., 2017).
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5.4. Gorsel Tammlama ve On Simflandirma

Filtrasyon sonrasi elde edilen partikiiller genellikle stereomikroskop veya
optik mikroskop altinda incelenmektedir (Hidalgo-Ruz ve ark., 2012). Bu
asamada partikiiller sekil (lif, fragment, film) ve renk agisindan
siniflandirilmaktadir (Frias ve Nash, 2019).

Ancak gorsel tanimlama tek basina yeterli degildir. Organik kalintilar veya
dogal partikiiller mikroplastiklerle karistirilabilmektedir (Hidalgo-Ruz ve ark.,
2012). Bu nedenle gorsel analiz yalnizca 6n siniflandirma amaciyla kullanilmalt
ve mutlaka spektroskopik dogrulama ile desteklenmelidir (Képpler ve ark.,
2016).

5.5. FTIR ve Mikro-FTIR Spektroskopisi

Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopisi, mikroplastiklerin polimer
tiirliniin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Képpler ve
ark., 2016; Primpke ve ark., 2018). FTIR yontemi, orta ve biiylik boyutlu
mikroplastiklerin giivenilir tanimlanmasinda temel araglardan biri olarak kabul
edilmektedir. Mikro-FTIR sistemleri, partikiil bazli analiz yapilmasina olanak
tanimakta ve Ozellikle 10-20 um {izerindeki partikiiller igin yiiksek dogruluk
saglamaktadir (Primpke ve ark., 2018).

FTIR analizinde elde edilen spektrumlar, referans veri tabanlar ile
karsilastirilarak polimer tipi belirlenmektedir (Primpke ve ark., 2018). Ancak
daha kiiciik partikiiller (<10 pum) i¢in sinyal/giiriiltii oran1 diismekte ve dogruluk
azalmaktadir (Képpler ve ark., 2016).

5.6. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, FTIR’a kiyasla daha kiiciik partikiillerin analizine
olanak tanimasi agisindan avantajlidir (Araujo ve ark., 2018; Képpler ve ark.,
2016). Ozellikle nanoplastik boyutuna yaklasan partikiillerin tespitinde dnemli
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Araujo ve ark., 2018).

Bununla birlikte Raman analizinde floresans girisimi, 6zellikle organik madde
kalintis1 iceren orneklerde dnemli bir sorun olusturmaktadir (Képpler ve ark.,
2016). Bu durum, sinyal kalitesini diisiirerek polimer tanimlamasini
zorlagtirabilmektedir (Araujo ve ark., 2018).

5.7. Pyrolysis-GC/MS (Py-GC/MS)

Py-GC/MS yontemi, mikroplastiklerin kimyasal bilesimini belirlemek
amaciyla kullamlan giiclii bir tekniktir (Fischer & Scholz-Béttcher, 2017). Bu
yontemde Ornek yiiksek sicaklikta pirolize edilerek polimerlerin karakteristik
bozunma iiriinleri analiz edilmektedir (Fischer & Scholz-Béttcher, 2017).
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Bu yaklasim, partikiil sayisindan ziyade kiitlesel konsantrasyon hakkinda bilgi
saglamakta ve dzellikle diisiik konsantrasyonlu drneklerde avantaj sunmaktadir
(Diimichen ve ark., 2015). Ancak numunenin tamamen tahrip edilmesi ve
morfolojik bilgi saglamamasi 6nemli sinirliliklar olarak degerlendirilmektedir
(Fischer & Scholz-Boéttcher, 2017).

5.8. Elektron Mikroskobu ve ileri Teknikler

Taramali  Elektron Mikroskobu (SEM), mikroplastiklerin yiizey
morfolojisinin detayli incelenmesine olanak tanimaktadir (Hidalgo-Ruz ve ark.,
2012). SEM, genellikle enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS) ile birlikte
kullanilarak elementel analiz yapilmasini da miimkiin kilmaktadir (Hidalgo-Ruz
ve ark.,, 2012). SEM analizleri, mikroplastiklerin ylizey oOzelliklerinin ve
degradasyon durumunun anlasilmasinda 6nemli katki saglamaktadir.

Son yillarda nanoplastiklerin tespiti icin AFM (Atomic Force Microscopy) ve
nanopartikiil izleme analizleri (NTA) gibi ileri teknikler de kullanilmaya
baslanmistir (Gigault ve ark., 2018; Koelmans ve ark., 2019). Ancak bu
yontemler heniiz rutin analizlerde yaygin olarak kullanilmamaktadir (Koelmans
ve ark., 2019).

5.9. Yontemsel Heterojenlik ve Standardizasyon Sorunu

Mikroplastik analizinde en biiyiik sorunlardan biri yontemsel standardizasyon
eksikligidir (Koelmans ve ark., 2019; Cowger ve ark., 2020). Farkli calismalar
arasinda numune hazirlama protokolleri, filtre boyutlari, analitik teknikler ve
raporlama birimleri énemli Olgiide farklilik gostermektedir (Cowger ve ark.,
2020). Bu durum, ayni gida tiirii i¢in bildirilen mikroplastik seviyeleri arasinda
biiyiik varyasyonlara yol acabilmektedir (Koelmans ve ark., 2019).

Bu nedenle elde edilen verilerin karsilastirilmast ve genel egilimlerin
yorumlanmasi dikkatle yapilmalidir. Alanin ilerleyebilmesi i¢in uluslararasi
diizeyde kabul goren standart analiz protokollerinin gelistirilmesi kagimilmazdir
(Koelmans ve ark., 2019). Bu baglamda, mikroplastik analizinde kullanilan
yontemlerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi, hangi yaklagimin hangi
kosullarda daha uygun oldugunu ortaya koymak agisindan énem tagimaktadir.
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Tablo 2. Siit ve fermente siit {iriinlerinde mikroplastiklerin analitik belirlenmesinde
kullanilan baglica yontemler ve 6zellikleri

Yontem Prensip Avantajlari Simirlamalar: Uygun Sagladigx Bilgi
Partikiil
Boyutu
Kimyasal Organik Hizli, yaygin Polimer Tim Analiz igin
sindirim (H:0:,  matriksin degradasyon boyutlar organik matriksin
KOH) pargalanmasi riski uzaklastirilmasi
Enzimatik Spesifik Polimeri korur ~ Pahali, zaman  Tim Analiz igin
sindirim biyomolekiil alict boyutlar organik matriksin
pargalanmast uzaklastirilmasi
Filtrasyon Boyuta gore Basit, ucuz Kiiciik partikiil ~ >0.45 um  Izolasyon
ayirma kayb1
Yogunluk Yogunluk Etkili ayrim Siit Orta— izolasyon
ayirma farki matriksinde biyiik
sinirlt
Gorsel analiz Sekil/renk Hizli 6n Yanlis pozitif >50 um Morfoloji
(mikroskop) inceleme degerlendirme  riski
FTIR / Mikro- IR spektrum Giivenilir <10 pm smurhh ~ >10-20 Polimer tiirii
FTIR analizi polimer tanimi um
Raman Molekiiler Kiiciik Floresans <10 pm Polimer tiirii
spektroskopisi titresim analizi  partikiiller sorunu
Py-GC/MS Termal Cok hassas, Numune yok Tiim Kimyasal
bozunma kiitlesel analiz ~ olur boyutlar kompozisyon
analizi
SEM-EDS Yizey Detayli Polimer tanim1 ~ Mikro Yiizey yapisi
goriintilleme +  morfoloji sturlt
element
analizi
AFM /NTA Nano dlcekte Nanoplastik Rutin degil Nano Boyut, dagilim
analiz tespiti

Bu tablo, mikroplastik analizinde kullanilan yontemlerin tek basina yeterli
olmadigini ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in ¢ok asamali ve entegre
yaklagimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu yontemlerin her biri farkl
analitik amaclara hizmet etmektedir. FTIR polimer dogrulama ¢aligmalarinda,
Raman spektroskopisi polimer tiiriiniin belirlenmesi amaciyla ve Py-GC/MS ise
kiitlesel kompozisyonu belirlemek i¢in tercih edilir.

5.10. Nanoplastiklerin Analitik Olarak Belirlenmesindeki Zorluklar

Nanoplastikler, mevcut analitik yontemlerin smirlarin1 zorlayan partikiiller
olarak degerlendirilmektedir (Gigault ve ark., 2018). Boyutlarmin ¢ok kiigiik
olmas1 nedeniyle klasik filtrasyon ve spektroskopik yontemlerle tespit edilmeleri
oldukga giictiir (Koelmans ve ark., 2019). Bu durum, nanoplastik maruziyetinin
sistematik olarak eksik tahmin edilmesine yol a¢maktadir (SAPEA, 2019).
Dolayisiyla mevcut mikroplastik verilerinin, toplam plastik maruziyetinin
yalnizca bir kismin1 yansittigi ve nanoplastiklerin dnemli 6l¢iide g6z ard1 edildigi
kabul edilmelidir (EFSA, 2021).
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6. Gida Matrisi-Mikroplastik Etkilesimleri

Gida sistemlerinde mikroplastiklerin davranisi, yalnizca partikiiliin boyutu ve
polimer tiirii ile degil, ayn1 zamanda bulundugu matriksin fizikokimyasal
ozellikleri ile belirlenmektedir (Guo ve ark., 2020; Koelmans ve ark., 2022). Siit
ve fermente gidalar; protein, lipid ve karbonhidrat fazlarinin birlikte bulundugu
kompleks kolloidal sistemler olmalart nedeniyle mikroplastik—matriks
etkilesimlerinin en belirgin sekilde gozlemlenebilecegi ortamlardir (McClements
ve Xiao, 2017). Bu nedenle bu sistemlerde mikroplastik davranisinin anlagilmasi,
yalmzca kontaminasyon diizeyinin belirlenmesi a¢isindan degil, aym1 zamanda
biyoyararlanim ve toksikolojik etki mekanizmalarinin yorumlanmasi agisindan
da kritik 6neme sahiptir (Bhattacharya ve ark., 2010; Guo ve Wang, 2019).

6.1. Protein Corona Olusumu ve Yiizey Etkilesimleri

Mikroplastikler biyolojik ortamlara girdiklerinde, yiizeyleri hizla proteinler ve
diger biyomolekiiller tarafindan kaplanarak “protein corona” adi verilen dinamik
bir yap1 olusturmaktadir (Cedervall ve ark., 2007; Monopoli ve ark., 2012). Siit
sistemlerinde bu yapi, baslica kazein miselleri ve serum proteinleri (p-
laktoglobulin, a-laktalbumin vb.) tarafindan sekillendirilmektedir (Fox ve
McSweeney, 2015).

Protein corona olusumu, mikroplastiklerin yiizey yiikiinii (zeta potansiyeli),
hidrofobisitesini, agregasyon egilimini ve hiicresel taninma ile alim
mekanizmalarini 6nemli Ol¢iide degistirebilmektedir (Tenzer ve ark., 2013;
Walkey ve Chan, 2012). Bu durum, partikiillerin biyolojik sistemlerle
etkilesimini dogrudan etkileyen kritik bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Kazein misellerinin kolloidal yapisi ve yiizey aktif ozellikleri,
mikroplastiklerin matriks i¢inde stabil hale gelmesine veya belirli bolgelerde
yogunlagmasina neden olabilmektedir (McClements, 2015). Ayrica protein
corona yapisi, partikiillerin sindirim sistemindeki davranisini da modifiye
edebilmektedir (Lundqvist ve ark., 2008).

6.2. Lipid Faz ile Etkilesim

Siit ve siit tirlinlerinde bulunan yag globiilleri, mikroplastiklerle etkilesimde
onemli rol oynayan bir diger fazdir (McClements, 2015). Hidrofobik yiizey
ozelliklerine sahip mikroplastikler, lipid fazina daha yiiksek afinite gostererek bu
faz igerisinde tutulabilmektedir (Guo ve ark., 2020).

Bu durumun iki 6nemli sonucu bulunmaktadir:

1. Mikroplastiklerin iiriin i¢erisinde heterojen dagilim gostermesi
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2. Yag faz ile birlikte sindirim sirasinda farkli tasinim mekanizmalarina
maruz kalmasi (Guo ve Wang, 2019)

Ozellikle yiiksek yag icerigine sahip iiriinlerde (6rnegin bazi peynir tiirleri),
mikroplastiklerin lipid faz1 ile birlikte daha stabil kalabilecegi ve sindirim
sirasinda farkli biyoyararlanim profilleri sergileyebilecegi diisiiniilmektedir
(Zhang ve ark., 2021).

6.3. Fermentasyon ve Mikrobiyal Etkilesimler

Fermente siit iiriinleri, mikroplastik—mikrobiyota etkilesimlerinin incelenmesi
agisindan son derece 0zgiin sistemler olarak degerlendirilmektedir (Marco ve
ark., 2017). Bu sistemlerde mikroorganizmalar yalnizca ortami degistirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda partikiillerle dogrudan etkilesime girebilmektedir (Yong
ve ark., 2020).

6.3.1. Mikrobiyal Adezyon ve Biyofilm Olusumu

Mikroplastik  yiizeyleri, mikroorganizmalar i¢in adezyon platformu
saglayabilmektedir (Rummel ve ark., 2017). Bu durum, mikroplastiklerin
“mikrobiyal tasiyic1” (vector) olarak davranmasina yol acabilmektedir (Keswani
ve ark., 2016). Ozellikle laktik asit bakterileri ve bazi maya tiirleri, mikroplastik
ylizeylerine baglanarak biyofilm benzeri yapilar olusturabilmektedir (Zettler ve
ark., 2013; Amaral-Zettler ve ark., 2020).

Bu etkilesimlerin sonuglar1 heniiz tam olarak bilinmemekle birlikte,
probiyotik bakterilerin canlilifi, adezyon kapasitesi ve metabolik aktivitesi
tizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Yong ve ark., 2020).

6.3.2. Ekzopolisakkarit (EPS) Etkisi

Fermentasyon sirasinda {iretilen ekzopolisakkaritler, mikroplastiklerin
matriks icerisindeki hareketini sinirlayabilir veya partikiillerin bir araya gelerek
agregat olusturmasina neden olabilmektedir (Patel ve ark., 2012; Zhai ve ark.,
2021). EPS yapilar1, mikroplastiklerin fiziksel olarak ‘kapsiillenmesine” yol
acarak onlarin biyoyararlanimini degistirebilmektedir (Zhai ve ark., 2021).

6.3.3. pH ve Iyonik Ortam Degisimi

Fermentasyon siirecinde pH’nin diismesi, mikroplastiklerin yiizey yiikiinii ve
kolloidal stabilitesini etkileyebilmektedir (Koelmans ve ark., 2022). Diisiik pH
kosullarinda partikiiller aras1 elektrostatik itme azalabilir ve agregasyon egilimi
artabilmektedir (Guo ve ark., 2020). Bu durum, partikiil boyut dagiliminin
degismesine ve analiz sonuglarinin etkilenmesine neden olabilmektedir (Jin ve
ark., 2019).
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6.4. Kolloidal Stabilite ve Agregasyon Davranisi

Siit sistemleri kolloidal yapida oldugundan, mikroplastiklerin bu sistem
icindeki davranis1 klasik ¢ozelti kimyasindan farklidir (McClements ve Xiao,
2017). Van der Waals kuvvetleri, elektrostatik etkilesimler ve sterik stabilizasyon
mekanizmalari, partikiillerin agregasyon veya dispersiyon durumunu
belirlemektedir (Bhattacharjee, 2016).

Protein corona ve lipid etkilesimleri, partikiillerin kolloidal stabilitesini
artirabilir veya tersine agregasyonu tesvik edebilmektedir (Monopoli ve ark.,
2012). Bu durum, mikroplastiklerin matriks i¢inde serbest partikiiller mi yoksa
agregat yapilar halinde mi bulundugunu belirlemektedir.

6.5. Sindirim Siirecinde Mikroplastik Davranisi

Gida matrisi ile etkilesimler, mikroplastiklerin sindirim sistemi icerisindeki
davranigint dogrudan etkilemektedir (EFSA, 2021). Sindirim siireci boyunca
mide asidi (diisiik pH), enzimatik sindirim ve safra tuzlar1 mikroplastiklerin
ylizey Ozelliklerini ve baglanma durumlarini degistirebilmektedir (Jin ve ark.,
2019; Guo ve ark., 2020).

Protein corona yapisi sindirim sirasinda pargalanabilir veya yeniden
diizenlenebilir (Lundqvist ve ark., 2008). Lipid fazina bagh mikroplastikler, lipaz
aktivitesi ile serbest hale gecebilmektedir (McClements, 2015). Bu siirecler,
mikroplastiklerin bagirsak epitel hiicreleri ile temasini ve potansiyel emilimini
etkileyebilmektedir.

6.6. Biyoyararlamim ve Hiicresel Alm Mekanizmalari

Mikroplastiklerin biyoyararlanimi biiyiik 6l¢iide partikiil boyutuna baglidir
(EFSA, 2021). Mikro boyuttaki partikiillerin biiyiik kismi gastrointestinal
sistemden atilirken, daha kiigiik partikiiller ve 6zellikle nanoplastikler; endositoz,
paracellular geg¢is ve M hiicreleri araciligtyla tasinma gibi mekanizmalarla epitel
bariyerini asabilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Yong ve ark., 2020).

Protein corona ve matriks bilesenleri, bu alim mekanizmalarin1 modifiye
edebilmektedir (Monopoli ve ark., 2012). Ornegin protein kapl partikiiller,
hiicreler tarafindan daha kolay taninabilir ve igeri almabilmektedir. Bu durum,
0zellikle nanoplastiklerin insan saglig1 agisindan daha yiiksek risk potansiyeline
sahip olabilecegini gostermektedir.

6.7. Tastyic1 Rol ve Kombine Maruziyet

Mikroplastikler yalnizca kendi baglaria degil, ayn1 zamanda adsorbe ettikleri
kimyasallar ile birlikte degerlendirilmelidir (Rochman ve ark., 2013; Koelmans
ve ark., 2016). Siit iriinleri gibi kompleks matrislerde agir metaller, pestisit
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kalintilar1 ve plastik katki maddeleri mikroplastik yiizeyine baglanarak birlesik
maruziyet olusturabilmektedir (Bakir ve ark., 2014).

Bu durum, toksikolojik etkilerin yalnizca partikiil varligi ile degil, aym
zamanda taginan kimyasal yiik ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir (Koelmans ve ark., 2016).

6.8. Matriks-Spesifik Etkilesimlerin Onemi

Siit ve fermente gidalarda mikroplastik davranisi, diger gida matrislerinden
farklilik gostermektedir (Guo ve Wang, 2019). Bu nedenle genel mikroplastik
literatiirlinden elde edilen bulgularin dogrudan bu sistemlere uygulanmasi sinirlt
olabilmektedir.

Matriks-spesifik calismalarin eksikligi, bu alandaki en O&nemli bilgi
bosluklarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Koelmans ve ark., 2022).
Ozellikle fermente sistemlerde mikroplastik davramisinin deneysel olarak
incelenmesi, gelecekteki aragtirmalar igin Oncelikli alanlardan biri olarak one
cikmaktadir.

Bu yaklasim, mikroplastiklerin gida sistemlerindeki etkilerinin dogru sekilde
anlagilabilmesi i¢in matriks-temelli ve disiplinler aras1 caligmalarin gerekliligini
acikea ortaya koymaktadir.

7. Mikroplastiklere Maruziyet Yollar1 ve Insan Sagh@ Uzerindeki
Toksikolojik Etkiler

Mikroplastiklerin insan sagligi {izerindeki etkileri, son yillarda hizla artan
arastirma sayisina ragmen halen onemli belirsizlikler iceren bir alan olarak
degerlendirilmektedir (Vethaak ve Legler, 2021; Leslie ve ark., 2022). Bu
belirsizliklerin temelinde, maruziyetin dogru sekilde nicelendirilmesindeki
zorluklar, analitik stnirliliklar ve mevcut toksikolojik verilerin biiyiik 6l¢lide in
vitro veya deneysel hayvan modellerine dayanmasi yer almaktadir (EFSA, 2021;
WHO, 2019). Bununla birlikte mevcut literatiir, mikroplastiklerin yalnizca
fiziksel partikiiller olarak degil, ayn1 zamanda biyolojik sistemlerle ¢ok boyutlu
etkilesimler kurabilen kompleks yapilar olarak degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir (Yong ve ark., 2020; Sharma ve Chatterjee, 2017). Baska bir
deyisle, mikroplastiklerin insanlara maruziyeti yalnizca kontaminasyon diizeyi
ile sinirli olmayi1p, partikiil 6zellikleri, gida matriksi ile etkilesimleri ve sindirim
stirecindeki davraniglari ile birlikte sekillenmektedir.

Bu nedenle mikroplastiklerin potansiyel saglik etkilerinin degerlendirilmesi,
maruziyet—davranis—biyolojik etki iliskisini biitlinciil bir ¢ercevede ele alan
yaklagimlan gerektirmektedir.
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7.1. insan Maruziyet Yollar1 ve Gida Kaynaklhh Alim

Insanlarin  mikroplastiklere maruziyeti baslica ii¢ ana yol iizerinden
gerceklesmektedir:

e  Oral alim (gida ve igecekler),
e Inhalasyon (hava yoluyla soluma) (hava kaynakli partikiiller) ve
e  Dermal (cilt yoluyla) temas (Cox ve ark., 2019; Prata ve ark., 2020).

Bu yollar arasinda gida kaynakli maruziyet, 6zellikle siirekli ve diisiik dozlu
kronik alim agisindan en 6nemli bilesenlerden biri olarak degerlendirilmektedir
(Senathirajah ve ark., 2021).

Sit ve fermente gidalar, giinlikk diyetin Onemli bir pargasini
olusturduklarindan, mikroplastik maruziyetine katkilar1 goz ardi edilemeyecek
diizeydedir (Toussaint ve ark., 2019). Bununla birlikte bu iriinlere 6zgii
maruziyet verileri sinirlidir ve ¢ogu calisma genel gida kategorileri iizerinden
degerlendirme yapmaktadir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020). Bu durum, siit
iiriinlerine 6zgli maruziyetin sistematik olarak eksik temsil edilmesine yol
agmaktadir.

7.2. Sindirim Sistemi Boyunca Mikroplastik Davranisi

Mikroplastiklerin gastrointestinal sistemdeki davranisi, partikiil boyutu,
ylizey Ozellikleri ve gida matrisi ile etkilesimlerine bagl olarak degismektedir
(Guo ve ark., 2020; Jin ve ark., 2019). Sindirim siireci boyunca mikroplastikler
mide ortaminda diisiik pH’a maruz kalmakta, ince bagirsakta enzimatik sindirim
ve safra tuzlar ile etkilesmekte ve kolonik mikrobiyota ile temas etmektedir
(EFSA, 2021).

Bu siirecler, mikroplastiklerin yiizey Ozelliklerini ve biyolojik etkilesim
kapasitesini modifiye edebilmektedir (Yong ve ark., 2020). Biiyiik partikiillerin
onemli bir kismi gastrointestinal sistemden atilmakla birlikte, daha kiiciik
boyuttaki partikiiller ve ozellikle nanoplastikler bagirsak epitel bariyerini
asabilmektedir (Wright & Kelly, 2017; Deng ve ark., 2017). Bu gecis, baslica
endositoz, paracellular gecis ve M hiicreleri araciligiyla tasinma gibi
mekanizmalarla gerceklesmektedir (Powell ve ark., 2010; Yong ve ark., 2020).
Mikroplastiklerin sindirim sistemi boyunca sergiledigi davranis, yalnizca partikiil
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda gida matriksi ile etkilesimlerine bagl olarak
sekillenmekte ve biyoyararlanim ile potansiyel sistemik etkilerin belirlenmesinde
kritik rol oynamaktadir.
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7.3. Sistemik Dagilim ve Doku Birikimi

Mikroplastiklerin bagirsak bariyerini asmasi durumunda, dolagim sistemine
katilarak farkli dokulara taginabilecegi diistiniilmektedir (Wright ve Kelly, 2017).
Deneysel hayvan caligmalarinda mikroplastiklerin karaciger, bobrek ve dalak
gibi organlarda birikebildigi gdsterilmistir (Deng ve ark., 2017).

Son yillarda insan biyolojik oOrneklerinde (kan, diski, plasenta gibi)
mikroplastiklerin tespit edilmesi, bu partikiillerin sistemik dolasima gegebildigini
desteklemektedir (Leslie ve ark., 2022; Ragusa ve ark., 2021). Bununla birlikte
bu bulgularin klinik anlam1 ve uzun dénem sonuglart heniiz netlik kazanmamistir
(Vethaak ve Legler, 2021). Mikroplastiklerin insan viicudunda yalnizca gegici
maruziyet unsurlar1 degil, ayn1 zamanda belirli dokularda birikim potansiyeline
sahip partikiiller olarak goriilmesi gerekmektedir.

7.4. Oksidatif Stres ve Hiicresel Yanmitlar

Mikroplastiklerin en yaygin rapor edilen biyolojik etkilerinden biri oksidatif
stres indiiksiyonudur (Schirinzi ve ark., 2017; Yang ve ark., 2019). Partikdillerin
hiicre igine alinmasi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimini artirarak lipid
peroksidasyonu, DNA hasar1 ve protein oksidasyonu gibi hiicresel hasar
mekanizmalarini tetikleyebilmektedir (Yang ve ark., 2019).

Oksidatif stres, ayn1 zamanda inflamatuvar yanitlarin baslatilmasinda da
onemli rol oynamakta ve kronik maruziyet durumunda doku hasarma yol
acabilmektedir (Hussain ve ark., 2021). Dolayisiyla mikroplastiklerin hiicresel
diizeyde olusturdugu oksidatif stres, yalnizca akut hiicresel yanitlarla sinirli
kalmayip, uzun vadede inflamasyon ve doku fonksiyon bozukluklarina katki
saglayabilecek temel mekanizmalardan biri olarak degerlendirilebilir.

7.5. inflamasyon ve Bagirsak Bariyer Fonksiyonu

Mikroplastiklerin bagirsak epitel hiicreleri ile etkilesimi, inflamatuvar
sitokinlerin tiretimini artirabilmektedir (Jin ve ark., 2019). Bu durum, bagirsak
bariyer Dbiitinliigiiniin bozulmasina ve “gecirgen bagirsak” (leaky gut)
fenomenine katkida bulunabilmektedir (Lu ve ark., 2018).

Bagirsak bariyerinin zayiflamasi, yalmizca mikroplastiklerin degil, ayni
zamanda diger toksik bilesenlerin de sistemik dolasima gecisini kolaylastiracagi
disiiniilmektedir (Turner, 2009).

7.6. Mikrobiyota Uzerindeki Etkiler

Bagirsak mikrobiyotasi, insan sagligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir
(Valdes ve ark., 2018). Mikroplastiklerin mikrobiyota kompozisyonunu ve
fonksiyonunu degistirebilecegine dair bulgular giderek artmaktadir (Jin ve ark.,
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2019; Lu ve ark., 2018). Deneysel g¢aligmalar, mikroplastik maruziyetinin
mikrobiyal  ¢esitliligi  azaltabilecegini, faydali  bakterilerin  oranim
diisiirebilecegini ve patojen bakterilerin baskin hale gelmesine yol agabilecegini
gostermektedir (Jin ve ark., 2019). Ancak bu etkilerin insanlarda ne olgiide
gerceklestigi heniiz net degildir.

Mikrobiyota tizerindeki degisimlerin yalnizca lokal bagirsak sagligi ile siirl
kalmay1p, metabolik, immiinolojik ve ndrolojik siirecleri de etkileyebilecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. Mikroplastik—mikrobiyota etkilesimleri, bagirsak
bariyer fonksiyonu, inflamasyon ve sistemik dagilim siiregleri ile birlikte
degerlendirildiginde, bu partikiillerin insan saglig1 iizerindeki etkilerinin ¢ok
boyutlu bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir.

7.7. Endokrin ve Metabolik Etkiler

Mikroplastikler, tasidiklar1 katki maddeleri (6rnegin bisfenoller, ftalatlar)
araciligiyla endokrin bozucu etkiler gosterebilmektedir (Rochman ve ark., 2013;
Hahladakis ve ark., 2018). Bu bilesikler hormon reseptorleri ile etkileserek
hormonal dengeyi bozabilir, metabolik siirecleri etkileyebilir ve lireme sagligi
tizerinde olumsuz etkiler olusturabilir (Galloway ve ark., 2017). Endokrin bozucu
etkilerin uzun vadeli ve disiik dozlu maruziyetlerde ortaya c¢ikabilmesi,
mikroplastiklerin kronik saglik etkilerinin degerlendirilmesini daha da karmasik
hale getirmektedir.

Bu durum, mikroplastiklerin yalnizca partikiil bazli degil, ayn1 zamanda
adsorbe ettikleri kimyasal bilesenler aracilifiyla birlesik maruziyet olusturan
sistemler olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

7.8. Kombine Maruziyet ve Vektor Etkisi

Mikroplastikler, ¢evresel Kkirleticileri adsorbe ederek “tasiyici” rol
iistlenebilmektedir (Bakir ve ark., 2014; Koelmans ve ark., 2016). Bu durum,
tekil maruziyet yerine ¢oklu maruziyet senaryolarini giindeme getirmektedir.
Mikroplastik yiizeyine baglanan agir metaller, pestisitler ve organik kirleticiler,
sindirim sistemi boyunca birlikte tasinarak biyoyararlanimi artirabilmektedir
(Guo ve Wang, 2019).

Bu nedenle mikroplastiklerin toksikolojik degerlendirilmesi yalnizca partikiil
bazli degil, ayn1 zamanda tagidiklar1 kimyasal yiik ile birlikte yapilmalidir.

7.9. Doz-Yamt iliskisi ve Maruziyet Belirsizlikleri

Mikroplastiklerin insan saglig lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde en
biiylik zorluklardan biri, ger¢ek maruziyet diizeylerinin belirlenememesidir
(EFSA, 2021). Farkli ¢caligmalarda bildirilen mikroplastik miktarlari, kullanilan
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yontemlere bagl olarak biiyiik farkliliklar géstermektedir (Koelmans ve ark.,
2019).

Ayrica doz—yanit iliskisine dair veriler simirlidir. Ozellikle kronik diisiik doz
maruziyetin uzun donem etkileri heniiz net olarak ortaya konmamistir (Vethaak
ve Legler, 2021). Bu durum, risk degerlendirmesinin 6nemli 6l¢iide belirsizlik
icermesine neden olmaktadir.

7.10. Risk Degerlendirme Perspektifi

Mevcut veriler 1s18inda mikroplastiklerin insan sagligi iizerindeki etkileri
konusunda kesin bir risk degerlendirmesi yapmak heniiz miimkiin degildir
(EFSA, 2021; WHO, 2019). Bununla birlikte biyoyararlanim potansiyeli,
toksikolojik mekanizmalar ve yaygin maruziyet birlikte degerlendirildiginde,
mikroplastiklerin “ihmal edilebilir” bir risk olarak goriilmemesi gerektigi agiktir
(Vethaak ve Legler, 2021).

Dolayisiyla maruziyetin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesi,
analitik yoOntemlerin standardizasyonu ve 0Ozellikle gida tiretim zincirinde
kontaminasyonun kontrol altina alinmasi kritik dncelikler arasinda yer almalidir.

8. Literatiiriin Elestirel Analizi ve Metodolojik Simirhihklar

Mikroplastiklerin gida sistemlerindeki varligina iliskin ¢caligmalar son yillarda
hizli bir artig goOstermistir. Ancak bu gelisme metodolojik derinlik ve
karsilastirilabilirlik acisindan aymi Olgiide bir olgunlagma sergilememistir
(Cowger ve ark., 2020; Koelmans ve ark., 2022). Ozellikle siit ve fermente siit
iriinleri bakimindan mevcut ¢alismalar incelendiginde, elde edilen bulgularin
onemli Olgiide parcali ve metodolojik olarak heterojen oldugu goriilmektedir
(Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Luo ve ark., 2022).

Mevcut literatiirdeki en temel sorunlardan biri, analitik yaklagimlar arasindaki
belirgin uyumsuzluktur (Koelmans ve ark., 2019; Cowger ve ark., 2020).
Numune hazirlama protokolleri, sindirim yontemleri, filtrasyon esikleri,
spektroskopik dogrulama teknikleri ve raporlama birimleri ¢aligmalar arasinda
ciddi farkliliklar gostermektedir (Mintenig ve ark., 2017; Hermsen ve ark., 2018).
Bu durum, aymi gida Kkategorisi igin bildirilen mikroplastik seviyelerinin
dogrudan karsilagtirilmasini zorlagtirmaktadir. Buna ek olarak bir¢ok ¢alismada
geri kazanim verimliliginin sistematik olarak raporlanmamasi veya validasyon
stireclerinin yetersiz kalmasi, elde edilen verilerin giivenilirligini sinirlamaktadir
(Hurley ve ark., 2018; Cowger ve ark., 2020). Bu nedenle mevcut mikroplastik
konsantrasyonlarinin mutlak degerler olarak degil, daha ¢ok yaklasik gostergeler
olarak degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir.
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Literatiirdeki ¢aligmalarin 6nemli bir kismi, mikroplastiklerin gidalarda
varligmi gostermekle smirli kalmakta; kontaminasyonun kaynagi, siireg
dinamikleri ve partikiil davranisina iliskin derinlemesine analizler sinirli diizeyde
kalmaktadir (Prata ve ark., 2020; Guo ve ark., 2020). Siit ve fermente gidalar gibi
cok asamali iiretim sistemlerinde, mikroplastiklerin yalnizca son {iriinde tespit
edilmesi, kontaminasyonun hangi asamada ve hangi mekanizmalarla
gergeklestigini agiklamak agisindan yeterli degildir (Muncke, 2021). Bu nedenle
gelecekteki ¢aligmalarin, proses bazli izleme ve kaynak ayristirma yaklagimlarina
yonelmesi gerekmektedir (Koelmans ve ark., 2022).

Mikroplastik aragtirmalarinin biiyiik boliimii deniz tirlinleri ve igme suyu
iizerine yogunlagmisken, siit ve fermente siit {irlinlerinin literatiirde gérece sinirl
sekilde temsil edildigi goriilmektedir (Senathirajah ve ark., 2021; Toussaint ve
ark., 2019). Oysa bu iiriinler; yiiksek tiiketim siklig1, kompleks {iretim stirecleri,
dinamik ve degisken biyokimyasal yapilar1 nedeniyle mikroplastik maruziyeti
acisindan 6nemli bir konuma sahiptir. Bu karmasiklik, gida kaynakli maruziyetin
degerlendirilmesinde sistematik bir eksiklige yol agabilmektedir (Cox ve ark.,
2019).

Fermente siit iiriinleri, mikroplastik davraniginin degerlendirilmesi agisindan
0zgilin ve karmasik sistemler sunmaktadir (Yong ve ark., 2020; Marco ve ark.,
2017). Fermentasyon siireci boyunca gergeklesen pH degisimi, mikrobiyal
metabolizma ve kolloidal yeniden yapilasma gibi faktorler, mikroplastiklerin
fizikokimyasal Ozelliklerini degistirebilmektedir (Jin ve ark., 2019). Buna
ragmen bu sistemlere yonelik deneysel ¢aligmalarin sinirli olmasi, 6nemli bir
bilgi bosluguna isaret etmektedir. Mikroplastik—mikrobiyota etkilesimlerinin
hem gida kalitesi hem de insan sagligi agisindan tasidig1 potansiyel 6nem goz
Oniine alindiginda, bu alanin Oncelikli arastirma konularindan biri oldugu
anlagilmaktadir (SAPEA, 2019).

Mevcut c¢alismalarin  biiyilk bir kismi mikroplastiklere odaklanmakta,
nanoplastikler ise analitik zorluklar nedeniyle cogunlukla degerlendirme dist
birakilmaktadir (Gigault ve ark., 2018; Koelmans ve ark., 2019). Oysa
nanoplastiklerin daha yiiksek reaktiviteye sahip olmasi, biyolojik bariyerleri
asabilmesi ve hiicresel diizeyde etkilesim gosterebilmesi, bu partikiillerin
toksikolojik acidan daha kritik olabilecegini gostermektedir (Wright ve Kelly,
2017).

Mikroplastiklerin toksikolojik etkilerine iliskin mevcut bilgiler biiyiik 6l¢iide
in vitro caligmalar ve deneysel hayvan modellerine dayanmaktadir (EFSA, 2021;
Vethaak & Legler, 2021). Bu ¢aligmalar 6nemli mekanistik bilgiler saglamakla
birlikte, insan sagligma dogrudan genellenmesi sinirhdir. Ozellikle kullanilan

partikiil konsantrasyonlarinin gergek¢i olmamasi, model sistemlerin insan
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fizyolojisini tam yansitmamasi ve kronik maruziyet faktorlerinin yeterince
incelenmemesi, mevcut verilerin yorumlanmasinm zorlagtirmaktadir (Hussain ve
ark., 2021).

Bir¢ok c¢alisma mikroplastik davramigini  basit sistemler {izerinden
degerlendirmekte, gida matriksinin etkisini yeterince dikkate almamaktadir (Guo
ve ark., 2020). Oysa siit ve fermente gidalar gibi kompleks sistemlerde protein,
lipid ve mikrobiyal bilesenler mikroplastik davranisim Onemli dSlgiide
degistirebilmektedir (McClements ve Xiao, 2017). Bu nedenle genel
mikroplastik literatiirinden elde edilen bulgularin dogrudan gida sistemlerine
uygulanmasi sinirl bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Koelmans ve ark.,
2022).

Mevcut bilgi bosluklart dogrultusunda gelecekteki c¢alismalarin analitik
yontemlerin standardizasyonu ve validasyonu, nanoplastiklerin giivenilir sekilde
tespiti, proses bazli kontaminasyon izleme g¢aligmalari, fermente sistemlerde
mikroplastik—-mikrobiyota etkilesimleri, uzun dénem diisiik doz insan maruziyeti
ve matriks-spesifik biyoyararlanim ile toksikokinetik siirecler gibi alanlara
odaklanmasi 6nem tagimaktadir (Koelmans ve ark., 2022; EFSA, 2021).

Bu boliim, mevcut literatiirii yalnizca 6zetlemekle kalmayip, siit ve fermente
gidalar baglaminda mikroplastik arastirmalarinin temel metodolojik ve
kavramsal siirliliklarint  ortaya koymaktadir. Siireg temelli yaklagimin
vurgulanmasi, matriks-spesifik etkilesimlerin 6n plana ¢ikarilmasi ve fermente
sistemlerdeki arastirma bosluklarinin tanimlanmasi, bu boliimiin temel katkilari
arasinda yer almaktadir.

9. Sonu¢ ve Gelecek Perspektifler
9.1. Sonug¢

Bu boliimde, siit ve fermente siit {iriinlerinde mikroplastiklerin kaynaklari,
iiretim siiregleri boyunca sergiledikleri davranis ve potansiyel saglik etkileri,
siire¢ temelli ve matriks-spesifik bir bakis a¢isiyla ele alinmigtir.

Yapilan degerlendirmeler, mikroplastiklerin gida sistemlerinde yalmzca pasif
kontaminantlar olmadigini, aksine iiretim siirecleri ve gida matriksi ile etkilesim
halinde dinamik bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir.

Bu g¢ercevede, mikroplastiklerin degerlendirilmesinde matriks-temelli
yaklagimlarin benimsenmesi, Uretim siireglerinde kontaminasyonun kontroliine
yonelik stratejilerin gelistirilmesi ve 6zellikle uzun dénem insan maruziyetine
odaklanan arastirmalarin artirilmasi gerekliligi one ¢ikmaktadir.
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9.2. Genel Degerlendirme ve Kavramsal Perspektif

Bu béliimde ele alinan bulgular, mikroplastiklerin gida sistemlerinde yalnizca
pasif kirleticiler olarak degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. Mevcut literatiir, mikroplastiklerin iiretim siiregleri, fizikokimyasal
kosullar ve gida matriksi ile siirekli etkilesim halinde olan dinamik partikiil
sistemleri olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Ozellikle siit ve fermente siit iiriinleri, mikroplastik davranisinin anlagilmasi
acisindan 6zgiin model sistemler sunmaktadir. Bu sistemler, kompleks kolloidal
yapi, aktif mikrobiyal metabolizma ve siire¢ boyunca degisen pH, iyonik gii¢ ve
matriks bilesimi gibi parametreler nedeniyle mikroplastiklerin ylizey
ozelliklerini, agregasyon davranisini  ve  biyoyararlanimint  dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu durum, mikroplastiklerin gida sistemlerindeki
davraniginin statik bir kontaminasyon modeli ile agiklanamayacagini ortaya
koymaktadir.

Bu c¢ercevede, mikroplastik aragtirmalarinda klasik “var/yok” veya
“konsantrasyon” temelli yaklasimlarin Gtesine gecilmesi gerekmektedir. Bunun
yerine, Uretim zinciri boyunca gerceklesen mekanik, termal, kimyasal ve
biyolojik siireclerin mikroplastik olusumu, doniisiimii ve matriks i¢i etkilesimleri
iizerindeki etkilerini birlikte degerlendiren siireg-temelli yaklasimlar 6n plana
¢ikmaktadir.

Gelecekteki  caligmalarin, analitik  yontemlerin  standardizasyonuna
odaklanmasinin yani sira, mikroplastik—matriks etkilesimlerinin molekiiler
diizeyde aydinlatilmasi, nanoplastiklerin davranisinin daha hassas yontemlerle
belirlenmesi ve Ozellikle uzun dénem insan maruziyetinin etkilerinin ortaya
konulmasma yonelmesi gerekmektedir. Ayrica, mikroplastiklerin gida
sistemlerindeki davranisinin modellenmesine yonelik biitiinciil ve disiplinler
arast yaklagimlar, bu alandaki bilgi bosluklarimin giderilmesinde kritik rol
oynayacaktir.

Sonug olarak, siit ve fermente siit iiriinleri baglaminda mikroplastiklerin
degerlendirilmesi, yalnizca kontaminasyon diizeylerinin belirlenmesi ile sinirl
kalmamali; ayn1 zamanda bu partikiillerin siire¢ boyunca gecirdigi doniistimler
ve gida matriksi ile etkilesimleri dikkate alinarak ¢ok boyutlu bir perspektifle ele
almmalidir.
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Postbiyotikler: Mikrobiyal
Metabolitlerden Saghk Destekleyici
Bilesenlere

Muhammet Fatih Isleyen’ & Nurdan Arslankoz Isleyen’
1. Giris

Postbiyotikler; inaktive edilmis mikroorganizmalar, bunlarin hiicresel
bilegenleri veya metabolitlerinden olusan biyoaktif preparatlar olarak
tanimlanmaktadir. Terim, Yunanca “post” (sonra) ve “bios” (yasam)
kelimelerinden tiiretilmistir. Bu kavram ilk kez 2012 yilinda Ispanyol bilim insan1
Kateryna Tsilingiri tarafindan, probiyotik fermantasyon sirasinda iiretilen
inaktive mikrobiyal hiicreler ve bunlarin metabolit kompleksini tanimlamak
amaciyla ortaya konmustur(Xiao ve ark., 2025).

Hiicre canlilifi, uzun yillar boyunca bir probiyotigin saglik yarar
saglayabilmesi i¢in temel bir kriter olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte,
yalnizca canli mikroorganizmalarin degil; canli olmayan mikroorganizmalar,
bunlarin hiicresel bilesenleri ve metabolitlerinin de konak saglig1 {izerinde etkili
olabilecegi anlagilmistir. Literatiirde bu tiir preparatlar ig¢in “canli olmayan
probiyotikler”, “isil islem ile inaktive edilmis probiyotikler”, “tindalize
probiyotikler”, “hiicre lizat1”, “paraprobiotikler”, “ghostbiotikler” ve
“postbiotikler” gibi farkli terimler kullanilmaktadir. Bu kavramsal gesitliligi
gidermek amaciyla, 2021 yilinin ortalarinda Uluslararast Probiyotikler ve
Prebiyotikler Bilimsel Dernegi (ISAPP) tarafindan postbiyotiklere iliskin bir
tanim Onerilmistir. Buna gore postbiyotikler, “konak {izerinde saglik yarar
saglayan cansiz mikroorganizmalar ve/veya bunlarin bilesenlerini igeren
hazirlanmis iriinler” olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu tanmim, farkli
disiplinlerden bilim insanlarinin yer aldig1 bir uzlast paneli tarafindan bir yili
askin siirede yiiriitiilen kapsaml tartismalar sonucunda olusturulmustur. Son
yillarda “postbiyotik” teriminin kullanim1 belirgin sekilde artmis olsa da 2021
yilina kadar ortak bir uzlast taniminin bulunmamasi kavramsal karmasaya yol
agmustir. ISAPP tarafindan gelistirilen bu net ve 6zenle hazirlanmig tanim,
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postbiyotiklere iliskin iletisimde bilim insanlari, endiistri ve diizenleyici otoriteler
agisindan daha agik ve tutarh bir gerceve sunmaktadir (Vinderola ve ark., 2022;
Salminen ve ark., 2021).

Probiyotikler, uygun miktarlarda viicuda alindiginda konaga saglik yarari
saglayan canli mikroorganizmalardir. Probiyotikler, fermente (yogurt, peynir)
veya fermente olmayan (tahil veya cikolata barlari, meyve sulari, smoothie’ler)
gidalarda bulunabilir; bunlar siit kokenli veya bitkisel olabilir. Yogurt,
probiyotiklerin en yaygin kullanildig1 gidadir. Ancak bazi gida 6zellikleri (asitlik,
su aktivitesi, belirli kimyasal bilesikler) veya depolama kosullar1 (nem, sicaklik,
oksijen gecirgenligi, siire) probiyotiklerin gida i¢indeki canliligini etkileyebilir.
Bu baglamda, bazi probiyotik suslarin gidalardaki yetersiz canliligi sistematik
olarak bildirilmistir. Bu nedenle, cansiz mikroorganizmalar da birgok gida
iirlintinde bulunabilir (Vinderola ve ark., 2022)

Postbiotikler, yalnizca mikroorganizmalarin inaktive edilmesi veya
oldiiriilmesiyle elde edilen, saglik yarari sagladigi kanitlanmis ve tekrarlanabilir
yontemle hazirlanmus kiiltiirlerdir. Oli bir probiyotik, gidada bulunsa bile
dogrudan postbiotik sayilmaz; postbiotik olarak kabul edilmesi i¢in saglik yarari
gostermesi gerekir.

Postbiyotik terimi; mikroorganizmalar artik canliligini yitirdiginde veya diger
bir deyisle cansiz ya da inaktive hale geldiklerinde elde edilen, konakgiya saglik
yarar1 saglayan preparatlari ifade eder. Postbiyotigi olusturan mikroorganizmalar,
cansiz, biitiin hiicreler olabilecegi gibi hiicre duvarlar1 gibi mikroorganizmalarin
yapisal parcalar1 da olabilir. Postbiyotikleri olusturan bilesenler; inaktive edilmis
biitin  hiicreler olabilecegi gibi, hiicre duvar1 fraksiyonlar1  gibi
mikroorganizmalara ait yapisal bilesenleri de kapsayabilir. Birgok postbiyotik
hazirligr ayrica metabolitler, proteinler veya peptitler gibi mikroorganizmalar
tarafindan iiretilen maddeleri de igerir; bunlar postbiyotik tarafindan saglanan
saglik etkisine katkida bulunabilir, ancak bu bilesenler postbiyotik i¢in zorunlu
degildir. Bircok postbiyotik preparati; ayrica metabolitler, proteinler veya
peptitler gibi mikroorganizma kaynakli ekstraselliiler bilesenleri de igerir; bunlar
postbiyotigin sergiledigi saglik etkisine katkida bulunabilir, ancak bu bilesenlerin
varlig1 postbiyotik tanimi i¢in elzem degildir. Bir postbiyotik, genomik dizileri
bilinen 1iyi tamimlanmis bir mikroorganizma veya mikroorganizma
kombinasyonundan tiiretilmeli,biyokiitle {iretimi ile inaktivasyonunu kapsayan
belirlenmis bir teknolojik siire¢le hazirlanmali ve giivenilir bir sekilde
tekrarlanabilir olmalhidir (Vinderola ve ark., 2022). Postbiyotiklerin saglik
tizerindeki yararli etkilerinin mekanizmalar1 heniiz tam olarak agiklanamamig
olsa da bilimsel veriler postbiyotiklerin antimikrobiyal, antioksidan ve immiino
modiilator 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Bu 6zellikler mikrobiyota
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homeostazini olumlu y6nde etkileyebilir ve/veya konak metabolizmasi ile sinyal
yollarimi etkileyerek ¢esitli fizyolojik, immiinolojik, néro-hormonal ve metabolik
reaksiyonlar1 diizenleyebilir (Aguilar ve ark 2018; Sharma ve Shukla, 2016;
Shenderov, 2013).

Postbiyotiklerin modern biyoteknoloji ve gida takviyesi diinyasinda sundugu
en biiyiik avantajlardan biri, sahip olduklar1 dogal ve yiiksek stabilitedir. Canlt
mikroorganizmalarin aksine postbiyotikler, iiretim siireclerinden nihai tiiketiciye
ulasana dek gecen uzun depolama periyotlarinda yapisal biitiinliiklerini korurlar.
Bu yiiksek stabilite, onlar1 oksijen temasi veya yiiksek sicaklik gibi ¢evresel
faktorlere kars1 son derece direngli kilarak, soguk zincir gereksinimini ortadan
kaldirir. Bu durum, 6zellikle lojistik imkanlarin kisith oldugu veya zorlu cevre
kosullarina sahip bdlgelerde {iriinlerin giivenle taginabilmesini ve oda
sicakliginda, hatta yillarca, kalitesinden 6diin vermeden saklanabilmesini saglar.
Uretim asamasinda ise canli hiicre kaybi gibi probiyotiklere 6zgii teknik
zorluklar1 bertaraf eden postbiyotikler, igerik agisindan sabit ve 6ngdriilebilir bir
form sunarlar. Raf 6mrii boyunca etkinliginin degismemesi, bu bilesenlerin
giivenlik degerlendirmelerini daha kontrollii ve seffaf hale getirir. Sonug olarak
postbiyotikler, iiretimden tiiketime kadar gecen tiim siiregte hem fireticiye
operasyonel kolaylik hem de tiiketiciye her kullanimda ayni standartta fayda
saglayan, dayanikli ve giivenilir bir ¢6ziim ortagi olarak One ¢ikmaktadir
(Salminen ve ark., 2021).

Asilar, biiyiik 6l¢tide saflagtirilmig bilesenler ve iirlinler (6rnegin proteinler,
peptitler, ekzopolisakkaritler), kisa zincirli yag asitleri, hiicresel bilesen
icermeyen filtratlar ve kimyasal olarak sentezlenmis bilesikler) ile viriisler
(bakteriyofajlar dahil) tek baslarina postbiyotik olarak kabul edilmez; ancak
bazilar1 postbiyotik preparatlarin i¢inde bulunabilir. Bir preparatin postbiyotik
sayilabilmesi 1i¢in, inaktivasyon oOncesindeki mikrobiyal kompozisyonun
tanimlanmig olmasi gerekir. Bu nedenle, tanimlanmamis mikroorganizmalardan
elde edilen preparatlar bu tanima dahil degildir. Ornegin, birgok geleneksel
fermente gida tanimlanmamus, karisik kiltiirlerin etkisiyle dretilir ve bu tiir
irinler postbiyotik hazirlanmasinda kullanilamaz. Ancak tanimlanmig
mikroorganizmalar kullanilarak {retilmis fermente {irlinlerden postbiyotik elde
edilebilir (Salminen ve ark., 2021).

Postbiyotikler probiyotiklerden farklidir; bir mikroorganizmanin canli halde
sergiledigi saglik yararinin, inaktive formunda da es deger diizeyde ortaya
cikacagl Ongdriilemez. Ayrica bu yaklasim, bilimsel gelisimi ve yeniligi de
kisitlayabilir. Boyle bir tanim benimsendiginde, dnce bir mikroorganizmanin
probiyotik oldugunun kanitlanmasi ya da sadece zaten probiyotik olarak bilinen
mikroorganizmalarla c¢alisilmas1 gerekir; ardindan postbiyotik kriterlerinin
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saglanmasi beklenir. Aslinda 6nemli olan, dogrudan postbiyotik kriterlerinin
karsilanmasidir. Bunun yaninda, yalnizca probiyotiklerin iirettigi metabolitlere
odaklanan tanimlar da sorunludur. Ciinkii bu durumda, probiyotik bir
mikroorganizmanin {rettigi bir metabolit postbiyotik kabul edilirken, kimyasal
olarak ayni1 olan bir metabolit probiyotik olmayan bir mikroorganizma tarafindan
iiretildiginde postbiotik say1lmaz; bu da bilimsel agidan tutarsiz bir durum yaratir
(Vinderola ve ark., 2022).

Postbiyotikler, baz1 fonksiyonel gidalara probiyotik veya prebiyotiklerin
yerine eklenebilir; ¢iinkil tasima ve depolama sirasinda daha stabildirler. Bu
durum fonksiyonel gida pazarinin genislemesine katki saglayabilir. Ayrica giiglii
biyolojik aktiviteleri nedeniyle ila¢ endiistrisinde de Onemli bir potansiyel
gostermektedirler. Bununla birlikte konak hastaliklarina yonelik miidahale
stratejilerinin ~ gelistirilmesi ¢ogu zaman hastaliklarin  ortaya ¢ikis
mekanizmalarinin ve etki yollarinin tam olarak bilinmemesi nedeniyle sinirhidir.
Postbiyotiklerin hastaliklarin 6nlenmesi veya tedavisindeki mekanizmalarinin
aciklanmasi, klinik uygulamalari agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir (Wei ve
ark., 2024). Postbiyotikler; tasima ve depolama siireclerinde daha yiiksek stabilite
sergilemeleri nedeniyle bazi fonksiyonel gidalarda probiyotik veya prebiyotiklere
alternatif olarak tercih edilebilir; bu durum, fonksiyonel gida pazarin
genislemesine katki saglayabilir. Ayrica, sahip olduklar1 giiclii biyolojik
aktiviteler sebebiyle farmasotik endiistrisinde de Onemli bir potansiyel arz
etmektedirler. Bununla birlikte, konak hastaliklarina yonelik miidahale
stratejilerinin gelistirilmesi, ¢ogu zaman hastaliklarin patogenezinin ve etki
mekanizmalarinin tam olarak aydinlatilamamasi nedeniyle sinirli kalmaktadir.
Postbiyotiklerin hastalik profilaksisi veya tedavisindeki etki yollarinin
aciklanmasi, klinik uygulamalar agisindan kritik 6nem tagimaktadir."

Fermantasyon sirasinda laktik asit bakterileri (LAB), glikoliz ve proteoliz gibi
metabolik yollar araciligiyla ¢esitli biyoaktif kiiciik molekiillii maddeler tretir
(Fu ve ark.,, 2025). Bu metabolitler, postbiyotiklerin temel fonksiyonel
bilesenlerini olusturur. Canli bakteri preparatlariyla karsilastirildiginda,
metabolit temelli postbiyotikler; yliksek stabilite, iyi tanimlanmis hedefler ve
kontrol edilebilir dozaj gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Ayrica, konakg¢inin
bagirsak ortamina (6rnegin mide asidi ve safra asitleri) kars1 direnglidirler (Ruiz
ve ark., 2013); bu sayede probiyotik etkilerini daha dogrudan gosterebilirler.
Kimyasal yapilarina ve fonksiyonel 6zelliklerine gére LAB kaynakli metabolit
temelli postbiyotikler baslica; organik asitler, antimikrobiyal peptitler,
ekzopolisakkaritler (EPS), enzimler ve vitaminleri igerir (Xiao ve ark., 2025). Bu
bilesenler, bagirsak mikroekolojik dengesinin diizenlenmesinde, bagisiklik
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yanitlarmin giiglendirilmesinde ve besin Ogelerinin emiliminin artirilmasinda
hayati roller iistlenir.

Postbiyotikler, yiiksek stabiliteye sahip olmalari, giivenli kullanim profilleri
ve etki mekanizmalarinin net bir sekilde anlagilabilmesi sayesinde hem
fonksiyonel gidalar hem de medikal beslenme alaninda 6nemli bir potansiyel
tagimaktadir. Canli mikroorganizmalar icermemeleri, onlar1 probiyotiklere
kiyasla daha avantajli hale getirir; ¢iinkii bu durum depolama, raf omrii ve
kullanim sirasinda ortaya cikabilecek stabilite ve giivenlik sorunlarini biiyiik
Olciide ortadan kaldirir. Bu yoniiyle postbiyotikler, 6zellikle hassas bireyler ve
klinik uygulamalar i¢in daha Ongoriilebilir ve kontrollii bir segenek sunar.
Mikroekoloji alaninda giderek daha fazla ilgi goren bu bilesikler, bagirsak
saghigmi  destekleme, bagisiklik sistemini  diizenleme ve patojen
mikroorganizmalarin gelisimini baskilama gibi ¢esitli biyolojik etkilere sahiptir.
Ozellikle laktik asit bakterileri, giiclii asit {iretme kapasiteleri ve zengin metabolit
cesitliligi sayesinde postbiyotik iiretiminde One g¢ikmaktadir. Bu bakterilerin
olusturdugu organik asitler, enzimler, peptitler ve diger biyoaktif bilesenler,
postbiyotiklerin fonksiyonel 6zelliklerini belirleyen temel unsurlar arasinda yer
alir. Bu nedenle postbiyotikler, hem gida endiistrisinde hem de saglik alaninda
gelecekte daha genis kullanim alani bulabilecek yenilik¢i bilesenler olarak
degerlendirilmektedir (Xiao ve ark., 2025).

Postbiyotikler, fonksiyonel gidalar ve medikal beslenme alaninda giderek
daha fazla 6nem kazanan bilesenler arasinda yer almakta olup, yiiksek
stabiliteleri, gliclii giivenlik profilleri ve iyi tanimlanmis etki mekanizmalar1
sayesinde dikkat cekmektedir (Yao ve ark., 2024). Bu bilesiklerin canl
mikroorganizma igermemesi, probiyotik kullaniminda karsilasilan stabilite ve
giivenlik sorunlarin1 biiyiik 0lciide ortadan kaldirarak daha kontrolli ve
ongoriilebilir bir kullanim imkan1 sunmaktadir (Wang ve ark., 2020).
Mikroekoloji alaninda gelismekte olan bu yaklasim, 6zellikle hassas gruplarda ve
klinik uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Postbiyotiklerin {iretiminde kullanilan mikroorganizmalar da bu siirecin
etkinliginde belirleyici rol oynamaktadir. Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen
(GRAS) mikroorganizmalar arasinda yer alan laktik asit bakterileri (LAB), giiclii
asit iretme kapasiteleri ve g¢esitli metabolik yan iriinler olusturabilmeleri
sayesinde postbiyotik iiretimi i¢in oldukca uygun bir grup olarak éne ¢ikmaktadir
(Kapustian ve ark., 2018). Bu bakteriler tarafindan iiretilen organik asitler,
enzimler ve biyoaktif peptitler, postbiyotiklerin fonksiyonel 6zelliklerinin
temelini olusturmaktadir.

Ote yandan, postbiyotiklerin etkinligi yalmzca kullanilan mikroorganizmalara

degil, aym zamanda iiretim siireclerine de baghdir. Ozellikle mikrobiyal
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fermantasyon, bu bilesiklerin olusumunda kritik bir rol oynamaktadir (Liu ve
ark., 2023). Fermantasyon siirecinde kullanilan substratlar da biiyilk 6nem
tagimakta olup, polisakkaritler ve proteinler acisindan zengin tahillar hem LAB
gelisimini  desteklemekte hem de cesitli biyoaktif bilesiklerin {iretimini
artirmaktadir (Tufail ve ark., 2025). Bu siiregte LAB, makromolekiilleri daha
kiigiik ve biyoyararlanimi yiiksek bilesenlere doniistiirerek kisa zincirli yag
asitleri ve antioksidan peptitler gibi fonksiyonel {iriinlerin olusumunu saglar.
Boylece hem iiretim verimi artmakta hem de elde edilen postbiyotiklerin
biyolojik aktivitesi gliclenmektedir (Xiao ve ark., 2025).

Mevcut birgok postbiyotik, giiniimiizde 31 cinsi kapsayan Lactobacillaceae
ailesinin bazi cinslerine veya Bifidobacterium cinsine ait, daha 6nce probiyotik
olarak kabul edilmis taksonlara mensup cansiz (inaktive edilmis) suslari
icermektedir. Bununla birlikte, bir mikrobiyal susun veya sus konsorsiyumunun,
inaktive edilmis formunun postbiyotik olarak kabul edilebilmesi i¢in canli halinin
probiyotik olarak siniflandirilmasi zorunlu degildir (Aguilar ve ark 2019;
Salminen ve ark., 2021).

Saglik iizerinde etkili mikrobiyal iiriinler degerlendirilirken iki farkli durumun
birbirinden net olarak ayrilmas1 gerekir. Ilk grup, yapis1 ve biyolojik etkileri
acikea tanimlanmis, belirli molekiillerden olusan ve saglik yararlari bilimsel
olarak kanitlanmis bilesenleri icerir. Ikinci grup ise mikrobiyal hiicrelerden elde
edilen, ¢ok sayida bilesen iceren ve igerigi tam olarak karakterize edilmemis
karmagik karigimlardan olugur. Bu iki grup arasindaki ayrimin dogru yapilmasi,
bilimsel degerlendirmelerin giivenilirligi acisindan biiyiikk 6nem tasir. Bir
mikroorganizmanin postbiyotik iiretiminde kullanilabilmesi i¢in ise bazi temel
kriterlerin kargilanmasi gerekir. Bunlar; mikroorganizmanin sus diizeyinde
tanimlanmis olmasi, {iretim siirecinin ayrintili olarak agiklanmasi ve elde edilen
postbiyotik iiriiniin giivenlilik ile etkinliginin hedef konakta uygun bilimsel
calismalarla gdsterilmis olmasidir (Calvanese ve ark., 2025).

Mevcut literatiir incelendiginde, postbiyotiklerin genellikle Lactobacillus ve
Bifidobacterium gibi geleneksel probiyotik bakterilerden elde edildigi
goriilmektedir. Bunun yam sira, Bacteroides tirleri, Akkermansia muciniphila
gibi yeni nesil probiyotikler ve diger bagirsak mikroorganizmalari da postbiyotik
iiretiminde kaynak olarak kullanilabilmektedir (Wei ve ark., 2024).

Biyolojik aktivite agisindan postbiyotikler; kisa zincirli yag asitleri (asetat,
propiyonat ve biitirat gibi), hiicre yiizey proteinleri, ekzopolisakkaritler,
antimikrobiyal peptitler ve diger faydali bilesenler bakimindan zengindir.
Etkilerini antiinflamatuvar, antioksidan, immiinomodiilatér ve metabolik
diizenleyici mekanizmalar yoluyla gosterirler (Al-Habsi ve ark., 2024). Ayrica

postbiyotikler, antibiyotik diren¢ genlerinin transferi ve firsatgi enfeksiyonlar
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gibi canli bakterilere bagli riskleri ortadan kaldirmaktadir. Bu durum, onlari
bebek mamalari, medikal besinler ve bagisiklig1 baskilanmis bireylere yonelik
beslenme miidahalelerinde daha giivenli alternatifler haline getirmektedir.
(Guglielmetti ve ark., 2025). Klinik ¢aligmalar, postbiyotiklerin yalnizca bagirsak
mikrobiyota dengesini yeniden saglamaya ve bagirsak bariyer fonksiyonunu
giiclendirmeye yardimci olmakla kalmadigini; ayn1 zamanda diyabet ve obezite
gibi metabolik bozukluklarin ve inflamatuvar bagirsak hastaligi gibi bagisiklikla
iligkili hastaliklarin yonetiminde de umut verici oldugunu gostermistir (Zhang ve
ark., 2022).

Postbiyotikler, mikroekolojide gelismekte olan 6nemli bir alan olarak, canli
olmayan yapilar1 sayesinde probiyotik kullanimina iliskin stabilite ve giivenlik
sorunlarini ortadan kaldirmakta ve yiiksek stabiliteleri, gii¢lii giivenlik profilleri
ile iyi tanimlanmig etki mekanizmalar1 sayesinde fonksiyonel gidalar ve medikal
beslenme alaninda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Wang D, C, ve ark., 2020;
Yao ve ark., 2024). Bu baglamda, (GRAS) mikroorganizmalar arasinda yer alan
laktik asit bakterileri, giiclii asit iiretme kapasiteleri ve c¢esitli metabolik yan
iiriinleri nedeniyle postbiyotik tiretimi i¢in 6zellikle uygun olup, kendilerine 6zgii
metabolik ozellikleri sayesinde diger mikrobiyal kaynaklara kiyasla belirgin
avantajlar saglamaktadir (Kapustian ve ark., 2018; Arqu’es ve ark., 2015).

Nitekim LAB hiicre duvarinda bulunan peptidoglikanlar ve yiizey proteinleri
giiclii immiinomodiilator etkiler gosterirken, laktik asit ve bakteriyosinler gibi
metabolik iirlinler patojen bakterilerin gelisimini dogrudan inhibe edebilmektedir
(Arqu'es ve ark., 2015). Postbiyotiklerin etkinligi biiyiik Olc¢lide iiretim
stireclerine, ozellikle de mikrobiyal fermantasyona bagli olup (D. Liu, Guo ve
ark., 2023), bu noktada polisakkaritler ve proteinler bakimindan zengin tahil
substratlar1 hem LAB gelisimini desteklemekte hem de fermantasyon siirecinde
cesitli biyoaktif bilesiklerin olusumunu kolaylastirmaktadir (Tufail ve ark.,
2025). Fermantasyon sirasinda LAB, makromolekiiler bilesenleri kisa zincirli
yag asitleri ve antioksidan peptitler gibi daha yiiksek biyoyararlanima sahip aktif
molekiillere doniistirerek hem verimi hem de postbiyotiklerin fonksiyonel
aktivitesini artirmaktadir (X. Li, Li ve ark., 2023). Bu nedenle LAB’in tahil
matriksleriyle birlestirilmesi, saglik diizenleyici potansiyeli artirtlmis yeni nesil
fonksiyonel postbiyotik tirlinlerin gelistirilmesinde yenilik¢i bir yaklasim olarak
one ¢ikmaktadir (Yaqoob ve ark., 2024). Tiim bu avantajlar ve tahil fermantasyon
sistemlerinde iretilebilme potansiyeli goz oOniinde bulunduruldugunda, LAB
kaynakli fonksiyonel bilesenler iizerine daha kapsamli arastirmalar yapilmasi
gerekmekte olup, fermantasyon siirecinde olusan postbiyotiklerin metabolit
temelli ve hiicresel bilesen temelli olmak {izere iki ana grupta incelendigi
bildirilmektedir (Moradi ve ark., 2021).
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Postbiyotikler, yiiksek stabiliteleri, gl¢lii giivenlik profilleri ve 1iyi
tanimlanmis etki mekanizmalar1 sayesinde fonksiyonel gidalar ve medikal
beslenme alaninda énemli bir potansiyele sahiptir. (GRAS) mikroorganizmalar
arasinda yer alan laktik asit bakterileri, giiclii asit liretme kapasiteleri ve gesitli
metabolik yan {iriinleri nedeniyle postbiyotik iiretimi i¢cin 6zellikle uygundur
(Yao ve ark., 2024; Xiao ve ark., 2025). LAB kaynakl1 postbiyotikler, LAB’1n
0zgiin metabolik 6zellikleri sayesinde diger mikrobiyal kaynaklardan elde edilen
postbiyotiklere gére belirgin avantajlara sahiptir. Ornegin, LAB hiicre duvarinda
bulunan peptidoglikanlar ve yiizey proteinleri giiglii immiinomodiilator etkilere
sahiptir; ayrica organik asitler (6rnegin laktik asit) ve antimikrobiyal peptitler
(6rnegin bakteriyosinler) gibi metabolik {iriinleri patojen bakterilerin gelisimini
dogrudan inhibe edebilir (Arqu’es ve ark., 2015).

Postbiyotikler, stabilite, giivenlik ve uygulama alani agisindan geleneksel
probiyotiklere kiyasla dnemli avantajlar sunmaktadir. Canli bakteri igermedikleri
i¢in soguk zincir depolama gerektirmezler ve oda kosullarinda (genellikle 15-30
°C) aktivitelerini koruyabilirler; bu da tasima ve depolama maliyetlerini 6nemli
o6l¢iide azaltir (Sheikhi ve ark., 2025). Probiyotiklerin; enfeksiyonlara yol agma,
zararli maddeler iiretme ve antibiyotik diren¢ genlerini bagirsaktaki diger
mikroorganizmalara aktarma gibi olas1 olumsuz etkileri konusunda bazi endiseler
bulunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle bagisiklik sistemi zayif olan veya bagirsak
mukozal bariyeri bozulmus kisiler i¢in postbiyotikler daha giivenli ve uygun bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Zhao ve ark., 2024).

Postbiyotikler 6zellikle soguk zincir altyapisinin sinirlt oldugu bolgeler icin
biiylik avantaj saglamaktadir. Ayrica bilesimleri ve dozajlar1 raf 6mrii boyunca
stabildir; boylece sicaklik, oksijen ve pH gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak
canli probiyotiklerde goriilen aktivite dalgalanmalar1 6nlenmis olur (Blazheva ve
ark., 2022). Postbiyotikler canli mikroorganizma i¢ermedigi i¢in canlilik sorunu
yoktur. Bu sayede daha stabil ve giivenlidirler. Gida ve yemlere kolayca
eklenebilirler ve son iiriiniin raf dmrii stabilitesine katkida bulunurlar.. Diger
biyotiklerle karsilastirildiginda, postbiyotiklerin raf émrii daha uzundur; ayrica
taginmasi, depolanmasi ve kullanimi daha kolaydir. Ayrica postbiyotiklerin;
patojenlerin inhibisyonu, obezitenin kontrolii ve glukoz homeostazinin
stirdiiriilmesi gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu da 6ne siiriilmektedir. Bu
nedenle postbiyotikler, hem insan hem de hayvan saghigini desteklemek i¢in
giivenli ve etkili bir segenek olarak biiylik potansiyele sahiptir (Asif ve ark., 2023;
Ma ve ark., 2023; Wei ve ark., 2024; Ikram ve ark 2024).

Bir preparatin postbiyotik olarak nitelendirilebilmesi igin kargilanmasi
gereken  kriterler su  sekilde siralanabilir:  Ilk  olarak, progenitdr
mikroorganizmalarin dogru bi¢cimde tanimlanabilmesi ve gilivenlik agisindan
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endise yaratabilecek potansiyel genlerin taranabilmesi amaciyla molekiiler
karakterizasyonun Ornegin tam agiklamali bir genom dizisinin yapilmis olmasi
gerekmektedir. Ikinci olarak, inaktivasyon prosediirii ve kullanilan matriks
ayrintili bicimde tanimlanmalidir. Buna ek olarak, inaktivasyonun gercekten
gerceklestigi dogrulanmalidir. Saglik yarar1 agisindan ise kontrollii ve yiiksek
kaliteli bir klinik calisma araciligiyla konakcida saglik yarari saglandigina dair
kanit sunulmalidir. Bunun yani sira postbiyotik preparatin bilesimi ayrintili
olarak aciklanmalidir. Son olarak, preparatin hedef konak¢ida amaglanan
kullanim kapsaminda giivenlik degerlendirmesi yapilmis olmalidir (Salminen ve
ark., 2021).

Teknik agidan bakildiginda, Probiyotiklerin sus diizeyinde tanimlanmis
olmasi, preparat yonteminin yeterince agiklanmis bulunmasi ve preparatin
giivenilirlik ile etkinliginin hedeflenen konakta usuliine uygun yiiriitiilen
calismalarla kanitlanmis olmast kosuluyla, herhangi bir mikroorganizma
postbiyotik iiretiminde kullanilabilir Mevcut literatiire gore postbiyotikler basta
Lactobacillus ve Bifidobacterium cinslerindeki suslar gibi geleneksel
probiyotiklerden ya da Bacteroides spp., Akkermansia muciniphila ve diger
bagirsak mikroorganizmalar1 gibi yeni nesil probiyotiklerden elde edilmektedir.
Postbiyotiklerin viicutta nasil etki gosterdigine dair bes temel mekanizma
Onerilmektedir: i) Bagirsak mikrobiyotasinin diizenlenmesi: Postbiyotikler;
laktik asit, kisa zincirli yag asitleri, bakteriyosinler gibi maddeler araciligiyla
bagirsakta yasayan faydali bakteri toplulugunun dengesini olumlu yonde
etkileyebilir; ii) Bagirsak bariyerinin gii¢lendirilmesi: Ekzopolisakkaritler, kisa
zincirli yag asitleri ve proteinler gibi bilesenler sayesinde bagirsak duvarinin
gecirgenligi azaltilarak dig tehditlere karsi koruyucu islev artirilabilir; iii)
Bagisiklik sisteminin modiilasyonu: Postbiyotikler, bagisiklik hiicreleriyle
etkilesime girerek hem bagirsakta hem de tiim viicutta bagisiklik yanitlarini
diizenleyebilir. Bu etki; indol tiirevleri, keto asitler ve dallanmis zincirli yag
asitleri gibi molekiiller {izerinden gerceklesir; iv) Metabolik siireclerin
diizenlenmesi: Safra tuzu hidrolaz, siiksinat, vitaminler ve kisa zincirli yag asitleri
gibi bilesenler araciligiyla viicudun genel metabolik isleyisi olumlu yonde
etkilenebilir; v) Sinir sistemi iizerinden sinyal iletimi: Postbiyotikler; serotonin,
dopamin, asetilkolin ve gama-aminobiitirik asit gibi ndrotransmiterler
aracilifiyla beyin-bagirsak eksenini etkileyerek sinir sistemi iizerinde de etki
gosterebilir (Calvanese ve ark., 2025).

Laktik asit bakterilerinin saglik acisindan faydali bir¢ok metabolit iiretebildigi
bilinmektedir. Bunlar arasinda ekzopolisakkaritler, fruktooligosakkaritler, kisa
zincirli yag asitleri (SCFA), konjuge linoleik asitler, bakteriyosinler ve
selenoproteinler bulunmaktadir. Bu metabolitlerin antioksidan 6zellikler,
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bagisiklik diizenleyici etkiler ve epitel bariyer fonksiyonunun giiglendirilmesi
gibi umut verici saglik yararlan gosterdigi ortaya konmustur. Bu nedenle LAB,
en yaygin kullanilan probiyotikler ve postbiyotik iiretimi i¢in baslangi¢
materyalleridir. Lactobacillus, en az 60 tiirii kapsayan biiyiik bir bakteri cinsidir.
Bu bakteriler LAB grubunun bir pargasidir ve insan gastrointestinal sisteminde
kiigiikk miktarlarda bulunurlar. Lactobacillus’ler yiizyillardir gida iiretiminde
kullanilmaktadir ve birgok ticari probiyotik ve postbiyotik iirlin su tiirlerden elde
edilmektedir: L. acidophilus, L. gasseri, L. casei, L. paracasei, L. helveticus, L.
rhamnosus, L. bulgaricus, L. reuteri, L. pentosus, L. plantarum ve L. zeae.
Ornegin L. paracasei’den elde edilen lipolitik bir postbiyotik, sigan modelinde
metabolik sendromun tedavisinde etkili olma potansiyeli géstermistir (Osman ve
ark., 2021; Zhao ve ark., 2024).

Lactococcus, Ozellikle siit endiistrisinde fermantasyonda yaygin olarak
kullanilan bagka bir bakteri cinsidir. Bu bakteriler kiiresel veya oval sekillidir ve
fakiiltatif anaerob olduklari i¢in hem oksijen varliginda hem de yoklugunda
yasayabilirler. Yaygin olarak kullanilan bir tiir olan Lactococcus lactis, in vitro
calismalarda postbiyotik 0Ozellikleri agisindan incelenmis ve bagisiklik
hiicrelerini sitokin iiretmeye tesvik ettigi gosterilmistir; bu durum, sistemik saglik
iizerinde potansiyel faydalar barindirmaktadir.". Pediococcus tiirleri, 6zellikle P.
pentosaceus ve P. acidilactici, son zamanlarda probiyotik olarak popiilerlik
kazanmistir. Bu bakteriler, bakteriyostatik ve antifungal 6zelliklere sahip olup
patojen mikroorganizmalara karst etkili antagonistik aktivite gosteren
bakteriyosinler ve ¢esitli antimikrobiyal metabolitler liretebilmektedir. Ayrica,
Pediococcus acidilactici'den elde edilen bakteriyel lizat formundaki bir
postbiyotigin, 3T3-L1 hiicrelerinde yag hiicresi olusumu (adipogenez) ile iligkili
stirecleri baskilayarak anti-adipogenik etki gosterdigi belirlenmistir. Leuconostoc
tiirleri ise islenmis et ve siit {irlinleri basta olmak {izere bir¢ok ticari gida
iretiminde ve c¢esitli endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Bazi
tiirleri gida bozulmasina neden olabilse de, genel olarak insan tiiketimi agisindan
giivenli kabul edilmektedir. Fonksiyonel gida endiistrisinde Leuconostoc,
probiyotik mikroorganizmalarin bagirsakta tutunmasini desteklemek ve 6zellikle
cocuklar tarafindan tiiketilen fermente siit iiriinlerinin bagirsakta kalis siiresini
artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bunun yami sira, Leuconostoc tarafindan
iiretilen metabolitlerin mantar kaynakli enfeksiyonlarin kontroliinde postbiyotik
olarak degerlendirilme potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir (Zhao ve ark.,
2024).

Streptococcus tirleri, S. salivarius, S. vestibular ve S. thermophilus gibi tiirleri
igerir ve pndomoni, orta kulak iltihabi (otitis media) ve siniizit gibi c¢esitli
hastaliklara neden olabilir. S. thermophilus, siit endiistrisinde baslatic1 kiiltiir
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olarak 6nemli bir rol oynar ve 6zellikle yogurt ile ¢esitli peynirlerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilir. Ayrica Clostridium tyrobutyricum, Clostridium
sporogenes, Clostridium botulinum, Bacillus cereus ve Listeria monocytogenes
gibi baz1 bakterilerin biiyiimesini etkili bicimde engelleyen bakteriyosinler iiretir.
Bir probiyotik olarak S. thermophilus, ¢ocuklarda bagirsak kaynakli ishaller,
yenidoganlarda inflamatuvar bagirsak hastaliklar1 ve agiz sagligi iizerinde olumlu
etkiler gostermektedir; tek basma ya da diger probiyotiklerle birlikte
kullanilabilir. Ayrica S. prneumoniae, S. pyogenes ve S. mitis gibi gesitli
bakterilerden elde edilen liyofilize edilmis bakteri pargalari veya lizatlardan
olusan postbiyotiklerin, solunum yolu hastaliklarinin tedavisinde umut verici
sonucglar gosterdigi ve klinik uygulamalar icin 6nemli potansiyel tasidigi
bildirilmektedir (Hols ve ark., 2005; Delorme 2008; Zago™ Iski ve ark., 2015).

Enterococcus ve Streptococcus cinsleri; biinyesinde insanlarda patojenite
sergiledigi bilinen tiirleri barindirmaktadir.. insan ve hayvanlarda gastrointestinal
sistemde baskin mikroorganizmalardan biri olan Enferococcus; et iirlinlerinde
bozulma etmeni olarak islev goriirken, ¢esitli peynirlerin olgunlagma siirecinde
karakteristik  organoleptik  (duyusal) ozelliklerin ~ gelisimine  katkida
bulunmaktadir. Gida kaynaklarindan izole edilen E. faecium gibi bazi
Enterococcus suslari, bakteriyosin iiretimi gibi biyoteknolojik 6zelliklere sahip
olup fermente gida endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilmaya uygundur.
Ancak, hayvansal {iretimde antibiyotiklerin yem katki maddesi olarak
kullanilmasi; gida zinciri tizerinden antibiyotik direng unsurlariin yayilimina ve
insan intestinal mikrobiyotasina ulagarak bu 6zelliklerin patojen taksonlara yatay
transferine sebebiyet vermistir. ilging bir sekilde, vankomisine direngli E.
faecalis  suslarinin,  bagirsaktaki  vankomisine direngli  Enterococcus
popiilasyonunun kolonizasyonunu rekabetgi olarak inhibe etmek amaciyla
postbiyotik formunda kullanilma potansiyeli bulunmaktadir." Ancak hayvan
yemlerine katki maddesi olarak antibiyotik kullanimi, gida zinciri aracilifiyla
antibiyotik direncinin yayilmasina ve insan bagirsaklarina ulasmasina yol agmus,
boylece bu oOzelliklerin patojen tiirlere aktarilmasina neden olmustur.
Vankomisine direncli E. faecalis, bagirsakta vankomisine direngli Enterococcus
tiirlerinin kolonizasyonunu kontrol etmek amaciyla postbiyotik olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir Vankomisine direncli E. faecalis suslari; bagirsaktaki
vankomisine direngli diger Enterococcus tiirlerinin kolonizasyonunu kontrol
altina almak ve bu patojenik popiilasyonu baskilamak amaciyla bir postbiyotik
stratejisi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir (Giraffa ve ark., 1997; Giraffa
2002; Siragusa ve ark., 1992; Sakai ve ark 2006., Zhao ve ark., 2024).

Heterojen bir bilesen karisimi olabilen bir postbiyotigin, hedef konakta saglik
etkisi yaratma kapasitesi, bircok farkli mekanizma tarafindan belirlenebilir. Bazi
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durumlarda bu mekanizmalar, probiyotiklerde bilinen mekanizmalara benzer
sekilde isleyebilir. Bu mekanizmalar, bagimsiz olarak veya birlikte hareket
edebilir. Faydalarin ortaya ¢ikmasinda rol oynayan baglica efektdr molekiillerin
anlasilmasi, ticari bir postbiyotik iiriiniin etkinligini korumasi acisindan kritik
oneme sahiptir. Postbiyotikler cansiz olduklar: i¢in, bu biyoaktif molekiiller,
inaktive edilmeden 6nce mikroorganizmalar tarafindan yeterli miktarda iiretilmis
olmalidir (Salminen ve ark., 2021).

Tablo1: Probiyotik ve Postbiyotik Karsilastirmasi

m—— —

Kolonizasyon ve in situ

Etki Mekanizmasi akfivite Biyoaktif bilesenler
Stabilite Kisa raf omrii; depolama ve Uzun raf 6mrii; depolama ve
(Raf omrii) tasimaya duyarli tagima kosullar1 daha kolay

ARG aktarimi riski;  Enfeksiyon ve ARG aktarimi
Giivenlik bagisikligi zayif bireylerde riski yok; hassas hastalarda

enfeksiyon olasiligi daha giivenli

- e - Niitrasotik ve ilag sektorii;

Uygulama Alanlar B'aglrs.ak' S T gt i probiyotiklerin sorunlu

sistemini destekleme 5

oldugu durumlar

Giivenlik ve hayatta Uzun vadeli etkiler heniiz
Smirhhiklar . o

kalabilme sorunlari bilinmiyor

Kaynak: (Calvanese ve ark., 2025).

Postbiyotiklerin gida ve ilag alanlarinda etkin sekilde kullanilabilmesi igin
kimyasal igeriklerinin ayrintili bicimde ortaya konmasi gereklidir. Bu bilesikler,
farkli bag tipleri ve polimerizasyon derecelerine sahip kompleks yapilardan
olusur. Bu nedenle hem niteliksel hem de niceliksel olarak tanimlanmalari, ileri
diizey analiz yontemlerini zorunlu kilar. Bu amagcla cesitli enstriimantal teknikler
ve yenilik¢i yaklagimlar gelistirilmis olup, kullanilacak yontem genellikle analiz
hedefi ve yapilacak karakterizasyonun tiiriine gére belirlenir. Gaz kromotografisi
(GC), sivi  kromotografisi (LC), ince tabaka kromotografisi (TLC),
spektrofotometrik analizler, niikleer manyetik rezonans (NMR) ve Fourier
doniisiimli kizilétesi (FTIR) spektroskopisi gibi teknikler, postbiyotiklerin
kimyasal yapisini incelemede yaygin olarak tercih edilmektedir (Igier, S. ve ark.,
2022).

Postbiyotiklerin tiretimi ve tanimlanmasinda teknolojik faktorler biiyiik Snem
tasir. Oncelikle, {iretimde kullanilan mikroorganizmalarin dogru sekilde
belirlenmesi gerekir. Ayrica uygulanan inaktivasyon yontemi de ayrintili olarak
agiklanmalidir, ¢iinkii her yontem farkli bir postbiyotik bilesimi ve etki ortaya
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¢ikarabilir. Bunun yaninda, elde edilen son iiriiniin igeriginin belirlenmesi ve
miktarlarinin Slglilmesi de Onemli bir asamadir. Postbiyotikler zaten cansiz
yapilar olarak tanimlanir. Ancak {retim sirasinda mikroorganizmalar
kendiliginden tamamen yok olmazsa, ayrica bir inaktivasyon islemi uygulanmasi
gerekir. Postbiyotikler, dogalar1 geregi inaktive yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Ancak iiretim prosesi sonunda mikroorganizmalarin tamamen canliligin
yitirmedigi durumlarda, iriin stabilitesini ve giivenligini saglamak amaciyla ilave
bir inaktivasyon prosediirii uygulanmasi elzemdir. Ornegin, oksijensiz ortamda
yasayan bazi mikroorganizmalar hava ile temas ettiginde zaten yasamin
stirdiiremez. Mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmek i¢in farkli yontemler
kullanilabilir; burada bazilar1 belirtilmis olsa da, tiim yontemleri kapsayan bir
liste degildir (Salminen ve ark., 2021).

Mikroorganizmalarin inaktivasyonunda ¢ogu zaman 1sil islemin kullanilmasi
beklenmektedir; zira gida endiistrisinde 1sil islemin kokli bir gecmisi
bulunmaktadir. Gida endiistrisinde kokli bir gegmisi bulunan 151l islem
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda ¢ogu zaman Oncelikli olarak tercih edilen
yontemler arasinda yer almaktadir. Pastorizasyon, tindalizasyon ve otoklavlama
gibi geleneksel 1si1l islem yoOntemleri, gida sistemlerine enzimatik ve
mikrobiyolojik stabilite kazandirmak amaciyla yaygin bi¢imde uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, 1sitma sicakligi ve siiresi; besin degerini, duyusal 6zellikleri ve
aromay1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, gida takviyesi veya gida maddesi
olarak kullanilmak {izere tasarlanan bir postbiyotik preparatin iiretiminde 1s1l
islem her zaman en uygun yontem olmayabilir. Termal sterilizasyon veya
pastorizasyona kullanigli alternatifler sunan bagka isleme teknolojileri de
mevcuttur. Gidalarda mikroorganizmalarim 1s1l  olmayan yontemlerle
inaktivasyonuna iligkin teknolojik bilginin biiyiik b6liimii, gida kaynakli patojen
ya da bozulma etkenlerinin inaktivasyonu amaciyla gelistirilmistir; ancak bu
teknolojiler postbiyotik iiretiminde de esit etkinlikte kullanilabilir. Gidalarda
mikroorganizmalarin termal olmayan yontemlerle inaktivasyonuna iliskin
teknolojik literatiiriin biiylik boliimii, gida kaynakli patojenlerin veya bozulma
etmenlerinin eliminasyonu amaciyla gelistirilmistir; bununla birlikte bu
teknolojiler, postbiyotik iiretiminde de benzer bir verimlilikle uygulanabilir. Isil
olmayan inaktivasyon teknikleri; gidalarin taze {riinlere yakin duyusal
Ozelliklerini koruyarak genel kalite ve degerden 6diin vermeksizin gilivenli ve
stabil bir sekilde elde edilmesini saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Bu baglamda,
elektrik alan, ultrasonikasyon, yiiksek basing, X-1sinlari, iyonlastirici radyasyon,
yiiksek voltajli elektrik desarji, darbeli 151k, manyetik alan 1sitmasi, orta diizey
manyetik alan ve plazma teknolojisi gibi yoOntemlerin mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda ve postbiyotik iiretiminde potansiyel olarak uygulanabilecegi
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degerlendirilmektedir (Barba ve ark 2017; Yikmus, 2016; Charoux 2020;
Salminen ve ark., 2021).

Kimyasal yapt ve fonksiyonel oOzelliklerine dayanarak, LAB kaynakl
metabolit temelli postbiyotikler sistematik olarak birkag¢ temel gruba ayrilabilir
(Sekil 1°de gosterildigi gibi). Bunlar baslica antimikrobiyal peptitler,organik
asitler, ekzopolisakkaritler (EPS), enzimler ve vitaminlerdir. LAB tarafindan
sentezlenen antimikrobiyal peptitler, postbiyotiklerin nemli savunma bilesenleri
arasinda yer alir. Ribozomal olarak iiretilen bu bilesikler; bakteriyosinler ve
cesitli antimikrobiyal proteinleri kapsar ve kiiciik molekiil agirlikli peptitlerden
daha biiylik protein yapisina kadar farkli boyutlarda olabilir. Yapilarina ve etki
mekanizmalarina gore bu peptitler dort ana sinifa ayrilir: modifiye lantibiyotikler,
1stya dayanmikli modifiye edilmemis peptitler, 1siya duyarli biiyiik proteinler ve
siklik peptitler. Bu bilesikler, bakteri hiicre duvari sentezini bozarak, hiicre
zarinin bitlinligiini zedeleyerek veya temel metabolik yollar1 engelleyerek
antimikrobiyal etki gosterir. Etki alanlari bazi durumlarda oldukga spesifik
olurken, bazi peptitler daha genis bir mikroorganizma grubuna kars1 da etkili
olabilir. Bununla birlikte, pH ve sicaklik degisimlerine karsi hassas olmalari
kullanim alanlarini sinirlayabilir ve iiretim miktar ile etkinlik diizeyi kullanilan
bakteri susuna bagl olarak degisir. Glinlimiizde genetik diizenleme teknikleri ve
fermantasyon siireclerinin optimize edilmesi sayesinde belirli antimikrobiyal
peptitlerin daha kontrollii ve hedefe yonelik {iretimi miimkiin hale gelmistir. Bu
geligsmeler, ozellikle gida koruma ve saglik alanlarinda yeni biyokoruyucularin
ve antimikrobiyal ajanlarin gelistirilmesine 6nemli katki saglamaktadir (Tang ve
ark., 2022; Ray ve ark., 2024; Lei ve ark., 2019; Chung ve ark., 2020; Lai ve ark.,
2022; Ullah ve ark., 2025; Wibowo ve Zhao, 2019; Elshobary ve ark., 2020).

LAB metabolizmasi sonucunda olusan organik asitler, postbiyotiklerin en
onemli fonksiyonel bilegenlerinden biridir ve bu asitlerin yapisi ile etkileri biiyiik
6l¢iide kullanilan bakteri susuna baglidir. Fermantasyon yollarina gore laktik asit
bakterileri iki gruba ayrilir: homofermentatif suslar agirlikli olarak laktik asit
iiretirken, heterofermentatif suslar laktik aside ek olarak asetik asit ve etanol gibi
farkli metabolitler de olusturur. Uretilen organik asitlerin izomerik formlar1 da
onemlidir; 6rnegin L-laktik asit insan viicudu tarafindan daha kolay kullanilirken,
asetik asit daha giiclii antimikrobiyal etki gdsterebilir. Bu organik asitler; ortamin
pH’sin1 disiirerek patojen mikroorganizmalarin gelisimini baskilar, hiicre
ylizeyindeki reseptorleri etkileyerek bagisiklik ve metabolik siireglerin
diizenlenmesine katki saglar ve 6zellikle kisa zincirli yag asitleri bagirsak epitel
hiicreleri i¢in enerji kaynagi olarak bagirsak bariyerinin korunmasinda 6nemli rol
oynar. Ayrica yapilan ¢alismalar, organik asit liretiminin bakteri tiiriine ve kiiltiir
kosullarina bagli olarak degistigini ve bu sayede hedefe yonelik postbiyotik
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tretiminin miimkiin oldugunu gostermektedir. Analitik yontemlerdeki farkliliklar
(6rnegin HPLC kosullar1) sonuglarin karsilastirilmasini etkileyebileceginden
dikkatli degerlendirme gereklidir. Giiniimiizde metabolik mihendislik ve
fermantasyon optimizasyonu sayesinde belirli organik asitlerin iiretimi
artirtlabilmekte ve bu durum, bagirsak sagliginin desteklenmesi ve metabolik
hastaliklarin yénetimi agisindan postbiyotiklerin kullanim potansiyelini daha da
genisletmektedir (Xiao ve ark. 2025; Ramirez-Hernandez ve ark., 2018;
Mimitsuka ve ark., 2015; Zalan ve ark., 2010).

Ekzopolisakkaritler (EPS), laktik asit bakterileri tarafindan {iretilen ve yapisal
Ozellikleri ile fonksiyonel etkileri arasinda giiclii bir iliski bulunan 6nemli
postbiyotik bilesenlerdir. Bu bilesikler sentez ve salgilanma sekillerine gore iki
gruba ayrilir: hiicre ylizeyine bagli kapsiiler polisakkaritler ve ortamda
¢oOziinebilen salgilanmis EPS’ler. Farkli molekiil agirliklarina sahip olan bu
polimerler, hiicre zarma bagli enzim sistemleri araciligiyla iiretilir. Yapilarinda
bulunan seker tiirleri ve bunlarin baglanma sekilleri hem fiziksel 6zelliklerini
hem de biyolojik etkilerini belirler (Mishra ve Jha, 2013).

EPS’lerin etkileri ii¢ temel diizeyde incelenebilir. Fiziksel olarak gidalarda
kivam ve stabiliteyi artirarak tekstiiriin iyilesmesine katki saglarlar. Biyolojik
acidan bagisiklik sistemini etkileyerek bazi hiicresel yanitlarin diizenlenmesine
yardimel olurlar. Ayrica patojen mikroorganizmalarin yiizeylere tutunmasini
zorlastirarak dolayl1 bir koruyucu etki de gosterebilirler. EPS {iretimi kullanilan
bakteri susuna ve ortamda bulunan besin kaynaklarina baglh olarak degisiklik
gosterir. Bu nedenle giiniimiizde fermantasyon kosullarinin ayarlanmasi ve
genetik calismalar sayesinde daha verimli ve hedefe yonelik EPS firetimi
iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Xiao ve ark. 2025).

LAB metabolizmas1 sonucunda olusan enzimler ve vitaminler de
postbiyotiklerin 6nemli besinsel ve islevsel bilesenleri arasinda yer alir. Bu
enzimler, gidalarin sindirilebilirligini artirarak besin degerini yiikseltir. Ornegin
baz1 enzimler antinutrisyonel bilesenleri parcalayabilir, bazilar1 ise protein
yapisint  degistirerek gidanin dokusunu 1iyilestirir veya laktoz sindirimini
kolaylagtirir. Bunun yaninda bazi laktik asit bakterileri, ozellikle B grubu
vitaminlerini sentezleyerek besinlerin besleyici degerine katkida bulunur (Hassan
ve ark., 2025). Mikrobiyal kaynakli bu vitaminler genellikle daha iyi emilebilir
ozellik gosterir. Giiniimiizde metabolik miithendislik uygulamalar sayesinde hem
enzim hem de vitamin {iretimi daha kontrollii ve verimli hale getirilerek, bu
bilesenlerin gida ve saglik alanindaki kullamim potansiyeli artirilmaktadir
(Capozzi ve ark., 2012).
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2. Postbiyotik Uretimi

Postbiyotiklerin {iretiminde yer alan temel siirecler; inokiilasyon (asilama),
fermantasyon, ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu islemlerini igerir.
Postbiyotikler; siit {iriinleri (yogurt, yayik ayrani/buttermilk, kefir, peynir),
kombuca, kimchi, lahana tursusu ve diger tursular dahil olmak iizere gesitli
fermente gida iiriinlerinde dogal olarak bulunabilir. Bunlar temel olarak
Lactobacillus spp., Streptococcus spp., Bifidobacterium spp., Faecalibacterium
spp. ve Saccharomyces spp. tiirlerine ait ¢esitli faydali mikroorganizmalarin
faaliyetleri ile {iretilirler. Bu dirlinler dogal fermantasyon icerdiginden,
postbiyotik bilesikler nispeten daha az miktarlarda iiretilir (Garg ve ark., 2026).

Fermantasyon, genel olarak postbiyotik bilesiklerin dogal yolla iiretilmesi i¢in
en yaygin teknik olarak kabul edilir. Substrat, probiyotik mikroorganizmalarla
(veya diger uygun starter kiiltlirlerle) inokiile edilir (asilanir) ve daha sonra
bunlarin uygun kosullar altinda biiyiimesine izin verilir. Siire¢ temel olarak,
substrat ortaminda bulunan prebiyotiklerin (ve diger besin maddelerinin) ¢ok
cesitli biyoaktif metabolitler iiretmek iizere mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmasini igerir. Postbiyotik karigiminin miktari, mikroorganizmanin tiiriine
ve ortamin bilesimine baglidir. Probiyotik {iriinlerin saglik lizerindeki faydalari,
canli ve 6lii mikroorganizmalarin birlesik bir etkisidir (Yadav ve ark., 2023;
Sabahi ve ark., 2022).

Postbiyotik eldesindeki fermantasyon asamasinda, temel besiyeri olarak
¢ogunlukla siit ve bitki tiirevli hammaddeler tercih edilmektedir. Ancak iiretimde
yiiksek bir verimlilik yakalayabilmek, kullanilan kaynagin kalitesine ve ortam
kosullarinin kusursuz olmasina baglidir. Bu dogrultuda, elde edilecek postbiyotik
miktarini maksimize etmek amaciyla bu hammaddeler; direngli nisasta, diyet
lifleri, frukto-oligosakkarit ve galakto-oligosakkarit formundaki prebiyotiklerle
zenginlestirilebilmektedir. Bu siirece saf prebiyotiklerin dahil edilmesi iiretim
masraflarini  dogrudan yiikselttigi icin, gliniimiizde hem maliyet yiikiini
hafifletecek hem de atiklarin yarattig1 ¢evresel tahribati azaltacak tarimsal yan
driinlerin kullanimia yénelik c¢alismalara agirlik verilmigtir. Peynir imalati
sirasinda yliksek hacimlerde ortaya ¢ikan peynir alti suyu bu geri doniisiime en
iyi Orneklerden biridir; zira yapisinda barindirdigi yiiksek orandaki laktoz,
mineral ve protein sayesinde postbiyotik {iretimi i¢in hem siirdiiriilebilir hem de
son derece elverigli bir zemin sunmaktadir. Peynir iiretimi esnasinda yiiksek
hacimlerde aciga ¢ikan peynir alti suyu (PAS), ileri doniisiim stratejilerinin en
somut Orneklerinden birini teskil etmektedir; zira ihtiva ettigi zengin laktoz,
mineral ve protein fraksiyonlari sayesinde postbiyotik iiretimi igin hem
stirdiirtilebilir hem de son derece elverisli bir fermentasyon substrat1 sunmaktadir
(Vera-Santander ve ark., 2024; Tong ve ark., 2023; Garg ve ark., 2026).
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Postbiyotiklerin ayri ayri iiretimi, ekstraksiyonu ve saflastirilmasi masrafli
olabilir ve maliyet agisindan uygun olmayabilir. Sonu¢ olarak, biyoaktif
metabolitler iiretmek i¢in diisiik maliyetli besin ortamlarinin (besiyerlerinin)
kullanilmasi hem seri iiretim hem de bireysel iiretim i¢in makul bir segcenektir
(Amiri ve ark., 2021; Akhavan ve ark., 2026).

Postbiyotiklerin gida matrisleriyle olan etkilesimleri, onlarin stabilitesini ve
biyoaktivitesini biiylik dl¢lide etkiler. Hem protein ve lipit igerigi gibi igsel
faktorler hem de pH, su aktivitesi ve isleme sicaklig1 gibi dissal parametreler,
postbiyotik bilesiklerin islevsel performansini etkileyebilir. Yapilan ¢aligmalar,
belirli postbiyotiklerin genis bir pH degerleri ve termal kosullar yelpazesinde
antimikrobiyal veya biyofonksiyonel aktivitelerini korudugunu gdstermistir.
Buna karsilik, belirli gida bilesenleriyle girilen etkilesimler etkinligi azaltabilir
veya biyoyararlanimi degistirebilir. Matrise bagli bu etkiler, postbiyotiklerin gida
uriinlerindeki pratik uygulamasi degerlendirilirken gida bilesimini ve isleme
kosullarini dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir (Akhavan ve ark., 2026;
Mafe ve Biisselberg, 2025; Mishra ve ark., 2024; Salminen ve ark., 2021).

Amiri ve ark (2021a), yaptiklar1 ¢alismada zenginlestirilmis peynir alti
suyunda postbiyotik {iretimine yonelik optimum parametreleri belirlemek
amaciyla bir Box-Behnken deneysel tasarimi kullanmistir. Calisma; en uygun
kosullarin 38 °C inkiibasyon sicakligi, 28 saatlik fermantasyon siiresi ve %2,5
maya ekstrakti ilavesini icerdigini belirlemistir. Bu parametreler postbiyotik
sentezini maksimize ederek siit atiksularinin, 6zellikle de peynir alti suyunun,
postbiyotik tiretimi i¢in etkili bir substrat gorevi gordiiglinii dogrulamstir.

Yapilan bir ¢alismada pH, sicaklik, inkiibasyon siiresi ve maya ekstrakti
konsantrasyonu gibi ¢evresel parametrelerin Lactobacillus acidophilus LA-5 ve
Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 tarafindan postbiyotik sentezini
nasil etkiledigini degerlendirilmistir. Arastirma, konjuge linoleik asit (CLA),
ekzopolisakkaritler (EPS'ler) ve bakteriyosinler (BAC'ler) gibi temel biyoaktif
bilesiklerin iiretimine odaklanirken, ayni zamanda hem peynir alt1 suyu hem de
siit permeat1 substratlar1 kullanilarak probiyotik suslarin biyokiitle verimini de
dikkate almistir. Sonuglar pH'a bagh bir egilim ortaya koymustur: yliksek pH
seviyeleri EPS iiretimini artirirken ayni zamanda BAC sentezini baskilamustir.
Amiri ve ark (2021b).

100



3.Postbiyotik Bilesenleri

Postbiyotikler, belirli mikroorganizmalarin bilylimesi, metabolizmasi, 6liimii
veya inaktivasyonu sirasinda olusan ¢esitli bilesenlerden meydana gelen genis bir
grubu kapsamaktadir ve bu bilesikler, elementel bilesimlerine ya da konakgiya
sagladiklar1 fizyolojik yararlara gére siniflandirilabilmektedir. Postbiyotikler,
elementel  bilesimlerine  gore veya  fizyolojik  islevlerine  gore
siiflandirilmaktadir. Postbiyotiklerin fonksiyonel yararlarinin altinda yatan
molekiiler mekanizmalari ve etki yollarini agiklamaya yonelik ¢cok sayida calisma
gergeklestirilmis olsa da standartlastirilmig ticari uygulamalarin gelistirilmesi
icin hélen giderilmesi gereken 6nemli bilgi bosluklar1 bulunmaktadir (Garg ve
ark., 2026).

3.1. Kisa zincirli yag asitleri (SCFA’lar)

Postbiyotiklerin etki mekanizmalari, probiyotiklerin etki mekanizmalarindan
belirgin sekilde farklidir. Probiyotikler, dncelikle bagirsak kolonizasyonu ve
konakg¢iin mikrobiyotast ve bagisiklik sistemiyle dogrudan etkilesim yoluyla
saglik yararlar saglar. Buna karsilik, postbiyotikler etkilerini dolayli olarak
mikrobiyal metabolitler yoluyla gosterir. Ornegin, postbiyotiklerde bulunan kisa
zincirli yag asitleri, bagirsak pH'in1 diizenleyerek ve patojenik bakterileri inhibe
ederek bagirsak sagligini destekleyebilir (Yu ve ark, 2025).

Prebiyotik polisakkaritlerin bagirsak mikrobiyotasi tarafindan fermantasyonu
sonucunda a¢1Za ¢ikan kisa zincirli yag asitleri (SCFA’lar), mikrobiyal kaynakli
en 6onemli ve en yaygin metabolit gruplart arasinda yer almaktadir." Bunun
yaninda, ince bagirsakta tamamen sindirilemeyen protein ve peptitlerin
mikrobiyal metabolizmasi sonucunda da sentezlenebilmektedirler. SCFA’lar, bir
ila alt1 karbon atomu igeren karboksilik asitlerden olusmakta olup, bunlar
arasinda en baskin olanlar asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asittir. Kisa
zincirli yag asitleri, bagirsak sagliginin korunmasinda kritik bir rol oynamanin
yani sira; enerji metabolizmasi, bagirsak epitel biitiinliigiiniin siirdiirilmesi ve
mikrobiyal dengenin korunmasi gibi ¢esitli fizyolojik siireclerde de gorev
almaktadir. insan kolonunda ve diskisinda bu baskin yag asitlerinin genellikle
3:1:1 molar oraninda bulundugu bildirilmektedir (Hernandez-Granados ve
Franco-Robles, 2020; Gill ve ark., 2018; Takagi ve ark., 2016).

SCFA’lar arasinda yer alan propiyonat ve biitiratin sentez yollari, biiylik
Olciide fermantasyon sirasinda kullanilabilen substratin tiiriine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi ve tiiketilen
besinlerin igerigi, olusan SCFA profilini dogrudan etkileyebilmektedir. SCFA
konsantrasyonlari bagirsak kanalinin farkli bolgelerinde 6nemli 6lgiide degisiklik
gostermekte olup, en diisiik seviyeler terminal ileumda, en yliksek seviyeler ise

101



¢ekumda gozlenmektedir. Asetat, bazi bagirsak bakterileri tarafindan yapisal
hiicresel bilesenlerin sentezinde kullanildigir igin bagirsak homeostazinin
korunmasina katki saglamaktadir. Propiyonatin metabolizmasi ise ¢ogunlukla
karacigerde gerceklesmekte ve digkidaki toplam SCFA orani bagirsakta bulunan
bakteroidetes miktartyla iligkili bulunmaktadir. Buna karsilik biitirat, bagirsak
epitel hiicreleri tarafindan temel enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve glukoz
metabolizmasiin diizenlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica biitiratin
bagirsak bariyer biitiinliigiiniin korunmasina, inflamasyonun azaltilmasina ve
bagisiklik yanitinin diizenlenmesine katkida bulundugu bildirilmektedir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar, SCFA’larin yalnizca bagirsak sagligi iizerinde degil,
ayni zamanda immiin sistemin diizenlenmesi ve bagirsak mikrobiyotasi ile konak
arasindaki iletigimin siirdiiriilmesi {izerinde de onemli etkileri oldugunu ortaya
koymustur (Morrison ve Preston, 2016; Kelly ve ark., 2015; Frost ve ark., 2014;
Salonen ve ark., 2014; Bouter ve ark., 2018; Yu ve ark., 2025, Garg ve ark.,
2026).

3.2. Proteinler ve peptidler

Bakteriler, ¢cok ¢esitli peptitlerin sentezi ve iiretiminde merkezi bir rol oynar;
bu molekiiller, mikroorganizmalarin savunma ve rekabetinde kilit islevler
iistlenir. Antimikrobiyal peptitler; mikrobiyal zarlarin par¢alanmasinin yani sira
DNA/RNA ve protein sentezi gibi makromolekiiler siireglerin baskilanmasini da
iceren pleyotropik mekanizmalarla bakteriyel patojenleri etkili bir sekilde ortadan
kaldirir. Biyosentez yollarina gore iki gruba ayrilirlar: ribozomal olarak
iiretilenler ve ribozomdan bagimsiz, 6zel enzim komplekslerince sentezlenenler
(ribozomal olmayanlar). Bakteriler tarafindan ribozomal yoldan sentezlenen
peptitler, hedef hiicre zarmi dogrudan hasara ugratarak in vitro kosullarda giiglii
antibakteriyel etki sergiler. Dogada yaygin olarak bulunan bu peptitlerin birincil
etki mekanizmalar1 farklilik gosterebilmektedir: Bazi peptitler oncelikle hiicre
zarini hedef alip gegirgenligi artirarak sitoplazmik igerigin sizmasina yol acarken;
digerleri hiicre i¢ine transloke olarak DNA, RNA ve yasamsal enzim sistemleri
gibi hassas bakteriyel yapilara yonelmekte ve temel hiicresel siirecleri kesintiye
ugratmaktadir (Prajapati ve ark., 2023).

Antimikrobiyal peptitlerin etki mekanizmasi; bakteri hiicre zarinin
depolarizasyonunu, zar iizerinde gozenek olusumuyla hiicre igeriginin disari
sizmasini, hedef mikroorganizmanin hassas hiicresel bilesenlerinin zarar
gormesini ve hidrolitik enzimlerin aktivasyonuyla hiicre duvarinin yapisal
biitiinliigliniin bozulmasini kapsamaktadir. Bu peptitlerin zar {izerinde gézenek
olusturma siireci iki temel modelle agiklanmaktadir: Ilk modele gére peptitler
lipit ¢ift tabakaya dik olarak yerleserek transmembran kanallar olusturur; ikinci
modele gore ise peptitler zar ylizeyine paralel bicimde baglanarak deterjan
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benzeri bir etkiyle membranin biitiinliigiinii bozar ve pargalanmasina yol agar.
Antimikrobiyal peptitlerin dnemli bir kismi, genis spektrumlu etki gdsteren ve
ribozomal olarak sentezlenen bakteriyosinlerdir. Bakteriyosinler, basta laktik asit
bakterileri olmak iizere ¢esitli bakteriler tarafindan liretilen, bakterisidal veya
bakteriyostatik 6zellikte yiizlerce farkli peptit ya da protein molekiiliinii kapsar.
Bu bilesikler yalnizca klinik acidan degil, ayn1 zamanda gida giivenligi
bakimindan da dnem tasimaktadir; nitekim nisin, FDA ve EFSA gibi diizenleyici
otoriteler tarafindan ticari Olcekte gida koruyucusu olarak onaylanan ilk
bakteriyosin olup bir¢ok iilkede gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica bakteriyosinler, insan gastrointestinal sisteminde bulunan patojen
mikroorganizmalarin inhibisyonuna; hiicre zarinda go6zenek olusturarak,
enzimatik aktiviteleri ve protein fonksiyonlarimi degistirerek ve hiicre duvari
sentezini engelleyerek katki saglamaktadir. Ornegin L. paracasei ve L.
taiwanensis suslar1 tarafindan {iretilen bakteriyosinlerin sirasiyla Salmonella
Gallinarum ve enteropatojenik E. coli’ye karsi belirgin antimikrobiyal aktivite
gosterdigi bildirilmistir (Prajapati ve ark., 2023; Rad ve ark., 2021; Hernandez-
Granados & Franco-Robles, 2020; Wegh ve ark., 2019; Aggarwal ve ark., 2022;
Belguesmia ve ark., 2020; Kim ve ark., 2020).

Bunlara ek olarak bakteriyosinler; immiinomodiilator, antiviral ve antikanser
ozellikler gostermekte, ayrica renksiz, biyobozunur ve kokusuz olmalar1 gibi
istenen Ozelliklere sahip bulunmalari sayesinde gida, tip ve kozmetik
endistrilerindeki uygulama alanlarin1 daha da genisletmektedir (Aggarwal ve
ark., 2022; Garg ve ark., 2026).

3.3. Enzimler

Enzimler; canli sistemlerde meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlarin
aktivasyon enerjisini diislirerek reaksiyon hizini artiran, tepkime sonunda yapisal
olarak degisiklige ugramayan ve biyolojik katalizor olarak gérev yapan spesifik
protein molekiilleridir." Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen enzimler
fizyolojik, diizenleyici ve metabolik acgidan cok sayida islev istlenmekte;
ozellikle NADH-oksidaz, glutatyon peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi
enzimler hiicresel matrikste bulunan niikleik asitler, proteinler, lipitler ve
karbonhidratlar1 etkileyebilen reaktif oksijen tiirlerine karsi 6nemli savunma
mekanizmalar1 olusturmaktadir. Gergeklestirdikleri biyokimyasal reaksiyon
tiplerine gore mikrobiyal enzimler hidrolazlar, oksido-rediiktazlar, izomerazlar,
transferazlar, liyazlar ve ligazlar olmak iizere alt1 ana sinifa ayrilmaktadir.
Endiistriyel Olgekte enzim iiretimi sinirli sayida mikrobiyal sus tarafindan
gergeklestirilmekte olup bunlar arasinda Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis,
Aspergillus niger ve Aspergillus oryzae 6ne ¢ikmaktadir. Bacillus tiirleri, yiliksek
verim saglamalar1 ve ekstrem fizyolojik kosullarda stabil kalabilen nétral ve
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alkali proteaz iiretimleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ornegin
Bacillus pumilus kaynakli proteolitik enzimlerin, hastane enfeksiyonlariyla
iligkili Serratia marcescens biyofilmini 6nemli Ol¢lide azalttigr bildirilmistir.
Ayrica bazi Lactobacillus fermentum suglarmin yiiksek diizeyde glutatyon
peroksidaz iireterek belirgin in vitro antioksidan aktivite gosterdigi
belirtilmektedir; son caligmalar ise mikrobiyal enzimlerin biyoteknolojik ve
terapotik uygulamalardaki potansiyelinin giderek arttigini ortaya koymaktadir
(Singhania ve ark., 2015; Ansari ve Pourjafar, 2021; Contesini ve ark., 2017;
Mitrofanova ve ark., 2017; Gurunathan ve ark., 2023; Garg ve ark., 2026).

3.4. Ekzopolisakkaritler (EPS)

Mikrobiyal ekzopolisakkaritler (EPS), kisa zincirli yag asitleri (SCFA’lar),
peptitler, enzimler, teikoik asitler ve peptidoglikanlarla birlikte postbiyotik
molekiiller arasinda yer almakla birlikte, karmasik yapilari, immiinomodiilator
etkileri ve genis fonksiyonel yelpazeleri nedeniyle 6zellikle 6ne ¢ikar. Yiiksek
molekiil agirlikli karbonhidrat polimerleri olan EPS’ler serbest halde hiicre digina
salgilanabilir veya kapsiiler bicimde bakteriyel hiicre ylizeyine baglanabilir.
Monosakkarit bilegimi, baglanma tipleri, dallanma derecesi ve molekiil
agirhigindaki farkliliklarin yarattigi yapisal gesitlilik, tiretici mikroorganizmanin
etkilerinin otesine gecen zengin biyolojik aktivitelere zemin hazirlar (Pandey ve
ark., 2025).

Polisakkaritler bakteriyel hiicre duvarlarinin temel bilesenleridir; bu baglamda
mikrobiyal EPS’ler, L. fermentum, L. rhamnosus ve S. thermophilus gibi tiirlerce
iiretilen 6nemli bir ikincil metabolit grubunu olusturur. Gida endiistrisindeki
emiilgatdr, stabilizatér ve su baglayici fonksiyonlarinin tesinde, bu bilesikler
dikkat cekici biyoaktif niteliklere sahiptir: L. helveticus susundan izole edilen
ironik asit zengini bir EPS, demir baglama yetenegi sayesinde yiiksek
antioksidan aktivite sergilemekte; L. kefiranofaciens kokenli kefiran ise deneysel
hayvan modellerinde ateroskleroz ilerlemesini yavaglatabilmektedir. B-glukanlar
gibi baz1 EPS gruplar1 laktobasillerin bagirsak duvarina tutunmasini artirarak
probiyotik potansiyeli giiglendirir; gastrointestinal sistemde karotenoid emilimini
artirtr, atopik dermatitin iyilesmesine katki saglar ve zararli mikroorganizmalara
kars1 hiicre aracili bagisiklik yanitim1 kuvvetlendirir. Genel olarak EPS’lerin;
kolesterol inhibisyonu, prebiyotik etki, saglikli bagirsak ekolojisinin korunmasi,
reaktif oksijen tiirlerine karsi antioksidan koruma, immiinomodiilasyon ve
antimikrobiyal aktivite gibi ¢ok sayida fayda sergiledigi bilinmektedir. Bunun
yani sira; hiperglisemi, dislipidemi, insiilin direnci, yag birikimi ve tip 2 diyabetin
yonetimine, kismen pankreatik o-amilaz aktivitesinin inhibisyonu yoluyla,
yardime1 olabildikleri raporlanmistir Bunun yani sira, kismen pankreatik o-
amilaz aktivitesini inhibe etme yetenekleri sayesinde; hiperglisemi, dislipidemi,

104



instlin direnci, adipoz (yag) doku birikimi ve tip 2 diyabetin yonetiminde de
destekleyici rol oynayabildikleri raporlanmistir (Garg ve ark., 2026).

Mikrobiyal EPS’ler, 6zellikle Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus
thermophilus ve Weissella gibi laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan iiretilenler;
bagirsak bariyer biitiinliiglinii giiclendirme, konak bagisiklik yanitlarin1 modiile
etme, patojenik biyofilm olusumunu inhibe etme ve antioksidan savunma
saglama gibi saglik destekleyici potansiyelleri nedeniyle giiniimiizde 6nemli bir
ilgi odagidir. (Chen ve ark., 2019).

Bazi EPS tirleri belirli kommensal bakteriler tarafindan fermente
edilebilmekte, bu da mikrobiyal ekolojide yararli degisikliklere ve kisa zincirli
yag asitleri (SCFA’lar) gibi saglik agisindan 6nemli metabolitlerin iiretimine yol
acmaktadir. EPS’lerin hem postbiyotik biyoaktif bilesen hem de prebiyotik
substrat olarak cift yonlil islev gormesi, onlart mikrobiyota hedefli tedaviler
alaninda ayricalikli bir konuma yerlestirmektedir. Biyoteknolojik agidan
degerlendirildiginde, EPS’ler fizikokimyasal ve reolojik &zellikleri sayesinde
gida formiilasyonlarinda kivam artirici, emiilgatdr, stabilizator ve tekstiir
diizenleyici olarak kullanim i¢in olduk¢a degerlidir. Bu o&zellikler;
biyouyumluluk, biyobozunurluk ve su tutma kapasitesi ile kozmetik ve
farmasoétik sektorlerdeki uygulama potansiyellerini de artirmaktadir. Ayrica EPS
iiretimi; fermantasyon optimizasyonu, genetik miihendisligi ve kontrollii ¢evresel
parametreler araciligiyla diizenlenebilmekte, boylece istenen yapisal ve
fonksiyonel ozelliklere sahip Ozellestirilmis EPS’lerin tasarlanmasina olanak
saglamaktadir (Liu ve ark., 2022).

EPS  diretiminin karmasik  genetik ve enzimatik diizenlenisi,
mikroorganizmalarin ¢evre ve konak ile etkilesimlerini uyarlamalarina olanak
tantyan son derece esnek bir sistemi yansitmaktadir. Bu karmasikligin
biyoteknolojik araglarla degerlendirilmesi, postbiyotik uygulamalar ve
fonksiyonel gidalar igin Ozgiin yapisal ve islevsel o&zelliklere sahip 6zel
tasarlanmig EPS’lerin gelistirilmesinde Onemli bir potansiyel sunmaktadir.
Bununla birlikte, genis potansiyeline ragmen EPS’lerin klinik ve endiistriyel
alanlarda yaygin kullanima aktarilmasim smirlayan bazi 6nemli engeller
bulunmaktadir. Bunlar arasinda susa 6zgii EPS verimi ve yapisal farkliliklar,
saflagirma  ve  yapisal  karakterizasyon  zorluklari,  biyoaktivitenin
degerlendirilmesine yonelik standart testlerin eksikligi ve postbiyotik
simiflandirmasi ile saglik beyanlarmna iligkin diizenleyici belirsizlikler yer
almaktadir. Gilinlimiizde birgok EPS c¢alismasi in vitro modeller veya kiigiik
Olcekli hayvan deneylerine dayanmaktadir ve insanlarda giivenlilik,
farmakokinetik 6zellikler ile etkinlige iliskin veriler halen yetersizdir (Pandey ve
ark., 2025).
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3.5. Vitaminler

Insan viicudu vitaminleri kendi basina yeterli miktarda iiretemedigi icin bu
mikrobesinlerin digaridan alinmasi gerekir. Vitaminler; DNA’nin kopyalanmasi
ve onarilmasi, beyin ve sinir sistemi iglevleri, kalp ve kemik sagliginin korunmasi
ile metabolizmanin diizenli ¢alismasi gibi bir¢cok 6nemli goreve sahiptir. Ayrica,
konake1 sagligi ile dogrudan iliskili olan bagirsak mikrobiyotasi da belirli vitamin
gruplarmin biyosentezinde 6nemli bir fonksiyona sahiptir. Ozellikle laktik asit
bakterileri (LAB) ve Bifidobacteria tiirleri; B1, B2, B3, B6, B7, B9, B12 ve K
vitamini gibi ¢esitli vitaminleri sentezleyebilmektedir. B12 vitamini bitkiler ve
hayvanlar tarafindan iiretilemez; bu vitamin esas olarak bagirsak mikrobiyotasi
tarafindan sentezlenir. Ancak bagirsakta iiretilen B12’nin emilimi sinirlidir. Buna
karsilik, bagirsak bakterilerinin irettigi B2 vitamini (riboflavin) bagirsak
hiicreleri tarafindan daha kolay emilebilmektedir (Garg ve ark., 2026).

Bazi mikroorganizmalar tarafindan {iretilen B grubu vitaminleri ve organik
asitler yara iyilesmesinde &nemli rol oynamaktadir. Ozellikle nanolifli yara
ortiilerine eklenen B12 vitamininin, sicanlardaki yaralarin daha hizli kapanmasini
sagladigi ve epitel doku kalmhigmi artirdigr bildirilmistir. Bu sonuglar,
mikrobiyal kaynakli bilesiklerin hiicre yenilenmesini destekleyerek yara onarim
stirecini olumlu yonde etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda,
laktik asidin olusturdugu hafif asidik ortam fibroblast aktivitesini artirmakta,
anjiyogenezi desteklemekte ve kollajen birikimini tesvik etmektedir. Her ne
kadar vitamin ve organik asit temelli postbiyotiklerin yara iyilestirici etkileri
heniiz tam olarak agikliga kavusmamais olsa da, mevcut klinik 6ncesi ¢aligmalar
bu bilesiklerin yara tedavisinde umut verici bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir (Lim ve ark., 2026).

3.6. Teikoik asitler

Gram pozitif bakteriler, hiicre duvarlarinda bulunan teikoik asitler (TA’lar)
sayesinde hiicre seklinin korunmasi, iyon dengesinin saglanmasi ve enzim
aktivitelerinin diizenlenmesi gibi 6nemli islevleri yerine getirir. TA’lar, yapisina
gore duvar teikoik asidi (WTA) ve lipoteikoik asit (LTA) olarak siiflandirilir.
Ozellikle patojen bakterilerde bulunan LTA, bagisiklik sistemini uyararak giiglii
inflamatuvar yanitlarin olusmasimna neden olabilir. Ancak son ¢aligmalar,
TA’larin yapisal farkliliklarinin onlarin islevlerini dogrudan etkiledigini
gostermistir (Garg ve ark., 2026). Yapilan bir calismada L. paracasei’den elde
edilen lipoteikoik asitlerin yag metabolizmasini hizlandirdigi ve antiinflamatuvar
yanit olusturdugu bulunmustur (Ginsburg, 2002). Teikoik asitler antioksidan,
antikanser, antitimor ve immiinomodiilator 6zellikler gibi baska faydali etkileri
de bulunmaktadir (Hernandez-Granados ve Franco-Robles, 2020; Rafique ve
ark., 2023).
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Staphylococcus aureus ve Streptococcus pneumoniae gibi patojen
bakterilerde TA’lar; viriilans, antibiyotik direnci ve biyofilm olusumunu
artirirken, Lactiplantibacillus plantarum ve Lacticaseibacillus rhamnosus gibi
probiyotik bakterilerde antiinflamatuvar etki gostererek bagirsak bariyerini
giiclendirmekte ve bagisiklik sistemini desteklemektedir. Bu durum, TA’larin
yapisal Ozelliklerine bagli olarak hem zararli hem de yararli etkiler
gosterebildigini ortaya koymaktadir (Garg ve ark., 2026).

3.7. Peptidoglikan

Peptidoglikan, hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterilerin hiicre
duvarinda bulunan yapisal bir bilesiktir. Hiicreye mekanik dayaniklilik kazandirir
ve g¢evresel stres kosullarinda bakterinin seklinin korunmasii saglar. Bakteri
tiirleri arasinda peptidoglikan yapisi ve bilesimi farklilik gosterebilir. Bazi
bakteriler, antibiyotiklere kars1 daha direngli hale gelmek veya konak bagisiklik
sisteminden kacabilmek icin peptidoglikan yapilarinda c¢esitli degisiklikler
gercgeklestirebilir (Garg ve ark., 2026).

Yapilan bir calismada peptidoglikanlarin proinflamatuvar sitokinlerin
inhibisyonuna yardimci oldugu ve immiinomodiilator, antikanser ve antitimor
aktiviteler gosterdigi bulunmustur (Q. Sun ve ark., 2022; Thakker ve Narayanan,
2023, Garg ve ark., 2026). Baska bir calismada ise L. rhamnosus’tan ekstrakte
edilen peptidoglikanin nazal uygulama sonrasinda akciger hasarlarini hafiflettigi
belirlenmistir (Clua ve ark., 2017; Mehta ve ark., 2023; Garg ve ark., 2026).

3.8. Plazmalojenler

Plazmalojenler olarak bilinen lipid grubu; protozoalar, bakteriler, memeliler
ve omurgasizlar dahil birgok canlida bulunmaktadir. Plazmalojenlerin sn-2 (R2)
pozisyonunda ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) bulundurmasi, onlart diger
zar yapisindaki bakteriyel bilesenlerden ayirmaktadir.  Arastirmalar,
plazmalojenlerin hiicre i¢inde farkli islevlere sahip oldugunu ve bu islevlerin
ozellikle sn-1 vinil eter bagi ile sn-2 pozisyonundaki PUFA yapilariyla iliskili
oldugunu gostermektedir. Her ne kadar gorevleri tam olarak agikliga kavugmamis
olsa da plazmalojenlerin sinaptik iletimde, akciger alveol yiizey aktif
maddelerinde ve hiicre zarinin dinamik yapisinin korunmasinda rol oynadig
bilinmektedir. Ayrica hiicre zarindaki fosfolipitlerin yiizey gerilimini ve
viskozitesini azaltarak hiicresel sinyal iletimini giiclendirebilmektedirler
(Rafique ve ark., 2023). Plazmalojenlerin hiicrelerde antioksidan etki gostererek
zar lipitlerini oksidatif hasardan korudugu ve hiicre zarmin sinyal iletimini
destekleyerek sinaptik iletisime katki sagladigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalar,
plazmalojen takviyesinin alzheimer hastalarinda biligsel fonksiyonlar
iyilestirebildigini gostermektedir. Ayrica plazmalojenlerden tiireyen yag asitleri,
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inflamasyonu azaltici etkileri olan ve yag hiicrelerinin olusumunu diizenleyen G-
protein bagl reseptorler igin sinyal molekiilii olarak gorev yapabilmektedir (Garg
ve ark., 2026).

4. Sonug ve Gelecek Perspektifleri

Cansiz mikroorganizmalarin, hiicre duvari bilesenlerinin ve mikrobiyal
metabolitlerin konak¢1 sagligi tizerinde faydali etkiler sagladigina dair kanitlar
giderek artmaktadir. Bu baglamda postbiyotikler; canli bakteriler tarafindan
salgilanan veya hiicresel parcalanma (lizis) sonucu a¢iga ¢ikan, steril hiicre
ekstraktlarin1 ve inaktif mikrobiyal hiicreleri kapsayan yeni ve umut verici bir
biyoaktif gida bileseni kategorisi olarak One ¢ikmaktadir. Yillar iginde farkli
isimlendirmelerle anilan bu alanin, ISAPP (Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik
Bilimsel Dernegi) tarafindan ortak bir uzlasi tanimi altinda birlestirilmesi;
endiistri, saglik profesyonelleri ve yasal diizenleyici kurumlar arasindaki iletisimi
kolaylastirmak adina kritik bir adimdir. Bu giincel tanim; yalnizca bagirsak
florasini1 degil, bagirsak digi anatomik bolgeleri, hayvan ve bitki sagligini da
kapsayacak kadar genis bir inovasyon alani sunmaktadir.

Postbiyotikler; kanser karsiti, anti-enflamatuar, immiinomodiilator, anti-
obezojenik, anti-hipertansif, hipokolesterolemik ve antioksidan aktiviteler dahil
olmak iizere genis bir yelpazede sagligi destekleyici etkiler sunar. Basta
bakteriyosinler, kisa zincirli yag asitleri ve ekzopolisakkaritler olmak iizere, gida
matrislerinde antimikrobiyal ve tekstiirel iyilestirmelere de katki saglar. Bununla
birlikte; bagirsakta kolonize olan mikroorganizmalarin dogal olarak iirettigi
bilesiklerin fizyolojik etkileri ile, digsaridan belirli bir dozda uygulanan
postbiyotik formiilasyonlarin etkileri kavramsal olarak birbirinden ayrilmalidir.
Ayrica, igerisinde canliligimi yitirmis hiicre barindiran her probiyotik {iriin
"postbiyotik" olarak siniflandirilamaz; zira saglanan saglik faydasinda bu cansiz
hiicrelerin roliiniin tam olarak ne oldugu halen arastirilmaya muhtactir.

Endiistriyel agidan postbiyotikler, geleneksel probiyotiklere kiyasla biiyiik
teknolojik avantajlara sahiptir. Giiglii glivenlik profilleri ile pH ve sicaklik
degisimleri gibi zorlu ¢evresel kosullara karsi gosterdikleri yiiksek
fizikokimyasal stabilite, onlar1 gida sistemleri i¢in son derece -elverigli
kilmaktadir. Isil veya 1s1l olmayan inaktivasyon yontemleriyle elde edilebilen bu
bilesikler; tahil bazli iiriinler, meyve sulari ve fonksiyonel i¢ecekler gibi ¢ok
cesitli {irlinlere bagartyla entegre edilebilir. Dahasi; sporcular, bebekler,
hamileler, psikiyatri hastalar1 ve astronotlar gibi spesifik fizyolojik ihtiyaglari
olan gruplara yonelik, "hedefe 6zel uyarlanmig" kisisellestirilmis fonksiyonel
gidalarin tiretimi i¢in muazzam bir potansiyel tasimaktadirlar. Bu potansiyelin 3
boyutlu baski ve enkapsiilasyon gibi gelismekte olan akilli teknolojilerle
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birlestirilmesi, iriinlerin hem stabilitesini hem de biyoyararlanimini en st
diizeye c¢ikaracaktir.

Uretim siiregleri ve ticarilesme baglaminda ise asilmas1 gereken bazi zorluklar
mevcuttur. Giiniimiizde postbiyotik iiretimi biiylik Olgiide maliyetli sentetik
besiyerlerine dayanmaktadir. Maliyetleri diisiirmek, cevresel ayak izini
kiigiiltmek ve biyoekonomiyi desteklemek adina tarimsal atiklarin ve yan
iriinlerin alternatif fermantasyon substrati olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilir
{iretim i¢in anahtar niteligindedir. Ote yandan, mikrobiyal metabolizma cevresel
faktorlere son derece duyarli oldugundan; {iretim siirecinde yasanabilecek
beklenmedik varyasyonlari (degiskenlikleri) engellemek i¢in tekdiize ve kesin
sinirlart belirlenmis standart kiiltiir prosediirlerinin gelistirilmesi zorunludur.
Ureticilerin piyasada farkli terminolojiler kullanmasi ve detayli miktar tayinine
(kantifikasyon) yonelik yasal diizenleme ¢ercevelerinin (regiilasyonlarin) hentiz
tam olarak kurulamamasi, bu biyoaktif bilesenlerin pazar kabul edilebilirligini ve
ticarilesmesini zorlagtirmaktadir.

Ozetle; postbiyotiklerle ilgili bilimsel literatiir hizla genislese de deneysel
tasarimlardaki ve degerlendirme modellerindeki heterojenlik nedeniyle mevcut
kanitlar biitiinciil olmaktan ziyade pargali bir goriinlim sergilemektedir.
Postbiyotiklerin gida bilimi ve insan sagligindaki tiim potansiyelinin agiga
c¢ikarilabilmesi i¢in; hangi cansiz mikroorganizmalarin ve metabolitlerin saglik
faydasi sagladiginin belirlenmesine, hiicre ici sinyal yolaklarin1 kapsayan etki
mekanizmalarinin netlestirilmesine ve tiiketici giivenliginin her yoniiyle
incelenmesine ihtiya¢ vardir. ileriye doniik olarak, saglik beyanlarmin bilimsel
bir zemine oturtulabilmesi ve bu f{iriinlerin gida sistemlerine giivenle entegre
edilebilmesi i¢in metabolomik ¢alismalarla desteklenen, standartlastirilmis,
randomize ve plasebo kontrollii kapsamli klinik arastirmalara Oncelik
verilmelidir.
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Sous Vide Pisirme Yonteminin Et ve
Sebze Uriinlerinin Kalite Ozellikleri
Uzerine Etkileri

Serpil Yalum Kaya'
1. GIRIS

Insanligin varolusundan beri en temel ihtiyaclarindan bir tanesi beslenmedir.
Insanlarin temel ihtiyac1 olan beslenme, bireylerin saglikli ve verimli sekilde
daha uzun siire yasamasi i¢in ihtiya¢ duydugu enerji ve besin ogelerini yeterli
miktarda saglayabilen besinlerin, besin degerlerini kaybetmeden sagliga yararh
ve en ekonomik sekilde almmasidir (Tamr vd., 2001). Insanlarin hayatlarini
idame ettirmesinde tiiketecek oldugu besinlerin herhangi birini almadiginda veya
ihtiyacindan daha fazla ya da az aldig1 durumlarda biiylime ve gelismelerinin
olumsuz etkilendigi ve insan sagliginin bozuldugu bilimsel c¢aligsmalarla
desteklenmistir (Baysal, 1993). Sanayi devrimiyle beraber insanlarin yogun
mesailerde uzun zaman gegirmesi ve kadinlarin da is hayatinda yer almasi ile
beslenme ve yemek kiiltiiriinde degisimler yasanmistir. Bu durum hizh ve pratik
sekilde hazirlanabilen besleyici, lezzetli ve saglikli yiyeceklere olan talebi
arttirmig olup hazir yemek ve hazir yemek teknolojisinin dnem kazanmasini
saglamistir (Oguzhan ve Yangilar, 2014). insanlarin ¢alisma saatlerinin degisip
yogunlagmasiyla tiikettigi tiriinler de degismis, daha ¢ok biiyiik sehirlerde hizli
sekilde hazirlanabilen sicak ve soguk hazir yemek sunan bir¢ok yiyecek icecek
isletmesi faaliyete gecmis ve giiniimiiziin temellerini atmustir (Unliisayin, 2008).
Gida iriinlerinin hizli bir sekilde hazirlanma asamasinda gidalardaki hiicre
zarinda pargalanma, protein denatiirasyonu, doku ve goriinlimde degisiklikler ve
besin degerlerinde kayiplar meydana gelebilmektedir (Rekhy ve McConchie,
2014). Giinlimiizde ise tiiketiciler saglikli {irlinlere yonelmekte olup besin
degerini kaybetmeden mikrobiyolojik vb. etmenler agisindan daha saglikli
pisirme yontemi olan sous vide ile islenmis gidalara yonelik tutumlar1 ve satin
alma niyetlerini etkileyebilmektedir (Kozup vd., 2003).

Sous vide, ‘vakum altinda’ anlamina gelen, vakumlu ve 1stya dayanikli
posetlerde pisirme ydntemi olarak da bilinmektedir. {1k olarak Fransa’da Georges
Pralus tarafindan 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Sous vide yontemi
ile belirli sicaklik ve zaman araliginda sicak su igerisinde pisen tirlinler, 1sinin
sudan iiriine verimli ve kesintisiz sekilde gegmesini saglar. Sous vide yontemiyle

' Dr. Ogretim Uyesi, Mersin Universitesi, Turizm Fakiiltesi, Gastronomi ve Mutfak
Sanatlar1 Boliimii, ORCID: 0000-0002-4762-596X
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daha az protein denatiirasyonu, yiiksek besin degerleri, mikrobiyal giivenlik ve
oksidatif degisiklikleri engelleyerek depolama sirasinda daha uzun bir raf dmrii
saglanir (Yilmaz ve Bilici, 2014). Diinyanin ileri gelen restoranlarindan
bazilarinda gorev alan sefler uzun siiredir sous vide yontemini kullanmaktadir.
Fakat sous vide yontemi 2000’lerin ortalaria kadar genis bir alanda bilinmiyordu
(Baldwin, 2012; Hesser, 2005; Jeong vd., 2018; Schellekens, 1996). Hassas
sicaklik kontrolii sefler i¢in vakumlu pisirmeden ¢ok daha fazlasini ifade eder.
Sicaklik kontrolii ile sefler her zaman ayni1 miikemmel sonuglar1 elde ederek
misafirlerine her zaman ayni hazzi yasatabilirler (Keller vd., 2008; Blumenthal,
2008).

Sous vide pigirme yontemi ile elde edilen {irlinlerin kalitesi, pisirme sirasinda
uygulanacak olan sicaklik, zaman ve basingtan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Sous vide
yontemi oksidatif degisikliklerin olusumunu engeller ve aerobik bakterilerin
biiylimesini azaltarak depolama sirasinda olusabilecek kontaminasyonun oniine
gecer ve Uriinlerin raf Omriinii uzatir. Yiyecekler 1siya dayanikli vakumlu
posetlerde kontrollii sicakliklarda belirli siireler boyunca pisirilip ardindan servis
edilebilir ya da pisirilip sogutulur veya dondurulabilir (Kehlet vd., 2017). Sous
vide ile pisen firiinlerin tiiketim asamasinda gidalarda bulunan patojenlerin
varligiin, pisirme sirasinda hayatta kalan ham maddelerden kaynaklandig:
gosterilmistir. Bunlar; Escherichia coli, Salmonella, Vibrio, Staphylococcus
aureus, Campylobacter, Listeria monocytogenes, Yersinia, Aeromonas,
Clostridium botulinum, mezofilik B. cereus ve Clostridium perfringens
patojenleridir (Stringer ve Metris, 2018).

Bu calismayla sous vide pisirme yontemi ile gidalardaki besinsel deger,
mikrobiyolojik ve fizyokimyasal oOzellikler diger pisirme yoOntemleriyle
kiyaslanarak sous vide pisirme yonteminin avantajlari ve dezavantajlar1 gdzden
gecirilecektir. Bu dogrultuda, sous vide ile ilgili mevcut uygulama ve galismalar
incelenerek gida sektorii ve bireylerin gelecekteki egilimler hakkinda fikir sahibi
olmasi ve beraberinde yiyeceklerden —maksimum  sekilde nasil
faydalanabilecekleri ile beslenme aligkanliklarimi gbzden gecirmeleri
saglanacaktir. Bu calismada modern pisirme tekniklerinden olan sous vide
pisirme tekniginin et iirlinleri ve sebze iiriinlerine yonelik son yillarda yapilmis
bazi ¢aligmalar derlenmistir.

Boliimiin ilerleyen kisimlarinda 6ncelikle sous vide pisirme yonteminin et ve
et {irlinlerinin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal kalite &zellikleri
iizerindeki etkileri; ardindan sebze iiriinlerine yonelik bulgular ele alinacaktir.
Son olarak, bu yontemin gida isletmeleri agisindan sundugu avantajlar ve
dezavantajlar karsilastirmali bigimde degerlendirilecek ve boliim, elde edilen
bulgularin genel bir sentezi ile sonlandirilacaktir.

2. SOUS VIDE PISIRME YONTEMININ ET

URUNLERINE ETKISI
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2.1. Etin Kalite Ozellikleri ve Pisirme Swrasinda Gerceklesen Temel
Degisimler

Insanlarin giinliik yasamlarinda saghkli ve dengeli beslenebilmesi igin
tilketmesi gereken protein miktarinin %40-50’si hayvansal kokenli olmalidir.
Proteini bol miktarda igeren temel besin kaynaklarimizdan bir tanesi de ettir
(Gogtis, 1986). Glinlimiiz diinyasinda tiiketiciler 6dedikleri iicretin karsiliginda
aldiklari tirtiniin kaliteli olmasint ister. Etin kalitesi ise renk, yumusaklik, sululuk,
tazelik, lezzet ve giivenilirlik ile iliskilendirilir. Tiiketicilerin genel algis1 kirmiz
renkli etin kahverengi etten daha taze oldugu yoniindedir. Taze etlerde bazi
problemler goriilebilmektedir; bunlar mikrobiyal bozulma, Sliim sonrasi ette
gergeklesen sertlesme ve yag oksidasyonudur. Mikrobiyal problemler
hastaliklara sebep olabilirken, yag oksidasyonundan kaynaklanan sorunlar ise
kotii koku, renk ve kotii tat gibi problemlere yol agabilmektedir (Zavadlav vd.,
2020).

Etin pisiriminde miyoglobin, oksimiyoglobin ve metmiyoglobin gibi
proteinlerin denatiirasyonu, etin rengini belirlemede 6nemli bir faktordiir. Bu ii¢
pigment arasindaki temel fark, miyoglobin molekiiliiniin merkezinde yer alan
demir atomunun oksidasyon durumu ve buna baglanan ligandin tiiriidiir.
Oksijenle temas eden taze et yiizeyinde miyoglobin oksitlenerek parlak kirmizi
renkli oksimiyoglobine doniisiir; 1s1l islem sirasinda ise sicakliga bagl olarak
demir iyonu Fe2+'den Fe3+'e yiikseltgenir ve kahverengimsi metmiyoglobin
olugur. Sous vide gibi diisiik sicaklikta ve oksijenle temasi en aza indirilmis
ortamlarda pisirilen {irlinlerde bu oksidasyon basamagi geciktirilebildiginden, et
ylizeyinde geleneksel pisirme yontemlerine kiyasla farkli bir renk profili gézlenir.
Ette bulunan proteinlerin hangisinin ka¢ dakika ve ka¢ derecede 1siya maruz
birakilarak denatiire edildigi etin rengini belirlemede O6nemli bir olgiidiir
(Haskaraca ve Kolsarici, 2013). Et islemede sentetik ve koruyucu maddeleri
azaltabilen teknolojiler, sous vide teknigi gibi modern pisirme yoOntemiyle
pisirimlerinin saglanmasiyla depolanmasi agisindan 6nemli bir yer almaktadir
(Baldwin, 2012; Roldan vd., 2015; Zemser, 2015). Tiiketiciler ise ihtiyaclar1
dogrultusunda tiikettikleri temel gidalarin kalitesine, igerigine ve lezzetine dnem
vermektedir. Sous vide teknigi et ve et riinleri iizerinde saglikli ve gilivenilir
sonugclar elde edilmesi gibi bir¢cok olumlu etkiye sahiptir (Ayub ve Ahmad, 2019).
Sous vide yontemiyle pisirilen iirlinlerde daha diisiik lipid oksidasyonu ve protein
denatiirasyonu sonuglarina ulagilmistir (Del Pulgar vd., 2012).

2.2. Sous Vide Yéonteminin Et Tiirlerine Uygulanmasi ve Literatiirdeki
Bulgular

Bu pisirme yontemi biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlarda daha ¢ok bonfile, sirt,
pirzola ve iskembeye uygulanirken; kanatli hayvanlarda gogiis, but, kanat ve
cigere, baliklarda ise filetolara uygulanmaktadir. Bu yontemle pisirilen etli
yemekler de bulunmaktadir (Nyati, 2000). Geleneksel yontem ile pisirilen
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etlerde, ¢ok yasl veya gen¢ yagsiz hayvanlarin etleri genellikle kuru, tatsiz ve
sert sonuglar verebilmektedir. Sous vide yontemi ile pisirilen etler, geleneksel
pisirme yontemine gore daha sulu, yumusak ve lezzetli sonuglar verir. Etteki tat,
aroma, yumusaklik vb. Ozellikleri en iyi sekilde koruyabilmek ve pisirme
kayiplarini en aza indirmek icin sous vide diger pisirme yontemlerine gore daha
uygun ve etkili bir yontemdir. Bu yontemle etin nem ve aroma bilesenlerinde
kayiplar meydana gelmeden mikrobiyolojik riskler de en aza indirilerek iriinlerin
raf dmriiniin uzamasi saglanabilmektedir (Baldwin, 2012).

Geleneksel pisirme yontemiyle pisirilen et veya tavuk iiriinlerinde 1s1l islem
uygulanirken 1s1, Uriiniin her bolgesine esit miktarda uygulanmadigindan
olusabilen renk kusurlar1 sous vide tekniginde goriilmez. Bunun en biiyiik sebebi,
sous vide yonteminin 1siy1 dengeli ve esit miktarda {irliniin tim ylizeyine
uygulamasidir (Babiir vd., 2019; Kerdpiboon vd., 2019). Bu modern yontem iyi
bir bariyer gorevi gorerek et, tavuk ve balik gibi yiiksek suluk ve nem beklenen
gidalarda hava ile temasini keserek nemin buharlasmasini 6nler; nem bu sayede
vakumlu ambalaj icerisinde kalir. Firinlama, kizartma, kavurma veya haglama
gibi geleneksel pisirme yontemleriyle kiyaslandiginda, servis edilmeye ve
tiikketilmeye hazir yiiksek kaliteli {irlin elde etmek i¢in sous vide daha avantajlidir
(Silva vd., 2016).

Modern sous vide yontemiyle diger pisirme yontemlerine kiyasla daha yiiksek
oranda vitamin ve mineralin korundugu bilinmektedir. Bunun sebebi, vakumlu
ve 1stya dayanikli posetlerde pisirilmesi esnasinda 1s1 ile gida arasindaki direkt
temasin engellenmesidir. Sous vide yontemiyle islenmis et ve et triinleri
pisirilirken, diisiik sicaklikta pisen {iriin ile yiiksek sicaklikta pisen {iriin arasinda
mineral ve pisirme kayb1 bakimindan fark olusur. Diisiik sicaklikta pisen {iriinler,
daha diisiik pisirme kaybina ve daha yiiksek mineral degerlerine sahip olur (Silva
vd., 2017; Cui vd., 2021). Bagka bir ¢alismada, haglama ve sous vide teknigi
kiyaslanarak yapilan bir tavuk gdégsii drneginde su tutma kapasitesi bakimindan
sous vide pisirme yontemi haslamaya gore daha yiliksek sululuk ile
sonuclanmistir. Sous vide yontemi kendi igerisinde derecelendirildiginde, 1sinin
ve slirenin artmasi g¢evresel basingtan kaynakli olarak pisirme kayiplariin
artmasina sebep olur (Gluchowski vd., 2020). Sous vide yontemi ile pisirilmis
tavuk gdgsii fileto drmeginde 55 °C, 58 °C ve 61 °C’de pisirildiginde pisirme
kayiplar1 %9,33—-14,09 araliginda goriilmiistiir (Karpinska-Tymoszczyk vd.,
2020). Sous vide yontemiyle 63 ve 65 °C’de 60 dakika islenmis bir tavuk
orneginde, geleneksel pisirme ydntemlerine gore kayip miktar1 %25,7°den
%6,5’e diismiistiir (Soletska ve Krasota, 2017). Bu ¢alismalar, pisirme kayiplar
bakimindan ele alindiginda sous vide yonteminin dnemini ortaya koymaktadir.

Sous vide uygulamalarinda pisirme oncesinde gergeklestirilen salamura ve
marinasyon islemleri, {rlin kalitesi {lizerinde tamamlayic1 bir etki
olusturmaktadir. Vakumlu poset igerisine eklenen baharat, sivi veya yag bazl
marinasyon bilesenlerinin {riinle siirekli ve dogrudan temas halinde kalmasi,
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gelencksel marinasyon yontemlerine kiyasla aroma gecisinin daha etkin
gergeklesmesini saglamaktadir (Yikmis vd., 2018).

Tablo 1
Sous Vide Pisirme Yonteminin Et Uriinlerine Etkisine Iligkin Calisma Ornekleri
" Pisirme Kalite
k S K k
Orne kosulu degerlendirmesi onug aynakea
Farkl sicaklik ve zaman ile tuzlu su islemi
kombinasyonlarinin sertligi ve esnekligi
etkiledigi, fakat yapismay etkilemedigi
belirlenmistir. Tavuk goguslerinde
60ve 70°Cde  Pisirme kaybi, sicaklik ve zaman arttikca pisirme
Tavuk X kayiplarinda artis yasanmistir. Tavuk Nyam vd.
e 45,90ve 135  jellesme ve gida e X
gogsu X . gogsiine uygulanan salamura glutamik (2023)
dakika kimyasi R . .
asit kaybini azaltmistir. Salamura islemi
ayni zamanda glutamik, alanin ve glisin
asitleri gibi aroma 6zellikleri ile serbest
amino asitlerin korunmasinda da etkili
olmustur.
Sous vide ile pisirilmis nugget
orneklerinde sicaklik yeterince yiiksek
Imadigi igin akrilamid tl tir.
Derin yagda olma |g‘|“|.(;|nwa ri aTrTn e ra"s anmarT1|§ "
SV teknigi, diger pisirme yontemlerine
kizartma, . Rk .
mikrodalea kiyasla gliitensiz unlarin kullanildigi tiim
Tavuk firn ve sfu; Akrilamid ve HMF  orneklerde daha dusiik 5-hidroksimetil Ates ve
nugget vide degerleri furfural degerine sahiptir. Chia ununun Unal (2023)
. . tavuk nugget tretiminde bir bilesen
yoéntemleri ile
. olarak kullanilmasinin, muhtemel
pisirim

akrilamid ve 5-hidroksimetil furfural
degerlerini en aza indirebilecegini
gostermektedir.

iki asamali sous vide teknigi, ana doku
parametresi olan kesme kuvvetini,

50 ve 60 °C'de e . “
sertligi, cignenebilirligi ve yapiskanhgi

120 ile 180 L. .
. . azaltmig; ancak su igerigini, kizariklig ve .
Tavuk dakika Kesme kuvveti ve L. e Hasani vd.
- . ) oksidatif stabiliteyi korumustur. Ayrica,
gogsu arasinda tek lipid oksidasyon o o (2022)
. iki asamali sous vide ile pisirilen tavuk
ve iki agamali o
isirim gogsiinde, geleneksel tek asamali sous
piz vide ile pisirilenlere kiyasla daha distik
lipid oksidasyon gozlemlenmistir.
Diger pisirme yontemlerine kiyasla sous
Renk, duyusal vide yontemi kullanilarak hazirlanan
Tavuk 65 °C'de 24 dzellikler ve oérnekler, nispeten daha diigik doymus  Kowalska
gBgsii dakika mikrobiyolojik yag asitleri (SFA) igerigine sahipken ¢ig vd. (2023)
ozellikler etteki igeriklere kiyasla daha yuksek

oranda doymamis yag asitleri (MUFA ve
PUFA) icermektedir. Sous vide pisirme
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yonteminde en disiik esmerlesme ve en
yuksek sululuk gézlemlenmistir.

Ordek
gogsu

65 ve 70 °C'de
90 dk.

Pisirme kaybi,
jellesme,
depolama ve
duyusal 6zellikler

Sous vide, haslama, tavada kizartma ve
kavurmaya gore daha dustk pisirme
kaybi ve daha yiiksek su tutma
kapasitesiyle sonuglanmistir. Sous vide
ile pisirilen 6rdek gogsu, diger pisirme
tekniklerine gore daha yiiksek
yapiskanlik, cignenebilirlik ve esneklige
sahip olmugtur. Pisirme sonrasinda 4
°C’de saklanan sous vide 6rnekleri, 7 giin
icinde saptanabilir mikroorganizma
icermemesi ve degismeyen
fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle
tiiketim igin glivenli sonuglar vermistir.

Chang vd.
(2023)

Kaz eti

70°Cde 4
saat

Mineral degerleri

Her iki tir kaz etinde (derili ve derisiz),
1sil islem yéntemlerinden mikrodalga
(M), sous vide (SV) ve giiveg (S), besin
iceriklerini, mineral konsantrasyonlarini
ve tutma katsayilarini 6nemli 6lglide
etkilemistir. Diyet perspektifinden
bakildiginda, derisiz kaz etinin SV
yontemi ile pisirilmesi en faydali olandr.
SV yontemi, diger pisirme yontemlerine
kiyasla minerallerin kaybedilmeme orani
daha ytiksektir.

Wereniska
vd. (2022)

Dana
incik

2,5,8,12ve
24 saat
streyle 55, 65
ve 75 °C'de

Renk, duyusal
ozellikler ve amino
asit

Pisirme sicakhigindaki artis, dana
inciklerin renk yogunlugunu ve
yumusakhgini arttirirken gignenebilirligi
ve sululugu azaltmistir. 65 ve 75 °C’deki
islemlerde, hidroksiprolin oraninda
pisirme siiresinin artmasiyla 6nemli bir
artis gergeklesmistir.

Gambaro
vd. (2023)

Domuz
biftek

60 °C'de 4
saat

Renk, pisirme
kaybi, duyusal
ozellikler ve lipid
oksidasyon

Sous vide ile pisirilmis et numuneleri,

diger numunelere kiyasla yumusaklik ve

sululuk igin daha ytiksek duyusal puan

almis ve daha az pisirme kaybi Song vd.
yasanmistir. Sous vide ile pisirilen et (2022)
ornekleri daha iyi kalite ve renk

ozellikleri gosterirken daha az

oksidasyon saglamistir.

Arap
devesi

70, 80, 90 ve
100 °C’de 30,
60, 90, 120,
150 ve 180
dakika

Renk ve pisirme
kaybi

Sous vide yontemiyle pisirilen deve eti,

elektrikli firinda pisirilene gore 6nemli

Olgtide daha yiiksek yogunluga ve daha Hobani vd.
dusik pisirme kaybina sahip olmustur. (2023)

SV ile pisirme sicakligi arttik¢a pH,

pisirme kaybi ve sarilik artmistir.
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o Sous vide islemi, 54 °C'de 9 saat sonra
54 °C'de 0-24 . . . L . - . .
Dana saat arasi Mikrobiyolojik Escherichia coli ve mezofilik bakteri Ferigolo vd.
bonfile analiz popilasyonunu d6nemli 6lglide azaltmis (2021)

isirim
piz ve UrinG glvenilir hale getirmistir.

SV pisirme, 1zgara koftelere kiyasla
yuksek oranda perokside olabilen ¢oklu
doymamis yag asitlerinin daha buyuk bir

Renk, lipid oranini gosteren tiyobarbitirik asit
. 75 °C'de 35 oksidasyon ve X & . v Ortufio vd.
Kuzu eti R . . . reaktif maddelerin (TBARS) ve
dakika mikrobiyolojik ) ) - (2021)
analiz oksisterollerin olusumunu engellemistir.

SV pisirme daha agik bir ylizey rengi
saglayarak lipit ve kolesterol oksidasyon
bilesiklerinin olusumunu engeller.

Not. Kaynak: Nyam vd. (2023); Ates ve Unal (2023); Hasani vd. (2022); Kowalska vd.
(2023); Chang vd. (2023); Werenska vd. (2022); Gambaro vd. (2023); Song vd. (2022);
Hobani vd. (2023); Ferigolo vd. (2021); Ortuiio vd. (2021).

Tablo 1°de goriildiigii lizere sous vide yontemi; duyusal 6zellikler, renk, lipid
oksidasyon, mineral igerigi, pisirme kayb1 ve depolama siiresi bakimindan diger
pisirme yontemlerine kiyasla olumlu yonde farklilasmaktadir. Hasani vd. (2022)
calismasinda, iki agamali olarak 50 ve 60 °C’de pisirilen tavuk 6rneginde, genel
olarak tek asamali sekilde pisirilen tavuk orneklerinden farkli sonuglar elde
edilmistir. Iki asamali pisirme; renk, sakizimsilik ve tiyobarbitiirik asit reaktif
maddeler (TBARS) iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Tek asamali
pisirmeye gore iki agamali pisirmede daha diisiik pisirme kaybi1 ve artan protein
¢Oziiniirligi degerlerine ulagilmigtir. Ayni toplam pisirme siiresine tabi tutulan
tavuk gogsii orneklerinde, iki adimli pisirme yoOntemi tek adimli pisirme
yontemine gore daha yiiksek pastorizasyon ve TBA degerine sahip olmustur.

2.3. Renk Ozellikleri Uzerine Etkisi

Sous vide pisirme yontemi, 1zgara ve firnlamaya kiyasla kirmizi et ve kanath
hayvan tiirlerinde daha diisiik esmerlesmeyle sonuglanmaktadir. Kaslarda
miyoglobin sizintis1 ger¢eklesmesiyle pembe renk olusur. Tiiketiciler genellikle
etin pembe rengini veya igerisinden akan kani pismemis bir et olarak goriip bunu
bir kusur olarak degerlendirmektedir (Kieffer vd., 2000). Hobani vd. (2023),
Kowalska vd. (2023) ve Ortufio vd. (2021) ¢alismalarindan alinan sonuglara gére
de sous vide yontemi, firinlama, kizartma ve 1zgara pisirme yontemlerine gore en
diisiik esmerlesme degerini vermistir. Bu durumun en temel sebeplerinden bir
tanesi, vakumlu paket igerisinde pisen et orneklerinde suyun buharlagmasinin
engellenerek nem ve su oran yiiksek bir ortamda pismenin saglanmasidir.

2.4. Mikrobiyolojik Giivenlik ve Raf Omrii
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Sous vide pisirme yonteminde gida giivenligi agisindan en kritik konulardan
biri, vakumlu ve oksijensiz ortamda gelisebilen anaerobik patojenlerin, 6zellikle
Clostridium botulinum sporlarinin kontroliidiir.

Clostridium botulinum sporlari, oksijenin bulunmadigi vakumlu ambalaj
ortaminda, eger pisirme sicakligi ve siiresi yetersiz kalirsa filizlenerek toksin
iiretebilir. Bu nedenle sous vide uygulamalarinda ‘diisiik sicaklik—uzun siire’
prensibi, sporlarin inaktivasyonu i¢in yeterli 1s1l islem siiresinin (pastorizasyon
esdegerliginin) saglanmasiyla birlikte uygulanmalidir. Giris boliimiinde de
belirtildigi iizere, sous vide ile pisirilen iiriinlerde tespit edilebilen patojenler
arasinda Clostridium botulinum yer almaktadir (Stringer ve Metris, 2018). Bu
acidan, sous vide yonteminin mikrobiyal glivenligi yalnizca toplam mezofilik ve
Enterobacteriaceae yiikiiniin azaltilmasiyla degil, ayn1 zamanda anaerobik sporlu
patojenlerin kontroliiyle de degerlendirilmelidir. Sebzelerde de benzer sekilde, 55
°C gibi diisiik sicakliklarda yapilan sous vide uygulamalarinin iiriinlerin uzun
stire depolanabilmesini garanti etmedigi belirtilmektedir (Kathuria vd., 2022); bu
durum, et iriinleri icin de gecerli bir uyar1 niteligindedir ve sicaklik-siire
kombinasyonlarinin iiriine 6zgii olarak titizlikle belirlenmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Sous vide yontemi, mikrobiyal giivenlik baslig1 altinda degerlendirildiginde
olumlu sonuglar vermesi bu yontemin verimliligini arttirmaktadir. Et
orneklerinde, etin pisirilme siiresi et iirliniiniin tiiriine gore degisiklik gostermekle
beraber, sous vide yonteminde 60 °C’ye kadar olan 1s1 patojenlerin dliimii i¢in
yeterlidir. Mikrobiyolojik risk agisindan ele alindiginda, diisiik sicaklikta uzun
stire pisirmek pisirilen 6rnegi daha giivenilir hale getirir. Et ve et iiriinlerinde
genellikle bozulmaya etkili olan Listeria, E. coli ve mezofilik bakterilerin sayisini
azaltmak i¢in sous vide yonteminde en uygun aralik 65 °C’de 45 dakika boyunca
pisirmektir. Farkli sicaklik ve zaman kombinasyonlarinda 65, 70 ve 75 °C’de 20,
40 ve 60 dakika sous vide uygulamasi, toplam mezofilik, Enterobacteriaceae ve
E. coli sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir (Biyikli vd., 2020). Et iiriinlerinin diisiik
sicaklikta pisirilmesi gerektigi durumlarda mikrobiyolojik acidan giivenilir hale
gelmesi, uzun siire pisirilmesine baghdir. Ferigolo vd. (2021) ¢alismasinda, 54,5
°C’de 9 saat sonra dana bonfilelerin E. coli ve mezofilik bakteri popiilasyonunun
onemli dl¢lide azaldig ve tirlinilin giivenilir hale geldigi gdzlemlenmistir.

Bu bakterilerin et iiriinlerinin bozulmasinda 6énemli 6lgiide etkili oldugu, bu
bakterilerin azalmasi durumunda ise diriinlerin raf Omriiniin uzayabildigi
goriilmektedir. Sous vide yontemi mikrobiyolojik agidan giivenilirlik sagladig:
gibi, raf dmriinii uzatmada da diger pisirme yontemlerine gore 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Giinlimiiz diinyasinda pisirilen iriinleri uygun kosullarda
saklayarak daha sonra tekrar tiikketmek biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Bu
teknikle onemli gida kayiplarinin ve israfin oniine gegmek miimkiindiir. Sous
vide yontemi ile pisen et 6rnekleri, ¢ig etten daha uzun raf dmriine sahip olmustur.
Diger pisirme yontemleriyle de pisirilen tavuk gogsii orneklerinin 7 giinliik
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depolama stiresi boyunca mikrobiyolojik kalite bakimindan
degerlendirilmesinde, sous vide yontemiyle pisen tavuk gogsii Ornekleri
depolama siiresi boyunca daha giivenilir sonuglar vermistir (Kowalska vd., 2023).
Bu modern pisirme teknigiyle et ve et {irlinleri, vakumlu ve 1siya dayanikl
paketler icerisinde anaerobik ve aerobik bozulmaya sebep olan
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi engellenir ve donmus gidalarda olusabilecek
kontaminasyonun oniine gegilerek depolama ve raf omrii uzatilir (Kehlet vd.,
2017; Stringer ve Metris, 2018).

Et ve et iriinlerinin raf émrii g6z oniinde bulunduruldugunda, 1s1l islem
uygulanip ardindan sogutularak dondurulmasi1 durumunda yeterli 1s1l islem goriip
uygun sicaklikta depolamanin 6nemiyle beraber dogru vakumlu paketleme de
onemlidir. Haghighi vd. (2021) ¢alismasinda, 60 °C’de 60 dakika pisen tavuk
gbgsiiniin 4 °C’de 21 giin depolanmasi durumunda dahi psikrotrofik bakteri ve
Enterobacteriaceae mikrobiyal gruplar tespit edilememistir. Bu modern pisirme
yontemi, tiiketicilere uzun raf Omriiyle beraber mikrobiyal giivenligin de
saglandigini gostermektedir.

2.5. Pisirme Kaybi, Su Tutma Kapasitesi ve Mineral Icerigi

Sous vide yonteminin diger kalite degerleri bakimindan karsilastirilmasinda
pisirme kaybi en g¢ok etkilenen faktér olmustur. Pisirme kaybinda, et ve et
uriinleri 1s1l islem goriirken tiriinlerden ¢ikan sivi ile birlikte kayiplar olusur. Bu
yontem, geleneksel pisirme yontemlerine gore olduk¢a daha yiiksek su tutma
6zelligine sahiptir (Botinestean vd., 2016). Sous vide teknigiyle pisirilmeden
Once 2 saat 3 °C’de salamura edilen tavuk gogiisleri, genel olarak az miktarda
olsa da pisirme kaybini azaltmistir. Sicaklik ve siire, et ve et iirlinlerinde pisirme
kaybim1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Tavuk gdgsii 6rneklerinde 135 dakika
pisirilen ornek ile 45 dakika pisirilen 6rnek karsilastirildiginda, daha uzun siire
pisirilenler daha fazla pisirme kaybina sebep olmustur (Nyam vd., 2023). Diger
bir ¢aligmada, Chang vd. (2023), 65 °C ile 70 °C arasinda pigirilmis 6rnekleri
kiyaslamig ve 70 °C’de daha yiiksek pisirme kaybi ile sonuglanmugtir.

Pisirme kayiplarmin diizeyi, iirliniin pisirildigi sicaklik ve zamanla ilisgkili
oldugu gibi, bu durumdan etkilenen et proteini ve denatiirasyonun agamalar1 da
pisirme kaybim etkilemektedir. Bu kayiplar temel olarak miyofibriler proteinlerin
biiziilmesi 40 ve 60 °C arasinda, kolajenin biiziilmesi 60 ve 70 °C arasinda,
aktinin denatiirasyonu ise 70 ve 80 °C arasinda gerceklesmektedir (Haghighi vd.,
2021). Tavuk gogsiiniin 60 °C’de 1 saat pisirilmesi, 2 ve 3 saat siireyle
pisirilenlere kiyaslandiginda %6,58 daha diisiik pisirme kaybiyla sonug¢lanmistir
(Park vd., 2020). Tiiketiciler ve isletmeler i¢in biiyiilk 6nem arz eden et ve et
iriinlerinin sulugu ele alindiginda, sous vide yontemiyle pisirme kaybini en aza
indirmek i¢in sicaklik ve siireyi diisiik seviyede tutmak ve bunu etin tiiriine gore
ayarlamak oldukg¢a Snemlidir.
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Werenska vd. (2022) calismasinda, kaz etinin tiirii (derili ve derisiz) ve
pisirme yoOntemi (sous vide, giivecte ve mikrodalga) etin kolesterol igerigini
etkilemistir. Derili kaz eti 6rnegi pisirme yontemleri ile kiyaslandiginda, protein,
yag, kolesterol, ¢inko ve sodyum tutma katsayilar1 bakimindan derili kaz eti igin
en uygun pisirme yontemi giivegte pisirme olmustur. Sous vide yontemi ile pisen
kaz eti orneklerinde magnezyum, kalsiyum ve ¢inko minerallerinin degisimleri
biiyiik 6l¢iide sicakliga ve siireye gore degismektedir. Sous vide yontemiyle kaz
etinde yer alan magnezyum, sodyum, kalsiyum, demir ve ¢inko minerallerinin en
yliksek tutma orani 55 °C’de kaydedilmistir. Diyet yapanlar i¢in derisiz kaz etini
sous vide yontemiyle pisirmek diger pisirme yontemlerine gore en faydali
olanmdir; bu ydntem, en yiiksek magnezyum, kalsiyum ve potasyum tutma
Ozelligini gostermistir.

3. SOUS VIDE PiSIRME YONTEMININ SEBZELER
UZERINE ETKISI

3.1. Sebzelerin Besinsel Ozellikleri ve Pisirme Yontemlerinin Etkisi

Meyve ve sebzelerin tiiketimi, insan saglig1 iizerinde bircok olumlu etkiye
sahip olmakla beraber icerisinde C, E ve K gibi bir¢ok vitamin yer almakta; ayrica
karotenoidler ve fenolik maddeler gibi antioksidanlar1 da igermektedir (Kaur ve
Kapoor, 2001). Sebzelerde bulunan antioksidan maddelerin igerigi, topraktan
masaya gelinceye kadar biitlin islem basamaklara gore degisiklik gosterebilir
(Danesi ve Bordoni, 2008). Cig veya islenmis olan meyve ve sebzeler, bazi
hastaliklara kars1 koruyucu etki gostermeleri sebebiyle giinliik tiiketimimizde yer
almalidir. Sebzelerde ve meyvelerde bulunan antioksidanlar, viicutta bulunan
oksidatif stresi etkisiz hale getirmede onemli bir aractir. Oksidatif zarar
engelleyen antioksidanlar; diyabet, kanser ve kalp hastaliklarini 6nlemede 6nemli
bir etkendir (Podsedek, 2007).

Meyveler genel olarak ¢ig olarak tiiketilmektedir. Sebzelerin pisirilmesi
durumunda ise nigastanin jelatinlesmesi gerceklesir ve bu durum pektik
maddelerin yumusamasina/¢oziiniirliigiiniin artmasina neden olarak viicuttaki lif
sindirilebilirligini arttirmaktadir. Sebzelerin pisirilmesi durumunda hiicre
duvarlar1 zarar goriir ve bu durum besin degerlerinin azalmasina sebep olur. Besin
degerlerinin korunmasini saglamak ve bu zararlari en aza indirmek 6nemli 6l¢iide
pisirme yontemine baglidir (Kathuria vd., 2022). Sebzeleri pisirmede en yaygin
sekilde kullanilan ydntemler haglama ve buharda pisirme yoOntemidir. Bu
geleneksel yontemler zengin besin degerlerinin kaybedilmesine sebep olmaktadir
(Dos Reis vd., 2015). Sebzelerin haslama, buharda ve mikrodalgada pisirilmesi
durumunda hiicre duvarlar1 1sidan zarar gorerek sebzelerin su ve besinsel
degerlerini kaybetmesine sebep olur (Charley ve Weaver, 1998). Geleneksel
yontemlere karst modern sous vide teknigi, sebzeleri pisirmede hiicre duvarlarina
zarar vermeyerek daha iyi pismesini ve patojenlerden arinmasini saglayarak
besinsel degerleri korur (Creed, 1995; Schellekens, 1996).
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3.2. Fenolik Bilesikler, Vitamin Icerigi ve Antioksidan Aktivite

Sous vide yontemi diger yontemlere gore kiyaslandiginda, C vitamini, folat
ve B6 vitamininde meydana gelen kayiplar1 azaltarak antosiyanin igerigini
korumast 6nemli bir faktordiir. Sous vide yontemi, sebzelerde koku ve tat gibi
duyusal 6zellikleri korumas1 bakimindan ve pisirme kaybini en aza indirmede
diger yontemlere gore daha etkilidir. Bu yontemle sebzelerin genellikle 80 °C’nin
iizerinde pisirilmesi Onerilir; ¢iinkii bu sicaklik seviyesinde hiicre duvarlar
bozulmadan lif ve pektin yumusamasi gercekleserek patojenlerin Sliimii
gerceklesir ve daha saglikli iiriinler elde edilir (Sila vd., 2006). Nisasta
bakimindan zengin sebzelerin ise 80 °C’nin altinda pisirilmesi gerekmektedir;
bunun sebebi, sebzelerin igerisindeki nisasta graniillerinin jelatinlesmeye yol
acabilmesidir (Garcia-Segovia vd., 2008).

Sebzelerin sous vide yoOntemiyle pisirilmesi durumunda sebzede bulunan
toplam fenolik miktar1, pisirme derecesine ve siiresine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Brokoli lizerine yapilan bir ¢alismada, sous vide yontemi ile
pisirim saglanan brokoli 6rneklerinde toplam fenolik madde miktar1 ¢ig brokoliye
oranla daha yiiksek cikmistir (Martinez-Hernandez vd., 2013). Baska bir
calismada havug Ornekleri buharda ve sous vide yontemi ile kiyaslandiginda,
buharda pisirmenin fenolik bilesiklerin yapisini olumsuz yonde etkiledigi; sous
vide pisirme yonteminin ise bu bilesikleri ve orijinal ¢ig havug aromasini
korudugu gozlemlenmistir (Chiavaro vd., 2012). Bitkisel iiriinlerde 42-49 °C
sicaklik araliginda iireyebilen patojenik bakterilerin yani sira 50-55 °C arasinda
yavas iireyebilen termofilik bakteriler bulunmaktadir. Sebzelerin bozulmasina
sebep olan en yaygin mikroorganizmalar;

Clostridium botulinum, E. coli, Campylobacter jejuni, Bacillus cereus,
Salmonella vb.’dir. Bu yiizden sebzelerin sous vide yontemiyle 55 °C’de
pisirilmesi, tirinlerin daha uzun siire depolanabilmesini garanti etmez (Kathuria
vd., 2022). Tiiketicilerin satin alma davranigini belirleyen 6nemli etkenlerden biri
de renktir. Karotenoid bilesikler bir¢ok sebze ve meyvede bulunmaktadir. Bu
bilesikler sar1, kirmiz1 ve turuncu renkteki pigmentlerdir. Meyve ve sebzelere
uygulanan 1s1l islem, karotenoid konsantrasyonunu arttirmaktadir (Podsedek,
2007). Pisirilen meyve ve sebzelerin toplam karotenoid miktari, sebze ve
meyvenin tiiriine ve pisirme kosuluna gore degisiklik gdstermektedir.
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Tablo 2
Sous Vide Pisirme Yonteminin Sebze Uriinlerine Etkisine iliskin Calisma Ornekleri

Pisirme Kalite

Ornek S Kaynak
rne Kosulu degerlendirmesi onug aynakea
Sous vide, buharda pisirmeye kiyasla
daha koyu ve daha kahverengi
patlican eti ile sonuglanirken kabak
icin tersi olmustur. Kabugun rengi ile
ilgili olarak her iki pisirme yontemi de
Pathican ve 90 °C’'de 15, Cigneme ve patlicani esit derecede etkilemis,
30 ve 45 & . ancak sous vide kabaklara daha agik, lIlic vd. (2023)
Kabak . duyusal analiz o
dakika daha beyaz ve daha az yesil bir renk
vermistir. Sous vide, mekanik
parametrelerle ilgili olarak her zaman
daha siki 6rnekler vermis; bu durum
daha fazla gignemeyi
gerektirebilmektedir.
Brokoli 85 S?us Yide yﬁntemi,.uzun pisirme
o stresinden sonra bile magnezyum,
C'de 30 ve
R sodyum, potasyum, fosfor veya
) 45 dakika; . -
Brokoli, kalsiyum dustsiine neden
taze fasulye R o Czarnowska-
Taze o Mineral 6zellikler olmamistir. Yapilan bu galismada SV R
Fasulye ve 85°C'de 30, ve renk ile renk kayiplarinin azaldigi Kujawska vd.
v 60, 90 dakika; viP zaldiel (2023)
Pancar kanitlanmistir. Sous vide isleminden
pancar 85 sonra orneklerin daha yogun tat ve
"C'de 45, 90, aromaya sahi oIdu“u\(/)rtga a
180 dakika va sahip oldugu ortay
ctkmistir.
Toplam fenolik madde miktarinda ve
antioksidan aktivitede ¢ogunlukla
Kabak 90 a{a!rnafneydana geldigi .
. . gorilmustir. Toplam fenolik madde
C'de 45 Toplam fenolik R . )
Kabak ve . miktarindaki en az kaybin sous vide Yilmaz ve
R dakika; madde ve . . . . o ; .
Yesil L yonteminde oldugu belirlenmistir. Ilyasoglu
fasulye 90 antioksidan . . .
Fasulye , L Kabak 6rneginde haslama yontemi, (2023)
°C’'de 60 aktivite - .
dakika fasulye 6rneginde ise buharda
pisirme yontemi, antioksidan
kapasitenin diger yontemlere kiyasla
daha ytiksek oldugunu gostermistir.
Sous vide ile pisen kerevizin sikiligl,
pisirme siiresine bakilmaksizin
korunmustur. Hagslama ve buharda
°Cde 1 isirme yonteminde siire uzadikca
Kereviz 90°C'de ?’ Mekanik ozellikler pis . .y o ¢ llic vd. (2021)
30, 45 dakika kerevizin sikiiginda azalmalar

meydana gelmistir. Pisirme kaybi
diger yontemlere gbre en az sous
vide yonteminde olgulmustlr. Sous
vide ile elde edilen kereviz, kaynatma
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ve buharlamaya kiyasla iki kat daha
fazla gigneme gerektirmistir.

Koku ve lezzet profili lizerinde sous
vide pisirme sicakligi 6nemli bir etki
gbstermemistir. Sous vide yontemi,

65, 75, 85 - ) o )
. o e geleneksel pisirme yontemine gore Gtuchowski
Feslegen C’'de 60 Duyusal 6zellikler .. o
dakika feslegenin tat ve aromasini daha iyi vd. (2022)

korumusgtur. Yiiksek sicaklik ve uzun
pisirme siresi, aroma bilesiminde
farkhhga sebep olmustur.

Not. Kaynak: Ilic vd. (2023); Czarnowska-Kujawska vd. (2023); Yilmaz ve ilyasoglu
(2023); Tlic vd. (2021); Gtuchowski vd. (2022).

3.3. Renk ve Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkiler

Insan sagliginda meyve ve sebze tiiketimi biiyiik bir neme sahiptir. Vitamin,
mineral, polifenoller ve diyet lifi gibi zengin besin igerikleriyle her biri farkli
diizeyde insan sagligina katkida bulunur (Slavin ve Lloyd, 2012). Yeterli meyve
ve sebze tiiketimi saglandiginda, kalp hastaliklari, kanser, inme, katarakt,
Alzheimer ve kronik hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar (Willett, 2002;
Liu, 2004). Sebze ve meyvelerde bulunan antioksidanlar kan basincini veya kan
sekerini dengeleyerek bagisiklik sistemini gii¢lendirir ve kolesterolii diigiirerek
insan saghiginin korunmasimi saglar (Podsedek, 2007; Slavin ve Lloyd, 2012).
Sebze ve meyvelerin biiyiik 6nem tagidigi vitamin, mineral vb. bilesenler, farkli
pisirme yontemleriyle sebzelerden alacagimiz besin degeri, tat ve goriiniim gibi
farkli kalite 6zelliklerini etkilemektedir.

Sous vide pisirme yOntemiyle islenmis sebzeler ele alindiginda, Yilmaz ve
flyasoglu (2023) ¢alismasinda sebzelerde bulunan toplam fenolik madde miktari
(TFM) buharda, kaynatma ve sous vide pisirme yontemleriyle kiyaslandiginda,
sous vide yonteminin igerigi en iyi koruyan yontem oldugu sonucuna varilmgtir.
Bu ¢aligma sonuglarina gore kabak Orneginin antioksidan kapasitesinde genel
olarak artig goriilmiis, fasulye 6rneklerinde ise antioksidan kapasitesinde azalma
goriilmustiir. Pisirme siiresindeki artislar, sebzelerdeki antioksidan &zelliginin
artmasini saglayabilmektedir. Amoroso vd. (2019) calismasinda da sous vide
pisirme yontemi, kaynama ve buharda pisirme yontemlerine kiyasla Brassica
sebzeleri icin fenolik bilesiklerin tutulmasi bakimindan en uygun yontem
olmustur.

Kabak orneginde haslama, fasulye 6rneginde ise buharda pisirme yontemi,
antioksidan kapasite bakimindan diger pisirme yontemlerine kiyasla daha yiiksek
sonu¢ vermistir. Tiim parametreler ele alindiginda, kabak i¢in sous vide yontemi,
yesil fasulye igin ise buharda pisirme yontemi dnerilmistir (Y1lmaz ve Ilyasoglu,
2023). Sebzelerde pisirme siiresinin uzamasi renk bozulmalarina sebep olarak

gidalari goriiniimiinde dnemli bir etkiye sahip olur. Ilic vd. (2023) ¢alismasinda
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buharda ve sous vide pisirme yontemleri kabak ve patlican iizerinde
degerlendirilmis; bu ¢alisma sonucunda patlican 6rneginin kabuk rengi {izerinde
her iki yontemin esit etkilere sahip oldugu, kabakta ise sous vide yonteminin daha
beyaz, daha agik ve daha diisiik yesillikte bir renk sagladigi belirlenmistir.
Pisirme siiresinin uzamasi, kabak ve patlicanin renginde solmalara sebep
olmustur.

Yilmaz ve Ilyasoglu (2023) calismasinda ise pisirme islemlerinden sonra
parlaklik degerlerinde diisiis, kirmizilik ve yesillik degerlerinde artis yasanmastir.
Sous vide pisirme yontemi, geleneksel pisirme yontemlerine kiyaslandiginda
haslamaya gore rengi daha iyi korumus; yesil fasulye 6rnegi igin ise iki pisirme
yontemi arasinda Onemli farkliliklarin  olmadigi sonucuna ulasilmistir.
Czarnowska-Kujawska vd. (2023) caligmasinda, yesil fasulye 6rnegi igin sous
vide isleme siiresi ne kadar uzun olursa yesil fasulyenin rengi de o kadar
yogunlagmistir. Uzun pigirme siiresi, pancar ve brokolinin renkleri izerinde tam
tersi bir etki goOstermis; pisirme siiresi arttikca renk yogunlugunda azalma
meydana gelmistir. Yukarida verilen sebze Orneklerinin tamaminda, pisirme
stiresi arttikca sebzelerde daha fazla yumusama meydana gelmistir.

Ilic vd. (2023) galismasinda, sous vide ve buharda pisirme yontemleri
¢igneme sayisi ve tiikketim siiresi olarak karsilastirildiginda, sous vide pisirme
yontemi daha diri sonuglar vererek ¢igneme sayisinda artisa ve tiiketim siiresinin
uzamasina neden olmustur. Ilic vd. (2021) calismasinda da bu bilgileri
destekleyen sonuglar elde edilmistir. Kaynatma, sous vide ve buharda pisirme
yontemleri  kereviz ~ Ornekleri iizerinde c¢igneme sayist bakimindan
karsilastirildiginda, kaynatma ve buharda pisirme benzer sonuglar vermis; sous
vide yontemi ise diger iki yonteme gore farkli sonuglar vermistir. Sous vide ile
pisirilen kerevizler, diger pisirme yontemlerine kiyasla iki kat daha fazla ¢igneme
cabasi gerektirmektedir. Czarnowska-Kujawska vd. (2023) c¢alismasinda,
sebzelerin insan sagligindaki yerini vurgulayarak sous vide yonteminin brokoli,
yesil fasulye ve pancar 6rneklerinde magnezyum, potasyum, sodyum, kalsiyum
ve fosfor gibi Onemli minerallerin kaybina sebep olmadigi belirtilmistir.
Gluchowski vd. (2022) 6rneginde ise daha uzun ve yiiksek 1sida feslegen
infiizyonu aromasinda belirgin sekilde degisiklige sebep olunmustur. Sous vide
yontemiyle 65 °C’de pisirilen feslegen infiizyonlari, geleneksel demleme
yontemiyle demlenmis infiizyonlara benzer sonuglar vermistir. Et ve sebzelerde
sous vide yontemi geleneksel yontemlere gore daha iyi sonuglar verse de feslegen
inflizyonunda bdyle bir sonuca ulagilmamuisgtir.

4. SOUS VIDE YONTEMIYLE PiSIRMENIN AVANTAJLARI

Sous vide yontemi, genis kullanim alaniyla gidalarin fiziksel, kimyasal ve
duyusal kalitesinin korunmasinda kullanilabilecek bir pisirme yontemidir. Sous
vide pisirme yonteminde vakumlu paketleme, hava ile temasim keserek su ile
arasinda bariyer gorevi goriir; bu sayede 1s1, gidanin tiim yiizeyine temas ederek
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daha verimli 1s1 transferi gergeklesir. Kontrol edilebilir sicaklik ve vakumlu
paket, icerisindeki iiriiniin pisirme esnasinda nem kaybini engelleyerek gidanin
su kaybetmemesini saglar (Silva vd., 2016). Kontrollii sicaklik sayesinde,
duyusal ve besleyici Ozelliklerini kaybetmeden her zaman tekrarlanabilir ve
miikemmel sonuclar elde edilebilir.

B ve C gibi 1s1ya duyarli vitaminler, amino asitler ve mineraller geleneksel
pisirme yontemleriyle degerlerinde diisiis gosterebilmektedir. Kontrollii ve diigiik
1sida pisirme sayesinde besin degerleri korunabilmektedir (Thathsarani vd.,
2022). Sous vide ile pisirilen iiriinlerde daha diisiik lipid oksidasyonu ve protein
oksidasyonu sonuglarina ulasilir; bu sayede aerobik bakteriler azaltilarak pisirim
ve sonrasindaki depolamada olusabilecek kontaminasyon riskleri azaltilarak uzun
raf dmri saglanir (Bhuyan vd., 2022). Deniz iiriinleri, kanatli hayvanlar, sebzeler
ve etlere uygulanabilirligi bakimindan isletmeler miisterilerine genis bir menii
sunabilir. Onceden pisirim saglanmas1 bakimindan servis esnasinda daha az insan
giiciine ve caligma alaninda yerden tasarruf saglanabilir. Yiyecek ve igecek
isletmelerinde miisteri siparisini verdiginde, iiriin kisa bir siire icerisinde servise
hazir hale getirilebilir. Vakumlu torbalarin igerisine farkli malzemeler katilarak
riiniin tat ve aromasi gii¢lendirilebilir (Yikmis vd., 2018).

Yukarida ele alinan bulgular 1181nda, sous vide yonteminin baglica avantajlar
asagida Ozetlenmistir:

¢ Vakumlu ambalaj sayesinde nem ve aroma kaybinin énlenmesi

o Kontrolli sicaklikla tekrarlanabilir ve tutarh kalite standartlarinin
saglanmasi

e Geleneksel yontemlere kiyasla daha yliksek vitamin, mineral ve
antioksidan retansiyonu

e Daha disuk lipid ve protein oksidasyon degerleri

e Aerobik ve anaerobik patojenlerin inaktivasyonuyla mikrobiyolojik
glvenligin artiriimasi

e Uzun raf dmri ve 6n pisirim esnekligiyle isletme verimliliginin
artirilmasi

e Genis Urlin yelpazesine uygulanabilirlik (et, kanatli, balik, sebze)

e Pisirme kaybinin geleneksel yontemlere kiyasla belirgin bicimde
azaltilmasi

5. SOUS VIDE YONTEMIYLE PiSIRMENIN DEZAVANTAILARI
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Sous vide pisirme yontemi, pisirme kayiplarini en aza indirerek avantaj saglyor
olsa da, bu pisirim esnasinda 6zellikle et Urlinlerinde Maillard reaksiyonunu
engellediginden dolayi lezzet eksikligine sebep olur. Sefler bu konudaki ¢6zim,
sous vide ile pisirim sagladiktan sonra 1zgara vb. bir teknikle mihirleme islemini
gerceklestirerek Maillard reaksiyonunun olusmasini saglamak ve boylece lezzeti
arttirmak seklinde bulmuslardir. Sous vide yéntemiyle pisirimde kaslarda olusan
miyoglobin sizintisiyla ortaya c¢ikan pembe renk gorinimu, tiketiciler
tarafindan kusur olarak karsilanmaktadir (Kieffer vd., 2000).

Sous vide ile distk sicakhkta bazi Grlnlerin 6n pisirimleri uzun sireler
almaktadir; bu durumda daha fazla eneriji tiiketilir. Bu yontemin tikettigi ener;ji,
geleneksel pisirme yontemlerine kiyasla 5-10 kat daha fazladir. Bu enerji
tiketiminin biylk bir bolimi 6n 1sitma siirecinde meydana gelmektedir. Sous
vide makinesi, vakumlu paketleme ve ambalaj filmleri isletmeye ekstra maliyet
olusturmaktadir (Gtuchowski vd., 2020). Bu yontemde kullanilacak vakumlu
ambalaj malzemelerinin hepsi sous vide i¢in uygunluk saglamayabilir. Sous vide
ile pisirim icin kullanilan gida ambalajlari 1siya dayanikli ve su gegirmez olmalidir.
icerigine bagli olarak torbanin kalinligi da &nemlidir; pisirme esnasinda
olusabilecek ufak sizintilar maliyetlerin artmasina sebep olabilir (Thathsarani
vd., 2022). Menideki fiyatlar belirlenirken ekipmanlara yapilan yatirmlarin
maliyetleri hesaplanmalidir (Kilibarda vd., 2018). Sous vide ile pisirilen gidalarin
kac dakika ve kag¢ derecede pisirilmesi gerektigi bilinmelidir; aksi takdirde uzun
pisirme siireleri et ve et Urlinlerinde daha fazla oksidatif degisiklige sebep olabilir
(Karpinska-Tymoszczyk vd., 2020).

Yukarida ele alinan bulgular 1s18inda, sous vide yénteminin baslica dezavantajlari
asagida 6zetlenmistir:
e Maillard reaksiyonunun gerceklesmemesi nedeniyle lezzet ve renk
eksikligi
e Kaslardaki miyoglobin sizintisindan kaynaklanan pembe renk
goriiniimiiniin tiiketici tarafindan kusur olarak algilanmasi

e Geleneksel yontemlere kiyasla 5-10 kat daha yiiksek enerji titkketimi

e Sous vide cihazi, vakum paketleme {nitesi ve Ozel ambalaj
malzemelerinin getirdigi ek maliyet

e Her ambalaj malzemesinin sous vide islemine uygunluk saglamamasi
e Yanlis sicaklik-siire kombinasyonlarinda artan oksidatif degisiklik

riski
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e Uzun pigirme siirelerinin gerektirdigi dikkatli planlama ve teknik bilgi
gerekliligi

6. SOUS VIDE EKiPMANLARI VE TEKNOLOJISi

Sous vide pisirme ydnteminin basarili bigimde uygulanabilmesi, yontemin
temelini olusturan ekipmanlarin dogru se¢imine ve etkin kullanimina dogrudan
baglidir. Bu ekipmanlarin her biri pisirme siirecinin farkli bir asamasinda kritik
islevler istlenmekte; birbirini tamamlayan bir sistem biitliinliigli i¢inde
calismaktadir. Sous vide sisteminin temel bilesenleri; immersion sirkiilasyon
cihaz1 (su banyosu), vakum paketleme makinesi ve 1stya dayanikli vakumlu
ambalaj malzemeleri olarak siralanabilir (Baldwin, 2012; Cui vd., 2021).

7.1. Immersion Sirkiilasyon Cihaz (Su Banyosu)

Immersion sirkiilasyon cihazi, sous vide yonteminin en temel ekipmanidir. Bu
cihaz, su banyosunun sicakligini hassas bigimde kontrol ederek homojen bir 1s1
dagilimi saglamaktadir. Giiniimizdeki gelismis modellerde +0,1 °C
hassasiyetinde sicaklik kontrolii miimkiin olmakta; bu ozellik tutarli ve
tekrarlanabilir pisirme sonug¢larinin elde edilmesini giivence altina almaktadir
(Keller vd., 2008). Piyasada iki temel su banyosu tipi bulunmaktadir: kapakli ve
sabit hacimli su banyolar ile taginabilir immersion sirkiilasyon cihazlari. Sabit
hacimli su banyolar1 genellikle endiistriyel mutfaklarda yiiksek hacimli {iretim
i¢in tercih edilirken; taginabilir immersion sirkiilasyon cihazlari, hem profesyonel
hem de ev kullanimima uygun tasarimiyla genis bir kullanici kitlesine hitap
etmektedir (Thathsarani vd., 2022). Su sirkiilasyonunu saglayan pompa sistemi,
su banyosunun tiim yiizeyinde esit sicaklik dagilimini garanti ederek {iriiniin her
noktasina ayni 1s1l iglemin uygulanmasini saglamaktadir; bu durum, geleneksel
pisirme yontemlerinde goriilen esitsiz 1s1 dagilimi sorununu biiyiik 6l¢iide ortadan
kaldirmaktadir (Silva vd., 2016).

7.2. Vakum Paketleme Makinesi

Vakum paketleme makinesi, sous vide siirecinin ikinci kritik ekipmanidir. Bu
cihaz, gidanin bulundugu poset igindeki havay1 tahliye ederek vakumlu bir ortam
olugturmaktadir. Vakumlama islemi iki temel ama¢ dogrultusunda
gergeklestirilmektedir: birincisi, gida ile 1s1 transfer ortami (su) arasinda
dogrudan temasi Onleyerek 1s1 iletimini optimize etmek; ikincisi, aerobik
mikroorganizmalarin gelisimini engelleyerek gida gilivenligini artirmaktir
(Kehlet vd., 2017). Endiistriyel vakum paketleme makineleri, oda i¢i vakum
sistemleri ve dis emisli vakum sistemleri olmak iizere iki ana kategoride
incelenmektedir. Oda i¢i vakum sistemleri, yiliksek vakum diizeyi ve
tekrarlanabilirlik acisindan {istiinliikk sagladigindan profesyonel mutfak
uygulamalarinda yaygin bi¢gimde tercih edilmektedir. Bu sistemler, siv1 igerikli
gidalar1 da basariyla vakumlayabilmekte; bu 6zellik, et marinasyonu ve ¢orba
gibi s1v1 igerikli hazirliklar i¢in dnemli bir avantaj olusturmaktadir (Yikmis vd.,
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2018). Dis emisli vakum sistemleri ise daha kompakt ve ekonomik yapilariyla
kiigiik 6lcekli isletmeler ve ev kullanicilart igin uygun se¢enekler sunmaktadir.

7.3. Ambalaj Malzemeleri

Sous vide uygulamalarinda kullanilan ambalaj malzemeleri, pisirme siirecinin
kalitesi ve gida giivenligi acisindan belirleyici bir rol istlenmektedir. Bu
malzemelerin 1s1ya dayanikli, su gecirmez, gida temasina uygun ve diisiik oksijen
gecirgenligine sahip olmasi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan poset
malzemeleri arasinda polietilen (PE), poliamid (PA) ve polietilen-poliamid
kompozit filmler yer almaktadir (Thathsarani vd., 2022). Ambalaj kalinlig1 da
pisirilecek {irliniin niteligine gore dikkatle secilmelidir; 6zellikle kemikli et
iiriinlerinde keskin yiizeylerin poseti delme riski g6z 6niinde bulundurularak daha
kalin ambalaj malzemeleri tercih edilmelidir. Sous vide ambalaj malzemelerinin
Bisfenol A (BPA) igermemesi ve gida giivenligi standartlarma uygunlugu da
tilketici saghgl acisindan Onem tasimaktadir. Son yillarda ¢evresel
stirdiiriilebilirlik kaygilartyla birlikte biyobozunur ve geri doniistiiriilebilir sous
vide ambalaj malzemeleri iizerine arastirmalar hiz kazanmaktadir (Kilibarda vd.,
2018).

7.4. Teknolojik Gelismeler ve Akill Sistemler

Sous vide teknolojisi, dijitallesme ve nesnelerin interneti (IoT)
uygulamalarinin gida sektdriine entegrasyonuyla birlikte 6nemli bir doniisiim
gecirmektedir. Akilli telefon uygulamalariyla uzaktan kontrol edilebilen sous
vide cihazlari, kullanicilarin pisirme parametrelerini (sicaklik, siire, alarm
sistemleri) mobil cihazlar {izerinden yonetebilmesine imkan tanimaktadir. Bu
gelisme, hem ev kullanicilart igin pratiklik saglamakta hem de endiistriyel 6lgekte
iiretim stireclerinin uzaktan izlenip yonetilmesine olanak vermektedir (Cui vd.,
2021). Endiistri 4.0 uygulamalarinin gida sektoriine yansimasi baglaminda, sous
vide ekipmanlarinda otomatik kayit tutma, kritik kontrol noktasi (CCP) takibi ve
HACCP uyumlu veri yonetimi sistemleri de giderek yayginlasmaktadir. Bu
geligsmeler, sous vide yonteminin gida giivenligi yonetimi agisindan daha seffaf,
izlenebilir ve giivenilir bir yapiya kavugmasini saglamakta; yontemi endstriyel
Olcekteki gida iiretim tesisleri icin de cazip bir secenek haline getirmektedir
(Baldwin, 2012; Thathsarani vd., 2022).

7. SONUC VE GENEL DEGERLENDIRME

Bu derlemede ele alinan ¢alismalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, sous
vide pisirme yonteminin et ve sebze tiriinlerinde geleneksel pisirme yontemlerine
(haglama, buharda pisirme, 1zgara, firinlama, mikrodalga) kiyasla genel olarak
daha diisiik pisirme kaybi, daha yiiksek su tutma kapasitesi, daha iyi mineral ve
vitamin tutma oranlar1 ve daha giivenilir mikrobiyolojik profil sundugu
goriilmektedir. Et tirlinlerinde bu durum 6zellikle tavuk gogsii, 6rdek gogsi, kaz
eti ve dana/kuzu eti drneklerinde tutarli bigimde gézlemlenmis; sebzelerde ise
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brokoli, fasulye, pancar ve kereviz gibi lriinlerde toplam fenolik madde ve
mineral igeriginin korunmasi bakimindan benzer egilimler ortaya ¢ikmistir.

Bununla birlikte, derlenen calismalar sous vide yonteminin ‘her kosulda
iistiin’ oldugu yoniinde kesin bir genelleme yapilmasina imkan vermemektedir.
Ornegin feslegen infiizyonu 6rneginde (Gluchowski vd., 2022), sous vide
yonteminin geleneksel demleme yoOntemine kiyasla belirgin bir avantaj
saglamadig1 goriilmiistiir; bu durum, sous vide kazanimlarinin {iriiniin yapisina,
icerdigi ucucu bilesiklerin 1stya duyarliligma ve pisirme sicaklik-siire
kombinasyonuna bagli olarak degisebilecegini gostermektedir. Benzer sekilde,
kabak ve yesil fasulye 6meklerinde antioksidan kapasite agisindan sous vide
yonteminin haglama veya buharda pisirmeye gore her zaman iistiin sonug
vermedigi (Yilmaz ve Ilyasoglu, 2023) bulgusu, ydntem se¢iminin iiriine dzgii
olarak degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Sicaklik ve siire parametreleri, sous vide yonteminin basarisini belirleyen en
kritik degiskenler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Et iiriinlerinde diisiik sicaklik-uzun
siire kombinasyonlar1 mikrobiyolojik giivenligi artirirken (Biyikli vd., 2020;
Ferigolo vd., 2021; Haghighi vd., 2021), ayn1 zamanda enerji tiiketimini de
onemli olgiide yiikseltmektedir (Gtuchowski vd., 2020). Bu noktada igletmeler
icin sous vide yonteminin benimsenmesi, yalnizca {iriin kalitesi agisindan degil;
enerji maliyeti, ekipman yatirimi, ambalaj malzemesi ve is giicli organizasyonu
gibi isletmecilik unsurlar1 agisindan da bir maliyet-fayda dengesi
gerektirmektedir (Kilibarda vd., 2018; Thathsarani vd., 2022).

Sonug olarak, sous vide pisirme yontemi; besin degerinin korunmasi,
mikrobiyolojik gilivenligin saglanmasi, raf Omriiniin uzatilmas: ve duyusal
kalitenin tutarli bi¢imde elde edilmesi agisindan gida endiistrisi ve gastronomi
sektoril icin onemli bir potansiyel tasimaktadir. Ancak bu potansiyelin tam olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, iirlin tliriine 06zgl sicaklik-siire protokollerinin
standartlastirilmasi, Maillard reaksiyonu kaynakli lezzet eksikliginin
tamamlayici pisirme adimlariyla (6rn. miihiirleme) giderilmesi ve isletme
Olcegine uygun maliyet analizlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Gelecek
calismalar icin, farkli et ve sebze tiirlerinde sicaklik-siire-kalite iliskisini
sistematik bicimde modelleyen, Clostridium botulinum gibi anaerobik patojenler
icin pastorizasyon esdegerligi tablolarini referans alan ve enerji tiiketimi ile {irtin
kalitesi arasindaki dengeyi nicel olarak degerlendiren arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye’ye 6zgli geleneksel et ve sebze liriinleri lizerinde sous
vide parametrelerinin optimize edilmesine yonelik ¢alismalarin yiiriitiillmesi, hem
yerli gida sektoriine katki saglayacak hem de yontemin yerel mutfak kiiltiiriiyle
biitiinlestirilmesine olanak taniyacaktir.
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Bakliyatlarin Genel Ozellikleri, Anti-
Besinsel Faktorleri ve Gida Olarak
Onemi

Serpil Yalum Kaya'
1. GIRIS

Baklagiller, insanlik tarihinin en eski tarimsal iiriinleri arasinda yer alarak
binlerce yil boyunca uygarliklarin temel protein ve enerji kaynagin
olusturmustur. "Baklagil" terimi, meyvesi bir kabuk i¢ine alinmis bitkileri ifade
etmekte olup Fabaceae familyasina ait yaklagik 700 cinste 18.000 kadar tiir
bulunmaktadir. Bunlar iginde fasulye (Phaseolus vulgaris), nohut (Cicer
arietinum) ve mercimek (Lens culinaris), kiiresel iiretim ve tiiketimde 6ne ¢ikan
baslica tiirler olarak 6nem kazanmaktadir (Sahin, 2016, s. 1666). Diinya
genelinde insan beslenmesinde bitkisel proteinin %22'sinin ve karbonhidratlarin
%7'sinin baklagillerden saglandig1 bildirilmektedir (Burucu, 2023, s. 1). Bu
rakamlar, baklagillerin kiiresel gida sistemindeki yapisal roliinii agikca ortaya
koymaktadir.

Baklagillerin besinsel zenginliginin yam sira, fitik asit-fitatlar, tripsin ve
kimotripsin inhibitorleri, lektinler, tanenler, saponinler, oligosakkaritler, vicine
ve konvicine gibi anti-besinsel faktorler (ABF) igcerdikleri bilinmektedir. Tiirlere
ve ¢esitlere bagh olarak baklagillerdeki ABF orant %0,28 ile %2 arasinda
degismekte; bu bilesikler besinlerin emilimini, metabolizmasin1 ve belirli
minerallerin biyoyararliligini olumsuz etkilemektedir (Bora, 2014, s. 287). Ancak
son iki on y1lin arastirmalari, bu bilesiklerin bir boliimiiniin kontrollii miktarlarda
tiikketildiginde antioksidan, antikarsinojenik ve prebiyotik 6zellikler sergiledigini
de ortaya koymustur. Bu ¢ift yonlii tablo, ABF yonetiminde "tam eliminasyon"
yerine "optimizasyon" yaklagimini 6n plana tagimaktadir (Muzquiz vd., 2012, s.
227).

Geleneksel 1slatma, ¢imlendirme, kabuk soyma, pisirme ve fermantasyon
yontemleri ABF'leri azaltmada onlarca yildir uygulanmaktadir. Bununla birlikte
ultrasonikasyon, yiiksek hidrostatik basing (YHB), soguk plazma, darbeli elektrik
alamt (PEF), radyo frekans uygulamasi ve 3D ekstriizyon gibi yeni nesil
teknolojiler bu alanda ¢ok daha hedeflenmis ve verimli ¢oziimler sunma
potansiyeli tagimaktadir. Ocak 2020-Nisan 2025 doneminde yayimlanan yaklasik

' Dr. Ogretim Uyesi, Mersin Universitesi, Turizm Fakiiltesi, Gastronomi ve Mutfak
Sanatlar1 Boliimii, ORCID: 0000-0002-4762-596X
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50 calismay1 kapsayan giincel bir literatiir taramasinda her iki yontem grubunun
etkinligi ve uygulanabilirligi kapsamli bi¢cimde degerlendirilmis; yeni nesil
yontemlerin geleneksel tekniklere kiyasla daha hizli, daha etkin ve ¢evre dostu
oldugu sonucuna ulagilmistir (Stimer, 2022). Bu bdliimde, gida miihendisligi
perspektifinden baklagillerin besinsel ve anti-besinsel oOzellikleri, ABF'leri
azaltmaya yonelik geleneksel ve modern yontemler, gida giivenligi boyutu ile
saglik etkileri biitlinciil ve elestirel bir yaklasimla ele alinmaktadir.

2. BAKLAGIL URETIMi

Kiiresel baklagil iiretimi belirgin bir artis trendi sergilemektedir; 2014 yilinda
yaklagik 79 milyon ton olan diinya iiretimi 2022'de 426 milyon tona yilikselmistir
(Sarioglu ve Velioglu, 2018, s. 484). Tirkiye'de 2022 yilinda kuru baklagiller
grubunda nohut 575 bin ton, kuru fasulye 279 bin ton ve kirmizi mercimek 405
bin ton olarak iiretilmistir (TUIK, 2025). Tiirkiye, baklagillerin gen merkezi
kabul edilen "Verimli Hilal"in cografi ¢ekirdegini olusturmasiyla birlikte sahip
oldugu zengin genetik c¢esitlilik, nohut iiretiminde diinya ii¢iinciisii ve kirmizi
mercimek tiretiminde diinya dordiinciisii konumunu desteklemektedir (FAO,
2024). Bu pozisyon, katma degerli baklagil {iriinleri gelistirme ve ihracat
kapasitesini giiglendirme agisindan stratejik bir firsat sunmaktadir.

2.1. Nohut, Kuru Fasulye ve Kirmizi Mercimek Uretim Verileri

FAO (2024) verilerine gore 2018-2022 doneminde kiiresel nohut {iretimi 14-
18 milyon ton, kuru fasulye iiretimi 25-28 milyon ton ve kirmizi mercimek
iiretimi 5-6 milyon ton bandinda seyretmistir. Nohut {iretiminde Hindistan
yaklagik 11 milyon tonla tartismasiz lider konumdadir; Tiirkiye ise 589 bin tonluk
ortalama tretimiyle ii¢lincli siradadir. Kirmizi mercimek iretiminde Kanada
2021 itibartyla 1,6 milyon tonla global arzin yaklagik %29'unu tek basina
karsilamaktadir (Tarimorman.gov.tr, 2025). Kuru fasulye ise iiretim miktar
acisindan en yiiksek hacimli baklagil tiirii olma 6zelligini korumaktadir.

3. BAKLIYATLARIN BESINSEL OZELLIKLERIi

Baklagiller, kuru agirlik iizerinden %19-30 oraninda protein igermekte; bu
oran tahillarin (ortalama %7-14) ve sebzelerin (%1-5) belirgin bi¢cimde iizerinde
yer almaktadir (Hall vd., 2017, s. 11). Protein kalitesi agisindan baklagiller,
tahillarda eksik olan lizin amino asidinde zengin; buna karsin metiyonin
bakimindan smirhidir. Bu nedenle tahil-baklagil kombinasyonu, amino asit
tamamlayiciligr ilkesinin pratik uygulamasi olarak diinya mutfaklarinda
ylizyillardir benimsenmis bir beslenme stratejisi olusturmaktadir (Roy vd., 2010,
s. 434). Karbonhidrat igerigi %24-68 arasinda degisen baklagillerde direngli
nisasta ve diyet lifi dnemli bir yer tutmakta; bu bilesikler diisiik glisemik indeks,
bagirsak mikrobiyota destegi ve tokluk sinyali agisindan gida miihendisligi
formiilasyonlarinda artan bir ilgi gérmektedir (Ashogbon vd., 2021, s. 2940).
Mineral igerigi bakimindan demir, ¢inko, magnezyum, kalsiyum ve potasyum
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one ¢ikan elementlerdir. 100 g pismis mercimek, 1-3 yas ¢ocuklarda demir, ¢inko
ve magnezyumun giinliik Onerilen alim (RDA) degerlerini karsilayabilecek
diizeyde bu mineralleri i¢cermektedir (Benayad ve Aboussaleh, 2021, s. 7).
Baklagil kaynakl1 biyoaktif peptitler, izoflavonlar, fenolik asitler ve fitosteroller
ise gida bileseni olarak fonksiyonel iiriin gelistirme agisindan degerlendirilen
bilesikler arasinda yer almaktadir.

4. BAKLIYATLARDA ANTI-BESINSEL FAKTORLER: KIMYASAL
YAPI VE MEKANIZMA

Baklagillerdeki anti-besinsel faktorler (ABF), yapisal ve islevsel agidan
birbirinden farkli bilesik siiflarii kapsamaktadir. Tiirlere ve cesitlere bagh
olarak bu faktorlerin toplam konsantrasyonu %0,28-2 arasinda degismekte;
besinlerin emilimi, metabolizma ve belirli minerallerin biyoyararlilig1 tizerinde
olumsuz etkiler gostermektedir (Bora, 2014, s. 287). Gida mithendisligi agisindan
kritik olan husus, bu bilesiklerin hangi isleme kosullarinda ve hangi oranlarda
azaltilabilecegini belirlemektir; ¢iinkii etkinlik hem bilesigin kimyasal yapisina
(termolabil/termostabil) hem de wuygulanan yontemin fizikokimyasal
parametrelerine baglidir.

4.1. Fitik Asit ve Fitatlar

Fitik asit (inositol hekzafosfat, IP6), baklagil tohumlarindaki toplam fosforun
%60-90'm1 olusturan ve tohumun ¢imlenmesi i¢in fosfor depo formu islevi goren
bir bilesiktir. Yapisal olarak alti fosfat grubu tasiyan bu molekiil, giglii selat
yapici 6zelligiyle kalsiyum (Ca?*), demir (Fe**/Fe*), ¢inko (Zn**) ve magnezyum
(Mg?) ile ¢6ziinmez kompleksler (fitatlar) olusturmakta; bdylece bu minerallerin
ince bagirsaktan fizyolojik emilimini kisitlamaktadir (Bilgi¢li, 2002, s. 81).
Feizollahi ve arkadaslarinin (2021, s. 4) meta-analizine gore, diyetten fitik asit
uzaklastirildiginda ¢inko emiliminin %20 ve magnezyum emiliminin %60
oraninda arttig1 bildirilmektedir. Bunun yam sira fitik asit, a-amilaz, pepsin ve
tripsin gibi sindirim enzimlerini de inhibe ederek nisasta ve protein sindirimini
giiclestirmektedir (Carbas vd., 2021, s. 170). Proteinin kalsiyum veya fitik asitle
kompleks olusturmasi, protein ¢oziiniirliigiinii ve sindirilebilirligini azaltarak
protein kalitesini diisiirmektedir (Amat vd., 2022, s. 12037). Ote yandan fitik
asidin giiclii antioksidan kapasitesi, Fenton reaksiyonunu engelleyerek serbest
radikal {iretimini azaltmasi ve kolon kanseri riskiyle ters yonlii iliskisi, bu
bilesigin "optimizasyon" ¢ercevesinde ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

4.2. Proteaz Enzim Inhibitrleri (Tripsin, Kimotripsin, Amilaz Inhibitorleri)

Tripsin ve kimotripsin inhibitdrleri, serin proteazlarin aktif bolgesine geri
doniisiimlii veya geri doniisiimsiiz olarak baglanarak protein sindirimini
kisitlayan polipeptit yapili dogal bilesiklerdir (Otlewski vd., 2005, s. 1307).
Baklagillerden elde edilen proteaz inhibitdrleri iki ana smifa ayrilmaktadir:
Kunitz tipi (yliksek molekiil agirlikli, tek zincirli) ve Bowman-Birk tipi (diisiik
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molekiil agirlikly, ¢ift baglikli aktif merkez). Bu iki sinif hem 1s1ya duyarlilik hem
de hedef enzim 6zgiilliigii bakimindan farklilik gosterdiginden, uygulanacak 1s1l
islemin optimizasyonu smifa gore farklilagmak durumundadir. Amilaz
inhibitorleri ise bagirsak a-amilaz aktivitesini kisitlayarak nisasta sindirimini
yavaglatmakta; bu etki postprandiyal kan sekeri yiikselmesini sinirlamaktadir
(Champ, 2002, s. 311). Proteaz inhibitorleri 1stya duyarh (termolabil) yapilari
nedeniyle standart pisirme kosullarinda biiyiik 6l¢ciide inaktive olmaktadir. Ancak
kismi 1s1l islem veya diisiik sicaklik uygulamalarinda (sous vide, 1lik
fermantasyon) artik aktivite sorun teskil edebilmektedir.

4.3. Lektinler (Fitohemagliitininler)

Lektinler, karbonhidrat baglayic1 glikoproteinlerdir; baklagillerde, 6zellikle
fasulye, bezelye ve mercimekte yogun bigimde bulunmaktadir (Krupa, 2008, s.
151). ince bagirsak epitel hiicrelerinin apikalyiizeyinde bulunan N-asetil-D-
galaktozamin veya D-manoz gibi spesifik seker rezidiileriyle geri doniistimli
olarak baglanan lektinler, besin emilimini mekanik olarak engellemekte; yiiksek
dozlarda bagirsak villuslarini tahrip ederek protein sindirilebilirligini ciddi
Olciide azaltmaktadir (Roy vd., 2010, s. 433). Ham ya da yetersiz pisirilmis
fasulye tiiketiminin neden oldugu gida zehirlenmesi vakalarinin baslica etkeni
faseolus hemagliitinin (PHA) adli bir lektindir; PHA oral LD50 degeri fare
modellerinde yaklasik 50 mg/kg olup 1s1l inaktivasyon i¢in en az 100 °C'de 10
dakika kaynatma gerekmektedir. Lektinlerin 1siya pargalanabilme o6zelligi,
pisirme tabanli inaktivasyon protokollerini kritik neme tagimaktadir. Sharon ve
Lis'in (2004, s. 56) derledigi veriler 1s181nda, lektinler biyolojik aktivitelerini 45-
60 °C araliginda kismen korurken 100 °C'de 15 dakika sonra tam inaktivasyona
ugramaktadir.

4.4. Tanenler

Tanenler, baklagil tohumlarinda 6zellikle tohum kabugunda yogunlasan
yiiksek molekiil agirlikli polifenolik bilesiklerdir. Hidrolize olabilen tanenler
(gallotanenler, elagitanenler) ve kondanse tanenler (proantosiyaninler) olmak
iizere iki temel grupta incelenmekte; her iki grubun da gida isleme siireglerinde
gosterdigi davranig birbirinden farklilik gostermektedir (Salem vd., 2005, s. 117).
Proteinlerle olusturduklar1 tanen-protein kompleksleri ¢6ziinmez yapilar
olusturarak protein sindirilebilirligini %10-40 oraninda azaltabilmektedir
(Gemede ve Ratta, 2014, s. 287). Tanenler ayn1 zamanda demir ile ¢ézlinmez
kompleksler olusturarak non-hem demirin biyoyararliligini belirgin bigimde
kisitlamaktadir; bu etki 6zellikle baklagil agirlikli beslenen ve hayvansal gida
titketimi diisiik olan topluluklarda demir eksikligi anemisi riskini artirmaktadir.
Kabuk soyma iglemi, tohum kabuguna lokalize olmus kondanse tanenlerin biiyiik
boliimiinii uzaklastirmanin en dogrudan yoludur.
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4.5. Saponinler

Saponinler, triterpenik ya da steroidal aglikon (sapogenin) ¢ekirdegine bagl
bir veya birden fazla seker zinciri tastyan amphipatik glikozitlerdir. Baklagil
bitkilerinin tiim hiicrelerinde yaygin olarak dagilan bu bilesikler, hem suda hem
de yagda kismi ¢oziiniirlik gosterir; bu 6zellik onlara yiizey aktif ajan islevi
kazandirmaktadir (Amin vd., 2011, s. 315). Saponinlerin hiicre zariyla etkilesimi,
kolesterol ve diger membran lipitleriyle kompleks olusturmasina dayanmaktadir.
Diisiik konsantrasyonlarda serum kolesterol diizeyini azaltma, antifungal ve
antiinflamatuar etkiler gibi biyoaktif 06zellikler tanimlanmisken; yiiksek
konsantrasyonlarda hemoliz, bagirsak epitel hasar1 ve vitamin emiliminin
azalmasi gibi olumsuz etkiler bildirilmektedir (Huisman vd., 1989, s. 47).
Baklagillerdeki saponin diizeyleri tiire ve ¢eside gore onemli Olgiide farklilik
gostermektedir; soyanin yiiksek saponin igerigiyle (kuru agirlik tizerinden %0, 1-
0,5) diger tiirlerin belirgin bigcimde oniine gectigi rapor edilmektedir.

4.6. Oligosakkaritler (a-Galaktooligosakkaritler)

Rafinoz ailesi oligosakkaritler (RFO), basta rafinoz, stakiyoz ve verbakoz
olmak {izere nohut, boriilce, soya ve kuru fasulyede yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Insan ve tek mideli hayvanlar bagirsak mukozasinda o-
galaktosidaz enzimi bulundurmadigindan bu bilesikler ince bagirsakta
sindirilememekte; kolona gecerek bagirsak  bakterilerinin  anaerobik
fermantasyonuna maruz kalmaktadir (Krupa, 2008, s. 151). Bu fermantasyon
stirecinde ag1a ¢ikan Hz, CO: ve metan gazlari; siskinlik, gaz, kramp ve ishal
gibi GI belirtilere yol agmakta, bu durum baklagil tiikketimine karsi tiiketici
direncinin baglica nedenlerinden birini olusturmaktadir (Guzman-Maldonado ve
Paredes-Lopez, 1998, s. 297). Ote yandan RFO'larin prebiyotik etkisi giderek
daha fazla belgelenmekte; bifidobakteri ve laktobasil gibi faydali bagirsak
bakterilerinin biiyiimesini segici olarak uyardig1 ve bu yolla bagirsak sagligina
olumlu katkida bulundugu bildirilmektedir. Bu prebiyotik potansiyel, RFO'larin
da optimizasyon perspektifinden ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.7. Vicine ve Konvicine

Vicine ve konvicine, basta bakla (Vicia faba) olmak {izere bazi baklagillerde
bulunan pirimidin glikozitlerdir. Bagirsakta hidrolizleriyle olusan aglikon
iiriinleri (divicine ve izouramil) giiclii oksidatif stres ajanlaridir; G6PD (glukoz-
6-fosfat dehidrojenaz) enzim eksikligi olan bireylerde favizm adi verilen akut
hemolitik anemi tablosunu tetikleyebilmektedir. Bu bilesiklerin termostabil
yapisi ve standart pisirme ile yalnizca kismen uzaklastirilabilmesi, 6zellikle
G6PD eksikliginin yaygin oldugu Akdeniz popiilasyonlarinda bakla tiiketimine
0zel dikkat gerektirmektedir.

5. ANTIi-BESINSEL FAKTORLERI AZALTMA YONTEMLERI
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Anti-besinsel faktorlerin azaltilmasi, baklagillerin besinsel Kkalitesinin
iyilestirilmesinde ve tiiketici kabuliinlin artirilmasinda kritik bir teknolojik
stirectir. Bu siirecte uygulanan yontemlerin etkinligi; hedef ABF'nin kimyasal
yapisina (termolabil/termostabil), baklagil c¢esidine, isleme parametrelerine
(sicaklik, siire, pH, su aktivitesi) ve yontem kombinasyonuna goére 6énemli dl¢iide
farklilasmaktadir (Das vd., 2022). Yontemlerin se¢iminde tek bir "evrensel
¢Oziim" bulunmamakta; en rasyonel yaklasim, azaltilacak ABF tiiriine ve
korunmasi hedeflenen besin 6gesine gore ydntem optimizasyonu ve
kombinasyon stratejisi olusturmaktir. Ocak 2020-Nisan 2025 arasinda
yayimlanan yaklasik 50 ¢aligmanin incelendigi kapsamli bir literatiir taramasinda
gelencksel yontemlerin kullanim dagilimi sdyle belirlenmistir: 1slatma 12
calisma, fermantasyon 12 ¢aligma, kaynatma 11 ¢alisma, ¢imlendirme 9 ¢alisma
ve kavurma 3 g¢alisma. Yeni nesil yontemler arasinda ise 3D ekstriizyon 9
calismada, ultrasonikasyon ve yiiksek basing S'er calismada, mikrodalga ve
1sinlama 4'er ¢calismada ve hidroliz 3 ¢alismada yer almistir (Siimer, 2022).

5.1. Geleneksel Yontemler
5.1.1. Islatma

Islatma, baklagillerin soguk (oda sicakligi, 8-12 saat) veya sicak suda (60-100
°C, 30-60 dakika) bekletilmesiyle gerceklestirilen en temel 6n islem adimidir. Bu
siiregte suda ¢oziinen oligosakkaritler, tanenler, sodyum fitik asit tuzlar1 ve bazi
suda ¢Oziiniir vitaminler difiizyonla 1slatma suyuna ge¢mektedir; bu nedenle
1slatma suyunun atilmast ABF azaltimi agisindan zorunludur. Yildirim ve
arkadaslar1 (2011, s. 137), nohutlarda islatmanin pisirme siiresini %30-50
oraninda kisalttigini bildirmistir. Prasad ve arkadaslar1 (2010, s. 485), sicak su
1slatmanin (60-70 °C) oligosakkarit igerigini soguk suya kiyasla %20-35 daha
fazla azalttigini gostermistir; ancak bu kosullarda suda ¢6ziinen B vitaminleri ve
bazi1 minerallerde kayiplar da artmaktadir. Kon (1979, s. 1332), artan 1slatma
sicakligiyla birlikte oligosakkarit, azotlu bilesik ve bazi suda ¢oziinen dgelerin
konsantrasyonunun azaldigini saptamigtir. Fitik asidin 1slatma suyuna gegisi
sturlidir; kalsiyum ve magnezyum tuzlar1 halindeki fitatlar nispeten az ¢oziiniir.
Bu nedenle 1slatma tek basma fitik asit azaltiminda yetersiz kalmakta;
¢imlendirme, kavurma veya fermantasyon gibi ek siireglerle kombine edilmesi
gerekmektedir.

5.1.2. Kabuk Soyma ve Bolme

Baklagil tohum kabugu, tanen ve kondanse proantosiyaninlerin, fitik asidin
o6nemli bir boliimiiniin ve bazi lektinlerin lokalize oldugu anatomik kesimdir.
Mekanik kabuk soyma islemi bu bilesikleri dogrudan uzaklastirarak protein
sindirilebilirligini  artirmakta  ve  iriiniin  organoleptik  6zelliklerini
iyilestirmektedir. Dhull ve arkadaslar1 (2023, s. 5), kabuk soymanin mercimekte
fitik asit icerigini %30-40 oraninda azaltabildigini bildirmistir. Siva ve
Thavarajah (2018, s. 72), kabuk soyma ve bdlme isleminin mineral
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biyoyararlanimini artirdigini; ancak diyet lifi, fenolik antioksidanlar ve B
vitaminleri bakimindan kayiplara yol a¢tigim vurgulamistir. Bu degis-tokus
(trade-off), kabuk soyma kararimin hedef besin 6gesine ve iiriin formiilasyonuna
gore degerlendirilmesini gerektirmektedir.

5.1.3. Isil islem (Kaynatma, Otoklavlama, Mikrodalga, Kavurma)

Isil islem, termolabil ABF'lerin (Iektinler, tripsin inhibitorleri, kimotripsin
inhibitorleri) inaktivasyonunda en giivenilir ve yaygin yontemdir. Sathe ve
arkadaslar1 (1984, s. 267), standart kaynatma kosullarinda (100 °C, 30-60 dakika)
baklagillerdeki tripsin inhibitorii ve lektin aktivitesinin %80-100 oraninda
azaldigim1 gostermistir. Wang ve arkadaglart (2009, s. 847), pisirmenin
mercimekte tripsin inhibitor aktivitesini, fitik asiti, taneni ve oligosakkaritleri
onemli 6l¢iide azaltirken direncli nisastayi, toplam diyet lifini ve kalsiyum, bakir,
manganez biyoyararlanimini artirdigini ortaya koymustur.

Otoklavlama (121 °C, 1-2 bar, 15-30 dakika), standart kaynatmaya kiyasla
daha yiiksek inaktivasyon etkinligi saglamaktadir; ancak amino asit kayiplari
(6zellikle lizin ve sistein) ve vitamin (folat, tiamin) degradasyonu riski
tasimaktadir. Bai ve arkadaslar1 (2023), islatma, ekstriizyon, ¢imlendirme,
kavurma, otoklavlama, kaynatma ve mikrodalgada pisirme dahil olmak iizere
farkli isleme yoOntemlerinin fasulye fitokimyasallar1 {tizerindeki -etkilerini
karsilastirmig; mikrodalga isleminin kisa siiresi nedeniyle B vitaminlerini daha
iyi korudugunu ancak oligosakkarit azaltiminda otoklavlama kadar etkili
olmadigini gostermistir (Li vd., 2024, s. 2041). Kavurma islemi ise 6zgiin bir tat-
aroma profili olustururken Maillard reaksiyon {iriinlerini ve protein ¢apraz
baglanmasini artirmakta; bu durum sindirilebilirligi olumsuz etkileyebilmektedir.
Ozonila ve arkadaslar1 (2023), kabuk soyma-islatma-kavurma kombinasyonunun
uygulandigi siireglerin hem ABF azaltiminda hem de duyusal kalitede tstiin
sonuglar verdigini bildirmistir.

5.1.4. Cimlendirme (Filizlendirme)

Cimlendirme, tohumlarin belirli nem, sicaklik ve 1s1k kosullarinda kontrolli
bicimde germasyona birakilmasiyla gerceklestirilen biyokimyasal bir siirectir. Bu
stirecte endojen fitaz enzimi aktive olarak fitik asidi IP5, IP4, IP3 gibi daha diisiik
inositol fosfat formlarina hidrolize etmekte; proteazlar depo proteinlerini amino
asitlere ve Dbiyoaktif peptitlere parcalamakta; amilazlar ise kompleks
karbonhidratlari basit sekerlere doniistirmektedir. Avezum ve arkadaslari (2023),
¢imlenme sirasinda meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri
genotip, ¢evre kosullar1 ve hormon kontrolii perspektifinden incelemis; fitaz
aktivasyonunun tiir ve ¢eside baglh olarak ilk 24-48 saatte maksimum diizeye
ulastigini gostermistir. Swieca ve Gawlik-Dziki (2015, s. 104), mercimek
filizlerinde ¢imlenme siiresinin fenolik antioksidan igerigi ve antioksidan
aktiviteyi artirdigini; bu artisin bilesiklerin in vitro biyoerisilebilirligini de olumlu
yonde etkiledigini bildirmistir. 96 saatlik ¢imlendirme sonucunda baklagillerde
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protein igeriginde %2-6, C vitamini igeriginde ise belirgin bir artis gézlenirken
fitik asit iceriginde %15-40 oraninda azalma rapor edilmektedir (Hall vd., 2017,
s. 14). Cimlendirmenin siirliligi, RFO ve tanenler {izerindeki etkisinin fitik asit
kadar giiclii olmamasi ve islem siiresinin (48-96 saat) endiistriyel dlgekte lojistik
yonetim gerektirmesidir.

5.1.5. Fermantasyon

Fermantasyon, mikrobiyel metabolizma aracilifiyla baklagil matriksinde
kapsaml1 biyokimyasal doniisiimler gerceklestiren ve ABF azaltiminda en genis
spektrumlu etkiyi sunan geleneksel yontemlerden biridir. Laktik asit bakterileri
(LAB) fermantasyonunda ortam pH'inin diismesi, fitaz enzimi aktivasyonunu
uyarmakta; bu etki fitik asidin hidrolizini dogrudan desteklemektedir.
Termostabil ABF'ler iizerinde fermantasyonun {stiinliigii o6zellikle dikkat
¢ekicidir: Gbedo ve arkadaglart (2024), Bacillus subtilis veya Rhizopus
oligosporus'un hakim oldugu kati hal fermantasyonunun, pisirme ile yalnizca
kismen giderilen termostabil ANF'leri %40-60 oraninda daha fazla azaltabildigini
bildirmistir. Jarpa-Parra (2018, s. 893), mercimekte 42 °C'de 72 saatlik
fermantasyonun lektin aktivitesini tespit edilemez diizeye diisiirebildigini
gostermistir. Fermantasyonun protein sindirilebilirligine olan katkis1 da
onemlidir; Khattab ve arkadaslar1 (2009, s. 1110), 1slatma-mikrodalga-kaynatma-
otoklavlama zinciriyle birlikte fermantasyonun baklagillerdeki toplam esansiyel
amino asit yarayishligin belirgin bicimde artirdigini saptamistir. Fermantasyon
aynt zamanda iriinlere 0zgiin tat-aroma profili kazandirmakta, raf Omriini
uzatmakta ve biyoaktif bilesen icerigini artirmaktadir (Benayad ve Aboussaleh,
2021, s. 7). Manzoor ve arkadaslar1 (2021), lakto-fermantasyonun 1slatma,
cimlendirme ve 1s1l isleme kiyasla oligosakkarit azaltiminda daha etkili oldugunu
bildirmistir. Senanayake (2023), fermantasyonun baklagil proteinlerinin su
tutma, yag baglama, koplirme ve emiilsifikasyon gibi tekno-fonksiyonel
ozellikleri de olumlu yonde donistiirdiigiinii ortaya koymustur; bu bulgu
fermantasyonun yalnmizca ABF azaltma degil, biitiinciil bir iriin kalitesi
iyilestirme araci oldugunu vurgulamaktadir.

5.2. Yeni Nesil (Modern) Yontemler

Yeni nesil igleme teknolojileri, geleneksel termal yontemlerin yetersiz kaldig
durumlarda veya besin 6gesi kayiplarim1 en aza indiritken ABF azaltimim
maksimize etmek amaciyla gelistirilmekte ve giderek artan ilgi gérmektedir.
Nasab ve arkadaslar1 (2024), 1sinlama, soguk plazma, yiiksek basing, ultrason,
darbeli 151k ve darbeli elektrik alani gibi 1s1l olmayan ydntemlerin etkinliginin
hem her bir yontemin fiziksel parametrelerine hem de hedef ABF tiiriine ve
konsantrasyonuna bagli olarak farklilagtigini bildirmistir. Buna gore etkili
yontem secimi, farkli tiirdeki tohumlar ve tahillardaki ABF tiiriine gore
tammlanmak zorundadir. Zambrano ve arkadaslart (2024), 1sil olmayan
islemlerin nohut matrikslerinde organoleptik 6zellikleri ve biyoaktif bilesikleri
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korurken islem siiresini ve enerji-su tiiketimini azalttigini; bazi kombinasyon
uygulamalarinin (ikili tedaviler) tek tedavilerin etkinligini anlamli bigimde
artirdigini ortaya koymustur.

5.2.1. Ultrasonikasyon

Akustik kavitasyon ilkesine dayanan ultrason (US) isleme, 20-100 kHz
arasinda degisen yiiksek yogunluklu, disiik frekansli ses dalgalar
kullanmaktadir. Kavitasyon baloncuklarin olusumu, biiylimesi ve ¢dkmesiyle
ortaya cikan yogun mekanik kuvvetler, yiiksek kesme gerilmeleri ve lokalize
sicak noktalara (yaklasik 5000 K) yol agmaktadir; bu mikro-etki fitik asit gibi
depo bilesiklerinin hiicre matriksinden salinimini hizlandirmaktadir (Kumar vd.,
2023). Byanju ve Lamsal (2023), yiiksek giiclii sonikasyonun (20 kHz, 50-100
W/cm?) baklagil protein konsantrelerinde tripsin inhibitdr aktivitesini %25-35
oraninda azaltirken protein ¢Oziinlirliiglini ve emiilsifikasyon kapasitesini
tyilestirdigini bildirmistir. Ultrasonun en énemli avantaji, hidrasyon ve 6n islem
stirelerini %30-60 oraninda kisaltabilmesidir; bu oOzellik endiistriyel enerji
verimliligi agisindan degerli bir katki sunmaktadir.

5.2.2. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ (YHB)

YHB isleme (100-1000 MPa), kontrollii sicaklik kosullarinda gida iiriiniine
tiim yonlerden esit sekilde basing uygulayan izostatik bir teknolojidir. YHB'nin
temel avantaji, termal olmayan kosullarda mikrobiyal giivenligi saglarken 1siya
duyarli biyoaktif bilesikleri, vitamin ve lezzet bilesenlerini biiyiik Olclide
koruyabilmesidir (Molla vd., 2022). Baklagil tohumlarina 400-600 MPa'da
uygulanan YHB, protein yapisini kismen dénature ederek tripsin inhibitorleri ve
lektinlerin termal inaktivasyona duyarliligin1 artirmakta ve ardindan uygulanan
ilik pisirme ile sinerjik etki olusturmaktadir. Rostamabadi ve arkadaslar1 (2024),
YHB'in baklagil nisasta graniillerine mikroyapisal degisiklikler kazandirarak
sindirim enzimi erigimini artirdifini ve biyoyararlanimi iyilestirdigini
gostermistir. Agrawal ve arkadaglar1 (2024), fasulyede termal ve termal olmayan
isleme stratejilerini  karsilagtirdiklart ¢aligmalarinda YHB'nin fitik asit
azaltiminda 1s1l islemle karsilastirilabilir sonuglar verirken amino asit profilini
daha iyi korudugunu ortaya koymustur.

5.2.3. Darbeli Elektrik Alani (PEF)

PEF, kisa siireli (1-100 ps) yiiksek voltajli (10-80 kV/cm) elektrik darbelerinin
uygulanmasiyla gergeklestirilen bir elektroporasyon teknigidir. PEF, hiicre
membranlarinda gegici veya kalici por olusturarak hiicre i¢i bilesenlerin
salimimin1 kolaylastirmakta; bu mekanizma fitik asit, oligosakkarit ve tanen
difiizyonunu 1slatma suyuna hizlandirmaktadir. Alasi ve arkadaslar1 (2024, s. 3),
orta yogunlukta PEF (MIPEF) uygulamasimin baklagil proteinlerinde 20.000
darbe sonrasinda ¢oziiniirlikk, kdpiirme kapasitesi ve su-yag tutma kapasitesinde
onemli gelismeler sagladigimi rapor etmistir. PEF aym1 zamanda enzimatik
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inaktivasyon agisindan da etkilidir; yeterli alan siddeti ve darbe sayisinda
lipoksigenaz ve polifenol oksidaz gibi kalite bozucu enzimleri inhibe ederek renk
stabilitesini artirabilmektedir.

5.2.4. Isinlama

Gama 1smlart (°°Co), X 1sinlart ve elektron ismlart kullanilan 1ginlama
teknolojisi, baklagil tohumlarinda termostabil ABF'leri dogrudan pargalama
potansiyeli tagimaktadir. Nasab ve arkadaglar1 (2024), diisiik doz 1sinlamanin (1-
5 kGy) baklagillerde serbest radikal olusumunu tetikleyerek fitik asit ve tanen
molekiillerini kismen parcaladigin1 ve biyoyararlanimi artirdigini bildirmistir.
Yiiksek doz 1sinlama (10 kGy ve {izeri) ise protein denatiirasyonu ve besi maddesi
kayiplarina neden olabilmekte; bu nedenle gida uygulamalarinda doz
optimizasyonu kritik Oneme sahiptir. Ohanenye ve arkadaglar1 (2022),
1sinlamanin protein sindirilebilirligi lizerindeki etkisini geleneksel ve yeni nesil
yontemlerle karsilastirmis; orta doz 1sinlamanin (2,5-5 kGy) tripsin inhibitorii
aktivitesini %20-30 oraninda azaltirken amino asit profilini Snemli Slcilide
korudugunu gostermistir.

5.2.5. 3D Ekstriizyon ve Yapay Zeka Destekli Siirec Optimizasyonu

3D ekstriizyon (eklemeli gida montaj1), dijital tasarimlardan yola ¢ikarak gida
maddelerini katman katman yapilandiran gelisen bir teknolojidir. Baklagil unu
bazli formiilasyonlarda 3D baski, besin 6geleri ve ABF'lerin mekansal dagilimim
kontrol ederek kisisellestirilmis besin profili sunan iiriinlerin tiretimini olanakli
kilmaktadir. Sucapuca ve arkadaslari (2021), bakliyat bazli ekstriidatlarda
ekstriizyon degiskenlerinin (sicaklik, vida hizi, nem igerigi) proteinler,
karbonhidratlar, fenolikler ve ABF'ler {izerindeki etkisini belirlemis; yiiksek
ekstriizyon sicakligmmin = (150-180 °C) tripsin inhibitorii ve lektin
inaktivasyonunda etkili oldugunu, ancak amino asit kayiplarin artirdigini ortaya
koymustur. Aghababaei ve arkadaslar1 (2024), mercimek proteinlerinin 3D bask1
i¢in yenilebilir miirekkep, et analogu ve biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj
bilegeni olarak kullanim potansiyelini degerlendirmis; bu uygulamalarin hayata
gecirilmesi igin protein tekno-fonksiyonel 6zelliklerin (jellesme, emiilsifikasyon,
viskozite) on islemle optimize edilmesinin zorunlu oldugunu vurgulamustir.
Yapay zeka (YZ) destekli siire¢ optimizasyonu ise bu alandaki en yeni yaklagimi
temsil etmektedir; makine 6grenmesi algoritmalari, farkl igleme parametreleri
altinda ABF azaltma ile besin 6gesi korunmasi arasindaki optimal dengeyi
modelleyebilmekte ve biiyiik Olgekli biyoaktif bilesen kesfine olanak
tanimaktadir (Alasi vd., 2024, s. 3).
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Tablo 1

Tiirkiye'de Tiiketilen Baslica Baklagillerde Anti-Besinsel Faktorleri Azaltma
Yontemleri

Baklagil Geleneksel Yontemler Yeni Nesil Yontemler
Yesil Otoklavlama, mikrodalga, radyo
i R Islatma, kaynatma, ¢imlendirme g 4

mercimek frekans
Kirmizi . R Otoklavlama, mikrodalga, radyo

R Islatma, kaynatma, ¢imlendirme
mercimek frekans

. . Otoklavlama, fermantasyon, YHB,
Kuru fasulye Islatma, kaynatma, ¢imlendirme
radyo frekans

Nohut Islatma, kaynatma, ¢imlendirme,  Otoklavlama, fermantasyon, YHB,

kabuk soyma radyo frekans

Soya fasulyesi  Islatma, kaynatma, gimlendirme Fermantasyon, YHB, radyo frekans

Islatma, kaynatma, ¢imlendirme,  Otoklavlama, fermantasyon, YHB,

Bakla
kabuk soyma radyo frekans
. . Fermantasyon, otoklavlama, radyo
Barbunya Islatma, kaynatma, ¢imlendirme 4 v
frekans
Bezelye Islatma, kaynatma, ¢imlendirme Fermantasyon, radyo frekans
Borilce Islatma, pisirme, ¢cimlendirme Fermantasyon, radyo frekans

Not. YHB: Yiiksek hidrostatik basing. Kaynak: Ohanenye vd. (2022); Singh vd. (2025).

Tablo 2
Diinyada Tiiketilen Baglica Baklagillerde Yetistiriciligin Yapildigi Bolgeler ve Azaltma
Yontemleri

Yetistigi .. "
Bélg§e 6 Baklagil Geleneksel Yontemler Yeni Nesil Yontemler
Asya, . .
) Yesil Islatma, kaynatma, Otoklavlama, mikrodalga, radyo
Amerika, X . .
mercimek  ¢imlendirme frekans
Avustralya
Afrika, .
. Kirmizi Islatma, kaynatma, Otoklavlama, mikrodalga, radyo
Amerika, X . .
mercimek  ¢imlendirme frekans
Asya
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Afrika,

) Kuru Islatma, kaynatma, Otoklavlama, fermantasyon, YHB,
Amerika, K .
fasulye gimlendirme radyo frekans
Asya
Afrika, Asya, Nohut Islatma, kaynatma, Otoklavlama, fermantasyon, YHB,
Avustralya gimlendirme radyo frekans
Afrika,
) Soya Islatma, kaynatma, Fermantasyon, YHB, radyo
Amerika, . Rk .
fasulyesi gimlendirme frekans
Asya
Amerika, Bakla Islatma, kaynatma, Otoklavlama, fermantasyon, YHB,
Asya gimlendirme radyo frekans
Amerika, Islatma, kaynatma, Fermantasyon, otoklavlama,
Barbunya i .
Asya gimlendirme radyo frekans
Amerika, Islatma, kaynatma
Avustralya, Bezelye . ' v ! Fermantasyon, radyo frekans
gimlendirme
Asya
Amerika, - Islatma, pisirme,
Borilce . .p 3 Fermantasyon, radyo frekans
Asya gimlendirme
Amerika, Islatma, kaynatma, kabuk Fermantasyon, otoklavlama,
R Aci bakla
Afrika soyma radyo frekans
Afrika, N .
. Islatma, kontrolli 1sil iglem,
Amerika, Yonca . . Fermantasyon, radyo frekans
gimlendirme
Avustralya
Ma Islatma, kontrolli isil islem,
Asya 3 . . . 3 Fermantasyon, radyo frekans
fasulyesi gimlendirme

Not. YHB: Yiiksek hidrostatik basing. Kaynak: Ohanenye vd. (2022); Singh vd. (2025).

Tablo 1 ve Tablo 2 birlikte degerlendirildiginde, 1slatma ve kaynatmanin
hemen tiim baklagil tiirleri i¢in evrensel bir baslangi¢c 6n islemi olusturdugu
goriilmektedir. Kabuk soyma islemi yalnizca nohut ve bakla gibi iri tohumlu
tiirlerde uygulanabilirken; yeni nesil yoOntemler arasinda radyo frekans
uygulamasi en genis kapsama sahip teknolojidir. Yiiksek hidrostatik basing ise
ozellikle sert tohumlu tiirlerde ve termostabil ABF konsantrasyonunun yiiksek
oldugu formiilasyonlarda tercih edilmektedir. Geleneksel ve yeni nesil
yontemlerin kombinasyonu —ornegin 1slatma + YHB veya cimlendirme +
PEF— her iki yaklasimin ustiinliiklerini birlestiren sinerjik etkiler yaratma
potansiyeli tagimaktadir (Das vd., 2022).
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6. BAKLIiYAT GIDALARDA GIDA GUVENLIGIi

Gida giivenligi, baklagillerin hasat 6ncesinden tiiketici sofrasina ulagana degin
gectigi her agamay1 kapsayan sistematik bir yonetim gerektirmektedir. Giivenli
gida; insanlar tarafindan her ne sekilde tiiketilirse tiiketilsin herhangi bir
rahatsizlik vermeyen gidadir. Bu tanim gergevesinde baklagil iiretim zincirinde
iic temel tehlike kategorisi tanimlanmaktadir (Bucak, 2012, s. 15).

6.1. Fiziksel Riskler

Baklagillerde fiziksel riskler; hasat ve isleme siireclerinde iiriinlere karisan
tas, cakil, toprak parcalari, bocek parcalari, bitkisel saplar ve ambalaj materyali
kalintilarindan olusmaktadir. Mercimek ve nohut gibi iirlinlerde uygun eleme,
boyutlandirma ve optik ayiklama (renkli tag ayirma) sistemlerinin
kullanilmamasi durumunda bu fiziksel kontaminantlarin nihai iiriine tagindig
bilinmektedir. Fiziksel kontaminantlar zaman zaman mikrobiyolojik tehlikeleri
de beraberinde getirmekte ve gidanin hijyenik olmayan kosullarda islendigine
isaret etmektedir (Kogak, 2007, s. 139).

6.2. Kimyasal Riskler

Baklagillerde kimyasal riskler; pestisit kalintilari, aflatoksin basta olmak
tizere mikotoksinler, giibre kalintilari, veteriner ilag kalintilart ve c¢evresel
kontaminantlar (PCB, dioksinler) olarak siniflandiriimaktadir (Kogak, 2007, s.
138). Aflatoksin B1'in hepatotoksik ve gii¢lii karsinojenik etkisi nedeniyle IARC
Grup 1 karsinojen olarak tanimlanmigs olmasi, depolama hijyeni ve nem
kontroliinii baklagil isleme zincirinin kritik kontrol noktalar1 haline
getirmektedir. Avrupa Birligi ve Tiirk Gida Kodeksi baklagiller i¢in toplam
aflatoksin sinir degerini 4 pg/kg olarak belirlemistir. Pestisit kalintilart agisindan
ise Ozellikle ihracat pazarlarina yonelik Tiirk baklagil {iriinlerinde AB maksimum
kalint1 limit (MRL) uyumu, rekabetci pazar erisimi icin belirleyici bir faktordiir.

6.3. Mikrobiyolojik Riskler

Baklagil iiretim zincirinde mikrobiyolojik riskler; yetersiz pisirme, koti
hijyen ve hatali depolama kosullarindan kaynaklanmaktadir. Clostridium
botulinum, diisiik asit ortaminda ve anaerobik kosullarda {iirettigi botulinum
toksiniyle 6zellikle konserve baklagil {irlinlerinde kritik bir risk olusturmaktadir;
yeterli termal islem (Fo > 3 dakika) bu riski kontrol altina alan temel parametredir.
Escherichia coli O104:H7'nin 2011 yilinda Almanya'da filizlendirilmis ¢emen
otuna bagli olarak 53 dGlime yol agtigi salgin, ¢imlendirme siireclerinin de
sistematik mikrobiyolojik yOnetim gerektirdigini agik¢a ortaya koymustur
(Bucak, 2012, s. 37). Salmonella ve Listeria monocytogenes ise diisiik nem
igerikli baklagil tozlar1 ve unlarinda toz partikiillerine bagli (water activity <0.60)
uzun siire canli kalabilmekte; bu durum firinlanmamas {iriin formiilasyonlarinda
0zel bir risk olusturmaktadir.
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6.4. Gida Giivenligi Yonetim Sistemi

Baklagil isleme tesislerinde HACCP (Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol
Noktalar1) ilkelerinin uygulanmasi, gida kaynakli hastalik riskini sistematik
bicimde kontrol altina almaktadir. Baklagil isleme hattinda tipik kritik kontrol
noktalar1 (CCP) sunlardir: (1) Pisirme/hasglama: termal merkez sicakligi (>72 °C,
>15 sn) dogrulamast; (2) Metal dedektorii: fiziksel tehlike tespiti; (3) Nem
Olclimii/su aktivitesi kontrolii: depolama oncesi mikotoksin riski yonetimi; (4)
Soguk zincir: pisirilmis iirlinlerde psikrotrofik patojen ¢ogalmasinin 6nlenmesi.
ISO 22000:2018 standardi, HACCP ilkelerini ydnetim sistemi altyapisiyla
biitiinlestirerek tedarik¢iden tiiketiciye uzanan gida zincirinin tamamini kapsayan
etkin bir iletisim ve dokiimantasyon g¢ergevesi olusturmaktadir (Bucak, 2011, s.
138). Tirkiye'deki baklagil ihracatgisi firmalarin bu standartlar1 benimsemesi,
ozellikle AB pazarina erisim agisindan giderek vazgegilmez bir kosul haline
gelmektedir.

7. BAKLIYATLARIN iNSAN SAGLIGINA ETKILERI

Baklagil tiiketiminin kronik hastaliklar {izerindeki koruyucu etkisi,
epidemiyolojik ve klinik aragtirmalardan elde edilen tutarli kanitlarla
desteklenmektedir. Bu alandaki en kapsamli bulgu, Darmadi-Blackberry ve
arkadaslarinin (2004) yedi yillik cok merkezli ¢alismasindan gelmektedir: 70 yas
ve iizeri Japon, Yunan, Avustralyali ve Isvegli bireyler iizerinde yiiriitiilen bu
calismada baklagil tiiketiminde her 20 gram artis i¢in 6liim riskinin %7 oraninda
azaldig1 saptanmis; bu etki biiyiikliigii incelenen tiim gida gruplari i¢inde en giiglii
bagimsiz 6ngoriicii olarak 6ne ¢ikmustir.

Mekanizma bazinda degerlendirildiginde, baklagillerin diisiik glisemik
indeksi (GI: 10-40), yiiksek diyet lifi ve direngli nisasta icerigi postprandiyal kan
sekeri ve insiilin yanitin1 sinirlandirmakta; bu 6zellik tip 2 diyabet yonetiminde
terapotik bir deger tasimaktadir (Hall vd., 2017, s. 24). Kardiyovaskiiler agidan
¢oziiniir diyet lifi, fitosterolleri ve globulin sinifi proteinlerin sinerjik etkisiyle
LDL kolesterol diizeylerinde anlamli disiisler raporlanmaktadir. Kanser
korumas1 agisindan baklagillerden elde edilen izoflavonlar, saponinler, lektinler
ve biyoaktif peptitler, in vitro ve hayvan modellerinde tiimor hiicre
proliferasyonunu baskiladiklart gosterilmistir; giinliikk %10 pismis nohut
titketiminin karsinogenez modellerinde koruyucu etki sergiledigi bildirilmektedir
(Augustin vd., 2024, s. 2). Baklagillerdeki ABF'lerin ¢ift yonlii biyolojik etkileri
bu tabloya ayr1 bir boyut katmaktadir: fitik asit ve tanenler, olumsuz mineral
emilim etkisinin yam sira antioksidan ve antikarsinojenik aktiviteleriyle saglik
koruyucu islev de iistlenmektedir (Salim vd., 2023). Bu ¢ift yonlii etki, ABF
yonetiminde optimizasyon yaklasiminin saglik perspektifinden de dogru bir
strateji oldugunu pekistirmektedir.
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8. BAKLAGILLERIN DUNYA VE TURK MUTFAGINDAKI YERI

Baklagiller, diinya mutfaklarinda tahillarla birlikte kullanimi yiizyillardir
stiregelen evrensel bir gida grubudur. Pirincin mercimekle, misirin fasulyeyle ya
da bulgurun nohutla kombinasyonu; amino asit tamamlayiciligi ilkesinin farkinda
olmaksizin uygulanan en eski beslenme stratejilerinden biri olarak modern gida
biliminin dogrulamasini almis bir gastronomi pratigidir. Giiney Asya'da dosa ve
idli (fermente piring-mercimek hamuru), Ortadogu'da mujaddara (mercimek-
bulgur), Misir'da koshari (piring-makarna-mercimek-nohut), Kuzey Afrika'da
harira (nohut-mercimek ¢orbasi) ve Tiirk mutfaginda ezogelin ¢orbasi, mercimek
koftesi, tarhana ve leblebi bu kiiresel gastronomi g¢esitliliginin temsili
ornekleridir. Tiirk mutfagindaki nohut mayali ekmek ve tarhana gibi geleneksel
fermente iirlinler, s6z konusu isleme yonteminin hem ABF azaltiminda hem de
Ozglin tat-aroma profili kazaniminda sagladigi katkinin pratik kanitlaridir.
Tiirkiye'de cografi igaret tescili tasiyan yedi leblebi gesidi, baklagil eksenli katma
degerli gastronomi ekonomisinin somut gostergesidir (Tiirk Patent, 2024).

9. SONUC

Bu bdliimde ele alinan bulgular, baklagillerin besinsel zenginligi ile
icerdikleri anti-besinsel faktorlerin yonetiminin gida miihendisligi agisindan
birbirinden ayrilmaz iki boyutu olusturdugunu ortaya koymaktadir. Fitik asit,
proteaz inhibitorleri, lektinler, tanenler, saponinler, oligosakkaritler ve vicine-
konvicine; yapisal olarak birbirinden farkli, dolayisiyla azaltma stratejileri de
farklilagan bilesikler toplulugudur. Termolabil bilesikler (lektinler, tripsin
inhibitorleri) standart pisirme ile biiylik Ol¢lide inaktive olurken; termostabil
bilesikler (fitik asit, belirli tanenler, oligosakkaritler) fermantasyon, YHB veya
ultrasonikasyon gibi tamamlayici islemleri zorunlu kilmaktadir.

Geleneksel yontemler iginde 1slatma-fermantasyon kombinasyonu, en genis
spektrumlu ABF azaltimmi tek bagimna herhangi bir yontemden daha etkin
bigimde saglamaktadir. Yeni nesil teknolojiler ise bu tabloya {i¢ temel katki
sunmaktadir: iglem siiresinin kisalmasi, termolabil besin 6gelerinin korunmasi ve
kombinasyon sinerjisi yoluyla azaltim oranmin artirilmasi. Gbedo ve
arkadaslarinin (2024) kapsamli derlemesi, pisirme-fermantasyon siralamasinin
termostabil ANF'ler iizerinde seri uygulamanin etkisini yalnizca toplamali degil,
carpimsal artirabildigini ortaya koymustur. Yontem se¢iminde "hedef ABF tiirii
x koruma gerektiren besin Ogesi X driin formu" ekseninde kurgulanan
optimizasyon yaklagimi, hem besinsel kalite hem de gida giivenligi hedeflerine
ulagmanin en rasyonel yolunu olusturmaktadir.

Tiirkiye, sahip oldugu genetik ¢esitlilik ve iiretim kapasitesiyle baklagil
isleme teknolojilerini gelistirme ve endiistriyel 6lgege tasima agisindan giiglii bir
baslangic noktasina sahiptir. Yerel baklagil gesitlerinin ABF profillerinin
haritalanmasi ve Tiirk mutfagma 6zgili geleneksel tiriinlerde yeni nesil isleme
teknolojilerinin etkinliginin test edilmesi, Oncelikli aragtirma giindemlerini
olusturmaktadir; bu bosluklarin giderilmesi hem akademik literatiire hem de
endiistriyel uygulamalara dogrudan katki saglayacaktir.
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