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S. AUREUS VIRULANS FAKTORLERI VE GIDA
ZEHIRLENMESI UZERINDEKI ROLU

Sezen HARMANKAYA!
Ahmet HARMANKAY A?

1. GIRIS

Staphylococcus aureus, hem dogada hem de insan ve
hayvan kaynakli ortamlarda yaygin olarak bulunan gram pozitif
kokobasil bir bakteridir. Bu mikroorganizma, cevresel
dayaniklhilig1 yiiksek ve kolonizasyon yetenegi gelismis bir
patojen olup, gesitli enfeksiyonlarin yani sira gida zehirlenmesine
neden olmada onemli bir rol oynar. S. aureus’un virulans
mekanizmalari, genetik 6zellikleri ve iirettigi toksinlerden dolay1
en gucla Stafilokok tartdir (Hsing, ve ark., 2008). Hiicre dis1 ve
hiicre yiizey proteinlerine bagl birbirinden farkli 40 dan fazla
S.aureus’un virulans faktorii belirlenmistir (Arvidson ve
Tegmark, 2001; Kutlu, 2006). Ozellikle enterotoksinler,
ekzotoksinler ve invaziv faktorler, bakterinin hem bagisiklik
sistemiyle etkilesimini hem de patojenitenin gelisimini belirleyen
temel unsurlardir. Bu toksinlerin iiretimi genellikle bakteriyel
kolonizasyonun ilerlemesi ile paralel seyretmekte ve toksinlerin
dayanikliligi, siit driinleri gibi gidalarda uzun sireli
kontaminasyona neden olmaktadir. Ayrica, fimbrial yapilar ve
yapisal 6geler, S. aureus’un yilizey yapisini giiglendirerek epitel
ylzeylere yapisma ve kolonizasyon siireclerinde iistiinliik
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kazandirir. Bu virulans faktorleri, bakterinin ¢evresel uyumu ve
hastalik olusturma kapasitesini artirirken, gidalarda toksinlerin
olusumu ve dagilimi, gida giivenliginde risk faktorli olarak
degerlendirilir. Dolayisiyla, bakteriyel patojenitenin anlasilmasi,
gida hijyeni ve giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, virulans genlerinin ekspresyonu, toksinlerin iiretim
zamanlamas1 ve miktari, enfekte gidalarda beklenmedik toksin
seviyelerinin olusmasimna neden olabilmekte ve insan sagligini
tehdit eden 6nemli bir unsuru olusturmaktadir.

2. S. AUREUS' UN GENEL BiYOLOJIiSIi VE
VIRULANS MEKANIZMALARI

Staphylococcus aureus, Gram-pozitif kokobasil formunda
olup, insan ve hayvan viicudunda yaygin olarak bulunabilen
patojenik bir bakteridir. Bu mikroorganizmanin virulans
mekanizmalari, etkili patojenite ve enfeksiyonlarin olusumu
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. S. aureus’un genel biyolojisi
icinde, hiicre duvari bilesenleri, enzimatik aktiviteler ve toksin
iiretimi temel rol oynar. Ozellikle, hiicre duvari yapisinda
bulunan peptidoglikan ve teikoik asitler, bagisiklik sistemi ile
etkilesimde bulunarak patojenin konakg¢i lizerinde tutunmasini ve
evrimsel uyumunu kolaylastirir. Ayni1 zamanda, sitoplazmik
enzimler ve yapisal proteinler, bakterinin hayatta kalmasini ve
¢ogalmasini destekler.

Enterotoksinler, bagirsak epitel hiicrelerine etki ederek
gida zehirlenmesine neden olan, termostabil ve termolabil
cesitleriyle dikkat ceker. Ekzotoksinler ise hiicre hasarina yol
acan protein yapili toksinlerdir, dzellikle a-toksin ve exfoliyatif
toksin gibi faktorler patojenitenin 6nemli unsurlarindandir.
Ayrica, inhibisyon faktorleri mikrobiyal saldirilara karsi bakteriyi
koruyan mekanizmalar1 temsil eder; Ornegin, protein A,
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bagisiklik sistemi hiicrelerinin fagositozunu engelleyen onemli
bir yapisal unsur olarak gorev yapar (Duman, 2007).

Tablo 1. S. aureus’ un virulans faktérlerinin gruplandiriimasi

Hucre Peptidoglikan tabaka

duvari Teikoik asit

yapilan Protein A

Hucre Kapstl

yUzey Yiizey proteinleri: Protein A, Kollejen baglayan protein,

yapilari Fibronektin baglayan protein, Clumping faktor, Lektin
benzeri protein, Vitronektin baglayan protein, Ekstraseliiler
fibrinojen baglayan protein, Laktoferrin baglayan protein,
Sdr ailesi proteinler

Adezinler: Biofilm

Hiicre dis1 | Toksinler: Alfa toksin, Beta toksin, Gama toksin, Delta
artnler toksin, Lokosidin Toksik sok sendromu toksini-1 (TSST-1),
Eksfoliyatif toksin, Enteretoksin

Enzimler: Koagulaz, Katalaz, Lipaz, Hiyaluronidaz,
Fibrinolizin (stafilokinaz), Penisilinaz, Proteaz, Nikleaz,
Beta-laktamaz

Kaynak: (Arvidson ve Tegmark, 2001; Kutlu, 2006; Hsing, ve ark., 2008).

Yapisal 6geler ve fimbrial yapilar, S. aureus’un konakgi
ylizeylerine tutunmasi ve kolonizasyonu agisindan kritik dneme
sahiptir.  Fimbrial yapilar, hiicreler aras1  yapismay1
kolaylastirirken, hiicresel yapisal 6geler bakterinin biyofilm
olusturarak ¢evresel direng seviyesini artirmasina katki saglar. Bu
biyofilm yapilari, 6zellikle gida isleme ortamlarinda bakterinin
temizlenmesini zorlastiran direngli kompleksler olusturur.

Bdylece, Staphylococcus aureus'un virtlan faktorleri,
sadece mikroorganizmanin hayatta kalmasi ve yayilmas: i¢in
degil, ayn1 zamanda gida zehirlenmesine yol agan toksinlerin
tiretiminde de kritik rol oynar. Bu mekanizmalarin anlasilmasi,
gida giivenligi ve enfeksiyon kontrolii agisindan Onem
tagimaktadir.
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3. S. AUREUS’UN GIDA ZEHIRLENMELERI
UZERINDEKI ROLU

Staphylococcus aureus'un gida zehirlenmesine yol
acmasinda belirleyici olan virulans faktorleri arasinda
enterotoksinler oOne ¢ikar. Enteroksin S. aureus’un besin
zehirlenmesine neden olan bir toksinidir (Akyol, 2006). Ozellikle
yiiksek CO2’li atmosfer ortaminda karbonhidratli ve proteinli
besiyerlerinde {ireyen stafilokoklar tarafindan olusturulurlar. Bu
toksinler, bakteriyel hiicrelerin biiylimesi sirasinda fretilir ve
olduk¢a direngli yapiya sahip olduklar igin 1stya karsi
dayaniklilik gosterirler ve 100 °C’ye 30 dakika dayanabilirler
(Kutlu, 2006). Uretim zamanlamas1 genellikle bakteriyel cogalma
sirasinda, dzellikle 10°-108 CFU/ml seviyelerinde, akut ve yiiksek
miktarda enterotoksin sentezine olanak tanir. Bu toksinler,
Ozellikle bagirsakta bagisiklik sistemi hiicreleriyle etkilesime
gecerek ciddi klinik tablolarin ortaya ¢ikmasma neden olur. S.
aureus gida zehirlenmeleri intoksikasyon tipi bir zehirlenmedir.
Hastalik etmeni, organizmanin salgiladig1r enterotoksinlerdir
(Sener, ve Temiz, 2004). Enterotoksinin A, B, C1, C2,D,E ve F
seklinde yedi immiinolojik tipi vardir. S. aureus kokenlerinin
%35-50’sinin bu toksinleri olusturabildikleri saptanmistir. A ve
D besin zehirlenmelerinde, B ise hastane enfeksiyonlarinda ¢ok
karsilasilan bir toksindir (Kutlu, 2006). Insanlarda kusma,
gastrointestinal semptomlar ile seyreden, toksikasyona sebep
olurlar (Soriano, ve ark., 2002; Stiles ve Krakauer, 2005).
Amerikada yapilan bir ¢alismada gida zehirlenmeleri vakalarinda
en yaygin olarak karsilasilan enterotoksinin tipinin A (%77,8)
oldugu, bunu sirastyla D (%37,5) ve B (%10) tiplerinin izledigi
bildirilmistir (Balaban, ve Rasooly, 2000). Toksinler ¢zellikle
burun veya nazofarenks bosluklarma yerlesir ve infekte gida
is¢ilerinin  kontamine ettigi gidalarla besin zehirlenmesi
gerceklesir. Stafilokok enfeksiyonlarmin bilinen en 6nemli risk
faktorleri nazal S. aureus tasiyiciligidir ve bu durum tiim diinyada
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giderek artan oranda rapor edilmekte olan vakalardandir
(Soriano, ve ark., 2002). Besin zehirlenmelerinde, stafilokok
tiremis ve enterotoksin olugmus besinlerin tiikketilmesini izleyen
2-6 saat icinde bulanti, kusma ve ishal olusur. Kusturucu etkileri
mide ve bagirsaklardaki reseptorler araciligryla Nervus vagus ve
sempatik sinirler yoluyla kusma merkezine iletilen uyar ile
olusmaktadir. Ishal olusturmalar1 barsak lumeninden su
absorbsiyonunun engellenmesi ve mukozadan barsak bosluguna
s1vi bosalmasiin artmasi yoluyla olur (Loir, ve ark., 2003; Kutlu,
2006). Enterotoksijenik stafilokok Uremesine uygun ortam
olusturan besin maddeleri arasinda jambon, patates, salam,
dondurulmus tavuk, siit tozu, yag, krema ve mayonez sayilabilir
(Kutlu, 2006). S. aureus‘un neden oldugu gida zehirlenmeleri
cogunlukla enfekteli eller ile kontaminasyona ugrayan ve bu
bakteriyi tasiyan pisirilmis tavuk ve etlerin tiikketimi sonucu
meydana gelmektedir. S. aureus’un salgiladig1 enterotoksinlerin
normal pisirme yontemleri ve pastdrizasyon islemleri ile
tamamen inaktive olmadig1 da bilinen bir gercektir. Bu nedenle
¢ig tavuk eti ve tavuk eti Urlinlerinin S. aureus bulundurmamasi
veya belli bir diizeyi asmamasi gerekmektedir. Mutfak tezgahi,
dograma tahtalari, bigaklar S. aureus kontaminasyonunda
oldukca oOnemlidir. Bu yiizeylere kolonize olan bazi
stafilokoklarin insanlarda gida zehirlenmelerine neden olan C ve
D tipi enterotoksinleri tlirettigi belirtilmektedir (Sener, ve Temiz,
2004).

Ayrica, S. aureus’un salgiladigi ekzotoksinler de
patojeniteyi artirir. Bu toksinler sadece gida zehirlenmesine degil,
aynt zamanda enfeksiyon gelisimine de katkida bulunabilir.
Ekzotoksinlerin etkisi, hiicrelerin yapisal bozunumuna ve
enflamatuar yanitlarin tetiklenmesine yol agar. Fimbrial ve diger
yapisal 6geler, bakterinin gidaya tutunmasini ve degisen ¢evresel
kosullara uyum saglamasini saglar (Cieza ve ark., 2024).
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4. S. AUREUS’UN GIDALARA BULASMA
KAYNAKLARI

Gida kaynakli salginlar, Staphylococcus aureus’un yaygin
ve etkili virulans faktorlerinin tastyicisi olmasi nedeniyle ciddi
saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bu tiir salginlarin
incelenmesinde, bakterinin tirettigi enterotoksinlerin rolii merkezi
O6neme sahiptir. S aureus’un enteretoksinlerinin etkisiyle besin
zehirlenmesi gerceklesir (Todar, 2008). Enterotoksin Ureten S.
aureus ile infekte besinlerin 28°C ve daha ytiksek 1silarda 2-4 saat
bekletilmesi ile besinde Enterotoxin A olusur. Etken toksindir,
bakteri etkili degildir. S. aureus’un kontaminasyon kaynaklari,
hammadde yani gidalarin elde edildigi enfekte hayvanlar veya
bitkiler, gidalarin iiretiminde ve hazirlanmasinda calisan insanlar,
ayrica gidalarin  hazirlanmasinda ve dagitiminda kullanilan
mutfak geregleri olarak siralanabilir. Aym1 zamanda gidalarin
depolandig1 yerlerde bulunan hasereler ve kemirgenlerde
kontaminasyona neden olabilen unsurlar arasindadir. Daha ziyade
et ve ciftlik Grunleri, proteinli salatalar ve birka¢ saat 6nce
pisirilmis yiyecekler hastaligin olusmasinda etkilidir (Bilgin,
2006; Tristan, ve ark., 2007). Is1 islemi uygulamasi ile
mikroflarasi elimine edilmis ve sonra da S. aureus ile
rekontamine olmus besinler, stafilokokal intoksikasyonun
olusumunda biliyiik rol oynar. Tim S. aureus suslarinin
enteretoksin olusturma &zelliginde olmadigi ve simdiye kadar
saptananlarda 10 ¢esit enteretoksin oldugu bildirilmistir. Besin
zehirlenmelerine birinci derecede sebep olan toksinin A tipi
toksin oldugu bunu sirastyla B ve D tipi toksinin izledigi bircok
arastirmaci tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu toksinlerin genellikle
cok sayida besin intoksikasyonuna neden olan, kremali pasta ve
benzer lriinlerde saptandigi rapor edilmistir (Alisarli, ve ark.,
2003). Kirmiz1 et, balik ve sebzeden olusan 880 adet gida
numunesinin incelendigi bir ¢alismada gidalardan izole edilen
552 (%62) koagilaz pozitif S.aureus susundan 269’unun (%48)
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enterotoksijenik oldugu belirlenmistir. Yine ayni calismada
belirlenen bu toksinlerin ¢ogunun A tipi toksin oldugu
belirtilmistir (Sokari, 1991).

Gida kontaminasyonu genellikle bakteri ile kontamine
olmus gidalarin uygun olmayan kosullarda saklanmasi ve
islenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Ozellikle, siit iiriinleri, et ve hazir
yemekler gibi sicaklik kontroliiniin yetersiz oldugu ortamlarda S.
aureus’un cogalmasi ve toksin iiretimi hizlanir. Bu toksinler,
1stya karst yiiksek direng gostererek, gidalar uygun sekilde
isitilmadan tiiketildiginde gastrointestinal rahatsizliklar ve gida
zehirlenmesine neden olmaktadir. Gida kaynakli zehirlenmelerin
nedenleri arasinda ¢ogu kez personel hijyenindeki eksiklikler,
capraz kontaminasyon, gidanin hazirlanmasi ve depolanmasi
asamasindaki yanlis sicaklik uygulamalari, yetersiz ekipman ve
gidanin islenmesinde yapilan hatalar sayilabilir (Altuntas, ve ark.,
2008). Ayn1 zamanda tiiketicilerin gida hijyeni konusundaki bilgi
diizeylerinin eksik olmasi da enfeksiyon riskini arttiran nedenler
arasindadir (Demirel-Zorba ve Kaptan, 2011).

Gida zehirlenmesinde, S. aureus'un ¢cogalma hizinin kisa
olmasi ve toksinlerin hizla iiretimi kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle, bakterilerin ¢ogalma ortamlar1 ve toksinlerin dagilimu,
hastalik seyri agisindan belirleyici faktdrlerdir. Uretim sirasinda,
kisa zaman diliminde yiiksek miktarda toksin birikimi, genellikle
gida hazirhk ve saklama asamalarinda uygunsuz kosullar
nedeniyle gerceklesir. Ayrica, enzimatik aktiviteler, toksinlerin
etkisinin artmasma veya spesifik toksik etki mekanizmalarinin
devreye girmesine neden olur.

Toksinlerin dagilimi ise, bakterinin liretim ortami ve
gidanin saklama kosullartyla baglantilidir. Enterotoksinler,
bakterinin ¢ogalmasiyla orantili sekilde artar ve genellikle gidada
homojen bir sekilde dagilir. Cogalma esnasinda, bakterinin
irettigi toksinler, yliksek termal stabiliteye sahip olduklar1 igin,
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gida islemleri sirasinda bile etkilerini siirdiirebilir. Bu toksinlerin,
ozellikle 1stya dayanikli olmasi, gida hijyeni ve isleme
yontemlerinin basarisini simirlandirmakta; 1sil islemler yalnizca
canli bakteriyi 6ldiirse de, toksinlerin inaktivasyonunda etkili
olmayabilir. Ayni sekilde, disiik sicakliklarda saklama ve
sogutma, bakterinin gelisimini engellemesine ragmen, toksinlerin
stabilitesi nedeniyle toksinlerin etkinligi devam eder.

Ozetle, S. aureus’un virulans faktorleri, toksin Uretimi ve
yapisal ozellikleri, gida zehirlenmesinin patogenezinde temel
unsurlardir. Bu  ozellikler, toksinlerin dayanikliligi, iiretim
zaman1 ve miktartyla yakindan iligkilidir ve gida giivenligi
tedbirlerinde dikkate alimmalidir.

5. STAFILOKOKAL GIDA ZEHIRLENMELERINE
KARSI KORUYUCU ONLEMLER

Genel olarak gida tesisin kurulug ve isleyisinin uygun
olmayis1, tesis, ekipman ve personel hijyeninin yetersizligi,
depolama ve hammadde kabul iglemlerinin yetersizligi ve/veya
capraz kontaminasyona neden olacak sekilde olmasi, pisirme ve
sogutma iglemlerinde siire sicaklik iliskisinin dikkate alinmayisi,
servise kadar yemegin sicak tutulmamasi, donmus gidalarin
¢coziindiiriilmesi ~ asamasinda  yapilan  yanhglar  gida
zehirlenmesine neden olan etmenler olarak siralanabilir
(Boyacioglu, 2004). Bu siireglerdeki yetersizlikler, mikrobiyal
kontaminasyonun yayilmasma ve toksinlerin iirlinlere gegisine
zemin hazirlayabilir. Ozellikle uygun olmayan paketleme
teknikleri ve hijyen uygulamalarinin ihlali, bakterilerin besin
ortammda g¢ogalmasina ve enterotoksinlerin {iretimine imkan
saglar. Hijyen standartlarinin saglanmasi, tiretim ve depolama
alanlarinda mikroorganizmanin tasinmasi ve yayilmasinin
engellenmesi acisindan etkilidir. Ayni zamanda, uygun
paketleme yontemleri, {riinlerin dig ortam etkilerinden
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korunmasimi saglayarak, bakterilerin yasam alanini kisitlar ve
toksin tretimini azaltir. Gidalarin hazirlanmasi1 asamasinda
kullanilan ozonlama, 1sinlama ve modifiye atmosfer paketleme
gibi yontemler S. aureus kaynakli gida zehirlenmelerini
azaltabilir (Yamayoshi ve Tatsumi, 1993; Akakce ve Cam, 2019;
Eker, ve ark, 2024).

Bu baglamda, isleme sonrasi sterilizasyon, personel
hijyeni, arag-gere¢ temizligi ve diizenli denctimler,
mikroorganizmalarin  gelisimine engel olabilecek temel
onlemlerdir. Gida ambalaj malzemelerinin se¢imi de 6nemli olup,
ozellikle toksinlerin 1siya dayamiklili§i goz Oniine alinarak,
toksinlerin gida i¢inde kalict olma riski minimize edilir. Uygun
hijyen kurallarina uyum saglanmadan gerceklestirilen paketleme
S. aureus’un gelisimini ve toksinlerin iiretimini tesvik edebilir,
dolayisiyla tiiketici giivenligi acisindan ciddi riskler olusturur.
Temiz ortamlar ve uygun saklama sicakliklari, bakterinin hizli
cogalmasini engeller ve toksinlerin genis alanlara yayilmasini
Onler. Ayrica, hazirlama ve depolama siirecindeki kontrol
Onlemleri, toksinlerin gidada birikimini ve potansiyel
zehirlenmelere yol agacak seviyesini smirlar. Bu baglamda,
periyodik egitim ve personel bilinglendirilmesi, hijyen
standartlarinin ~ siirekliligi ~ ve  denetimlerin  titizlikle
gergeklestirilmesi, gida iiretim zincirinde en etkin koruyucu
Onlemler arasinda yer alir.

Ozellikle el hijyeni, temizlik ve sanitasyon uygulamalari,
gida zincirinde mikrobiyal kontaminasyonun dnlenmesinde temel
rol oynar. Gida isleme sirasinda kullanilan malzemelerin ve
kontrollerin etkinligi, virulans faktorlerin {liretim ve salmimini
minimize ederek, gida zehirlenmesi olaylarmin Gnlenmesine
katki saglar. Bu baglamda, gida giivenligi prosediirlerinin
disiplinli uygulanmasi, mikroorganizma ve toksinlerin gida
tirtinlerine gegisini smirlayarak, halk sagligi agisindan riskleri
azaltir. Dolayisiyla, gida endiistrisinde alinan Onlemler ve
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uyulmasi gereken hijyen standartlari, Staphylococcus aureus'un
virulans  faktorlerinin  etkisini  hafifletme ve  gida
zehirlenmelerinin 6nlenmesi agisindan hayati 6neme sahiptir
(Bustan, ve ark., 1996). Stafilokokal gida zehirlenmelerinin ve
diger gida kaynakli hastaliklarin 6nlenebilmesi i¢in baz1 gida
guvenlik sistemleri uygulanabilmektedir. Bunlar Tehlike Analizi
ve Kritik Kontrol Noktalart (HACCP), Gida Giivenligi Y6netim
Sistemi (ISO 22000), Gida Ortaminin Sihhi Degerlendirilmesi
(SAFE), Ozbakim Eylem Programi (SCAP), Toplam Kalite
Yonetimi  (TQM) gibi sistemlerdir. Bu uygulamalarin
yayginlagsmasi1 ile gida giivenliginin daha etkin bir sekilde
islemesi saglanabilir (Soriano, ve ark., 2002; Erdogan, ve Arslan,
2011).

Ayrica gidalarin  hazirlanmasi1 asamasinda kullanilan
ozonlama, 1smlama ve modifiye atmosfer paketleme gibi
yontemler S. aureus kaynakli gida zehirlenmelerini azaltabilir
(Yamayoshi, ve Tatsumi, 1993; Akakce ve Cam, 2019 Altuntas
ve ark., 2008).

Sonug olarak, 1s1 islemlerinin, Staphylococcus aureus
kaynakli toksinlere karsi simirli koruma sagladigi goz oOniine
alindiginda, sogutma ve depolama siireglerindeki kontrollii
uygulamalar, mikroorganizmanin biiylimesini sinirlayarak toksin
olusumunu engeller ve gida glivenligini saglar. Bu nedenle, hem
uretim hem de tiiketim agamalarinda, uygun sicaklik ve hijyen
kosullarina 6zen gostermek, S. aureus kaynakli gida zehirlenmesi
riskinin azaltilmasinda etkin bir stratejidir. Ayrica gida kaynakl
hastaliklar ile ilgili ydrirlikte bulunan yasal dizenlenmenin
uygulanabilirliginin artirilmasi gerekmektedir. Gida
kontaminasyon kaynaginin ve bulas zincirinin belirlenmesi
amactyla Saglhik Bakanligi ve Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanlhiginin beraber ve zamaninda hareket etmesi korunmada
etkili olabilir. (Tutus, ve ark., 2016).
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6. SONUC VE ONERILER

Staphylococcus aureus'un virulans faktorleri ve gida
zehirlenmesi tlizerindeki rolii dikkate alindiginda, bu bakterinin
patojeniteye katkida bulunan ¢esitli molekiiller ve yapisal
Ozellikleri 6ne ¢ikar. Virulans genlerinin ekspresyonu, bakterinin
cevresel kosullara uyum saglayarak toksin Gretimini optimize
etmesine imkan tanir. Ozellikle enterotoksinler ve ekzotoksinler,
gida kaynakli hastaliklarin klinik seyri ve epidemiyolojisinde
merkezi rol oynar. Enterotoksinlerin hizli {iretimi ve
dayanikliligi, diisiik sicakliklarda bile toksinlerin aktif kalmasini
saglar, bu da tiiketici gilivenligi acisindan Onemli bir risk
olusturur. Genis kapsamli virulans faktorleri arasinda yer alan bu
toksinler, gastrointestinal sistemde ¢esitli mekanizmalarla
inflamasyon ve ishal gibi Klinik belirtileri tetikler. Ayrica,
fimbrial yapilar ve diger yapisal 6geler, bakterinin gidalara
yapismasin1 ve kolonizasyonunu kolaylastirir, bdylece toksinlerin
etkili bir gekilde dagilimin1 ve birikimini saglar. Gida
zehirlenmesinde, bakteriyel konsantrasyon ve toksin dretim
zamant kritik oneme sahiptir. Toksinlerin {iretim miktar1 ve
koloni sayist hastalik siddetini dogrudan etkiler. Enzimatik
aktiviteler ve toksinlerin bagisiklik sistemi tlizerindeki etkileri,
hastaligin seyrini belirleyen faktorlerdir. Gida islemleri sirasinda,
toksinlerin 1stya dayanikliligi, 6zellikle 1s1l islemler sonrasi bile
toksin etkisinin devam etmesine neden olur. Sogutma ve
depolama kosullar1 ise, S. aureus’un g¢ogalmasimni ve toksin
iiretimini engelleyenonlemlerin alinabilecegi asamalardir. Hijyen
kosullarmin iyilestirilmesi ve uygun paketleme teknikleri ile
bakteriyel kontaminasyonun &nine gegilerek, toksinlerin
olusumu ve yayilimi1 minimize edilebilir. Epidemiolojik veriler,
gida kaynakl salgmlarin S. aureus ile iligkisini gostermekte;
klinik bulgular ise, bakterinin toksin iiretimi ile ortaya ¢ikan
klinik tablolar arasindaki dogrudan korelasyonu ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, virulans faktorlerinin detayl
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anlasilmasi, risk degerlendirmeleri, Onleyici tedbirler ve etkili
kontrol stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Elde edilen bilgiler, gida giivenligi politikalarmnin
giiclendirilmesi ve halk sagligmin korunmasmda temel rehberlik
saglar.
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FERMENTE SUT URUNLERINDE
MiIKROBiYOM VE METABOLOM
YAKLASIMLARI

Sedat OZCAN!
Yasin AKKEMIiK?2

1. GIRIS

Stit ve siit triinleri, yliksek biyolojik degerli protein,
kalsiyum, fosfor, riboflavin ve B12 vitamini igerigiyle insan
beslenmesinde temel bir gida grubudur ve genis bir niifus
kesiminin beslenme gereksinimlerini karsilamaktadir (Uzunsoy,
2018). Duizenli tuketimi osteoporoz riskinde azalma,
kardiyovaskiiler sagligin korunmasi ve tip 2 diyabet riskinin
diismesiyle iligskilendirilmektedir (Drouin-Chartier ve ark., 2016).
Fermantasyon sirasinda {iretilen biyoaktif peptitler, konjuge
linoleik  asit (CLA), ekzopolisakkaritler =~ ve  canh
mikroorganizmalar, bu saglik etkilerini ¢ig veya pastorize siite
kiyasla daha da giiclendirmektedir.

Fermantasyon; gidalarin korunmasi, besin degerinin
artirilmasi ve duyusal 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla binlerce
yildir uygulanan bir biyoteknolojik islemdir. Arkeolojik kanitlar,
siitiin fermente edilmesinin M.O. 10.000 yillarina dayandigini
gostermektedir (Sakandar ve Zhang, 2022). Bu surecte LAB'lerin
tirettigi organik asitler ve bakteriyosinler, patojen gelisimini
baskilayarak {iirlin gilivenligini ve raf Omriinii artirmaktadir

L Dr. Ogr. Gér., Bakirgay Universitesi, Menemen MYO, Veterinerlik, ORCID: 0000-
0001-9235-4049.

2 Dr. Ogr. Uyesi, Kastomonu Universitesi, Veterinerlik Fakiiltesi, Gida Hijyeni ve
Teknolojisi Anabilim Dali, ORCID: 0000-0002-9086-0324.
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(Hutkins, 2008). Giiniimiizde fermente gidalar kiiresel diyetin
yaklagik iicte birini olusturmakta; kiiresel fermente gida ve icecek
pazarinin 2022'de 575,6 milyar dolar oldugu, 2032'ye kadar 989,2
milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir (Anonim, 2025).

Fermente siit {riinleri, ISAPP tarafindan "gida
bilesenlerinin istenen mikrobiyal biiylime ve enzimatik
dontistimleri yoluyla iiretilen gidalar" olarak tanimlanmakta;
yogurt, kefir, eksi krema, kiiltlirlii ayran ve peynir bu gruba
dahildir. Bu drlnlerin kalite, glvenlik ve duyusal Ozellikleri
biiyiik dl¢lide mikrobiyal topluluklar tarafindan belirlenmekte,
mikrobiyomlari hammadde ve cografi kosullara bagli dinamik bir
degisim gostermektedir. Geleneksel kiiltiir bazli yontemlerin
yerini son yillarda kiiltiir bagimsiz omik teknolojiler almaktadir
(Agagiindiiz ve ark., 2025).

Metataksonomik, metagenomik ve metabolomik gibi
yaklasimlar, mikrobiyal topluluklarin taksonomik
kompozisyonunun yani sira fonksiyonel rollerini de ortaya
koymaktadir. 16S rRNA ve ITS gen bolgelerini hedefleyen
yiiksek verimli dizileme, maliyet etkinligi nedeniyle en yaygin
metataksonomik teknik olmay1 siirdiirmektedir (Okoye ve ark.,
2024). GC-MS, LC-MS ve NMR gibi metabolomik araclar ise
metabolit profillerini ve aroma olusumunun molekiiler temelini
aydinlatmaktadir (Gao ve ark.,, 2021). Bu iki katmanin
entegrasyonu, mikrobiyal yapi ile metabolit profili arasindaki
iligkilerin mekanistik anlagilmasini saglamakta; gida giivenligi ve
izlenebilirlik uygulamalarin1 desteklemekte, yeni probiyotik
suslarin kesfine katki sunmaktadir (Afshari ve ark., 2020).

Bu boliimiin amaci, fermente siit iiriinlerinde mikrobiyom
ve metabolom yaklagimlarinin gilincel durumunu ele almaktir.
Yogurt, kefir ve peynir 6zelinde mikrobiyel cesitlilik, kullanilan
analitik yontemler ve mikrobiyom-metabolom entegrasyon
stratejileri sistematik olarak degerlendirilmekte; bu yaklasimlarin
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gida giivenligi, probiyotik potansiyel ve fonksiyonel gida
gelistirme siireglerindeki rolii tartisilmaktadir. Tiirkiye'ye 6zgii
geleneksel fermente st drunleri, bélum boyunca kiltirel ve
bilimsel bir referans noktasi olarak ele alinmaktadir.

2. FERMENTE SUT URUNLERINDE
MIKROBIYEL CESITLILIK

Fermente siit iiriinlerindeki mikrobiyel ¢esitlilik; starter
kiiltiir tiirti, siit kompozisyonu ve fermantasyon kosullarina bagh
olarak degismekte, iiriiniin mikrobiyom yapisin1 ve metabolit
profilini sekillendirmektedir. Endiistriyel tiretimde taniml1 starter
kilturlerle bu ¢esitlilik standartlastirilirken geleneksel tiretimde
cevresel mikrobiyel kaynaklar devreye girmekte, Urlinlin 6zgin
karakterini belirlemektedir. Yogurt, kefir ve peynir kendilerine
0zgii mikrobiyel topluluk yapilar sergilemektedir (Sezen ve
Kocak, 2006). Bu boliimde bu iiriin gruplarinin mikrobiyel
cesitliligi ve ilgili tiirlerin teknolojik islevleri ele alinmaktadir.

2.1. Yogurt ve Yogurt Tiirevleri

Yogurt; laktik asit bakterileriyle fermente edilen, protein,
vitamin ve mineral bakimindan zengin, fermente siit iiriinleri
icinde en yaygin {retilen {riindiir. Birincil mikrobiyel
komponenti, Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus'un simbiyotik iliskisi tizerine
kurulmustur (Sireli ve Onaran, 2012). S. thermophilus, sinirh
proteolitik aktivitesi nedeniyle peptit ve aminoasitler igin L.
bulgaricus'a bagimliyken L. bulgaricus iirettigi laktik asit ve CO:
ile S. thermophilus'un biiyiimesini destekleyen bir ortam olusturur
(Sieuwerts ve ark., 2010); bu bagimlilik metagenomik diizeyde
her iki organizmanin amino asit biyosentez genlerindeki segici
kayiplarla da desteklenmektedir.
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Turkiye, Uretim yontemi ve sit turine gore belirgin bir
yogurt cesitliligi sergilemektedir (Salik ve Cakmakei, 2022).
Comlek yogurdu, toprak kaplarin gozenekli yapisi nedeniyle
karakteristik aroma kazanan geleneksel bir Grunddr; tilbent
yogurdu ise bez yardimiyla siiziilerek elde edilen, daha yogun
kivamli bir varyasyondur. Kec¢i ve koyun siitiinden f{iretilen
yogurtlarda inek siitii yogurtlarina kiyasla daha zengin bir laktik
asit bakteri cesitliligi raporlanmis; bu fark siitiin yag asidi ve
kazein profilinden kaynaklanmaktadir (Ercan ve ark., 2024).

Ayran, slizme yogurt, labne ve probiyotik takviyeli
yogurtlar baslica yogurt tiirevlerini olusturmaktadir. Ayran,
diisiik yag ve enerji igerigine sahip, su ve tuz ilavesiyle hazirlanan
bir icecektir. Slizme yogurt serum fazinin kismen
uzaklastirilmasiyla daha yiiksek protein yogunlugu kazanirken
labne daha kapsamli siizme islemiyle elde edilen, protein ve yag
orani yiiksek yari1 kati bir tirtindiir (Bulut ve Akin, 2012).

Probiyotik yogurtlar, normal yogurt bakterilerinin klinik
probiyotik 6zellik gostermemesi nedeniyle Bifidobacterium ve
Lactobacillus acidophilus gibi suslarin ilavesiyle iiretilmektedir
(Yildirnm, 2023). Sinbiyotik yogurtlar ise probiyotik
mikroorganizmalarla iniilin gibi prebiyotik bilesenlerin birlikte
kullanilmastyla dretilir;  %0,5-2 inulin ilavesiyle dretilen
sinbiyotik yogurtlarda bakteri sayilar1 6,98-7,27 log kob/g
aralifinda bulunmus, iniilinin bu suslarin gelisimini destekledigi
ve depolama suresince canlilik kaybini sinirladigi saptanmistir
(Pekgaligskan ve ark., 2023).

2.2. Peynir Cesitleri

Tiirkiye, otuzu askin yerel peynir tiirline ev sahipligi
yapan zengin bir peynir gelenegine sahiptir. Bu cesitlilik,
kullanilan siit tiirii, pihtilastirma ydntemi ve olgunlagtirma

kosullarina bagli olarak farkli mikrobiyal ve biyokimyasal
profiller ortaya ¢ikarmaktadir. Beyaz peynir en yaygin iiretilen
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tiptir; salamura ortaminda olgunlasan beyaz peynirin mikroflorasi
Lactococcus, Enterococcus ve Lactobacillus cinslerinin
dominans gosterdigi bir yap1 sergilemekte, bu tiirlerin proteolitik
ve asit olusturma aktiviteleri tirtinlin karakteristik tat ve doku
ozelliklerini  belirlemektedir (Ertiirkmen ve Oner, 2015).
Salamuranin tuz konsantrasyonu, asitlik diizeyi ve depolama
sicakligi, starter ve non-starter laktik asit bakterilerinin canliligini
etkileyen baslica faktorlerdir.

Tulum peyniri, deri veya plastik tulum iginde
olgunlastirilan, yiiksek tuz ve yag icerigiyle karakterize edilen
geleneksel bir Grindur ve standart bir Uretim protokoll
bulunmamaktadir. Afyon Tulum Peynirinde Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus ve Enterococcus
cinslerine ait tlirlerin bir arada bulundugu, 6zellikle L. paracasei
subsp. paracasei'nin baskin oldugu bildirilmistir (Kara ve
Akkaya, 2015). Divle Obrugu Tulum Peyniri {izerindeki bir
calismada, magara kosullarinin kendine 06zgii nem-sicaklik
dengesi sayesinde yogun bir laktik asit bakteri florasin
destekledigi ve peynire ayirt edici bir aroma-doku profili
kazandirdig1 saptanmistir (Morul ve Isleyici, 2012); bu bulgular
olgunlastirma ortamimin mikrobiyal kompozisyonu etkileyen
kritik bir degisken oldugunu gostermektedir.

Kasar peyniri, haslama-yogurma (pasta filata) teknigiyle
iretilen, daha uzun raf 6mriine sahip bir yar1 sert peynir tiiriidiir;
bu termal islem mikrobiyel ylikii kismen azaltirken geri kalan
termofilik mikrobiyota proteoliz ve lipoliz yoluyla aroma
gelisimine katki saglamaktadir (Aydemir ve ark., 2015). Ezine
peyniri gibi cografi isaret tescilli peynirlerde non-starter laktik
asit bakteri c¢esitliliginin antimikrobiyal aktivite potansiyeli
tasidigi; proteoliz diizeyinin kullanilan karma siitiin (koyun, kegi,
inek) kompozisyonuna bagli 6zgiin bir biyokimyasal profil
olusturdugu gosterilmistir (Uymaz ve ark., 2019). Bu bulgular,
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Tiirkiye'nin cografi isaretli peynirlerinin 6zgiin bir arastirma
potansiyeli tagidigini gostermektedir.

2.3. Fermente Siit Icecekleri

Fermente siit igecekleri arasinda kefir ve ayran,
Tirkiye'de en yaygin tiiketilen iriinlerdir. Kefir, kefir taneleri
araciligiyla iiretilen, mikrobiyel agidan en kompleks fermente siit
urinudur; bu taneler laktik asit bakterileri (6zellikle Lactobacillus
kefiranofaciens), asetik asit bakterileri ve mayalar arasindaki
simbiyotik bir iligkiden olusmaktadir. Tanede izole edilen baslica
mikroorganizmalar arasinda Kluyveromyces ve Candida cinsi
mayalar, L. brevis, L. acidophilus ve Leuconostoc mesenteroides
yer almaktadir (Karatepe ve ark., 2012). Bu toplulugun ortak
fermantasyonu sonucunda laktik asit, karbondioksit ve
asetaldehit, aseton, diasetil gibi aromatik bilesikler olugsmakta; bu
metabolitler kefire 6zgli hafif karbonatli ve eksimsi duyusal
profili kazandirmaktadir.

Kefirin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 0zellikleri, sit
tiiriine ve iiretim parametrelerine bagli olarak belirgin farkliliklar
gostermektedir. Siitlin homojenizasyon basinct ve kademe sayisi
arttikca yag globiil boyutunun kiiciildiigii, bunun depolama
siresince laktobasil, laktokok ve maya sayilarindaki azalmay1
etkiledigi belirlenmistir (Ergin ve ark., 2017). Keg¢i siitiinden
iretilen kefirlerde farkli hidrokolloid ilavelerinin fizikokimyasal
ve duyusal ozellikleri degistirdigi gosterilmis; bu bulgu kefir
matriksinin formiilasyon degisikliklerine duyarli, dinamik bir
sistem olduguna isaret etmektedir. Kefir graniillerindeki
mikroorganizmalarin drettigi laktik asit, bakteriyosin ve
antimikrobiyal bilesikler, patojenlerin gelisimini sinirlayan dogal
bir koruma mekanizmasi olusturmaktadir (Yalgin ve Isik, 2017).

Ayran, yogurdun su ile seyreltilmesi ve tuz ilavesiyle
hazirlanan, Tiirkiye'de giinliik tiiketimi en yaygin fermente siit
icecegidir. Starter kiltlir, inkiibasyon sonu asitlik diizeyi ve
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laktoz hidrolizi gibi parametreler Grtintn fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal ozelliklerini etkilemekte; asitlik
diizeyinin viskozite ve serum ayrilmasini belirleyen kritik bir
parametre oldugu gosterilmistir (Altay, 2017). Laktozu hidrolize
edilmis siitten liretilen ayranlarda tuz i¢eriginin mikrobiyolojik ve
duyusal etkileri de incelenmistir (Kocabas ve ark., 2022). Bu
bulgular, ayranin {retiminin mikrobiyal canlilik, reolojik
kararlilik ve duyusal kabul edilebilirlik arasinda hassas bir denge
gerektirdigini gostermektedir.

2.4. Diger Fermente Uriinler (Krema, Tereyag,
Kurut, Tarhana)

Fermente krema, mezofilik laktik asit bakterilerinin
karisik sus starter kiiltiirleri (DL-kiiltiir) kullanilarak tretilen,
hafif eksi ve tereyagimsi bir tat profiline sahip bir {iriindiir; bu
kalturler genellikle Lactococcus lactis subsp. cremoris, L. lactis
subsp. lactis ve cesitli Leuconostoc tiirlerini igermektedir (Ozcan,
2023). Tereyaginda ise laktik asit bakterilerinin iirettigi diasetil,
karakteristik aroma ve kokunun temel belirleyicisidir; bu
bakteriler {rettikleri metabolit ve bakteriyosinlerle bazi
patojenlerin inhibisyonuna da katki saglamaktadir. Tereyagindan
izole edilen laktik asit bakterilerinin karakterizasyonu, bunlarin
endustriyel starter kualtir potansiyelini molekiler dizeyde
degerlendirmeye olanak tanimaktadir (Kilig, 2014).

Kurut, c¢okelek, tuz, un ve kurutulmus etin
birlestirilmesiyle hazirlanan, Orta Asya kokenli geleneksel bir
kighik {riindiir; tarhananin da bu iriine dayandigi kabul
edilmektedir. Kurutma yontemi, triiniin nihai mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Karabulut
ve ark., 2007). Cokelek peyniri ise yogurt veya kefirin 1sitilip
siizlilmesiyle elde edilen, disiik yagh bir iirlindir; kefirden
iiretilende toplam aerobik mezofilik bakteri sayilarinin yogurttan
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tiretilene kiyasla daha diisiik oldugu, bunun raf dmriine olumlu
etki yaptig1 gosterilmistir (Kavaz ve ark., 2012).

Tarhana, dovme bugday ile siit veya yogurdun
harmanlanip fermente edilip kurutulmasiyla elde edilen, ¢orbalik
amacl geleneksel bir iirlindiir. Standart bir iiretim prosediirii
bulunmadigindan besinsel ve kimyasal 6zellikleri yoresel tarif,
fermantasyon siresi ve kurutma yontemine gore degismektedir
(Daglioglu, 2000; Coskun, 2014). Fermantasyon mikrobiyomu
tirliniin prebiyotik ve postbiyotik karakterini sekillendirmekte;
bazi LAB'lerin bakteriyosin iiretme kapasitesine sahip oldugu
bildirilmektedir. Karabugday unu ve su kefiri fermantasyonuyla
gelistirilen fonksiyonel tarhana formiilasyonlari, bu iiriiniin
biyoaktif bilesen igerigini artirma yoniindeki giincel arastirma
egilimini yansitmaktadir (Isik ve ark., 2023).

3. MiIKROBiYOM ANALIiZ YONTEMLERI

"Mikrobiyom"  kavrami, canli = mikroorganizma
toplulugunu ifade eden "mikrobiyota"dan farkli olarak bunlarin
"aktivite sahnesini" de kapsamaktadir; bu sahne yapisal
elementler, metabolitler ve g¢evresel kosullardan olugmaktadir.
Fermente sit Grlnlerinin molekiler matrisleri bu baglamda son
derece karmasiktir; organik asitler, lipidomikler, proteinler,
biyoaktif peptitler ve aroma uguculart gibi ylizlerce bilesik bu
matrisi olusturmaktadir. Bu metabolitlerin sentezi
mikroorganizmalarin genetik ozellikleri tarafindan
yonlendirilmekte; bakterilerin iirettigi enzimler kompleks
maddeleri daha basit ve saglhgi destekleyici bilesenlere
dontistiirmektedir (Berg, 2020).

Fermente siit Ttriinlerindeki mikrobiyal topluluklarin
karakterizasyonu, analitik yaklagima bagli olarak farkli
diizeylerde bilgi sunmaktadir. Geleneksel kiiltiir bazli1 yontemler
bu alanin temelini olusturmus, ancak kiiltiire alinamayan veya
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diisiik yogunluktaki tiirlerin tespitinde yetersiz kalmistir. Kiiltiir
bagimsiz omik yaklagimlar ise taksonomik kompozisyonu ve
fonksiyonel potansiyeli ¢ok daha kapsamli ortaya koymaktadir.
Bu boliimde, kiiltiir bazli tekniklerden baslanarak 16S rRNA
amplikon dizilimi, shotgun metagenomik ve biyoinformatik is
akiglar1 ele alinmaktadir.

3.1. 16S rRNA Amplikon Dizilimi

16S rRNA geni, prokaryotik organizmalarin molekiiler
tanimlanmasinda kullanilan evrensel bir filogenetik markordiir.
Degisken (V1-V9) ve korunmus bolgelerden olusur; korunmus
bolgeler tiirler arasi yiiksek benzerlik gosterirken degisken
bolgeler tir dizeyinde ayirt edici bilgi saglamaktadir. Fermente
gida caligmalarinin bliyiik cogunlugu bakteriyom
kompozisyonunu  belirlemek i¢cin  amplikon  dizilimine
dayanmakta; shotgun metagenomik yaklasiminin benimsenmesi
daha yavas ilerlemektedir. Hedeflenen bolge se¢imi sonuglarin
dogrulugunu etkilemekte; V3-V4 ve V4 bolgeleri en sik
kullanilan ve tekrarlanabilir sonuglar veren bolgeler olarak one
cikmaktadir (Watanabe ve ark., 2024).

Yuksek verimli dizileme (NGS) teknolojisi, hedeflenen
amplikon bolgelerinin milyonlarca kez paralel okunmasina imkan
tanimaktadir; Illumina platformlarinda gergeklestirilen analizler
tek bir oOrnekten on binlerce diziye ulasmayir miimkiin
kilmaktadir. Ham veriler DADA2 algoritmasiyla hata
duzeltmesinden gegirilerek ASV dizeyinde kimelenmekte;
ancak dizileme 6nyargilarinin (bias) tiim analiz hatlarinda dikkate
alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Kefir mikrobiyomu
tizerindeki  entegratif bir ¢alisma yOntemin  giiciinii
gostermektedir: 16S rRNA dizilimi, kefirde Lactobacillus
kefiranofaciens'in dominant tiir oldugunu ve bu tiirlin
Leuconostoc mesenteroides ile birlikte kiiltiire edildiginde ¢apraz
besleme gerceklestirdigini ortaya koymustur (Blasche ve ark.,
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2021).YoOntemin onemli bir sinirliligi, taksonomik profilin
otesinde fonksiyonel bilgi saglayamamasidir; bu nedenle shotgun
metagenomik gibi tamamlayici yaklasimlara ihtiyag artmaktadir.
Ayrica 6rnekleme, DNA ekstraksiyonu, primer se¢imi ve referans
veri tabani gibi her asama Onyargi kaynagi tasimaktadir
(Watanabe ve ark., 2024). Fermente st matriksine 6zgl olarak,
ylksek yag ve protein icerigi DNA ekstraksiyon verimliligini
olumsuz etkileyebilmekte; starter kiiltliriin yiiksek abundansi
diisiik yogunluklu tiirlerin tespitini giiclestirebilmektedir.

3.2. Shotgun Metagenomik

Shotgun metagenomik, topluluk DNA'sinin rasgele
pargalanmasi ve tiim genomik igerigin dizilenmesine dayanir.
16S rRNA amplikon diziliminin aksine bu ydntem, mikrobiyal
topluluklarin ~ taksonomik  kompozisyonunun yani sira
fonksiyonel potansiyelini de dogrudan ortaya koymaktadir. Tiir
diizeyinde yliksek ¢Oziiniirliik, yar1 kantitatif analiz ve kiiltiire
edilemeyen tiirlerin kapsanabilmesi temel avantajlarindandir;
amplikon dizilimi maliyet etkin ve hizli bir profilleme sunsa da
shotgun  dizileme mikrobiyomu ¢ok daha kapsamli
degerlendirmekte, metabolik yolaklar ve genler diizeyinde
fonksiyonel bilgi tretmektedir (Pisani ve ark., 2024).

Bu yontem, peynir mikrobiyomu arastirmalarinda belirgin
bicimde genislemistir. Idiazabal peyniri lizerindeki bir caligsmada
1300'0 askin bakteri cinsi ve 3400'i askin tiir tespit edilmis;
salamura ve gidayla temas eden yiizeylerin peynir kalitesiyle
iligkili en belirleyici mikrobiyal rezervuarlar oldugu ortaya
konmustur (Soto Del Rio ve ark., 2024). Geleneksel zanaatkar
peynirlerinde gouda 6rneklerinde Lactococcus cremoris ve L.
lactis'in, brie'de ise L. lactis ve Streptococcus thermophilus'un
yuksek abundansta bulundugu, metagenom-derive genomlarin
karbon ve enerji metabolizmasiyla iliskili yolaklar agisindan
zenginlestigi gosterilmistir (Melkonian ve ark., 2026).
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Shotgun metagenomik, olgunlagma siiresince mikrobiyal
siiksesyon ve fonksiyonel degisimlerin izlenmesine de imkan
tanimaktadir; 32 ay olgunlastirilmigs Cheddar peynirinde tiir alt1
diizeyde dizi varyasyonu analizi, alt popiilasyonlar arasi
metabolik etkilesimlerin aroma gelisimini etkileyebilecegini
gostermistir (Yeh ve ark., 2023). Bununla birlikte artan veri
karmasikligi, yiiksek biyoinformatik altyapr gereksinimi ve
maliyet, baglica teknik engelleri olusturmaktadir; peynir
mikrobiyotasinin yiiksek cesitliligi nedeniyle mevcut referans
genomlarla genom derlemesi yapmak da zorlayici olabilmektedir
(Soto Del Rio ve ark., 2024).

3.3. Biyoinformatik Is Akislari

Ham dizi verilerinin islenmesi kapsamli biyoinformatik is
akiglar1 gerektirmektedir. QIIME2, amplikon tabanli calismalarin
en yaygin platformudur (Bolyen ve ark., 2019). Giiriiltii giderme
icin kullanilan DADA2 algoritmast dizileme hatalarini
duzeltmekte; bu parametrelerin optimizasyonu profillemenin
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir (Acharya ve ark., 2025).
Denoising yontemleri, geleneksel kiimeleme yaklasimlarina
kiyasla gercek topluluk kompozisyonunu belirlemede daha
basarili bulunmustur (Nearing ve ark., 2018). Shotgun
metagenomik veriler icin ise bioBakery 3 kapsamindaki
MetaPhlAn3 (taksonomik) ve HUMANN3 (fonksiyonel)
profilleme araglar1 tercih edilmekte; bu araglar genisletilmis
referans veri tabanlar1 sayesinde tiir ve gen tespit dogrulugunu
onemli 6l¢tde artirmaktadir (Beghini ve ark., 2021).

4. METABOLOMIK YAKLASIMLAR

Mikrobiyom analizi fermente sit drdnlerindeki
mikrobiyal aktorleri tanimlarken metabolomik, bu aktorlerin
urettigi kimyasal ciktilar1 ortaya koymaktadir. Bu iiriinlerin
duyusal, besinsel ve saglikla iligkili 6zellikleri biiylik Olclide
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metabolit profilleriyle belirlenmektedir; mikrobiyel yapinin
metabolit liretimine yansimasinin anlasilmasi iiriin kalitesinin
mekanistik agiklanmasini saglamaktadir. Bu boliimde, baslica
analitik platformlar, hedefli ve hedefsiz metabolomik yaklagimlar
ile baglica metabolit gruplar ele alinmaktadir.

4.1. Hedefli ve Hedefsiz Metabolomik

Metabolomik calismalar hedefli ve hedefsiz olmak {izere
iki yaklasima ayrilmaktadir. Hedefli metabolomik, Onceden
tamimlanmisg sirlt bir metabolit grubunun nicel OGl¢limiine
odaklanan bir hipotez test etme yaklasimiyken hedefsiz
metabolomik tlm o6lgulebilir metabolitlerin  kapsamli  bir
gorinimind hedeflemektedir (Sharma ve ark., 2023). Hedefsiz
yaklasimin fermente siit iirlinlerindeki uygulamasi, beklenmedik
biyoaktif bilesiklerin kesfine katki sunmaktadir; probiyotik
yogurtlarin GC-MS analizinde 192 metabolit tespit edilmis,
49'unun gruplar arasinda diferansiyel oldugu ve glikoliz ile piirin
metabolizmas1 gibi yedi yolakla iliskili oldugu belirlenmistir
(Bakhshayesh ve ark., 2024). Gida alimi biyomarkir
calismalarinda da iki yaklasim birlikte kullanilmakta; bir
caligmada galaktitol ve galaktonat siit tiiketimi i¢in, 3-fenillaktik
asit ise peynir tiikketimi i¢in aday biyomarkir olarak belirlenmistir
(Trimigno ve ark., 2018). Bu 6rnekler, iki yaklagimin birbirini
tamamlayici bicimde kullanildigini gostermektedir.

4.2. Metabolit Profili ve Cografi Ozgiinliik

Fermente st Grtnlerinde laktik asit, biyojenik aminler,
biyoaktif peptitler ve ugucu aroma bilesikleri baslica metabolit
gruplarini olusturmakta; bu profil iiriiniin hem duyusal kalitesini
hem de saglikla iliskili islevselligini belirlemektedir.
Metabolomik analizler, bu metabolitlerin nicel ve nitel
haritalanmasini saglayarak {iriin karakterizasyonunu mekanistik
bir temele dayandirmaktadir.
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Metabolit profillemesinin bir diger O6nemli uygulama
alani, fermente  silit  iriinlerinin  cografi  kdkeninin
dogrulanmasidir; bu dogrulama tiiketici giiveninin saglanmasi ve
cografi isaret tescilli (PDO/PGI) iirlinlerin sahtecilige karsi
korunmasi agisindan Onem tasimaktadir. NMR tabanli
metabolomik bu alanda en sik kullanilan platformdur; Parmigiano
Reggiano, Asiago d'Allevo ve Avrupa Emmental peynirlerinin
cografi kdkenlerine gore NMR spektroskopisiyle basariyla ayirt
edilebildigi gosterilmistir (Ralli ve Spyros, 2023).

GC-MS tabanli yaklasimlar da cografi koken
dogrulamasinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Manda siitii ve
mozzarella peyniri lizerindeki bir ¢calismada PDO ve PDO-dis1
orneklerde toplam 185 metabolit tespit edilmis; PLS-DA analizi
iki grubu net bi¢gimde ayirt etmis, talopiranoz ve N-asetil
glukozamin PDO kokenini ayirt eden aday biyomarkirlar olarak
tamimlanmustir. Benzer bicimde, Grana Padano peynirinin PDO
ve PDO-dis1 6rnekleri arasinda da yem kaynakli fenolik bilesikler
ve hayvansal yag asitlerinden kaynaklanan belirgin kimyasal
farkliliklar saptanmistir (Bertelli ve ark., 2018). Bu bulgular,
metabolit parmak izi analizinin cografi  6zglinligiin
dogrulanmasinda gii¢lii ve tekrarlanabilir bir ara¢ sundugunu
gostermektedir.

4.3. Mikrobiyom-Metabolom Entegrasyonu

Mikrobiyom ve metabolom verilerinin ayr1 ayri
incelenmesi, fermente siit iirlinlerindeki karmasik biyolojik
stireclerin yalnizca tek bir kesitini sunmaktadir; tek-omik
analizler mikroorganizmalarin metabolik farkliliklarin1  ve
etkilesim mekanizmalarin1 agiklamakta yetersiz kalmaktadir.
Multi-omik entegrasyon ise mikrobiyal tir tarama, fonksiyonel
gen kesfi ve metabolik ag analizine carpan etkisi (multiplier
effect) olusturan bir arastirma ¢ergevesi sunmaktadir (Shi ve ark.,
2022). Bu entegrasyonun istatistiksel temelini genellikle
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Spearman ve Pearson korelasyonlarina dayanan ag analizleri
olusturmakta; mikrobiyom verilerine 6zgii asir1 sifir sorununu
asmak icin gelistirilen BZINB gibi yeni modeller, mikrobiyal
taksonlar ile metabolitler arasindaki iligkilerin daha dogru
modellenmesini  saglamaktadir (Lin ve ark., 2023).Kefir
tizerindeki bir entegratif calisma bu yaklagimin pratik giiciinii
gostermektedir: L. kefiri ve L. kefiranofaciens'ten olusan
bakteriyel toplulukta 30°C ve 37°C'de es zamanli transkriptomik,
metabolomik ve proteomik veriler elde edilmis; olasiliksal graf
temelli bir algoritma bu verileri entegre ederek sicakligin
mikrobiyal etkilesim ag1 lizerindeki etkisini molekiiler diizeyde
ortaya koymustur (Esembaeva ve ark., 2023).

5. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE SONUC

Fermente sut drlnlerinde mikrobiyom ve metabolom
arastirmalari, geleneksel kiiltlir bazli yontemlerden ¢ok katmanli
omik yaklagimlara dogru hizli bir doniisiim gegirmektedir; yapay
zeka destekli veri entegrasyonu, standartlasma cabalar1 ve
geleneksel drlnlerin bilimsel yeniden degerlendirilmesi bu
doniisiimiin baslica yonelimlerini olusturmaktadir. Biiytik 6lgekli
veri setlerinin yorumlanmasi geleneksel istatistiksel araglarin
kapasitesini agmakta; makine 6grenmesi modelleri ve BZINB
gibi gelismis istatistiksel yaklasimlar, mikrobiyel-metabolit
iliskilerinin ~ dinamik bi¢imde modellenmesini miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte farkli DNA ekstraksiyon
protokolleri ve biyoinformatik is akiglari nedeniyle alan hala
ciddi metodolojik heterojenlikle kars1 karstyadir; standartlagmis
protokollerin yayginlagmasi bilgi birikiminin biitlinlestirilmesini
saglayacaktir.

Turkiye gibi zengin bir geleneksel fermente st Grln(
repertuvarina sahip lilkelerde bu omik yaklasimlarin uygulanmasi
0zel 6onem tagimaktadir; yogurt, kefir, peynir ve tarhana gibi
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tirtinler probiyotik sus kaynaklar1 ve bolgesel mikrobiyel
cesitliligin canli 6rnekleri olarak bilimsel deger tagimakta, bu
potansiyelin hayata gegirilmesi disiplinler arasi igbirligini zorunlu
kilmaktadir. Sonug olarak, mikrobiyom-metabolom
entegrasyonu; Uriin glvenliginin erken tespiti, cografi
Ozgiinliigiin dogrulanmas1 ve fonksiyonel gida gelistirme
siireclerinin hizlandirilmasi gibi somut hedeflere hizmet etmekte;
fermente siit lirlinlerinin geleneksel iiretim bilgeliginin modern
analitik araglarla yeniden kesfedilebilecegini gostermektedir.
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