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GORUNMEZ TEHDIT: GIDA ZiINCIRINDE
MIKROPLASTIKLER

Tevhide Elif GUNER!?
Hakan TAVSANLI?
Nisanur EKTIiK SEZEN3

1. GIRIS

Mikroplastikler, 5 mm’den kiiciik plastik parcaciklari i¢in
kullanilan terim olup giiniimiizde ¢evrede yaygin bir kirletici
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda denizlerden tath
sulara, topraklardan atmosfere kadar hemen her ortamda tespit
edilmeleri, gida gilivenligi ve insan sagligi agisindan Onemli
endiselere yol a¢mistir (Baby ve Revathy, 2025). Deniz
ekosistemlerinde  biriken mikroplastikler, deniz  Grlnleri
aracilifiyla insan besin zincirine girerken; atmosferde tasinan
lifler tarim tiriinlerinin lizerine ¢okelerek kara kdkenli gidalara da
bulasabilmektedir (Beygi, 2025). Gergeklestirilen ¢ok sayida
arastirma, midye ve balik gibi pek ¢ok deniz iirlinlinlin yani sira
sofra tuzu, igme suyu ve hatta meyve-sebze gibi ¢esitli gidalarda
dahi mikroplastik bulunabildigini ortaya koymustur (Conti ve
ark., 2020; Manimozhi ve ark., 2022; Koelmans ve ark., 2019;
Novotna ve ark., 2019; Pan ve ark., 2022; Das ve ark., 2021;
Mason ve ark., 2018). Mikroplastiklerin ¢evresel yayginligt ve
potansiyel toksik etkilerinin giderek daha iyi anlasilmasiyla
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birlikte, bu kirleticilerin gidalara gecisi ve insan maruziyetinin
olasi sonuglar1 son yillarda bilimsel ilginin odagi haline gelmistir.
Bu kitap boliimiinde, plastik iiretiminin tarihsel gelisiminden
baslayarak ~ mikroplastiklerin ~ tanimu, siiflandirilmast,
kaynaklari, ¢evresel dagilimi, gidalara bulasma yollar1 ve gegis
mekanizmalari ele alinacaktir. Bunun yanisira farkli gidalardaki
mikroplastik diizeyleri, insan sagligina etkileri, tespit yontemleri,
kontaminasyonu dnleme stratejileri ve mevcut mevzuat kapsaml
bir bicimde incelenecektir.

2. PLASTIK URETIMININ TARIHSEL GELISIiMi

Modern plastiklerin endustriyel 6lcekte Gretimi, 20.
ylzyilin ortalarindan itibaren hizla artmis ve Ozellikle
1940’lardan sonra diisiik maliyeti, dayaniklilig1 ve ¢ok yonliiliigii
sayesinde giinliik yasamin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir. 1950’lerde kiiresel plastik tiretimi yaklasik 1,5 milyon
ton iken, 2019 yilina gelindiginde bu miktar 368 milyon ton
seviyesine ulasmustir. Uretimdeki artis egilimi 2000°li yillarda
belirginlesmis; yillik iiretimin 2025’te 500 milyon tonu asacagi
ongoriilmiistiir (Ahmad ve ark., 2024; Beygi, 2025).

1950°den bu yana diinya genelinde yaklasik 8,3 milyar ton
plastik iiretilmis; bunun 6nemli bir kismi g¢evreye karismistir
(Geyer ve ark., 2017). Uretilen plastiklerin yalnizca kiigiik bir
kismi1 geri doniistiiriilebilmis; biiyiikk bir bolimi diizenli
depolama alanlarina gomiilmiis veya dogrudan c¢evreye
birakilmigtir (Bostan ve ark., 2023). Giiniimiize kadar biriken
plastik atigin 6,3 milyar tondan fazlasinin c¢evreye dagilmis
oldugu tahmin edilmektedir (Brooks ve ark., 2018). Dogada son
derece kalict olan bu atiklar, zaman iginde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireglerle pargalanarak mikroplastiklere doniismekte ve
giderek daha yaygin, kontrolii gii¢ bir kirlilik sorununa yol
agmaktadir.
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Dolayistyla plastik iiretiminin tarihsel gelisimi yalnizca
modern tiiketim aligkanliklarini sekillendirmekle kalmamais, ayni
zamanda giinlimiizde kars1 karsiya oldugumuz mikroplastik
kontaminasyonunun temelini olusturarak bu kiiresel sorunun
kokenini anlamada kritik bir ¢ergeve sunmustur.

3. MIKROPLASTIKLERIN TANIMI VE
SINIFLANDIRILMASI

Mikroplastikler, genellikle 5 mm’den kugcik plastik
pargaciklart olarak tanimlanir. Bu tamim, alt boyut siniri
belirtilmeksizin tim kiiciik plastik parcaciklart kapsar; ancak 1
um’den daha kiigiik partikiiller, literatiirde ayr1 bir kategori olarak
“nanoplastikler” seklinde degerlendirilmektedir
(Athanasopoulou ve ark., 2025).

Olusum bicimlerine gore mikroplastikler birincil ve
ikincil olmak iizere iki ana gruba ayrilir:

e Birincil mikroplastikler: {iretim asamasinda mikro
boyutta {retilen pargaciklardir. Kozmetik {iriinlerde
peeling amagli katilan mikro boncuklar, dis macunu gibi
bakim iriinlerindeki tanecikler, endiistriyel temizlik
ajanlarindaki plastik tozlar ve sentetik tekstillerden kopan
lifler bu gruba 6rnek verilebilir. Ayrica plastik tiretiminde
hammadde olan pelet adi verilen piring tanesi
biiytlikliigiindeki recine pargaciklari da dogada dogrudan
birincil mikroplastik kirliligi yaratabilmektedir. Birincil
mikroplastikler, genellikle yanlis atik yonetimi veya
endiistriyel kazalar sonucu dogrudan ¢evreye karisabilir
(Bhattacharjee ve ark., 2025; Bostan ve ark., 2023).

e [lkincil mikroplastikler: daha  biyik plastik
materyallerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik ayrisma
siiregleri sonucunda parcalanmasiyla olusur. Gilines
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1s1gmin UV etkisiyle gergeklesen fotodegradasyon, dalga
ve riizgdrin mekanik asindirmasi ve sicaklik veya
oksidasyon gibi kimyasal surecler, zamanla makro
boyuttaki plastiklerin ufalanarak mikro boyuta inmesine
yol acar (Ahmad ve ark., 2024; Beygi, 2025). Ornegin terk
edilmis plastik posetler, pet siseler, naylon balik aglari
veya araba lastiklerinden kopan pargalar, yillar ig¢inde
kirilip ufalanarak ikincil mikroplastiklere doniisiirler. Bu
grup ¢evrede en yaygin bulunan mikroplastik tiiriinii
olusturur (Bhattacharjee ve ark., 2025).

Mikroplastikler boyut, sekil ve kimyasal bilesim
acisindan oldukca heterojen bir kirlilik grubudur. Sekil
bakimindan en yaygin olan form lif (elyaf) tipidir; 6zellikle
sentetik  tekstil  dOrlnlerinden  kopan  mikrofiberlerin,
okyanuslardaki toplam mikroplastik yiikiiniin yaklasik %35’ini
olusturdugu tahmin edilmektedir (Athanasopoulou ve ark., 2025).
Bunun yani sira pargacik (kirik sert plastikler), film (ince poset ve
folyo kalintilar1) ve kopiik (6rnegin strafor parcaciklari) seklinde
mikroplastikler de sikga gézlenmektedir (Liu ve ark., 2019).

Kimyasal bilesim agisindan mikroplastikler, polietilen
(PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil klorir (PVC) ve
naylon gibi farkli polimerlerden olusabilir. Bu cesitlilik, onlarin
yogunluk, vyiizey oOzellikleri ve reaktiflik gibi ¢evresel
davranislarini belirler. Ornegin, yogunlugu diisiik polimerlerden
olusan mikroplastikler su yiizeyinde yiizme egilimindeyken,
yogunlugu yiiksek olanlar batip sedimanlara gomiiliir. Bu durum,
mikroplastiklerin  ¢evredeki dikey ve yatay dagilimim
sekillendirir ve onlarin biyolojik sistemlerle etkilesim yollarini
etkiler (Baby ve Revathy, 2025).
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4. MIKROPLASTIKLERIN CEVREYE YAYILIMI
VE KAYNAKLARI VE OLUSUM
MEKANIZMALARI

Mikroplastiklerin ¢evreye yayilimi, ¢ok ¢esitli kaynaklar
ve birbirine baglh siiregler araciligiyla gerceklesmektedir. Bu
kirleticilerin en 6nemli ¢ikis noktast karasal kokenli plastik
atiklardir. Ozellikle yogun niifuslu kentlerde, dogaya kontrolsiiz
bicimde birakilan ambalaj malzemeleri, depolama alanlarindan
rlizgarla tasinan plastikler ve yasa dist sekilde dokiilen
endiistriyel plastik atiklar zamanla fiziksel ve kimyasal ayrismaya
ugrayarak mikroplastiklere doniisiir. Bu kii¢iik parcaciklar,
yagmur ve yiizey akis sular1 araciligiyla nehir sistemlerine tagiir
ve nihayetinde denizel ekosistemlere ulasir (Bostan ve ark.,
2023). Nehirler ve kanalizasyon sistemleri, karasal
mikroplastiklerin sucul ortamlara gecisinde baglica iletim
yollaridir. Ancak mevcut atik su aritma tesisleri, biiyiik plastikleri
tutabilmekle birlikte mikroplastiklerin tamamini
filtreleyememektedir. Ozellikle evsel atik sularda bulunan
sentetik mikrofiberler ve kozmetik {iiriin kaynakli mikro
boncuklar, aritma siire¢lerinden kismen kagarak ¢ikis sulariyla
birlikte akarsulara ve oradan da deniz ortamina tasinmaktadir
(Barboza ve ark., 2018; Ahmad ve ark., 2024).

Giinlik yasamda kullanilan birgok {iriin, dogrudan
mikroplastik  salimminin  6nemli kaynaklart arasinda yer
almaktadir. Ozellikle kozmetik ve kisisel bakim iiriinlerinde bir
donem yaygin bigimde kullanilan plastik mikro tanecikler,
kullanim sonras1 kanalizasyona karisarak birincil mikroplastik
kirliligi olusturmustur. Bu mikro boncuklar, lavabolar araciligiyla
atik su sistemine ulasir ve aritma tesislerinde tam olarak
tutulamadiklar1 i¢in akarsular ve denizler yoluyla ¢evreye yayilir.
Her ne kadar bircok (lke bu tir plastik mikrokirelerin
kozmetiklerde kullanimini yasaklamis olsa da ge¢miste ¢evreye
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salman  partikiiller ~ halen  ekosistemlerde  kaliciligini
stirdirmektedir (Rhodes, 2018).

Sentetik tekstil iirtinleri de mikroplastiklerin baslica
kaynaklarindan biridir. Yikama islemleri sirasinda kumaslardan
kopan mikrofiberler, atik suya karisir ve bunlarin 6nemli bir
boliimii aritma sistemlerinden gecerek sucul ortamlara ulasir.
Yapilan arastirmalar, evsel camasir makinelerinden her yil
milyarlarca sentetik lifin suya karistigini ortaya koymaktadir (De
Falco ve ark., 2019; Vassilenko ve ark., 2021). Bu lifler yalnizca
su ortamlarint degil, kuruma ve riizgar yoluyla havaya karigarak
atmosferik mikroplastik yiikiine de katki saglayabilmektedir (De
Falco ve ark., 2020). Buna ek olarak, arag lastiklerinin aginmasi
sonucunda ortaya ¢ikan lastik tozlar1 da mikroplastik bilesenler
igerir. Bu parcaciklar, yagis ve yiizey akisiyla karasal ortamlardan
su sistemlerine taginabilir veya riizgarla havaya yayilarak
atmosferde birikim gosterebilir (Beygi, 2025). Kent i¢i hava
kalitesi Tlizerine yapilan caligmalar, bu lastik kaynakli
mikroplastiklerin kentsel partikiil madde kirliligi i¢inde dikkate
deger bir paya sahip oldugunu gostermektedir (Giechaskiel ve
ark., 2024).

Deniz ortamlari, mikroplastik kirliliginin yalnizca alicisi
degil, aym1 zamanda Onemli bir kaynagi konumundadir.
Denizcilik faaliyetleri sirasinda kaybolan, hasar goren veya
kasitli olarak denize birakilan balik aglari, halatlar, ambalaj
malzemeleri ve diger plastik gerecler, zamanla fiziksel ve
kimyasal ayrigsma siire¢lerine maruz kalarak mikroplastiklere
doniismektedir. Ozellikle sentetik materyallerden {iretilen balik
aglar1 ve misinalar, UV 1sinlariin ve dalgalarin etkisiyle kirilarak
cok sayida kiiclik parcaya ayrilmakta; bu pargalar deniz canlilari
tarafindan istenmeden yutulabilmektedir. Ayrica gemilerden
denize birakilan atiklar, sahil turizmi sirasinda c¢evreye sagilan
plastik iiriinler ve tek kullanimlik malzemeler, dogrudan deniz



Veteriner Hekimlikte Bilimsel Yaklasimlar 1

ortamina karisarak mikroplastik yiikiinii artirmaktadir (Barboza
ve ark., 2018).

Tarimsal ve karasal kaynaklar da mikroplastik kirliliginin
onemli bir bilesenidir. Tarimda sik¢a kullanilan polietilen malg
filmler, sera oOrtiileri ve sulama hortumlari, kullanim Omiirleri
sona erdiginde g¢evresel kosullarin etkisiyle ufalanarak topraga
karisir. Bu plastiklerin zamanla toprak profiline karigmasi, yagis
ve ylizey akisiyla tasinarak akarsulara ulagmasi miimkiindiir
(Sa’adu ve Farsang, 2022). Ayrica atiksu aritma tesislerinden elde
edilen biyokatilarin (kanalizasyon camurlar1) giibre olarak tarim
alanlarma uygulanmasi, mikroplastiklerin toprak ortamina
gecisinde onemli bir rol oynamaktadir (Biiks ve Kaupenjohann,
2020). Aritma siireglerinde tutulan plastik lifler ve pargaciklar, bu
yolla tarim topraklarina tasinarak birikim yaratmakta; yapilan
calismalar, biyokati uygulamalarinin toprak kokenli mikroplastik
yukiiniin baslica nedenlerinden biri oldugunu gostermektedir
(Aydin ve ark., 2025; Pérez-Reveron ve ark., 2022).

Mikroplastiklerin olusum mekanizmalari
makroplastiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik sirecler
sonucunda parcalanmasi siireclerine dayanmaktadir. Giines
1s1gindaki  ultraviyole (UV) radyasyonu, plastik polimer
zincirlerinin ~ kimyasal  baglari1  zayiflatir; bu  siireg,
fotodegradasyon olarak adlandirilir ve oOzellikle agikta kalan
plastiklerin kirilganlagsmasina yol acar. Fotodegradasyonla
yapisal biitliinliigli bozulan plastikler, dalga hareketleri, akintilar,
riizgar veya aginma gibi mekanik etkilerle kiigiik parcalara ayrilir.
Bu mekanik parcalanma, baslangicta biitiin halde olan plastik
materyalin zamanla binlerce mikro parca haline gelmesine neden
olur (Beygi, 2025).

Bunun yani sira, ¢evresel kimyasal surecler de
mikroplastik olusumuna katki saglar. Bazi plastik polimerler
deniz suyundaki tuz iyonlari, oksijen ve reaktif kimyasal
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bilesenlerle etkilesime girerek oksidatif bozunmaya ugrar ve
polimer zincirleri kisalir. Toprak ortaminda, benzer sekilde
oksidanlar ve metal iyonlar1 plastiklerin kimyasal yapisini
zayiflatir. Buna ek olarak, biyolojik etkenler de plastiklerin
par¢alanma siirecine dolayli bicimde katkida bulunabilir.
Mikroorganizmalar plastik ylizeylerinde biyofilm tabakasi
olusturarak polimerlerin oksijenle temasini artirir ve malzemenin
yiizey Ozelliklerini degistirir. Baz1 bakteriler ve mantarlar ise
belirli polimerleri diisiik verimlilikle de olsa dogrudan
parcalayabilir (Bostan ve ark., 2023).

Tum bu fiziksel, kimyasal ve biyolojik sireglerin
birlesimiyle, ¢evreye karigan biiyiik plastikler giderek daha kiictik
parcalara ayrilir ve mikroplastik formuna ulasir. Gerek dogrudan
endiistriyel veya evsel faaliyetlerle cevreye salinan birincil
mikroplastikler, gerekse makroplastiklerin ¢cevrede zaman iginde
parg¢alanmasiyla olusan ikincil mikroplastikler, giiniimiizde
gozlenen  kiiresel = mikroplastik  kirliliginin  temelini
olusturmaktadir.

5. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL
DAGILIMI VE TASINIMI

Mikroplastikler; son derece kiiglik boyutlar, disiik
yogunluklar1 ve yiiksek tasmabilirlikleri nedeniyle c¢evresel
ortamlarda genis bir dagilim gostermektedir. Bu parcaciklar,
rlizgar, akmti ve yagis gibi dogal siireglerle kolayca
taginabilmekte; bu da onlarin kiiresel dl¢ekte yayilmasina zemin
hazirlamaktadir. Nitekim yapilan arastirmalar, mikroplastiklerin
yalnizca sanayilesmis bdlgelerde degil, kutuplardan ekvatora
kadar tiim ekosistemlerde varlik gosterdigini ortaya koymustur
(Solomon ve Palanisami, 2016). Cevresel go6zlemler,
mikroplastiklerin diinyanin en uzak ve el degmemis bolgelerinde
dahi birikim gosterdigini kanitlamaktadir. Arktik Okyanusu’nun
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yilizey sularinda, Antarktika deniz buzlarinda, Everest Dagi’nin
zirvesinde ve Mariana Cukuru’nun derinliklerinde dahi
mikroplastik varligi rapor edilmistir (Obbard ve ark., 2014;
Lusher ve ark., 2015; Napper ve ark., 2020; Peng ve ark., 2018).
Bu bulgular, mikroplastiklerin yalnizca yerel bir kirlilik tlru
olmadigini, aksine kiiresel atmosferik ve okyanus dolasim
sistemleriyle taginan bir kirletici sinifina  doniistiiglinii
gostermektedir.

Mikroplastiklerin ¢evredeki taginiminda su akintilar1 ve
rizgarlar temel rol oynamaktadir. Nehirler, karasal kokenli
mikroplastikleri denizel ortamlara tasiyan birer konveyor bant
gibi islev goriir. Ozellikle sanayi bélgeleri ve biiyiik yerlesim
alanlarindan gecerek denize ulasan nehirlerde mikroplastik
yogunluklarinin oldukc¢a yiiksek oldugu bildirilmistir (Lebreton
ve ark., 2017; Schmidt ve ark., 2017). Bu nehirler araciligiyla
okyanuslara ulagsan mikroplastikler, deniz akintilariyla kiiresel
Ol¢ekte taginarak farkli cografi bolgelerde birikim gosterir. A¢ik
okyanuslarda mikroplastikler, akintilarin kesistigi gyre olarak
adlandirilan girdap bdlgelerinde yogunlagma egilimindedir.
Ornegin Biiyiik Pasifik Cép Alam, bu siireglerin carpici bir
ornegidir; burada ylizeyde biriken plastik ve mikroplastik
miktarlar1 c¢evredeki agik deniz alanlarina kiyasla ¢ok daha
yuksektir (Lebreton ve ark., 2018).

Yar1 kapali denizler ve yogun niifuslu kiy1 bolgeleri de
mikroplastik kirliligi acgisindan kritik alanlardir. Akdeniz ve
Kuzey Denizi gibi sinirli su degisimine sahip denizlerde,
mikroplastik konsantrasyonlarinin kiy1 sularinda agik denizlere
gore katbekat fazla oldugu rapor edilmistir (Baby ve Revathy,
2025). Bu durum, mikroplastik dagiliminin yalmizca fiziksel
siireclerden degil, ayn1 zamanda insan yerlesimlerine yakinlik,
akint1 rejimleri ve cografi kosullar gibi etkenlerden de biiyiik
olgiide etkilendigini gostermektedir.
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Mikroplastiklerin atmosferik taginimi ise son yillarda
giderek daha fazla dikkat ¢eken bir surectir. Kiglik boyutlu ve
diisiik yogunluklu mikroplastik parcaciklari, riizgarin etkisiyle
havaya karisarak uzun mesafeler boyunca tasinabilmektedir.
ABD’deki koruma altindaki bdlgelerde yapilan calismalarda,
yagmur sular1 ve atmosferik ¢okeltiler icinde kayda deger
miktarda mikroplastik tespit edilmis; bu olgu, “plastik yagmuru”
olarak adlandirilmis ve mikroplastiklerin atmosfer araciligiyla
kiiresel dolagimina isaret etmistir (Brahney ve ark., 2020). Benzer
sekilde, Avrupa’nin daglik bolgelerinde ve Alp Daglari’nin
zirvelerinde dahi riizgarla tasinmis mikroplastik pargaciklari
belirlenmistir  (Bergmann ve ark.,, 2019). Bu bulgular,
mikroplastik kirliliginin yalmizca sucul ekosistemlerle sinirli
kalmadigini; aksine, atmosferik tasinim yoluyla en uzak ve bakir
ekosistemlere bile ulasabildigini gostermektedir.

Mikroplastiklerin yatay dagilimlarmin yani sira dikey
dagilimlar1 da cevresel davranislarinin anlagilmasi agisindan
onem tagimaktadir. Diisiik yogunluklu polimerlerden, 6rnegin
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi maddelerden Gretilen
mikroplastikler baglangicta su ylizeyinde yiizme egilimindedir.
Ancak zamanla bu pargaciklarin yiizeylerinde biyolojik birikim
(biyofouling) meydana gelir; mikroorganizmalar, algler ve
organik maddeler plastik yilzeye tutunarak pargacigin 6zgiil
agirhigmi artirir. Bu silire¢ sonucunda mikroplastikler batma
egilimi gosterir ve su kolonu boyunca asagiya dogru tasinabilir.
BOylece baslangicta ylizeyde bulunan bir mikroplastik parcacik,
kimyasal ve biyolojik etkilesimlerin bir sonucu olarak derin deniz
ortamlarina ve sedimanlara ulasabilir. Ayrica deniz kar1 (marine
snow) olarak bilinen organik partikil kimelerine tutunan
mikroplastikler, daha hizli bir sekilde deniz tabanina g¢oker.
Nitekim okyanus tabani sedimentlerinde ve derin deniz
canlilarinin  sindirim  sistemlerinde mikroplastik varliginin
saptanmasi, bu dikey taginimin en somut kanitlarindan biridir.
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Benzer sekilde tath su ekosistemlerinde de mikroplastiklerin bir
kism1 ylizeyde askida kalirken, bir kism1 zamanla ¢okelerek taban
tortularina karismaktadir (Baby ve Revathy, 2025; Barboza ve
ark., 2018).

Karasal ortamlarda mikroplastiklerin dagilimi ise yalnizca
dogal siireglerle degil, insan faaliyetleriyle de belirlenmektedir.
Tarim arazilerine uygulanan kanalizasyon ¢amurlari (biyokatilar)
ve kullanilan plastik malg¢ filmleri nedeniyle, 6zellikle yogun
tarim yapilan bolgelerde toprak mikroplastik birikiminin oldukca
yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bazi ¢aligmalar, tarim
topraklarindaki mikroplastik yogunlugunun okyanus ylizey
sularindakinden daha fazla olabilecegini One siirmektedir.
Toprakta biriken mikroplastikler, riizgar erozyonu veya yagis
sular1 aracilifiyla yeniden hareketlenebilir; bu siirecler
sonucunda pargaciklar atmosfere tasinabilir ya da yeralt1 sularina
sizarak daha derin katmanlara gegebilir (Piehl ve ark., 2018; Qi
ve ark., 2020).

Sonug olarak mikroplastikler bugiin yeryiziniin hemen
her ekosisteminde (kentsel alanlardan tarim arazilerine, yiiksek
daglardan kutup buzullarina kadar) tespit edilmektedir. Bu genis
mekansal yayilim, mikroplastiklerin yalnizca kalic1 degil, ayni
zamanda kiiresel lgekte dongiisel bir kirletici haline geldigini
gostermektedir.

6. GIDALARDA MIiKROPLASTIK VARLIGI VE
BULASMA YOLLARI

Mikroplastiklerin g¢evreden gidalara ge¢isi hem dogal
ekosistem siirecleri hem de insan kaynakli iiretim, isleme ve
depolama uygulamalar1 yoluyla gerceklesmektedir. Bu gecis
mekanizmalari, deniz iirlinleri, igme sular1 ve diger icecekler, tuz
ve baharatlar, tarimsal iiriinler ile gida isleme ve ambalajlama
asamalarin1 kapsayan genis bir yelpazede karsimiza cikar.
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Gidalarda tespit edilen mikroplastik diizeyleri ise liriiniin tiirline,
cografi bolgesine, cevresel kirlilik yogunluguna ve {iretim
kosullarina bagl olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gostermektedir.

6.1.Deniz Urunleri

Denizel besin zinciri, mikroplastiklerin  gidalara
gecisindeki en iyi bilinen yoldur. Baliklar, kabuklular (midye,
istiridye, karides vb.) ve diger deniz organizmalar1 bulunduklari
ortamdan mikroplastikleri filtreleme veya beslenme sirasinda
istemeden  yutabilmektedir. Bu organizmalarda biriken
pargaciklar, deniz iiriinlerinin insan tiiketimine sunulmasiyla
dogrudan insanlara gecebilmektedir. Ozellikle biitiin olarak
yenilen kiigiik baliklar ile midye ve istiridye gibi filtreci tiirler
yiiksek risk olusturur (Barboza ve ark., 2018; Beygi, 2025).

Meta-analizler, ticari deniz iriinlerinin biiylik kisminda
mikroplastik bulundugunu ve bu degerlerin cogunlukla <1
pargacik/g araliginda oldugunu gostermektedir (Danopoulos ve
ark., 2020). Giincel arastirmalar, pazarlanan deniz iriinlerinin
yaklasik %94’tinde mikroplastik tespit edildigini bildirmektedir
(Siissmann ve ark., 2025). Ornegin Birlesik Krallik’ta islenmis
100 g midye porsiyonunda yaklasik 70 parcacik, bazi bolgelerde
ise 109 parcaciga kadar mikroplastik bulunmustur (Fraissinet ve
ark., 2024). Deniz baliklarinda da bolgesel farkliliklar
goriilmekte; italya’da 23 parca/kg, ABD’de 13 parca/kg, Cin’de
ise 7 parca/kg diizeyleri rapor edilmistir (Aslam ve ark., 2023).
Deniz iirlinlerinin diizenli tiiketimi nedeniyle bireylerin yillik
mikroplastik aliminin 39.000-52.000 parcaciga ulasabilecegi 6ne
stirilmektedir (Cox ve ark., 2019).

6.2. icme Suyu ve Diger icecekler

Mikroplastik kontaminasyonu sivi gidalarda da yaygin
olarak gorilmektedir. Mason ve ark. (2018), 11 markadan 259
sise suyu incelemis ve drneklerin %93’linde mikroplastik tespit
etmistir. Sebeke sularinda da diisiik yogunluklarda parcaciklar
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bulunmus; Avrupa’daki musluk suyu 6rneklerinde litre bagina 0—
10 pargacik saptanmistir (Schymanski ve ark., 2018). Her ne
kadar bu seviyeler deniz iiriinlerine kiyasla diisiik olsa da suyun
gunluk ve surekli tiketimi nedeniyle mikroplastik maruziyeti
stireklilik kazanmaktadir.

Cay, kahve, mesrubat ve bira gibi igecekler iiretim
sirasinda  kullanilan suya, plastik ekipmanlara veya ambalaj
malzemelerine bagli olarak mikroplastik bulagsmasina maruz
kalabilmektedir (Vitali ve ark., 2023). Ayrica naylon bazli ¢ay
posetlerinde demlenme sirasinda milyarlarca mikro- ve
nanoplastik par¢acigin suya gegebildigi bildirilmistir (Hernandez
ve ark., 2019). Hayvansal ve bitkisel iceceklerde de benzer
bulgular mevcuttur; siit 6rneklerinde litre basina ortalama 6,5 +
2,3 mikroplastik belirlenmistir (Kutralam-Muniasamy ve ark.,
2020). Bu pargaciklarin, {iretim ekipmanlarindan, ambalajlama
sirasinda havadan ya da hayvanlarin yem ve sularindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

6.3. Tuz ve Baharatlar

Tuz, tiretim sekli geregi mikroplastik tasima riski ytliksek
urinlerden biridir. Deniz suyunun buharlastirilmasiyla eclde
edilen sofra tuzu, kaynak sudaki mikroplastik pargaciklarini
binyesine alabilmektedir (Kim ve ark., 2018). Farkli
cografyalarda yapilan ¢alismalar, sofra tuzlarinda mikroplastik
varliginin yaygin oldugunu ve kirlilik diizeyinin, tuzun elde
edildigi su kaynaginin kirlilik derecesine bagli olarak degistigini
gostermektedir. Sofra tuzu iizerine yapilan genis kapsamli
taramalarda Cin’de 718 parca/kg, Birlesik Krallik’ta 136 parca/kg
ve ABD’de 32 parga/kg mikroplastik bulundugu rapor edilmistir
(Aslam ve ark., 2023). Karabiber, seker ve benzeri triinlerde ise
iretim ve paketleme sirasinda havadan ¢oken liflerin birikebildigi
gosterilmistir (Liebezeit ve Liebezeit, 2013).
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6.4. Tarimsal Uriinler (Meyve ve Sebzeler)

Mikroplastikler sadece sucul degil, karasal ekosistemlerde
de yaygin olarak bulundugu i¢in tarimsal iiriinlere dogrudan ve
dolayli yollardan bulasabilmektedir. Atmosferik tasinimla yaprak
yuzeylerine ¢oken lifler ylizey kontaminasyonuna neden olabilir.
Ayrica sulama sular1 ve topraktaki birikimler yoluyla
mikroplastikler bitki kok bdlgesine ulasarak kok alimiyla bitki
dokularina tagmnabilmektedir. Elma, havu¢ ve marul gibi
tirtinlerde mikroplastik tespit edildigini gosteren c¢aligmalar
mevcuttur (Conti ve ark., 2020). Bu bulgular, bitkisel gidalarin da
mikroplastik maruziyeti agisindan 6nemli bir vektor olabilecegini
gostermektedir.

6.5. Gida Isleme, Ambalajlama ve Depolama

Gidalara mikroplastik bulagmasinin en Onemli insan
kaynakli yollarindan biri isleme ve ambalajlama asamalaridir.
Plastik ekipmanlar, boru sistemleri ve kap yiizeylerinden aginma
sonucu  mikroplastik  salmimi  gerceklesebilir.  Ornegin
polipropilen (PP) veya polietilen tereftalat (PET) kaplarda
saklanan ya da 1sitilan yiyecek ve iceceklerde, ambalaj
malzemesinden gidaya mikroplastik gecisi  saptanmistir
(Schymanski ve ark., 2018; Cella ve ark., 2022). Tek kullanimlik
plastik kaplarin acilip kapanmasi bile yiizeylerinden kuglik
parcaciklarin kopmasma neden olabilir. Ayrica {iretim
tesislerindeki havada asili mikroplastik liflerin paketleme ve
depolama  sirasinda  gidalar  iizerine ¢okmesi ikincil
kontaminasyona yol agmaktadir. Bu durum 6zellikle un ve seker
gibi toz Urunlerde daha belirgin olup, isleme sirasinda havadaki
liflerin kolayca tutuldugu bildirilmistir (Sharma, 2024). Bal
orneklerinde de cevresel toz kaynakli mikroplastik elyaflarin
bulundugu rapor edilmistir (Liebezeit ve Liebezeit, 2013;
Liebezeit ve Liebezeit, 2015).
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Genel olarak deniz iiriinleri ve igme sular1 mikroplastik
maruziyetinde baslica kaynaklar olmakla birlikte; tuz, baharatlar,
islenmis gidalar, toz iiriinler, siit ve diger igcecekler de anlamli
diizeyde katki saglamaktadir. Boylece bireyler, cok ¢esitli gida
kategorilerinden siirekli mikroplastik alimina maruz kalmaktadir.

7. GIDALARA MIKROPLASTIK GECIS
MEKANIZMALARI

Mikroplastiklerin gida zincirine karigmasi ve canlilarin
viicuduna ulagmasi, olduke¢a karmasik ve birgok farkli etkenin rol
oynadig1 bir siirectir. Ozellikle sucul ekosistemlerde gerceklesen
trofik transfer surecleri, mikroplastiklerin besin zinciri boyunca
tasinmasina neden olur. Planktonlar veya kiiciik baliklar
tarafindan yutulan mikroplastikler, bu canlilar1 avlayan daha
blyk tdrlerin sindirim sistemine gecebilir (Bhattacharjee ve ark.,
2025). Boylece zincirin iist basamaklarindaki yirtici baliklarin
sindirim sistemlerinde, avlarindan kaynaklanan mikroplastiklerin
biriktigi gosterilmistir (Harikrishnan ve ark., 2023). Bununla
birlikte mikroplastiklerin besin zincirinde biyomagnifikasyon
(trofik diizey ylikseldikce artan birikim) yapip yapmadigi heniiz
net olarak agikliga kavusmamistir; ¢ilinkii birgok mikroplastik
pargacik, iist diizey avcilarin sindirim sistemi araciliiyla
viicuttan atilabilmektedir (Hollerova ve ark., 2023).

Mikroplastiklerin canli biinyesinde yalnizca sindirim
kanalinda kalmadigi, ayni zamanda dokulara gegebildigi de
cesitli caligmalarla ortaya konmustur. Ozellikle 20 pm’den kiigiik
pargaciklarin bagirsak epiteline niifuz ederek dolagim sistemine
gecebildigi bildirilmektedir. Nano 6lgekteki plastik pargaciklarin
(<1 pum) ise bagirsak duvari veya kan—beyin bariyeri gibi bazi
biyolojik sinirlart asabildigi rapor edilmistir (Parenti ve ark.,
2019; Revel ve ark., 2018). Insan kan drneklerinde farkli polimer
tirlerine ait mikroplastiklerin tespit edilmesi (Leslie ve ark.,
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2022), bu translokasyonun insanlar i¢in de gecerli olabilecegini
gostermektedir. Dolagim sistemine gegen mikroplastiklerin farkli
organ ve dokulara taginmasi miimkiindiir. Son yillarda yapilan
arastirmalarda insan plasentas1 ve akciger dokularinda
mikroplastik parcaciklar saptanmistir (Jung ve ark., 2022; Nicole,
2021). Bu bulgu, fetiisiin bile mikroplastiklere maruz kalabilecegi
olasiligin1 glindeme getirerek ciddi endiselere yol agmustir.

Mikroplastiklerin hayvansal gidalar araciligiyla dolayli
gecisi de giderek daha fazla arastinlmaktadir. Kutralam-
Muniasamy ve ark. (2020), pazarlama asamasindaki siit
orneklerinde litre basina yiizlerce mikroplastik pargacigi
belirlemis ve bu kirliligin hayvanlarin yem ve su tiiketimi, ayrica
isleme ve ambalajlama siiregleri ile iliskili olabilecegini
bildirmistir. Benzer bi¢cimde, tavuk ve diger ¢iftlik hayvanlarinin
etlerinde de mikroplastik kalintilar1 saptanmistir (Sharma ve
Vidyarthi, 2024). Tavuklarin yemlerinden veya gevresel temas
yoluyla aldiklar1 mikroplastiklerin dolagima gecip kas dokularina
kadar ulagabildigi, dolayisiyla et, siit ve yumurta gibi hayvansal
tiriinlerde de mikroplastik birikiminin miimkiin  oldugu
anlasilmaktadir. Bu bulgular, mikroplastiklerin yalnizca deniz
triinleriyle degil, karasal hayvansal gidalar aracilifiyla da
insanlara taginabilecegini gostermektedir.

Bir diger 6nemli gecis yolu ise plastik ambalajlar ve gida
temas materyalleri lizerinden gerceklesen fiziksel ve kimyasal
aktarim siiregleridir. Plastik ambalajlarda saklanan gidalar,
ambalaj ylizeyiyle uzun siire temas ettiginde veya 1sitildiginda,
mikro dlgekte plastik parcaciklarinin gidaya gecisi miimkiindiir.
Siselenmis su orneklerinde yapilan aragtirmada, sise kapaginin
her acilisinda suya polimer parcaciklarinin karistigini ve bu
miktarin sise kullanim siiresi boyunca arttigin1 gostermistir
(Schymanski ve ark., 2018). Ote yandan, plastik ambalajlarin
yapisinda yer alan boyar maddeler, stabilizatorler ve
yumusaticilar gibi kimyasallar da zamanla gidaya go¢ edebilir.

16



Veteriner Hekimlikte Bilimsel Yaklasimlar 1

Ozellikle su ve yag gegirmezlik saglamak amaciyla kullanilan
per- ve polifloroalkil maddelerin (PFAS) ambalajdan gidaya
sizabildigi bildirilmistir (Barhoumi ve ark., 2022). Mikroplastik
parcaciklari, bu tiir kimyasallar i¢in tasiyici yiizey islevi gorerek
toksik bilesiklerin gidaya gecisini kolaylastirabilir.

Mikroplastiklerin gidaya ge¢is mekanizmalari hem
fiziksel parcacik aktarimi hem de kimyasal kirleticilerin taginimi
boyutlarint  icermektedir. Bu  ¢ok  yonli  siiregler,
mikroplastiklerin yalnizca gevrede kalic1 kirleticiler olarak degil,
aynt zamanda gida zincirine ¢oklu yollarla entegre olabilen
karmasik kirleticiler olarak degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

8. MIKROPLASTIK MARUZIYETININ iINSAN
SAGLIGI UZERINDEKI ETKIiLERIi

Mikroplastiklerin insan viicuduna girisi baslica agiz,
solunum ve deri yoluyla gerceklesmektedir. Bu parcaciklarin
biyolojik sistemlerde kalicilik ve taginim yetenekleri, cok sayida
organ ve dokuda olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir (Nawab ve ark., 2024). Son yillarda yapilan
arastirmalar, mikroplastiklerin insan kani, akciger dokusu,
plasenta, anne siiti ve diski Orneklerinde saptandigini
gostermektedir. Bu bulgular, mikroplastik maruziyetinin sistemik
bir 6zellik kazandigin1 ve vicutta ¢oklu organ etkilerinin ortaya
cikabilecegini ortaya koymaktadir (Roslan ve ark., 2024).

8.1. Solunum Sistemi Uzerine Etkiler

Solunum, mikroplastiklere maruziyetin en 6nemli
yollarindan biridir. Atmosferde lif ya da partikiiller halinde
bulunan mikroplastikler, baslica sentetik tekstil iirlinlerinden
dokiilen lifler ve arag lastiklerinin yol yiizeyinde aginmasi sonucu
ortaya ¢ikar. Bu pargaciklar, biiyiikliiklerine bagli olarak solunum
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yollarmin farkli bolgelerinde tutulabilir. Ozellikle 10 um’den
kicik  mikroplastiklerin, alveollere kadar ulasabildigi
gosterilmistir (Winiarska ve ark., 2024).

Akciger dokusu iizerinde yapilan mikroskobik
incelemeler, mikroplastiklerin inflamatuar hiicrelerin birikmesine
(infiltrasyonu), bag dokusunda sertlesmeye (fibrozis) ve oksidatif
strese neden olabilecegini ortaya koymustur. Bu biyolojik
tepkiler, dokularda uzun siireli tahrise ve hiicre hasarina yol
acabilmektedir. Kronik maruziyet durumlarinda, brons yiizeyini
kaplayan epitel tabakasinin kalinlastigi ve bagisiklik sisteminde
yer alan sitokin adi verilen sinyal molekiillerinin iiretiminin
arttig1 bildirilmistir (Lee ve ark., 2023).

Ayrica mikroplastikler, akcigerlerde biriken diger hava
kirleticilerle etkilesime girerek bu hasar1 daha da artirabilir. In
vitro calismalar, 6zellikle polietilen ve polipropilen tiirli plastik
pargaciklarin bagisiklik sistemi hiicrelerinden olan makrofajlari
uyardigini ve reaktif oksijen tiirleri (ROS) adi verilen zararl
molekiillerin {iretimini artirdigini  gostermistir. Bu durum,
hiicresel ~ diizeyde oksidatif stresin ve iltihaplanmanin
guclenmesine yol acar.

Uzun siireli solunum yoluyla maruziyetin, astim, kronik
obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) ve akciger fibrozisi gibi
kronik solunum hastaliklarinin ilerlemesini hizlandirabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica mikroplastikler yalnizca fiziksel etkiler
degil, ayn1 zamanda tagidiklar1 toksik katki maddeleri (6rnegin
bisfenol A (BPA) ve ftalatlar) araciligiyla da zarar verebilir. Bu
maddelerin solunum yollarindaki hiicrelerle dogrudan temast,
hiicresel toksisiteye ve doku biitiinliigiiniin bozulmasina neden
olabilmektedir (Saha ve Saha, 2024).

8.2. Kardiyovaskiiler Sistem Uzerine Etkiler

Son yillarda yapilan arastirmalar, mikroplastiklerin
dolagim sistemine gegebildigini ve kan plazmasinda tespit
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edildigini gostermektedir. Bu parcaciklarin bir kismi, 1 um’den
daha kiiciik boyutlara sahip nanoplastik formundadir ve bu
sayede kan-beyin bariyeri ya da kan-doku bariyeri gibi koruyucu
yapilar1 asabilecek kadar kiigiiktiir. Mikroplastiklerin damar ic
ylizeyini kaplayan endotel hiicreleri ile dogrudan etkilesime
girmesi, endotel fonksiyon bozuklugu (disfonksiyonu) ve iltihabi
yanit gelisimine yol acabilmektedir. Bu durum, ateroskleroz
olarak bilinen damar sertligi siirecinin baglamasinda veya
hizlanmasinda rol oynayabilir (Abbas ve ark., 2025).

Hayvan modelleri lizerinde yapilan deneyler, mikroplastik
maruziyetinin kalp kasi hiicrelerinde mitokondri hasari, lipid
peroksidasyonu ve ritim bozukluklarina egilim ile iliskili
olabilecegini gostermistir (Zhu ve ark., 2023). Ayrica polistiren
nanopartikiiller kullanilarak yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda,
bu partikiillerin damar gecirgenligini artirdigi ve bunun
sonucunda tromboz egilimini  yiikselttigi  belirlenmistir
(Sivakumar ve ark., 2025). Bu bulgular, uzun vadede
kardiyovaskiler sistemin mikroplastiklerin etkilerine karsi
olduke¢a duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

8.3. Gastrointestinal Sistem Uzerine Etkiler

Mikroplastiklerin insan viicuduna girisinde
gastrointestinal sistem temel bir yol olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gida
ve iceceklerle birlikte alinan bu parcaciklar, sindirim kanalinda
hem fiziksel hem de kimyasal stres yaratabilir. Ozellikle 10
pm’den daha kiiciik mikroplastiklerin, bagirsak epitel
hicrelerinden  gecerek  sistemik  dolasima  ulasabildigi
gosterilmistir. Bu siireg, bagirsak bariyerinin  biitiinliigini
bozarak “gecirgen bagirsak sendromu” benzeri durumlara zemin
hazirlayabilir (Donkers ve ark., 2022).

Mikroplastiklerin, sindirim sisteminde yasayan yararl
mikroorganizmalar iizerinde de olumsuz etkileri oldugu
belirlenmistir. Ozellikle polistiren ve polietilen partikiillerle
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yapilan calismalarda, bagirsaktaki yararli bakterilerin oraninin
azaldigi, buna karsilik iltihapla iliskili tiirlerin  (6rn:
Enterobacteriaceae) arttig1 bildirilmistir (Lee ve ark., 2023). Bu
mikrobiyota degisimi, metabolik bozukluklar, obezite ve
bagisiklik sistemi dengesizlikleri gibi ikincil saglik sorunlarinin
gelisimine katkida bulunabilir. Ayrica mikroplastikler, sindirim
stvilart  i¢inde kismen ¢Ozilinerek tasidiklart toksik katki
maddelerini serbest birakabilir. Bu maddeler arasinda agir
metaller ve ftalatlar gibi kimyasallar yer alir. Viicuda gecen bu
bilesiklerin, 6zellikle karaciger ve bobreklerde biyokimyasal
stres, enzim aktivitesinde bozulma ve apoptozis gibi zararli
stirecleri tetikledigi gosterilmistir (Jayavel ve ark., 2024; Lee ve
ark., 2023).

8.4. Ureme Sistemi Uzerine Etkiler

Mikroplastiklerin endokrin sistem Uzerindeki bozucu
etkileri, tireme saglig1 agisindan 6nem kazanan bir risk faktorl
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle polikarbonat, PVC ve
polistiren gibi yaygin polimerlerde bulunan ftalatlar ve bisfenol
A (BPA) turevleri, 06strojen benzeri biyolojik aktiviteler
sergileyerek hormonal dengenin bozulmasina yol agabilmektedir.
Bu durum, iireme fonksiyonlarinin olumsuz etkilenmesi ve

fertilite sorunlarinin ortaya ¢ikmasiyla iligkilendirilmektedir (Lee
ve ark., 2023).

Deneysel calismalar, nanoplastik  boyutundaki
pargaciklarin  plasenta bariyerini asabildigini g0Ostermistir
(Fournier ve ark., 2020). Bu bulgu, mikroplastiklerin fetis
dokularinda birikerek diisiik dogum agirhigi ve gelisimsel
anormalliklere yol acabilecegini diisiindiirmektedir. insanlarda
bu etkilesimi dogrudan gosteren veriler sinirli olsa da plasenta ve
akciger dokularinda mikroplastiklerin tespit edilmis olmasi sz
konusu riskin ciddiyetine isaret etmektedir (Ragusa ve ark., 2021;
Wang ve ark., 2023).
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Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, mikroplastiklerin hem
plasenta dokusunda hem de anne siitiinde saptanmasi,
transplasental ge¢isin miimkiin oldugunu ortaya koymustur (Liu
ve ark., 2023; Barceld ve ark., 2023). Bu bulgu fetiisiin gelisim
stireci boyunca mikroplastiklere dogrudan maruz kalabilecegini
disiindiirmektedir.  Deneysel modellerde ise polistiren
nanopartikiillerin, embriyonik hiicre boliinmesini yavaslattig
(Barbato ve ark., 2020) ve DNA metilasyon o&runtulerini
degistirdigi saptanmistir (Malinowska ve ark., 2024). Bu
epigenetik degisiklikler, uzun vadede gelisimsel bozukluklar ve
tireme fonksiyonlarinda kalici etkiler olusturma potansiyeline
sahiptir.

8.5. Sinir Sistemi Uzerine Etkiler

Guncel arastirmalar, mikroplastiklerin norotoksik etkiler
gosterebilecegini ortaya koymustur. Bu parcgaciklarin, ozellikle
nanoplastik boyutundakilerin, kan-beyin bariyerini gegebildigi ve
sinir dokusunda birikebildigi belirlenmistir (Abbas ve ark., 2025;
Araujo ve ark., 2025). Bu durum, mikroplastiklerin merkezi sinir
sistemi hiicreleriyle dogrudan etkilesime girebilecegini ve sinir
dokusunda mikroinflamasyon, oksidatif stres ve hiicresel hasara
neden olabilecegini gostermektedir.

Deneysel calismalar, mikroplastiklerin ndronlarda
kalsiyum iyon dengesini  bozabildigini, mitokondriyal
fonksiyonlar1  zayiflattigin1  ve sinaptik iletimi olumsuz
etkiledigini ortaya koymustur (Araujo ve ark., 2025). Hayvan
modellerinde, uzun slreli mikroplastik maruziyetinin ndron
Olimiinii artirdig1, 6grenme ve hafiza performansini zayiflattigi
ve noroinflamatuar yanitlan tetikledigi bildirilmistir. Bu etkiler,
mikroplastiklerin yalnizca fiziksel olarak degil, ayn1 zamanda
yiizeylerinde tasinan agir metaller ve organik toksinler
araciligiyla da toksisite gosterebilecegini diislindiirmektedir. Bu
bilesikler, sinir hiicrelerinde oksidatif stresin artmasina yol acarak
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hiicre zarina, mitokondriye ve DNA’ya zarar verebilir (Abbas ve.,
2025; Prist ve ark., 2020).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, uzun siireli mikroplastik
maruziyetinin Parkinson ve Alzheimer gibi ndrodejeneratif
hastaliklarin ilerleyisini hizlandirabilecegini 6ne siirmektedir.
Her ne kadar bu iliski insanlar {izerinde kesin olarak
kanitlanmamis olsa da mevcut bulgular mikroplastiklerin sinir
sistemi saglig1 agisindan ciddi bir ¢evresel risk olusturdugunu
gostermektedir (Abbas ve ark., 2025; Gao ve ark., 2025).

8.6. Bagisikhk Sistemi Uzerine Etkiler

Mikroplastiklerin bagisiklik sistemi iizerindeki etkileri
dogal ve kazanilmig bagisiklik yanitlarin1 kapsamaktadir. Bu
parcaciklar viicuda girdiginde, bagisiklik hiicreleri tarafindan
yabanci bir madde olarak algilanir ve inflamasyonu baslatan
kimyasal sinyallerin (6rnegin IL-6, TNF-a, IL-1p gibi
sitokinlerin) salgilanmasina yol acar. Bu siire¢ uzun siire devam
ettiginde, kalict inflamatuar bir duruma neden olabilir (Mahmud
ve ark., 2024).

Mikroplastiklerin makrofaj ve dendritik hticreler gibi
bagisiklik sistemi hiicrelerinde birikmesi, bu hiicrelerin fagositoz
yetenegini azaltirken, serbest radikal iiretimini artirir. Bu durum
hiicre i¢inde daha fazla hasara yol acar ve bagisiklik yanitlarinin
dengesini bozar (Zeng ve ark., 2024). Ayrica mikroplastiklerin
bagirsak florast Ttzerindeki olumsuz etkileri, bagirsak ile
bagisiklik sistemi arasindaki dengeyi zayiflatabilir; bu da
otoimmiin hastaliklarin ortaya ¢ikma riskini artirabilir.
Mikroplastiklerin bagisiklik sistemini bu sekilde siirekli uyararak
kronik bir iltihap dongusl olusturmasi, uzun vadede kanser,
alerjik hastaliklar ve diger kronik saglik sorunlarmin gelisme
riskini yukseltebilir (Mahmud ve ark., 2024).

Sonug olarak, mevcut bulgular mikroplastiklerin yalnizca
belirli bir organda degil, sistemik diizeyde c¢ok yonlii toksik
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etkiler olusturdugunu gostermektedir. Bu etkiler, inflamasyon,
oksidatif stres, hormonal dengesizlik ve hicresel toksisite gibi
ortak biyolojik mekanizmalar Uzerinden ilerlemekte; sonucta
organizma genelinde metabolik, immdunolojik ve norolojik
dengesizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Dolayisiyla mikroplastik maruziyeti, sadece ¢evresel bir sorun
degil, insan sagligini ¢ok boyutlu etkileyen kiiresel bir halk
saglig1 problemidir.

9. SONUC

Mikroplastik kontaminasyonu, modern yasamin bir yan
iirlinli olarak ortaya ¢ikan ve gida giivenligini tehdit eden bir
cevre sorunudur. Cesitli ckosistemlerde tespit edilmeleri, bu
parcaciklarin yalmizca ¢evresel degil, ayni zamanda gida
giivenligi ve halk saghgi acisindan da ciddi bir tehdit
olusturdugunu gostermektedir. Deniz iirlinlerinden igme sularina,
tuzdan tarim triinlerine kadar bir¢ok gida grubunda mikroplastik
varligr dogrulanmis; bu da insan maruziyetinin kaginilmaz bir
diizeye ulastigini ortaya koymustur.

Mevcut bulgular, mikroplastiklerin solunum, sindirim ve
dolasim sistemleri basta olmak {lizere ¢ok sayida biyolojik sistem
tizerinde toksik etkiler olusturabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, mikroplastiklerin uzun vadeli saglik sonuglari
ve hicresel diizeydeki etkileri heniiz tam olarak acgikliga
kavusturulamamistir.  Bu  nedenle, gelecekte yapilacak
caligmalarin mikroplastiklerin biyolojik etkilerinin
mekanizmalarin1 ve sinir degerlerini belirlemeye odaklanmasi
bliyiik 6nem tasimaktadir.
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ULTRASON VE GIDA TEKNOLOJISINDE
KULLANIMI

Beril SERTER!
Osman irfan ILHAK?

1. GIRIS

Gidalarin islenmesi, tarimsal ve hayvansal {iriinleri, ¢esitli
islem adimlariyla insan tiilketimine uygun hale getirilmis {irtinlere
doniistiirme siirecidir. Bu siiregler sirasinda, gida giivenligini
korumak o6n plandadir. Ayn1 zamanda, islem gormiis gida
drdnlerinin istenilen tat, aroma ve lezzet Ozelliklerini
kaybetmeden uzun raf 6mriine sahip olmalar1 beklenmektedir.

Son yillarda, sagligi destekleyici veya hastalik onleyici
ozellikler tasidig1 one siiriilen fonksiyonel gidalara olan tiiketici
ilgisi de hizla artmistir. Bu dogrultuda, gidalarin yalnizca
besleyici ozellikleri ve duyusal kalitesini degil, ayn1 zamanda
icerdikleri 06zel bilesenlerin biyoaktivitesini de koruyabilen
isleme yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Geleneksel gida isleme yontemleri genellikle yogun 1s1
kullanimi1 veya kimyasal islemler icermektedir. Ancak, bu termal
islemler, gidalarin bilesenlerini degistirerek istenmeyen tat, doku
veya gOriinim bozuluklarina yol agabilir; fonksiyonel
Ozelliklerini etkileyip besin degerini azaltabilir. Bu sorunlari

1 Yiik. Gida Miih., Balikesir Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Veterinerlik
Besin Hijyeni ve Teknolojisi Ana Bilim Dali, ORCID: 0000-0001-8507-9894.

Prof. Dr., Balikesir Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Besin Hijyeni ve Teknolojisi
Bolimu, ORCID: 0000-0002-1769-6249.
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asmak i¢in alternatif yontem arayisi gida endiistrisini termal
olmayan teknolojilere yonlendirmektedir.

Farkl1 gida tiriinlerinde (meyve ve sebzeler, siit {iriinleri,
et ve tahillar), temel gida islemlerinin (kurutma, fermantasyon,
vb.) yeni teknolojilerle birlikte uygulanmasiyla islemler daha
verimli hale de getirilebilmektedir.

Genellikle tibbi goriintiilleme ve teshisle iligkilendirilen
ultrason, Ozellikle ekonomik, basit ve enerji verimli bir yontem
olarak 6ne ¢ikan yenilikgi bir teknolojidir.

2. ULTRASON VE CESITLERIi

Bir nesnenin titresimiyle olusan ve iletken bir ortamda
yayillan mekanik dalgalara ses dalgasi denir. Frekans, bir ses
dalgasinin birim zamanda olusturdugu dongii sayisidir (Hz)
(Sekil 1). Ses dalgalar1 frekans araliklarina gore ii¢ grupta
incelenir: infrason (<16 Hz), isitilebilir ses (16 Hz-16 kHz) ve
ultrason (>16 kHz). Insan kulagmin duyamadigi ultrasonik
dalgalarin dalga boyu kisadir ve parcaciklar saniyede 20.000°den
fazla titresir.

Ultrason, kaynaklara gore farklilik gostermekle birlikte
genel olarak 16-20 kHz ile 10 MHz/1 GHz arahigindaki
frekanslar icin kullamilir. Ik kez 1922°de tanimlanmis,
1950’1lerden itibaren ¢esitli alanlarda uygulanmaya baslanmistir.

Ultrasonun temel parametreleri gii¢, yogunluk ve enerji
yogunlugudur. Yogunluk (W/cm?), birim yiizeye aktarilan giictiir.
Enerji yogunlugu ise gii¢, frekans, uygulama siiresi ve ornek
hacminden hesaplanir. Genlik (um), pargaciklarin denge
pozisyonundan sapmasini ifade eder. Ultrason cihazlar1 genellikle
20-40 kHz sabit frekansta calisir; giic ve enerji, genlik
ayarlanarak kontrol edilir.
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Sekil 1. Ultrason dalgasi1 (Bermudez-Aguirre ve ark., 2010).

Ultrason frekansa gore ii¢ sinifta degerlendirilir: Glg
ultrasonu (16-100 kHz), Sonokimya icin yiksek frekans (100
kHz-1 MHz), Tibbi/diagnostik ultrason (1-10 MHz).

Gida teknolojisinde hem diisiik yogunluklu (100 kHz-1
MHz, <1 W/cm?) hem de yiiksek yogunluklu (20-100 kHz, 10—
1000 W/cm?) ultrason kullanilir. Diisiik yogunluklu ultrason,
iriinde fiziksel/kimyasal degisime yol agmadig1 i¢in tahribatsiz
analizlerde (kompozisyon, olgunluk, sertlik, partikiil biiytikligi
vb.) ve kalite kontroliinde yaygindir. Ayrica yiizey temizligi,
kristalizasyon, filtrasyon, dondurma ve enzim inaktivasyonu gibi
islemlerde de kullanilabilir.

Yiiksek yogunluklu ultrason (HIUS) veya gii¢ ultrasonu,
akustik kavitasyon olusturarak gidanin fiziksel ve biyokimyasal
ozelliklerini degistirir. Gida isleme sirasinda 1s1 ve kiitle
transferini artirir; 6rnegin etlerde bilesim analizinden olgunlagsma
stresinin hizlandirilmasina ve tekstiir iyilestirmeye kadar gesitli
amaglarla kullanilir.

Ultrasonun etkinligi; Ornek tiiri, hacmi, giris giicl,
frekans, genlik, uygulama siiresi ve sicaklik gibi bircok
parametreye baglidir. Ayrica ultrason tek basina uygulanabilecegi
gibi, termosonikasyon (1s1+ ultrason), manosonikasyon (basing +
ultrason) ve manotermosonikasyon (1s1 + basing + ultrason) gibi
kombinasyonlarla da kullanilabilir.
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2.1. Ultrason Cihazlari

Ultrason cihazlar1 temel olarak jenerator, transdiiser ve
prob (boynuz) olmak iizere ii¢ ana bdliimden olusur. Jenerator
sistemi besleyen elektrik enerjisini Uretirken, transdser (gevirici)
bu enerjiyi ultrasonik dalgalara dontistiiriir. Prob ya da reaktor ise
bu dalgalarin ortama aktarilmasini saglar.

Ultrason uygulamalarinda iki tip yayici kullanilir: ultrason
banyolart ve prob sistemleri Sekil 2). Ultrason banyolari,
temizleme tankina benzer bir yapiya sahiptir; bir veya daha fazla
transdiiser tankin tabanina yerlestirilir ve ultrason dalgalari
cozeltiye dolayl olarak iletilir. S1v1 fazda homojen dalga dagilimi
saglar ve genis hacimli uygulamalara uygundur.

- po Jeneratér

Orek kab

Transdilser

ik \ ool Ultrason Probu
>

| Kav i1\:1§:_\'n11 baloncuklan ‘\\
Transdiiser s Transdiiser = Termostatik su banyosu
Sekil 2. Ultrason banyosu ve ultrason probu (Zhang ve ark.,
2023).

Prob cihazlar1 ise dogrudan sivi ortama daldirilarak
calisir. Kesikli veya siirekli modda kullanilabilir ve yiiksek gii¢
yogunlugu gereken uygulamalarda tercih edilir. Prob caplari
calisma tipine gore degisir (3—19 mm arasinda).

Ultrason termal olmayan bir islem olarak siniflandirilsa
da, mekanik titresimler nedeniyle ortam sicakligini yaklasik 1-10
°C artirabilir. Bu nedenle bir¢ok arastirmada numuneler, sicaklik
kontrolii saglamak amaciyla soguk su dolasan ¢ift cidarli kaplarda
tutulmaktadir.
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2.2. Ultrason Teknolojisinin Genel Calisma Prensibi

Ultrason teknolojisi, yliksek frekansli ses dalgalarinin sivi
ortamda ilerlerken olusturdugu sikisma—genisleme dongiileri
sonucunda ortaya ¢ikan akustik kavitasyon olgusuna dayanir.
Kavitasyon, siv1 i¢inde mikro kabarciklarin olugmasi, biiylimesi
ve ani sekilde ¢cokmesiyle gergeklesir (Sekil 3). Bu kabarciklarin
¢okiisti, ultrason dalgalarinin neden oldugu ani basing degisimleri
nedeniyle ortaya ¢ikar ve sivi jetlerinin saatte 400 km hizlara
ulagsmasina, g¢evre yapilarin (6rnegin hiicre zarlarinin) zarar
gbrmesine neden olabilir.

Kabarciklarin boyutu ve davranisi ultrason frekansi,
basinci, kabarcik yarigapi, sivinin viskozitesi, gaz igerigi, sicaklik
ve diger cevresel kosullara baghdir. Diisiik frekanslarda (6r. 20
kHz) kabarciklar daha biiylik boyutlara ulasir ve ¢okiisleri daha
gucli sok dalgalari tiretir.

Ultrasonun temel etkisi, kavitasyon kabarciklarinin
¢cokmesiyle olusan sok dalgalari, tlirbiilans, mikro akimlar ve
lokal enerji yogunluklaridir. Bu siire¢ binlerce kabarcigin ayni
anda davranmasiyla adeta mikro “firtinalar” yaratir.

Kabareik

boyutundaki m‘“" Kabareik

degisim sikigtirma ve
genl;lemes

" Kabareik 5Ik|§|’|’|a§| gaz difizyenu (diza)
+ z"\_ Fa ' /"\ e
Akustik
basing J \ \ f
\\__/ AL NS A

+" » HKabarcik genislemesi: gaz difizyonu lige)

Sekil 3. Akustik kavitasyon sirasinda kabarcik biiyiime dongiisii
(Carreira-Casais ve ark., 2021).
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Akustik kavitasyon iki farkli bigimde goriiliir:

Kararli (sabit) kavitasyon: Kabarciklar bir¢ok akustik
dongii boyunca biiyliyiip kiiciiliir ancak ¢okmez. Mikro akimlar
olusturur ve karistirma, emiilsifikasyon gibi islemleri destekler.
Diisiik diizeyde hiicre zarinda gézenek olusumuna yol acabilir.

Gegici (siddetli) kavitasyon: Ultrason yogunlugu >10
W/cm? oldugunda ortaya ¢ikar. Kabarciklar hizla biiyiir, ardindan
siddetle ¢oker. Bu ¢okiis sirasinda 2000-5000 K (1726-4726 °C)
sicaklik ve 50—-100 MPa basinca ulasan “sicak noktalar” olusur.
Bu lokal etkiler hiicre zarlarini parcalayabilir, enzimleri denatiire
edebilir ve mikrosaniyeler iginde yliksek mekanik, termal ve
sonokimyasal etki yaratir (Sekil 4).

Sekil 4. S. Enteritidis kiiltiirlerinin Taramah Elektron
Mikroskobu altinda goriintiileri (A) islem uygulanmamis kontrol,
(B) S dakikalik ultrasondan sonra ve (C) 30 dakikalik ultrasondan

sonra (Techathuvanan ve ark., 2018).

Sonug olarak ultrasonun gidalar iizerindeki etkileri biiyiik
Olciide kavitasyonun siddetine ve olusma kosullarina baglidir; bu
durum hem mikrobiyal inaktivasyon hem de ¢esitli teknolojik
islemler acisindan belirleyicidir.

3. ULTRASONUN GIDA ALANINDA
KULLANIMI

Ultrason, gida alaninda giderek daha fazla uygulama alani
bulan, yiksek potansiyele sahip yenilik¢i bir teknolojidir.
Giiniimiizde ticari 6lgekte de kullanilmaktadir. Ornegin siit
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isleme tesislerinde, peynirin piiriizsiiz sekilde kesilmesini
saglayan ultrasonik bigaklar ve siit {iriinlerinin ambalajlarinda
kullanilan ultrasonik kaynaklama islemleri yaygin 6rneklerdir.

Bunlara ek olarak ultrason; dekontaminasyon,
ekstraksiyon, diislik sicaklikta pastorizasyon, emiilsifikasyon,
homojenizasyon, kristalizasyon, dondurma ve ¢o6zundirme,
kurutma, fermentasyon, olgunlastirma, gaz giderme, kopik
giderme, pestisit uzaklagtirma, yumusatma, filtrasyon, enzim
aktivasyonu/inaktivasyonu, pigirme, marinasyon ve salamura gibi
pek c¢ok islem basamaginda kullanilabilmektedir. Ayrica
polisakkarit ve proteinlerin biyoaktivitesi ile islevsel 6zelliklerini
tyilestirmede de etkili oldugu gdsterilmistir.

Gida isleme uygulamalar1 genellikle 16—-100 kHz frekans
araliginda yiiritiliir. 20-25 kHz frekans araligindaki ultrason
daha ¢ok fiziksel degisikliklere neden olurken, 2 MHz’e kadar
yuksek frekanslar fiziksel etkilerden ziyade kimyasal
reaksiyonlart tetikler.

3.1. Etlerin Yumusatilmasi ve Marinasyon

Ultrasonun et yumusatma etkisi (i¢ ana mekanizmaya
dayanir: Mekanik titresimler, oOrtamdaki iyonlarin yer
degistirmesi ve Ultrason dalgalarinin yayilmasi sirasinda olusan
hizlanma farkliliklari.

Kavitasyonun iirettigi fiziksel etkiler, zayif molekiiller
aras1 baglan kirarak et yapisinda degisikliklere yol acabilir.
Yiiksek yogunluklu ultrason (HIU), kas dokusunda fiziksel hasar
olusturur, miyofibriler protein ayrigmasini artirir ve kiitle
transferini hizlandirir. Bu nedenle hem yumusaklik hem de
protein parcalanmasinda iyilesmeler rapor edilmistir.

Kabarciklarin ¢okmesi sonucu meydana gelen mikro
jetler, hiicre zarlarin tahrip eder ve proteinlerde fizikokimyasal
hasarlar olusturabilir. Ultrason, lizozomal katepsinler ve hiicre ici
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kalsiyum (CaZ*) salimimi yoluyla proteaz aktivitesini artirabilir.
Ayrica “stinger etkisi”, kas liflerinde mekanik hareket yaratarak
marine ¢ozeltisinin ete niifuzunu kolaylastirir.

Etin yumusaklig1, belirli bir islem siiresi i¢inde ultrasonla
pozitif yonde iliskilidir; ancak asir1 uzun uygulamalar proteaz
aktivitesini azaltabilir ve istenen yumusatma etkisini tersine
cevirebilir.

Ultrason marinasyonu hizlandirir ve daha sulu, daha
yumusak {iriin elde edilmesini saglar. Buna karsin frekans,
yogunluk ve siire gibi parametrelerin dogru optimize edilmemesi,
protein denatiirasyonu, karbonil olusumu, tiyorbiturik asit
degerlerinde artis ve serbest radikal {iretimi gibi kalite sorunlarina
yol acabilir. Bu radikaller protein ve lipid oksidasyonunu
artirarak yapisal sertlesmelere neden olabilir. Bu nedenle
endistride giivenli kullanim i¢in optimum parametrelerin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

3.2. Dondurma/Cozundurme ve Kristalizasyon

Dondurma, bozulabilir gidalarin raf émriinii uzatmada
temel yontemlerden biridir. Dondurma sirasinda olusan buz
kristallerinin boyutu, 0rinin dokusu ve cozinme o6zellikleri
uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Kicik ve homojen kristaller,
hiicresel yapilar1 korur, ¢6zliinme sirasinda daha az su kaybi saglar
ve lirlin kalitesini artirir.

Ultrason, dondurma islemi sirasinda kristalizasyonu
kontrol ederek: Daha hizli donma, daha kicuk buz Kristalleri,
daha iyi doku Kkalitesi saglayabilir. Ancak ultrason 1s1
olusturdugundan, gii¢ ve siire parametrelerinin dikkatle optimize
edilmesi gerekir.

(Cozlindiirme asamasinda da ultrason Onemli avantaj
saglar. Kavitasyon kabarciklarinin ¢6kmesi, 1s1 transferini artirir
ve ¢Oziilme siiresini kisaltir. Bu durum mikrobiyal ¢ogalmayi
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yavaglatir ve kalite kayiplarim1 azaltir. Geleneksel ¢oziindiirme
yontemlerinin (hava, vakum, su) yiiksek maliyet ve diislik verim
gibi  dezavantajlar1  disiiniildiiginde, ultrason  destekli
¢cozindurme énemli bir alternatif haline gelmektedir.

Ultrason ayrica siit iiriinleri, sekerlemeler ve dondurulmus
gidalarda kristallesme siirecini yonetme, ¢ekirdeklenmeyi kontrol
etme ve kristal btytimesini diizenleme potansiyeline sahiptir.

3.3. Emuilsifikasyon ve Homojenizasyon

Emiilsiyonlar, birbiriyle karigmayan iki sivinin emiilgator
yardimiyla karigtirtlmasiyla olusur ve siit irlinlerinden soslara
kadar pek cok gidada kullanilir. Su i¢inde yag (O/W) ve yag
icinde su (W/O) olmak iizere iki temel emdiilsiyon tipi vardir.
Ultrason, yag damlaciklarin1 ¢ok daha kiiclik parcalara ayirarak
daha kararli emiilsiyonlar olusturabilir. Bu yontem emiilgator
ihtiyacin1 azaltarak “temiz etiketli” iirlin gelistirme acisindan
avantaj saglar.

Homojenizasyon amaciyla endiistride genellikle ytiksek
basingli sistemler kullanilir. Ultrason ise daha diisiik enerji
tilkketimiyle benzer etkiyi saglayabilir. Siit, krema ve yogurt gibi
tirlinlerde pargacik boyutunun kiigiilmesi; emiilsiyon stabilitesi,
kivam, duyusal 6zellikler ve raf dmriinde iyilesme saglar. Ayrica
diisiik frekansli ultrason, siit igerisindeki agir metallerin
uzaklastirilmasi i¢in de kullanilabilir. Ultrason sonrasi partikiil
boyutlarinin degismesi, lignin bazli biyopolimer poliphepan ile
etkilesimi artirarak kursun gibi metallerin %50’ye kadar
azaltilmasini miimkiin kilar.

Partikiil siispansiyonunun ultrasonla korunmas filtrasyon
sirasinda membran tikanmalarim1 da azaltir ve filtrasyon
verimliligini artirir.
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3.4. Biyoaktif Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Saglikli yasam bilincinin artmastyla birlikte, besinlerde
dogal olarak bulunan biyoaktif bilesikler ve bu bilesenleri
gidalardan etkin sekilde elde etmeye yonelik ekstraksiyon
teknikleri giderek daha fazla oOnem kazanmaktadir. Gida
endustrisinde biyoaktif bilesenlerin eldesi; tiriinlerin  besin
degerini artirmak, fonksiyonel gidalar gelistirmek ve dogal
antioksidan, vitamin, ugucu yag ve polifenol gibi maddeleri geri
kazanmak agisindan kritik bir siiregtir.

Geleneksel ekstraksiyon yontemleri (maserasyon, Soxhlet
vb.), yiiksek sicaklik ve uzun islem siiresi gerektirmeleri
nedeniyle hem enerji hem de solvent tiikketimi bakimindan
dezavantaj olusturmaktadir. Buna karsin ultrason destekli
ekstraksiyon (UDE), daha diisiik sicakliklarda, daha kisa siirede
ve daha az ¢oziicii kullanarak yiiksek verim saglayan modern bir
yontem olarak one ¢ikmaktadir.

UDA’nin temel prensibi ultrason dalgalarinin sivi
ortamda kavitasyon olusturarak mikro kabarciklarin meydana
gelmesine ve cOkmeleri esasina dayanir. Kabarciklarin ani
¢okiisii; hiicre duvarlarinin par¢alanmasini, ¢ozeltinin hiicre igine
daha hizli niifuz etmesini, kiitle transferinin artmasini, biyoaktif
bilesiklerin daha kolay salinmasini saglar.

Diisiik frekanshi ultrason (20-100 kHz), daha siddetli
¢coken kabarciklar olusturdugu i¢in hiicre yapisinda daha belirgin
mekanik etkilere yol agar. Hiicre zarinda olusan bu mikro
hasarlar, ¢oziicilinilin erisebilecegi yiizey alanini artirir, difiizyonu
hizlandirir ve ekstraksiyon verimliligini 6nemli dl¢iide yiikseltir.
Bazi durumlarda hiicre tamamen par¢alanmaz; yalnizca yilizeyde
erozyon gelisir ve bu da ¢oziicliniin niifuzunu kolaylastirir.

Bu surecte dokular, ultrasonun mekanik etkilerini tolere
edemez ve hiicre duvari yapist bozulur. Boylece ¢oziicii ile temas
alan1 genisler ve hedef bilesiklerin serbest kalmasi hizlanir.
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UDE, geleneksel yontemlere kiyasla pek cok iistiinliik
sunar:

e Daha kisa islem siiresi: Giinler siirebilecek islemler
dakikalar icinde tamamlanabilir.

e Daha diisiik sicaklikta calisma: Termolabil bilesikler
korunur.

e Daha az solvent tiiketimi: Cogunlukla su veya etanol-su
karisimlar yeterlidir.

e Daha diisiik enerji tiiketimi: Daha kisa islem siiresinin
dogal sonucudur.

e Daha yiiksek verim: Hiicre duvari tahribati nedeniyle
kati-s1v1 faz temas alani artar.

e Daha karli ve siirdiiriilebilir proses: Cevre dostu
solventlerle uyumludur.

e Yag ekstraksiyonunda stabilite artigi: Kiigiik lipofilik
bilesiklerin tutulmasi sayesinde yagin oksidasyona
direnci artabilir.

Ultrason; bitkisel yaglar, polifenoller, flavonoidler, ugucu
yaglar, pigmentler (B-karoten, Kklorofil, fukoksantin vb.),
proteinler ve gesitli bitkisel ekstraktlarin eldesinde etkin sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica alglerden polisakkarit (karragenan,
aljinat) ve fenolik bilesiklerin elde edilmesinde de basarili
sonugclar bildirilmistir.

Ultrason ile ekstraksiyonda en uygun ¢aligma araligi 20—
50 kHz olarak kabul edilir. 100 kHz Uzerinde daha kararh
kabarciklar olusur; mekanik etki azalir. 500 kHz U(zerinde
hiicrelerde geri doniistimlii/geri doniisiimsiiz porlar (gozenekler)
olusabilir, bu da igerigin ¢dziicliye sizmasina yol acar.
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UDE, tek basina etkili bir yontem olmasina ragmen diger
teknolojilerle birlestirildiginde ekstraksiyon verimi daha da
artmaktadir:

e Ultrason + Mikrodalga: Daha yuksek verim, daha hizli
isleme, diisiik solvent tiiketimi

e Ultrason + Enzimatik ekstraksiyon: Hiicre duvari
parcalanmasi artar, yag ve polifenol eldesinde dnemli
kazang saglar

e Ultrason + Siiperkritik akigskan ekstraksiyonu: Yag
eldesinde cok yuksek verim, daha temiz ve stabil Uriin

e Ultrason + Darbeli Elektrik Alan1 (PEF): PEF ile birlikte
kullanildiginda iiziim suyunda polifenol, antosiyanin,
likopen, karotenoid ve flavonoid iceriginde belirgin artis
saglanmustir.

e Manosonikasyon (Ultrason + Basing): Orta dereceli dis
basing (=300 kPa) Kavitasyon etkisini guclendirir,
Goziicliniin ylizey gerilimini azaltir, hiicre igine ¢ozuci
difiizyonunu hizlandirir. Bu teknik 6zellikle karotenoid,
polifenol ve polisakkarit ekstraksiyonlarinda basarilidir.

Calismalar, ultrasonun {iztimlerden polifenollerin ve
meyvelerden antioksidan 6zellikleri nedeniyle gida iiriinlerinde
faydali olan antosiyaninlerin ¢ikarilmasini artirabilecegini
gOstermistir. Son  yillarda, ¢ok  c¢esitli  alglerden,
polisakkaritlerden  (6zellikle  karragenan  ve  aljinat),
pigmentlerden (fukoksantin, klorofil, B-karoten, vb.) ve fenolik
bilesiklerden farkli biyoaktif bilesenlerin ¢ikarilmasi i¢in ultrason
kullanilmastir.

3.5. Kurutma ve Rehidrasyon

Kurutma, gidalarin raf omriinii uzatmak ve depolama
maliyetlerini azaltmak icin en eski yéntemlerden biridir. Ancak
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sicak hava ile kurutmada yiiksek enerji tiiketimi, iiriiniin
biizlismesi, renk ve doku bozulmasi gibi dezavantajlar bulunur.
Dondurarak kurutma (freeze-drying) daha kaliteli tiriin saglasa da
maliyeti ylksektir. Mikrodalga kurutmada ise Griinin yanma riski
vardir. Bu nedenle ultrason, kurutma stireclerini iyilestirmek i¢in
kullanilan yenilik¢i bir yardimcei teknolojidir.

Ultrason, kavitasyon ve “sunger etkisi” sayesinde: kitle
transferini hizlandirir, hiicre i¢i suyun yiizeye tagmmasini
kolaylastirir, mikrokanallar olusturarak buharlagmay1 artirir,
kurutma siiresini kisaltir ve enerji tiikketimini azaltir.

Caligmalar, ultrason destekli kurutmanin siireci %50’ye
kadar hizlandirabilecegini gostermektedir. Ayrica daha diisiik
sicaklikta  calisilabildiginden  pigmentler, vitaminler ve
antioksidanlar daha iyi korunur. Ornegin; havugta ultrason
destekli kurutmanin karotenoidler ve renk stabilitesi iizerinde
olumlu etkiler sagladig bildirilmektedir.

Ultrasonun diisiik sicakliklarda kurutmayi daha fazla
hizlandirdig1 gortilmistiir: 70 °C’de ultrasonun stirede %32, 50
°C’de ultrasonun %62 azalma sagladigi bildirilmistir. Ayrica
kirmizi biberin 70 °C sicak hava kurutmasi ile 50 °C ultrason
destekli kurutma siirelerinin esdeger oldugu gosterilmistir; yani
ultrason kurutma sicakligini =20 °C azaltabilir.

Ultrason destekli kurutma biizismeyi azaltir, renk ve doku
kayiplarin1 en aza indirir, ve biyoaktif bilesikleri daha iyi korur.
On islem olarak uygulanan ultrason; kivi, tatl patates, yerelmast,
zeytin, kereviz, ¢ilek ve safran gibi iiriinlerde kurutma kinetigini
iyilestirmistir. da Silva ve ark. (2019) nektarin kurutulmasi
tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada vakum ile birlikte birlestirerek
uyguladiklar1 ultrasonun kurutma hizini artirarak islem siiresini
%50°den fazla, gerekli enerjiyi ise %42 oraninda azalttigin
belirtmislerdir. Ayrica polifenol kaybi 6nemli 6l¢iide 6nlenmistir.
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Her ne kadar kurutma isleminde ultrasonun temel amaci
kurutma kinetigini gelistirmek olsa da ilave bir katki olarak enzim
inaktivasyonu da sagladigi goriilmiistiir.

Ultrason yalmizca kurutmada degil, rehidrasyon
asamasinda da etkilidir. Ultrason destekli rehidrasyon, su
emilimini hizlandirir. Kavitasyon gida matriksini gevsetir, suyun
daha hizli ve esit niifuz etmesini saglar, sebze, mantar ve
baklagillerin daha kisa siirede orijinal dokularma yakin sekilde
toparlanmasina yardimci olur. Bu, 0zellikle endustriyel Uretimde
hazirlik siirelerini azaltir.

3.6. Enzim Inaktivasyonu ve Aktivasyonu

Enzimler, belirli reaksiyonlar1 hizlandiran ve substratin
baglandig1 aktif bolgelere sahip proteinlerdir. Proteinlerdeki
polipeptit zincirleri peptit ve hidrojen baglariyla birbirine
baglidir. Ultrason uygulandiginda olusan yiiksek enerji, serbest
radikaller ve basing degisimleri bu baglar1 zayiflatarak enzimlerin
denatiirasyonuna ve biyolojik aktivitelerinin kaybolmasina yol
acar. Ozellikle gecici kavitasyon sirasinda ortaya cikan yiiksek
sicaklik, basing, kesme kuvvetleri ve mikro jetler enzim yapisini
bozarak inaktivasyonu hizlandirir.

Ultrason, enzim proteinlerinin yizey hidrofobisitesini
artirarak protein—protein etkilesimlerini gii¢lendirir; bu durum
substrat baglanma bolgelerinin kapanmasina ve enzim
agregasyonlarima neden olur. Enzimlerin yapisal 6zelliklerine

bagli olarak ultrason, onlar1 tamamen veya kismen inaktive
edebilir.

Meyve ve sebze islemede enzim inaktivasyonu 6nemlidir
clinkl peroksidaz, polifenol oksidaz ve pektin metilesteraz gibi
enzimler renk kararmasi, viskozite azalmasi, tat bozulmasi ve
bulanikliga yol acar. 20-40 kHz araliginda yapilan
uygulamalarda bu enzimlerin aktivitesinin azaldig1 gosterilmistir.
Ornegin ultrason, meyve sularinda pektinleri kismen
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parcalayarak viskoziteyi azaltan poligalakturonaz ve pektin
metilesteraz1 etkisiz hale getirebilir. Enzim inaktivasyonunda
sicaklik, frekans, genlik, siire ve enzimin konformasyonu
belirleyicidir. En etkili sonucglar genellikle 60 °C’nin altindaki
sicakliklarda elde edilir.

Badem siitlinde yapilan bir calismada,
termosonifikasyonun (600 W, 40 kHz) 45-60 °C’de lipoksijenaz
ve peroksidaz aktivitelerini belirgin sekilde azalttigi, ayrica {iriin
kalitesini iyilestirdigi bildirilmistir. Ultrasonun mikrodalga veya
kizilotesi gibi diger teknolojilerle birlikte kullanimi da 1s1l
dagilimi iyilestirerek daha yiliksek enzim ve mikrobiyal
inaktivasyon saglayabilmektedir.

Bununla birlikte ultrason her zaman enzimleri inaktive
etmez. Diisilk yogunluk ve kisa silire uygulandiginda kararh
kavitasyon olusur; bu da daha hafif kesme etkileriyle enzimin
yapisinda kontrollii bir agilma olusturarak daha fazla aktif
bdlgenin ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Boylece enzim aktivitesi
artabilir. Ayrica hiicre parcalanmasiyla serbest kalan substrat
miktarinin artmasi da bazi enzimlerin aktivasyonunu tesvik
edebilir. Enzimlerin ultrasona yaniti, molekiiler yapilar1 ve hiicre
icindeki konumlariyla iliskilidir.

3.7. Pastdrizasyon

Pastorizasyon, patojen mikroorganizmalarda en az 5 log
azalma (%99,999 inaktivasyon) saglamay1 hedefleyen bir gida
giivenligi islemidir. Endiistride bu amagla yaygin olarak termal
yontemler (pastorizasyon, UHT, sterilizasyon) kullanilmaktadir.
Ancak bu islemler, besin kayiplarina ve istenmeyen tat
degisimlerine yol agabilir. Isil olmayan, "soguk pastorizasyon"
olarak da adlandirilan yontemler ise mikrobiyolojik giivenligi
saglarken besin 6gelerini ve duyusal 6zellikleri daha iyi koruma
potansiyeli tasimaktadir.
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Son yirmi yilda, termal pastdrizasyona alternatif olarak
ultrason teknolojisi lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Ultrasonik pasttrizasyon Salmonella, Listeria monocytogenes,
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus gibi patojenlerin
diisiik sicakliklarda inhibisyonunu saglayarak, gidanin lezzet,
renk ve besin degerinin korunmasina olanak tanir. Bu ¢evre dostu
proses, 0zellikle stt trtinleri sektdriinde dikkat cekmektedir.

Ultrasonun mikrobiyal inaktivasyondaki temel etkisi
akustik kavitasyon olgusuna dayanir. Diisiik frekansl (20-40
kHz), yiiksek yogunluklu ultrason uygulamalarinda olusan
mikroskobik kabarciklarin anlik ¢okmesi (kavitasyon) sonucunda
cok yiiksek lokal sicaklik, basing ve siddetli kesme kuvvetleri
meydana gelir. Bu mekanik kuvvetler, bakteri hiicre duvar1 ve
zarinda fiziksel hasara, incelmeye ve yirtilmalara yol agar.
Ayrica, kavitasyon sirasinda serbest radikal (6rnegin, hidroksil
radikali) olusumu ve sonokimyasal reaksiyonlar da hicresel
makromolekillere (DNA, protein, enzim) zarar vererek
antimikrobiyal etkiyi destekler.

Etkinlik; ultrason parametrelerine (frekans, genlik, gucg,
siire), ortam Ozelliklerine (vizkozite, pH, bilesim) ve
mikroorganizmanin tiiriine (Gram pozitif/negatif, hiicre
boyutu/sekli, spor/vejetatif hiicre) baglidir. Genel olarak, daha
kalin hiicre duvarina sahip Gram pozitif bakteriler ve sporlar
ultrasona kars1 daha direnglidir. Bu nedenle, tek basina ultrason
genellikle gida giivenligi i¢in yeterli inaktivasyonu saglamada
siirli kalir ve diger yontemlerle kombine edilmesi Onerilir.

Ultrasonun  hafif 1s1 ile kombinasyonu olan
termosonikasyon, mikrobiyal inaktivasyonda sinerjistik bir etki
gostererek proses etkinligini artirir. Bu kombinasyon, geleneksel
pastorizasyonun gerektirdigi sicaklik veya siireyi diisiiriirken,
1stya hassas gidalarin duyusal ve besinsel kalitesini koruyarak 5
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log azalma hedefine ulasmay1 saglar. Etkili bir inaktivasyon i¢in
genellikle en az 55-60°C sicaklik 6nerilmektedir.

Ultrason ile pastorizasyon uygulamalarina ¢esitli 6rnekler
asagida verilmektedir;

Meyve sulari: Termal pastorizasyon, meyve sularinda
renk, aroma ve vitamin kayiplarina neden olabilir. Ultrason
destekli islemler ise hem mikrobiyal yiikii (toplam canl, kiif-
maya, E. coli, Salmonella) etkili sekilde azaltmis hem de fenolik
icerik, antioksidan kapasite ve duyusal 6zellikleri korumus veya
iyilestirmistir. Ornegin, elma suyunda 60°C'de 35 saniyelik
ultrason uygulamasi E. coli sayisin1 5 logio/mL azaltirken, ayni
sicakliktaki tek basmna 1sil islem sadece 0.3 logio azalma
saglamistir.

Sut ve sut drtinleri: Sutte ultrason E. coli ve L.
monocytogenes gibi patojenlerin inhibisyonunda etkilidir.
Termosonikasyon, gerekli sicakligi diisiirerek besin degeri ve
duyusal 6zelliklerin korunmasina katki saglar. Badem siitii gibi
bitkisel bazli iriinlerde de termosonikasyonun, kalite
parametrelerini iyilestirirken mikrobiyal yiikii (toplam canli, kiif-
maya) 4-5 logio/mL azalttig1 bildirilmistir.

Sivi yumurta: Isiyla kolay denatiire olan yumurta
proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri korunurken, ultrasonun
Salmonella inaktivasyonunda basarili oldugu gosterilmistir.

Spor inaktivasyonu: Bacillus ve Clostridium cinsi bakteri
sporlari, yapisal komplekslikleri nedeniyle tek basina ultrasona
yiiksek direng gosterir (<I logio azalma). Ancak ultrasonun 1s1
(termosonikasyon), basing (manosonikasyon) veya UV gibi diger
teknolojilerle kombinasyonu, spor inaktivasyonunda sinerjistik
etki ~yaratarak Onemli basarilar (4-5 logw azalma)
saglayabilmektedir.
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Ultrason destekli pastorizasyon, oOzellikle
termosonikasyon  gibi  kombine  prosesler  seklinde
uygulandiginda, mikrobiyal giivenligi saglarken gidalarin
besinsel ve duyusal niteliklerini koruyan umut verici bir 1sil
olmayan teknolojidir. Endustriyel 6lcekli, sirekli sistemlerin
mevcudiyeti, bu yontemin uygulanabilirligini desteklemektedir.
Bununla birlikte, proses optimizasyonunun (frekans, sicaklik,
stire) iirlin ve hedef mikroorganizmaya 6zgii olarak yapilmasi ve
spor inaktivasyonu gibi zorlu alanlarda kombinasyon proseslerine
olan ihtiya¢c devam etmektedir.

3.8. Fermantasyon

Ultrasonun canli hiicreler {lizerindeki letal etkisi uzun
siredir bilinmekle Dbirlikte, diisiik enerji seviyelerinde
mikroorganizmalarin aktivite ve metabolizmalarini uyarma
potansiyeli son yillarda Onemli bir arastirma alani haline
gelmistir. Fermente gida iiretim siireclerini hizlandirma arayis,
ultrasonun bu uyarict (sonostimiilasyon) etkisini endiistriyel
acidan cazip kilmaktadir.

Uygun parametrelerle (diisiik yogunluk/kisa siire)
uygulandiginda, ultrasonun neden oldugu akustik kavitasyon,
mikrobiyal hiicre zarlarinda gecici ve onarilabilir mikro hasarlar
olusturur. Sonoporasyon olarak adlandirilan bu olgu, hiicre zar
gecirgenligini kontrollii bir sekilde artirarak kiitle transferini
tyilestirir. Bu durum, fermantasyon verimliligini dort temel
mekanizma ile artirabilir:

1- Biyokiitle Artist: Hiicre kiimelerinin dagilmasi, besin ve
oksijene erisimi kolaylagtirarak mikrobiyal biiylimeyi ve
metabolit liretimini tesvik eder.

2- Metabolik  Aktivitenin ~ Hizlanmasi:  Artan  zar
gecirgenligi, besin alimini ve atik drilinlerin
uzaklastirilmasini hizlandirir. Ayrica, hiicre dis1 enzim
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sallmmmin1  (6rn., P-galaktozidaz) artirarak substrat
hidrolizini ve reaksiyon hizin yiikseltebilir.

3- Ortam Kosullarmin lyilestirilmesi: Ultrason, ortamdaki
gaz-sivi transfer alanmi genisleterek (kopiikk olusumu
yoluyla) ozellikle oksijenin ¢oziiniirliigiinii ve transfer
hizini artirir.

4- Hiicresel Fonksiyonlarin Modiilasyonu: Hiicre i¢i sinyal
iletimini ve enzimatik aktiviteleri etkileyerek ¢ogalma
hizin1 artirabilir.

Ultrason, yogurt ve peynir gibi {rlinlerin iiretim
stireclerini optimize etmede etkilidir. Yogurt iiretiminde, laktik
asit bakterilerinin (LAB) aktivitesini artirarak fermantasyon
suresini %12-16 oraninda kisaltir, asit olusumunu hizlandirir ve
probiyotik canliligi destekler. Ayni1 zamanda iriiniin reolojik
ozelliklerini (viskozite, su tutma kapasitesi) iyilestirir. Peynir
tiretiminde ise siitlin pihtilasma ozelliklerini gelistirerek lor
verimini ve jel sertligini artirir, pihtilasma siiresini azaltir.
Olgunlagsma asamasinda, enzimatik reaksiyonlar1 hizlandirarak
peynirin olgunlagma siiresini dnemli 6l¢tide (6rnegin, 60 giinden
45 giine) diisiirebilir ve lezzet profili ile tekstiirli olumlu yonde
etkiler.

Sarap ve bira iliretiminde ultrason, maya metabolizmasini
uyararak fermantasyon surelerinde %50-64'e varan kisalmaya
neden olabilir. Saccharomyces cerevisiae biyokitlesini ve etanol
tiretim  verimini  artirir.  Ayrica, sarapta  istenmeyen
mikroorganizmalar1 (6rnegin, Brettanomyces) inhibe ederken,
kontrollii maya lizisi yoluyla aroma ve yapiy1 zenginlestiren
bilesiklerin (mannoproteinler) salinimini saglar. Bu 6zellikleriyle
koruyucu kullanimini (SO;) azaltma potansiyeli tasir.

Ultrason,  probiyotik  bakterilerin  (Lactobacillus,
Bifidobacterium vb.) biiyiime hizini, canliligini ve stres direncini
(asit toleransi gibi) artirabilir. Bu da fermente {iriinlerde daha
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yiiksek probiyotik sayisi ve gelismis fonksiyonel 6zellikler (artan
peptit, gamma-aminobutyric acid, organik asit tiretimi) saglar.
Mikrobiyal primer ve sekonder metabolit Gretimini (enzimler,
antibiyotikler, pigmentler) optimize etmek icin bir proses
iyilestirme araci olarak da kullanilmaktadir. Ornegin, Bacillus
sphaericus tarafindan iiretilen bir fibrinolitik enzimin verimi
ultrason uygulamasi ile yaklagik 1.5 kat artirilabilmistir.

Ultrasonun fermantasyondaki uyarici etkisi, uygulama
parametrelerine (frekans, gulg, sire, genlik) ve mikroorganizma
tiiriine son derece baglidir. Optimumun iizerindeki yogunluk veya
siire, inhibisyon veya hiicre dliimiine yol agabilir. Ornegin, bazi
probiyotik suslar (6rn., L. acidophilus) ultrasona karsi daha
hassas olabilir ve canli hiicre sayisini kritik seviyelerin altina
diisiirebilir. Ayrica, farkli mikroorganizmalarin (6rn., mayalar ve
laktik asit bakterileri) ultrason direnci yapisal farkliliklarina bagh
olarak degisiklik gosterebilir.

Kontrollii ultrason uygulamasi, fermantasyon
proseslerinde verimliligi, hiz1 ve iiriin kalitesini artiran gii¢lii bir
fiziksel yardimci teknolojidir. Siire¢ optimizasyonu ve enetji
tilketimi agisindan daha fazla arastirmaya ihtiya¢c duyulsa da,
Ozellikle kombine proseslerle (hafif 1s1, basing gibi) birlikte
kullanildiginda, geleneksel fermente gida tiretiminde yenilikgi bir
yaklagim sunmaktadir.

3.9. Mikotoksin Dekontaminasyonu

Mikotoksinler, insan ve hayvan sagligi i¢in ciddi risk
olusturan toksik sekonder fungal metabolitlerdir. Ozellikle
aflatoksin B1 (AFB1), potasyum siyanlr ve arsenikten daha
yuksek toksisiteye sahiptir. Geleneksel dekontaminasyon
yontemleri (kimyasal islemler) genellikle kalint1 sorunlar1 veya
besin kaybina neden olur. Bu nedenle, ultrason gibi fiziksel "yesil
teknolojiler" alternatif olarak arastirilmaktadir.
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Ultrasonun parcalayicit  etkisi, kavitasyon yoluyla
mikotoksinlerin kimyasal yapisini bozabilir. Ornegin, misirdaki
AFBL1 ve Zearalenone seviyelerini sirastyla %21 ve %35'e varan
oranlarda azalttig1 bildirilmistir. Ancak, bu islemin ayn1 zamanda
esansiyel amino asit ve yag asidi iceriginde azalmaya yol acarak
iiriin kalitesini olumsuz etkileyebilecegi de gézlemlenmistir. Bu
nedenle, toksin degradasyonu ile besin korumasi arasinda optimal
bir denge kurulmasi gerekmektedir.

4. SINIRLAMALAR VE DEZAVANTAJLAR

Ultrason teknolojisinin gida endiistrisinde yaygin
uygulanmasmi simirlayan teknik ve ekonomik zorluklar
mevcuttur. Bunlar;

- Standardizasyon eksikligi: Gidalarda  ultrason
uygulamalar1 iizerine yapilan calismalarin kosullari
(yogunluk, uygulama siiresi, titresimlerin uygulanma
sekli ve problarin c¢esitliligi, vb.) birbirinden farklilik
gostermektedir. Tasarlanan caligmalardaki
standardizasyon eksikligi, birbirinden farkli ve net
olmayan parametreler, numune miktarlarindaki biiyiik
Olclide  degisikliklerin  karsilagtirmalart ~ miimkiin
kilmadig ifade edilmistir. Ornegin; prob ucu ile ¢alisilan
ornek arasindaki mesafe arttikga, ultrason alaninda
azalma meydana gelmektedir, bu sebeple bu mesafe de
dikkat edilmesi gereken Onemli bir faktérdir.
Arastirmalarda  uygulanan  akustik  enerji  diger
parametrelerden hesaplanmaktadir, bunun da farkl
calismalardan elde edilen sonuclarin karsilastirilmasini
zorlastirdig1 belirtilmektedir.

- Kurulum maliyetinin yiiksek olmasi: Yiiksek yogunluklu
ultrason ekipmanlarinin ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Bu
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durum kiigik veya orta oOlgekli gida isleyicileri igin
uygulanabilirligini sinirlayabilir.

- Olgeklenebilirlik Sorunlari: Ultrason laboratuvar ve pilot
Olceklerde umut vadetse de, buyik 6lcekli Gretim igin
6lceklendirme uygulanmamis durumda ve bu is karmasik
olabileceginden endise edilmektedir. Ornegin; dakikada
20.000 L siit isleyen bir tesiste pratik olmayabilir. Hentiz
stit endiistrisinde pratik uygulamasi bulunmamaktadir.

- Sporlar (zerindeki etkisi: Ultrason, tek basina
uygulandiginda 1stya dayanikli bakteri sporlart iizerinde
etkili degildir ve hatta spor ¢imlenmesini tetikleyebilir.

- Islem sirasinda olusan serbest radikaller ve mekanik
kuvvetler, lipid oksidasyonu, protein denatlirasyonu veya
istenmeyen duyusal degisimlere (tat, koku, renk) yol
acabilir. Ozellikle uzun islem siireleri veya yiiksek
yogunluklar bu riski artirir. Etkili mikotoksin
degradasyonu icin gereken yogun iglemler, hassas besin
Ogelerinin  (vitaminler, antioksidanlar) bozunmasina
neden olabilir.

- (Gida giivenligini saglamakta yetersiz kalabilir. Ultrason
teknolojisi tek basina uyguladiginda, etkili bir mikrobiyal
inaktivasyon elde etmek i¢in geleneksel termal islemlere
gore daha yiiksek giic ve daha uzun islem siireleri
uygulamak gerekmektedir.

Ultrason, mikotoksin dekontaminasyonu ve diger gida
isleme uygulamalar1 i¢in umut verici bir teknoloji olmakla
birlikte, onlinde 6nemli engeller bulunmaktadir. Bu teknolojinin
guvenilir ve ekonomik bir endustriyel ¢ézim haline gelebilmesi
icin; proses parametrelerinin standardizasyonu, 6lcek blyltme
miihendisligine yonelik AR-GE calismalarinin yogunlastirilmas,
ekipman maliyetlerinin diisiiriilmesi ve islem-kalite iligkisinin
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daha iyi optimize edilerek istenmeyen yan etkilerin minimize
edilmesi gerekmektedir.

5. SONUC

Ultrason teknolojisi, gida endiistrisinde ekstraksiyon,
pastorizasyon, kurutma, homojenizasyon ve kalite kontrol gibi
cok c¢esitli islemlerde yenilik¢i bir yontem olarak hizla
benimsenmektedir. Islem siirelerini kisaltmasi, enerji verimliligi
saglamas1 ve kimyasal katki ihtiyacin1 azaltma potansiyeli ile
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir isleme alternatifi sunmaktadir.
Bu teknolojinin en 6nemli avantajlarindan biri, diger geleneksel
ve yenilik¢i yontemlerle (hafif 1s1, basing, UV vb.) sinerjistik
etkilesime girerek proses etkinligini artirabilmesidir.

Kurulum maliyetinin gorece yiiksek olmasi, gida
giivenligini saglamada soru isaretlerinin bulunmasi, biiyiik
Ol¢eklerde uygulama sikintilar1 gibi mevcut dezavantajlarinin
iistesinden gelindigi takdirde, ultrason sdrdirtlebilir ve verimli
gida iiretimine yoOnelik artan talebi karsilamaya aday gii¢li bir
teknolojidir.

Ancak, ultrasonun gida endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullaninm alam1  bulmasindan o6nce gidalarin iizerindeki
fizikokimyasal etkileri {izerine daha kapsamli calismalar
yapilmali aym1 zamanda gida giivenligi ile ilgili sorular
aydinlatilmalidir.
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SERT VE YARI SERT PEYNIRLERDE GEC
SISME KUSURU: CLOSTRIDIUM
SPORLARININ ROLU, SILAJ KAYNAKLI
RISKLER VE KORUYUCU STRATEJILER

Ezgi TEGUN!
Tevhide Elif GUNER?
Rahim AYDIN?®

1. GIRIS

Silaj, yesil yem materyalinin oksijensiz kosullarda
kontrollii fermentasyona birakilmasiyla elde edilen temel bir kaba
yem kaynagi olarak tamimlanmaktadir. Ozellikle kaba yem
arzinin  yetersiz oldugu donemlerde hayvan besleme
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak silaj
tiretimi sirasinda fermentasyon kosullarinin optimal sekilde
saglanmamasi durumunda, biyokimyasal siireglerin istenen
yonde ilerlemedigi ve bunun sonucunda silajin besin degeri ile
mikrobiyolojik kalitesinde 6nemli bozulmalarin meydana geldigi
bilinmektedir. Kalitesi bozulmus silajlarin hayvanlara verilmesi,
hayvan sagligi flzerinde olumsuz etkiler olusturmakta ve
hayvansal tiriinlerin kalitesini diisiirmektedir (Avi la ve Carvalho,
2020). Bu olumsuz etkilerden biri de Clostridium cinsine ait
bakterilerin neden oldugu ve o6zellikle Gouda, Emmental,
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Gravyer ve Parmesan gibi sert ve yari sert peynirlerde karsilasilan
“ge¢ sisme” kusurudur (Driehuis ve ark., 2016).

Ge¢ sisme kusurunun birincil etkeni olarak Clostridium
tyrobutyricum sporlar1 kabul edilmekte olup C. sporogenes, C.
beijerinckii ve C. butyricum gibi diger Clostridium turlerinin de
peynirde gaz iiretimine 6nemli katki sagladigi ifade edilmektedir
(Martinez-Cuesta ve ark., 2010; Abeni ve ark., 2021).
Clostridium cinsine ait sporlar peynir retim surecinde ylksek
direngleri sayesinde canliligin1 siirdiirebilmekte ve peynirin
olgunlagmasi asamasinda laktat1 metabolize eden vejetatif forma
doniigebilmektedir. Bu siire¢ sonucunda olusan baslica
fermentasyon {riinleri olan biitirik asit, CO. ve H. gazlan,
peynirlerde “gec¢ sisme” olarak tanimlanan kusurun ortaya
¢tkmasina yol agmaktadir (Ertiirkmen ve Oner, 2023). Bu durum
ise peynirde yapisal deformasyonlara ve istenmeyen aroma ile tat
olusumuna sebep olarak {iriin kalitesinde 6nemli kayiplara neden
olmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Peynirde Clostridium spp. kaynakh ge¢ sisme (Le Bourhis
ve ark., 2007).

Peynirde ge¢ sisme kusurunun Onlenmesine yonelik
olarak, ¢ig siitte bulunan Clostridium spp. sporlarmin
konsantrasyonunun azaltilmasi ve iiretim siirecinde spor
cimlenmesi ile vejetatif hiicre gelisiminin engellenmesi amaciyla
cesitli teknolojik yaklagimlarin uygulandigi bilinmektedir.
Onceki arastirmalarda baktofugasyon ve mikrofiltrasyon gibi
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fiziksel ayirma yontemlerinin yani sira, sporlarin metabolik
aktivitelerini inhibe eden nitrat ve lizozim gibi antimikrobiyal
katki maddelerinin kullaniminin yaygin bi¢imde tercih edildigi
bildirilmistir (Martinez-Cuesta ve ark., 2010). Bununla birlikte,
son yillarda ge¢ sisme kusurunun yalnizca siit isleme agsamasinda
degil, kontaminasyonun kaynagi olan silaj liretim siirecinde de
kontrol altina alinmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu
bolimde, s6z konusu kusurun 6nlenmesine katki saglayabilecek
silaj Uretim stratejileri ve silaj katki maddelerinin rolii ele
alinmaktadir.

2. SILAJIN CLOSTRIDIUM SPP. iLE
KONTAMINASYONU

Clostridium spp., Gram pozitif, obligat anaerob, spor
olusturabilen ve fermentasyon sonucu yiiksek miktarda biitirik
asit Ureten bakterilerdir (Lee ve ark., 2016). Her ne kadar bu
bakteriler anaerobik kosullarda gelisebilse de bazi Clostridium
tirlerinin aerobik kosullar altinda da gelisebildigi ifade
edilmektedir (Jia ve ark., 2021; Leja ve ark., 2014; Camerini ve
ark., 2019). Enerji kaynagi olarak karbonhidrat ve protein gibi
organik fermentasyon substratlarin1 kullanan bu bakteriler, silajda
bulunan bu bilesenleri parcalayarak bdtirik asit, amonyak ve
biyojenik aminler gibi bozulma iirlinlerinin olusumuna neden
olurlar (Driehuis ve Elferink, 2000).

Clostridium tiirlerinin silaj ortamindaki aktivitesi, yem
bitkisinin kuru madde igerigi, suda ¢oziinebilir karbonhidrat
miktari, su aktivitesi, tampon kapasitesi, pH ve silo i¢i sicaklik
gibi faktorlerden biiytik dlgiide etkilenmektedir. Optimal gelisim
sicakliklar1 genellikle 37°C olan Clostridium tiirlerinin geligimi
icin onemli faktorlerden bir digeri ise silajin pH seviyesidir.
pH’nin 5 ve iizerinde oldugu silo ortamlarinda bu bakteriler hizla
cogalir ve silaj materyalinin fermentasyon kalitesini olumsuz
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etkiler. Tipik olarak Clostridium spp. ile kontamine olmus silaj;
yiiksek pH, yiiksek biitirik asit, amonyak ve amin igerigiyle
karakterizedir (Basmacioglu ve Ergiil, 2002; Drichuis ve
Elferink, 2000).

Silaj fermentasyonu sirasinda uygun pH seviyesinin hizli
sekilde saglanmasi, silo igerisinde istenmeyen Clostridium
tiirlerinin gelisimini baskilarken, baskin hale gelmesi arzulanan
laktik asit bakterilerinin ¢ogalmasini tesvik etmektedir
(Basmacioglu ve Ergiil, 2002). Bunun yaninda silajin su aktivitesi
ve nitrat icerigi de Clostridium turlerinin gelisimini etkileyen
Oonemli parametrelerdir. Silaj ortaminda bulunan nitrat,
Clostridium tdrlerini inhibe eden nitrit ve nitrik oksit gibi
bilesiklere indirgenmekte bdylece istenmeyen fermentasyonlarin
onune gecilmektedir (Driehuis ve Elferink, 2000).

Clostridial fermentasyonun en temel gostergesinin silaj
materyalindeki  butirik  asit  iretimindeki artis oldugu
belirtilmektedir. Normal kosullarda, iyi fermente edilmis
silajlarda toplam organik asitlerin yaklasik ylizde 65 ila 70’inin
laktik asitten olustugu bilinmektedir. Buna karsilik, clostridial
aktivitenin gercgeklestigi bozulmus silajlarda butirik asit oraninin
kuru madde temelinde yilizde 0.5’in iizerine ¢ikabildigi ifade
edilmektedir. Bu durum, laktik asit bakterilerinin fermentatif
etkinliginin azaldigini ve siirecin istenmeyen sekilde Clostridium
tirlerinin ~ yonlendirdigi bir fermentasyona doniistiigiini
gostermektedir. Ayrica clostridial fermentasyon sirasinda
proteinlerin amino asitlere ve amonyak azotuna doniistiiriilme
hizinin arttig1 bilinmektedir. Bu nedenle, toplam azotun yiizde 12
ila 15’ini asan NHs-N diizeyleri bozulmus fermentasyonun bir
gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, pH
degerinin yeterince hizli diismedigi ve genellikle 5.0 ila 5.5
araliginda kaldig1 goriilmektedir; bu degerlerin kaliteli silajlarda
beklenen 4.0’1n altindaki pH degerinden oldukea yiiksek oldugu
bilinmektedir. Ayn1 zamanda laktik asit ile asetik asit oraninin
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azaldigi, laktik asit miktar1 gerilerken butirik asit ve amonyak
azotu diizeylerinin yiikseldigi ifade edilmektedir. Sonug olarak,
clostridial fermentasyonun besin maddelerinde bozulmaya, kuru
madde kaybina ve enerji degerinde azalmaya yol actig1
bildirilmistir (Kung et al., 2018; Zheng et al., 2024).

Silaj yoluyla alinan Clostridium sporlari, ineklerin
sindirim sisteminde canlilifin1 siirdiirebilmekte ve digki yoluyla
cevreye yayilmaktadir (Driehuis ve ark., 2016). Clostridium
tiirlerinin silajda asir1 cogalmasi yalnizca fermentasyon kalitesini
degil, ayn1 zamanda hayvan sagligini da olumsuz etkilemektedir.
Biitirik fermentasyon sonucu olusan amonyak, aminler ve
organik asitler yem tiiketimini azaltarak istahsizlik, siit veriminde
diisiis ve metabolik dengesizliklere neden olabilir (Avila ve
Carvalho, 2020; Basmacioglu ve Ergiil, 2002; Drichuis ve
Elferink, 2000). Ayrica; Clostridium spp. ve diger patojen
mikroorganizmalarin silaj yoluyla alinmasi, ruminantlarda
gastrointestinal bozukluklara ve toksikasyonlara yol acarak gida
giivenligi acisindan da risk olusturur (Queiroz ve ark., 2018).

3. SUT URETIM ZINCIRINDE CLOSTRIDIUM
KONTAMINASYONU VE PEYNIRDE GEC
SISME KUSURU

Silaj kaynakli Clostridium sporlar1, siit ve peynir
tireticileri acgisindan 6nemli bir risk faktoriidiir. Sporlarin
¢imlenmesinden sonra bazi suslar, islenmis siit ve siit iirlinlerinde
bozulmalara yol agabilmektedir. Silaj yoluyla alinan Clostridium
sporlari, ineklerin gastrointestinal sisteminde canliliginm
koruyarak diski yoluyla ¢evreye yayilir. Bu sporlar, ¢ogunlukla
meme ucunun fekal kontaminasyonu yoluyla siite bulagir. Bunun
yan1 sira yataklik malzemesi, silo yemi, saman, kuru ot ve giibre
gibi ¢evresel kaynaklar da siite gegise neden olabilmektedir. Cig
siitte bulunan bu sporlar, gida isleme asamalarinda inaktive
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edilemeyip slire¢ boyunca varliklarii siirdiirdiiklerinde ytiksek
seviyelere ulasarak peynirlerde bozulmalara neden olabilir (Floris
ve ark., 2024; Sekil 2).

f. "i

&

Kontamine diska

Silaj

Geg sisme kusuru & —~

Konlamine siil

Sekil 2. Peynirde Ge¢ Sisme Olusumu ile Clostridium spp.
Sporlarimn Tliskisi

Peynirde ge¢ sisme kusurunun olusumu, Clostridium
sporlarinin vejetatif forma doniiserek biitirik fermentasyonu
baslatmasina elverisli cevresel kosullarla iliskilidir. Ozellikle
pH’nin 5.3’{in iizerine ¢ikmasi, yiiksek su aktivitesi (aw>0.95)
olgunlagma siiresinin uzamasi ve diislik tuz konsantrasyonu gibi
faktorler Clostridium sporlarinin  ¢imlenmesini tesvik eder
(Martinez-Cuesta ve ark., 2010; Qian ve ark., 2022). Peynirin
olgunlagsmasi esnasinda C. tyrobutyricum ve benzer tiirler, laktati
bitirik fermentasyon yoluyla metabolize ederek biitirik asit, CO-
ve Hz gaz1 olusturur. Bu gazlar peynir dokusunda diizensiz gozler,
catlaklar ve kabarmalar seklinde tanimlanan “ge¢ sisme”
kusuruna neden olur (Le Bourhis ve ark., 2007). Ayrica yiiksek
olgunlagma sicakliklar1 (>15 °C), sinirli havalandirma, yeterince
diisik olmayan redoks potansiyeli Clostridium sporlarinin
cimlenmesini hizlandiran diger 6nemli faktorlerdir (Driehuis ve
ark., 2016). Bunun yaninda, tuz oraninin yetersizligi veya
ylizeyin oksijenle temast sonrasinda aerobik
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mikroorganizmalarin  oksijeni tiiketmesiyle olusan lokal
anaerobik  mikro-nisler, bu  bakterilerin  ¢ogalmasini
kolaylastirabilir (Abeni ve ark., 2021).

Borreani ve ark. (2019) tarafindan 49 farkli ciftlikte
ylriitilen arastirmada, toprak, musir silaji, diski ve siit
orneklerinde Clostridium tiirlerinin yaygin bi¢imde tespit edildigi
ve bu kaynaklarin kontaminasyon agisindan Onemli birer
rezervuar niteligi tasidigr bildirilmektedir. Tablo 1’de sunulan
dagilim incelendiginde, Clostridium sporogenes ve Clostridium
tyrobutyricum tiirlerinin 6zellikle toprak, musir silaji ve diski
orneklerinde yiiksek oranlarda saptandigi, buna karsilik siit
orneklerinde ise Clostridium tyrobutyricum’un baskin tiir olarak
ylizde 80 oraniyla one ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum, soz
konusu trin silaj—diski—siit bulasma zincirinde merkezi bir role
sahip oldugunu ve ¢ig siit kaynakli ge¢ sisme kusurunun ortaya
cikmasinda kritik bir etken oldugunu gostermektedir. Diger
taraftan, Clostridium bifermentans ve Clostridium butyricum gibi
tiirlerin siit orneklerinde daha diisiik oranlarda bulunmasi, bu
bakterilerin ikincil diizeyde kontaminasyon kaynaklar1 oldugunu
diistindiirmektedir.

Tablo 1. Bazi Clostridium tiirlerinin toprak, msir silaji, diski ve
sut 6rneklerinde tespit edilme oranlari (%)

Bakteri turleri Toprak Masir Silaji Diski Sut
C. bifermentans 0.0 0.0 0.0 4.0
C. butyricum 0.0 0.0 0.0 16.0
C. sporogenes 25.8 44.9 43.8 0.0
C. tyrobutyricum 74.2 55.1 56.2 80.0

Borreani ve ark., 2019’dan uyarlanmustir.

Ertiirkmen ve Oner (2023) tarafindan gerceklestirilen
calismada, silaj, ¢ig siit ve kasar peyniri orneklerinde Clostridium
sporlarinin varhigi ile ge¢ sisme olgusu kapsamli bigimde
incelenmistir. Kig doneminde toplanan 20 peynir Orneginin
14’linde yiizde 70 oraninda geg sisme belirtilerinin gozlendigi ve
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bu kusurlu peynirlerde Clostridium sporlarinin yiiksek diizeyde
bulundugu rapor edilmistir. Izolasyon calismalarinda baskin
tirtn C. sporogenes oldugu, bunun yani sira C. butyricum ve C.
bifermentans gibi diger tiirlerin de tespit edildigi bildirilmistir.
Ayrica, ayni isletmelere ait silaj ve ¢ig siit orneklerinde de ytiksek
spor yiikiiniin saptandigi belirtilmistir. Bu bulgularla uyumlu
bicimde Peruzy ve ark. (2022) tarafindan yapilan arastirmada,
incelenen 13 siit &rneginin 10’unda Clostridium sporlarinin
varlig1 ortaya konmus ve ge¢ sisme kusuru gozlenen peynirlerin
tamaminda bu sporlarin bulundugu ifade edilmistir. Bermudez ve
ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen uzun siireli bir calismada ise bes
farkli peynir iiretim tesisinden 17 ay boyunca toplanan ¢ig siit,
pastorize sut ve lizozim ilaveli pastorize stt 6rneklerinin timiinde
Clostridium tiirlerinin tespit edildigi bildirilmistir. Caligmada en
sik izole edilen tiirlerin C. tyrobutyricum, C. sporogenes, C.
beijerinckii ve C. butyricum oldugu belirtilmistir. Ayrica spor
konsantrasyonlarinda  belirgin  bir mevsimsel degisimin
bulundugu, kis aylarinda silaj tiikketiminin artmasi ve yazin
cevresel  toz-toprak  maruziyetinin  yikselmesinin ~ bu
dalgalanmaya neden olabilecegi bildirilmistir. Bu bulgular, silaj
kullanilan isletmelerde {iretilen siit ve siit iirlinlerinde ge¢ sisme
kusurunun 6nemli bir problem olusturabilecegini ve bu olguda
birden fazla Clostridium tiiriiniin rol oynayabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, s6z konusu kusurun oénlenmesi
amaciyla siit igsleme asamasinda ¢esitli fiziksel ve kimyasal
kontrol yontemlerinin uygulanmasmin kag¢imilmaz oldugu
degerlendirilmektedir.

Yiiksek sicaklikta uygulanan pastorizasyon islemleri,
Clostridium spp. sporlarini tamamen inaktive edemedigi igin
stitteki spor yiikiiniin azaltilmasinda tek basina yeterli degildir.
Bu nedenle, 6zellikle ge¢ sisme riskini azaltmaya yonelik olarak
baktofugasyon ve mikrofiltrasyon gibi fiziksel ayirma teknikleri
kullanilmaktadir. Qian ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir
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calismada baktofugasyon ve mikrofiltrasyonun yaklagik %98
oraninda spor uzaklagtirma verimine sahip oldugunu rapor
edilmistir. Mikrofiltrasyon uygulamalarinda ise spor olusturan
bakteriler icin n > 4.5 log duzeyinde bir azaltma bildirilmektedir
(Fernandez Garcia ve ark., 2013). Verilen bu deger, Clostridium
spp. sporlar1 gibi sporlarin mikrofiltrasyonla yaklasik %95-99
oraninda uzaklastirilabildigini gostermektedir. Bu tekniklerle
Ozellikle C. tyrobutyricum gibi ge¢ sismeye neden olan sporlarin
biylk Olcude elimine edilmesi mumkin olsa da Floris ve ark.
(2024) tarafindan bu islemlerin yiiksek maliyetleri ve bazi peynir
tiplerinde yasal veya geleneksel uygulama kisitlar1 nedeniyle her
tiretim hattinda kullanima uygun olmadigi belirtilmektedir.

Clostridium tiirlerinin aktivitesini kontrol altina almanin
bir diger etkili yontemi ise siite veya peynire katki maddesinin
eklenmesidir. Avrupa Birligi diizenlemeleri ile Tiirk Gida
Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi incelendiginde,
peynirlerde Clostridium spp. sporlarinin kontrol altina alinmasi
amaciyla nitrat (E251, E252) ve lizozim (E1105) kullanimina
belirli sinirlar dahilinde izin verildigi goriilmektedir (T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi, 2023). Yonetmeligin Ek II boliimiinde
lizozimin olgunlastirilmis peynirlerde “quantum satis” prensibi
kapsaminda, yani yalnizca teknolojik gerekliliklerin karsilanmasi
icin gerekli en diisiik diizeyde uygulanabilecegi belirtilmektedir.
Buna karsilik sodyum nitrat (E251) ve potasyum nitratin (E252)
yalnizca sert, yart sert ve yart yumusak peynirlerde
kullanilabilecegi ve nitrat iyonu cinsinden izin verilen maksimum
diizeyin 150 mg/kg olarak sinirlandirildigi ifade edilmektedir.
Nitrit tuzlarinin (E249, E250) peynirlerde kullanimina ise izin
verilmedigi bildirilmektedir. Bununla birlikte, nitrat ve nitritlerin
nitrozamin olusumu tizerinden potansiyel karsinojenik etkileri ile
lizozim kaynakli alerjik reaksiyonlar, tiiketici glivenligi agisindan
Oonemli tartismalara neden olmaktadir (Peruzy ve ark., 2022).
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Avrupa Birligi’nin Regulation (EC) No 2073/2005
diizenlemesi ile Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler
Yonetmeligi (2025) karsilastirildiginda, siit veya peynir
urinlerinde Clostridium tiirleri ya da spor sayilari i¢in herhangi
bir yasal limit deger tanimlanmadig1 anlasilmaktadir. Bununla
birlikte C. tyrobutyricum ve diger sporlu tiirlerin 6zellikle sert ve
yart sert peynirlerde “ge¢ sisme” kusurunun baglica etkenleri
arasinda bulunmasi, bu mikroorganizmalarin varligini endiistride
kritik bir kalite gOstergesi haline getirmektedir. Uluslararasi Siit
Federasyonu’nun (IDF) teknik dokiimaninda bir litre ¢ig siitte
yalnizca birkag Clostridium sporunun dahi ciddi bozulmalara yol
acabilecegi belirtilmekte ve siitteki spor yiikiiniin miimkiin olan
en diisiik seviyede tutulmasinin zorunlu oldugu vurgulanmaktadir
(IDF, 2022). Bu dogrultuda, Hollanda, Almanya ve Fransa gibi
bazi Avrupa iilkelerinde ¢ig siitte Clostridium sporlarinin 10
kob/mL’nin, peynir {lretiminde kullanilacak siitlerde ise 1
spor/mL’nin altinda bulunmas1 yasal zorunluluk olarak
tanimlanmamakla birlikte iyi hijyen uygulamalar1 kapsaminda
oOnerilen referans kalite kriterleri arasinda yer almaktadir.

Her ne kadar ¢ig siit igerisindeki Clostridium sporlarinin
fiziksel veya kimyasal yontemlerle uzaklastirilmasi, peynirde geg
sisme riskinin azalmasina onemli 6lciide katki saglasa da bu
uygulamalarin yliksek maliyetleri, sinirli uygulanabilirlikleri ve
baz1 saglik endiseleri nedeniyle tek basina yeterli olmadigi
gorulmektedir. Bu nedenle, Clostridium kontaminasyonunun
kaynaginda Onlenmesi, yani silaj iiretimi asamasinda kontrol
altina alinmasi, daha siirdiirtilebilir ve etkili bir strateji olarak
degerlendirilmektedir.

Silajda Clostridium kontroline yo6nelik stratejiler,
mikrobiyal dengenin korunmasi ve fermentasyon kalitesinin
artirllmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu baglamda, silaj

katki maddelerinin uygulanmasi en yaygin ve etkili yontemlerden
biri olarak kabul edilmektedir. Katki maddeleri, 6zellikle laktik
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asit bakterilerinin gelisimini destekleyerek pH diisiistini
hizlandirmakta ve Clostridium tdrlerinin spor ¢imlenmesini
engelleyerek bozulmus fermentasyon riskini azaltmaktadir.
Ayrica, organik asitler, enzimler veya antimikrobiyal bilesikler
iceren katki maddeleri, silajin kimyasal ve mikrobiyal
kompozisyonunu optimize ederek hem kuru madde kaybini
minimize etmekte hem de enerji degeri ve besin igeriginin
korunmasma katkida bulunmaktadir. Bu yaklagim, hayvan
beslemesinde kullanilacak silajin giivenligini ve kalitesini
artirmak icin endiistride yaygin olarak benimsenmektedir.

4. SILAJ KATKI MADDELERI

Silaj katki maddeleri; fermentasyon kalitesini artirmak,
besin degerini korumak ve istenmeyen mikrobiyal gelisimi
onlemek amaciyla kullanilan biyolojik, kimyasal veya enzimatik
bilesenlerdir. Bu katkilar, pH’nin hizli bir sekilde diismesini
tesvik ederck Ozellikle Clostridium spp., enterobakteriler, maya
ve kiifler gibi istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini
baskilar. Ayrica aerobik bozulmay1 azaltarak silajin mikrobiyal
stabilitesini ve depolama siiresince korunabilirligini artirirlar
(Muck ve ark., 2018; Kung ve ark., 2018).

Bu baglamda, silaj katki maddelerinin se¢imi ve
uygulanmasi, hem fermantasyon siirecinin verimliligi hem de
hayvan beslemesinde kullanilan kaba yemlerin kalite glivenligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Biyolojik katkilar arasinda
laktik asit bakterisi starterleri 6ne ¢ikarken, kimyasal katkilar
ozellikle organik asit ve tuzlarin kombinasyonu ile Clostridium
tiirlerinin gelisimini inhibe eder. Enzimatik katkilar ise lif ve
nisasta parcalanmasini hizlandirarak sindirilebilirligi artirir ve
bdylece hem enerji icerigini hem de fermantasyon stabilitesini
tyilestirir.
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4.1. Biyolojik Katki Maddeleri

Biyolojik katki maddeleri (inokulantlar), silaj kalitesinin
artirilmasinda temel stratejilerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Bu
katkilar, genellikle laktik asit bakterilerini igerir ve hizli pH
diisiislinii saglayarak fermentasyon siirecini yonlendirir. Sonug
olarak, silajin mikrobiyal stabilitesi artar ve Clostridium spp. gibi
patojen mikroorganizmalarin gelisimi engellenir. Ozellikle
Lactobacillus spp. (glincel smiflandirmaya gore
Lactiplantibacillus, Lentilactobacillus, Lacticaseibacillus vb.),
Enterococcus spp. ve Pediococcus spp., silaj inokulantlart olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu bakteriler, farkli bitki
tiirlerinde uygulandiginda silajin organik asit profili, pH diisiis
hizi, amonyak azotu oram1 ve kuru madde kayb1 gibi
fermentasyon parametrelerini olumlu yonde etkiler. Laktik asit
bakterisi inokulasyonunun farkli bitki materyallerinde silaj
fermentasyon Ozellikleri  Gzerindeki etkileri Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Li ve ark. (2020) tarafindan yiriitiilen bir ¢alismada,
Lactiplantibacillus ~ plantarum (eski adiyla Lactobacillus
plantarum) ve sakkaroz ilavesinin yonca silajinda clostridial
fermentasyon {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Katki
uygulanmayan kontrol grubunda, katki uygulanan gruba gore
daha yiiksek diizeyde biitirik asit, NH3-N ve Clostridium gelisimi
tespit edilmistir. Ayrica; pH degeri, kontrol grubunda 5.28 iken,
L. plantarum ve sakkarozun birlikte uygulandig1 grupta 3.98’¢
diistiigli; bu durumun, silo ortaminda Clostridium tiirlerinin
gelisimini baskiladigi bildirilmistir (Li ve ark., 2020). Bagka bir
caligmada yiiksek nem igerigine sahip yonca silajlarinda L.
plantarum inokulasyonunun etkisi degerlendirilmistir (Yang ve
ark., 2020). Arastirmanin sonuglarina gore 90. giinde agilan
silajlarda inokulant uygulanan grupta kontrol grubuna gére daha
diisiik pH degerleri (sirastyla 5.67 ve 7.05) oldugu belirlenmistir.
Ayrica; silaj materyalinin 90 giinliik silolanmasi sonunda, kontrol
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grubunda  bakteriyel toplulukta  Clostridium  tiirlerinin
baskinliginin yaklagik %64 oldugu, L. plantarum inokulasyonu
ile bu oranin o6nemli diizeyde disiiriildigi (yaklasik %29)
bildirilmistir (Yang ve ark., 2020).

Tablo 2. Farkh bitki tiirlerinde laktik asit bakterisi inokiilasyonu
ve katki uygulamalarimn silajin pH, biitirik asit ve NH>—N
diizeyleri iizerine etkileri

Bitki Gruplar pH | Bk | npg N | Kaynak

Kontrol 528° | 6.67° | 131.00° Live
Yonca L. plantarum 480" | 0.85° | 78.30° ark
Sakkaroz 4.07°¢ 0.00¢ 23.10¢ 202'(’)
L.plantarum+Sakkaroz | 3.98¢ | 0.00° | 17.20¢

Vonca Kontrol 7.05¢ 57.06° | a9 Ve
b - b “
L. plantarum 55.67 36.71 2020

Kontrol 357° | <0.01 | 55.00 | Tabacco

Misir L. buchneri 3.742 <0.01 61.00 ve ark.,
L. plantarum 3.57° | <0.01 50.70 2009

Kontrol 3.84" | <0.01 | 46.00 | Tabacco

Sorgum L. buchneri 3.95% | <0.01 4750 | veark.,
L. plantarum 3.78° <0.01 52.30 2009

d: Ayni siitunda farkli iist simgelerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak
onemli farklilik gostermektedir (p<0.001).

Benzer sekilde Zheng ve ark. (2024) tarafindan
gergeklestirilen bir calismada, yonca silajinda inokulant olarak L.
plantarum ve Lentilactobacillus buchneri (eski adiyla
Lactobacillus  buchneri) kullanmilmistir. Kontrol grubunda
Clostridium tyrobutyricum, C. luticellarii, C. sporogenes ve C.
perfringens tiirlerinin baskin oldugu; inokulant uygulamasinin ise
bu tiirlerin varligini 6nemli diizeyde azalttig1 bildirilmistir (Zheng
ve ark., 2024). Tabacco ve ark. (2009) tarafindan yiiriitiilen bir
baska aragtirmada, misir ve sorgum materyallerine uygulanan L.
plantarum ve L. buchneri inokulantlarinin, aerobik bozulma
sirecinde Clostridium sporu olusumu {izerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada, L. buchneri uygulanan silajlarda maya
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gelisiminin azaldigi ve buna bagli olarak aerobik stabilitenin
arttigt; Ozellikle musir silajlarinda Clostridium spor sayisinin
kontrol ve L. plantarum gruplarina kiyasla énemli diizeyde diisiik
oldugu belirtilmistir. Sorgum silajlarinda ise L. buchneri
uygulanan gruplarda Clostridium sporlarinda herhangi bir artis
gbzlenmedigi ifade edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, L.
buchneri inokulantinin silaj agildiktan sonra meydana gelebilecek
aerobik  bozulma kosullarinda  Clostridium  sporlarinin
cimlenmesini ve gelisimini baskilayarak mikrobiyal kaliteyi
koruyabilecegi ifade edilmistir (Tabacco ve ark., 2009).

4.2. Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katki maddeleri, baslica organik asitler ve
bunlarin tuzlar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Bu grup iginde
formik asit, sorbik asit, benzoik asit, propiyonik asit ve asetik asit
one ¢ikmakta olup, bu bilesikler silajin mikrobiyal stabilitesini
artirmada 6nemli rol oynamaktadir. Uygulama dozu ve silajin
tamponlama  kapasitesine  bagli  olarak, formik asit
fermentasyonun erken evrelerinde pH’1 hizla disiirerek
bozulmaya neden olan mikroorganizmalar1 baskilar ve 6zellikle
Clostridium tiirlerinin gelisimini engeller (Hao ve ark., 2024).
Diger yandan, sorbik asit, benzoik asit, propiyonik asit ve asetik
asitler, 6zellikle maya ve kiiflerin dogrudan inhibisyonu yoluyla
silajin aerobik stabilitesinin korunmasina katki saglar. Bu asitler
arasinda sorbik asit, benzoik aside kiyasla daha giicli bir
antimikrobiyal etki gostererek maya ve kiiflerin gelisimini
baskilar; ayrica bazi Clostridium tiirlerine karsi da inhibitor etki
olusturabilir (Muck ve ark., 2018). Buna ek olarak, kalsiyum
propiyonat, sodyum format, amonyum format, sodyum nitrit ve
sodyum benzoat gibi tuz bazli katki maddeleri, silajin mikrobiyal
stabilitesini korumak amaciyla bozulmaya neden olan bakteri ile
maya ve kiiflerin gelisimini baskilamaktadir (Lv ve ark., 2020;
Muck ve ark., 2018; Tuzel ve ark., 2025). Ticari silaj katki
tiriinleri genellikle bu aktif bilesenlerin farkli konsantrasyonlarda
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bir araya getirilmesiyle formiile edilmekte; bu sayede genis bir
antimikrobiyal etki spektrumu elde edilerek silaj kalitesinin
korunmas1 hedeflenmektedir (Muck ve ark., 2018). Ozellikle
sodyum nitrit, sodyum benzoat, potasyum sorbat, sodyum
propiyonat ve potasyum diformat gibi bilesenlerin kombine
sekilde kullanilmasi  durumunda, Clostridium  tiirlerinin
cimlenmesi ve vejetatif gelisimine karsi giiglii bir inhibitor etki
saglandig1  bildirilmektedir. Yapilan arastirmalar, bu tiir
kombinasyonlarin  Clostridium Spor Sayisini, Dbiitirik  asit
olusumunu ve amonyak azotu diizeylerini Onemli Ol¢iide
azalttigini ortaya koymustur (Auerbach ve ark., 2016; Knicky ve
Sporndly, 2015). Bu etkiler, farkli bitkisel materyaller {izerinde
yapilan ¢alismalarla da desteklenmistir (Tablo 3).

Tablo 3 incelendiginde, kimyasal katki maddelerinin tiim
bitki tiirlerinde silajin pH degerini diisiirdiigii, biitirik asit
tiretimini azaltti§1 ve NHs—N oranimi 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii
goriilmektedir. Ornegin, yonca silajinda formik asit ve potasyum
diformat uygulamalart pH’1 kontrol grubuna kiyasla belirgin
sekilde diigirmiis ve biitirik asit ile NHs—N seviyelerini
azaltmistir. Benzer sekilde, yulaf silajinda propiyonik asit ve
sodyum benzoat kullanimi pH’1 diistirmiis ve NHs—N birikimini
kontrol grubuna goére minimize etmistir. Baklagil-bugdaygil
karisimlarinda ise inokulant uygulamasi, kontrol grubuna kiyasla
hem pH diisiisiinii hizlandirmis hem de biitirik asit ve NHs—N
olusumunu engellemistir. Bu bulgular, kimyasal katki
maddelerinin silajin fermentasyon Kkalitesini artirmada ve
Clostridium  aktivitesini  sinirlamada  etkili  oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 3. Baz1 kimyasal katki maddelerinin farkh silaj bitkilerinde
pH, biitirik asit ve NHs—N duzeyleri tzerine etkileri

Bitki Gruplar pH B%'i?k NHs-N Kaynak
Fofr?wr;tkrz!sit 487 3.63" 115.80° Yuan ve
Yonca P 422 | 0.81° 61.10°
otasyum 4190 | 063b 59 10° ark., 2017
diformat ) ) )
Kontrol
Propiyonik | 5.922 | 51.30* | 101.00% Jia ve ark
Yulaf asit 4.28° - 29.70° 2021 o
Sodyum 4.46° - 20.60P
benzoat
“Baklagil+ Kontrol | 5.10° | 55.000 |177.80¢ | Knickyve
bugdaygil | o ilant | 4200 | 0400 | 51700 | SPOMAlY,
karisimi ) ) ) 2011

1Yonca, iiggiil, timothy, ¢ayir salkim otu

2Sodyum benzoat + Potasyum sorbat + sodyum nitrit

[T3EE)

isareti, ilgili parametrenin analizde tespit edilemedigini gostermektedir.

&C; Ayni siitunda farkli iist simgelerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak
onemli farklilik gostermektedir (p<0.001).

Yas bira posasindan silaj elde edilmesi iizerine yapilan bir
calismada, sodyum format ve kalsiyum propiyonat ilavesinin
mikrobiyal flora {izerine etkisi degerlendirilmis; sodyum format
grubunda Lactobacillus dizeyinin kontrol ve kalsiyum
propiyonat grubuna kiyasla énemli diizeyde yiiksek, Clostridium
diizeyinin ise belirgin sekilde diisiik oldugu bildirilmistir (Lv ve
ark., 2020). Dong ve ark. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir baska
calismada ise yonca bitki materyaline kalsiyum propiyonat
ilavesinin Clostridium tiirleri lizerine etkileri incelenmis ve katki
uygulanan silajlarda kontrol grubuna gore Onemli dizeyde
azalma tespit edilmistir. Knicky ve Sporndly (2011) tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada, kuru madde orani ve silolanabilirlik
derecesine gore ii¢ gruba ayrilan toplam on {i¢ yem bitkisine
sodyum benzoat, potasyum sorbat ve sodyum nitrit iceren bir
katki karisimi uygulanmisg; bu katkilarin 6zellikle diisiik kuru
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madde igerigine sahip materyallerde Clostridium spor sayisi,
bitirik asit ve NH3-N diizeylerinde 6nemli azalma sagladigi ve
silajin aerobik stabilitesini artirdigi bildirilmistir (Knicky ve
Sporndly, 2011). Yulaf silajinda propiyonik asit ve sodyum
benzoat katkilarinin kalite, mikrobiyal yap1 ve biyojenik amin
olusumu tizerindeki etkilerini degerlendiren bir ¢alismada, her iki
katkinin da fermentasyon kalitesini artirdigi, biyojenik amin
diizeylerini azalttigi ve istenmeyen mikroorganizmalarin
gelisimini  baskiladig:r bildirilmistir. Ayrica; kontrol grubu
silajlarda aerobik maruziyet sonrasi C. tyrobutyricum’un artis
gosterdigi, buna karsin propiyonik asit ve sodyum benzoat katkili
silajlarda bu artisin gozlenmedigi ifade edilmistir. (Jia ve ark.,
2021). Yonca silajinda potasyum diformat ve formik asit
uygulamalarin1 degerlendiren baska bir calismada, kontrol
grubuna kiyasla her iki katkinin da pH’y1 diistirdiigii, Clostridium
dahil istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini baskiladigi,
bitirik asit, etanol ve NHs-N diizeylerini azalttigi ve silajin
aerobik stabilitesini 6nemli sekilde artirdigi bildirilmistir (Yuan
ve ark., 2017).

5. SONUC

Silajda Clostridium tiirlerinin gelisimi yalnizca yem
kalitesini ve hayvan sagligin1 olumsuz etkilemekle kalmay1p, siit
ve siit Urlinlerinde ekonomik kayiplara yol agan “gec sisme”
kusurunun da baglica nedeni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
kontaminasyonun siit isleme asamasina ulasmadan Once, yani
silaj liretiminin baglangicinda kontrol altina alinmasi, hem etkili
hem de siirdiiriilebilir bir strateji olarak degerlendirilmelidir.
Incelenen literatiir ¢alismalar1 hem biyolojik inokulantlarin hem
de organik asit ve tuz bazli kimyasal katki maddelerinin
Clostridium  gelisimini  baskilamada  basarili  oldugunu
gostermektedir. Gelecekteki aragtirmalarda, farkli katki maddesi
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kombinasyonlarinin potansiyel sinerjik etkilerinin incelenmesi,
silaj materyaline 0zgii katki stratejilerinin gelistirilmesi ve bu
uygulamalarin ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi 6nemli
olacaktir. Boylece, hem hayvan beslemede kaliteli yem
saglanabilir hem de st 0Orinlerinde mikrobiyal glvenlik
artirilabilir.  Ayrica, Clostridium gelisimi baskilanmis veya
engellenmis silajlarla beslenen hayvanlarin siitlerinde spor
yikiiniin degerlendirilmesi, katki maddeleri ile saglanan
kontrollin stit ve sut Grlinlerindeki mikrobiyal glivenlik Gzerindeki
etkisinin daha net olarak ortaya konmasina imkan saglayacaktir.
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INEKLERDE POSTPARTUM DONEM
HASTALIKLARIN SiKLIiK AKTIVITE VE
FERTILITE UZERINE ETKILERI

Baris GUNER!
Aslihan AYALP ERKAN?

1. GIRIS

Siit sigirlarinda  postpartum donem, dogum sonrasi
iyilesme ile reprodiiktif aktivitenin yeniden baslamasini igeren ve
yogun metabolik—-hormonal adaptasyon gerektiren Kkritik bir
fazdir. Bu siiregte uterus 3-4 hafta icinde gebelik ©ncesi
boyutlarina doénerken, ovaryumlarin yeniden siklik aktivite
gostermesi ¢ogunlukla 40-60 gunid bulmaktadir (LeBlanc, 2008;
Pascottini ve ark., 2025; Sheldon ve Owens, 2017). Laktasyonun
baslamasiyla birlikte olusan negatif enerji dengesi bagisikligi
zayiflatarak enfeksiydz ve metabolik hastaliklara yatkinligi
artirmakta; postpartum ilk haftalarda ineklerin yaklasik yarisi en
az bir saglik bozuklugu yasamaktadir. Uterus hastaliklar1 %5-30,
subklinik endometritis %14—-24, mastitis ve metabolik hastaliklar
ise %23-32 oranlarinda rapor edilmektedir (Bruinjé ve ark.,
2023a; Carvalho ve ark., 2019; Dubuc ve ark., 2011; Ribeiro ve
ark., 2016).

Postpartum dénemde goriilen hastaliklar yalnizca genel
saglig1 degil, uterus involiisyonu, LH salinimi, folikiiler gelisim
ve oosit kalitesi gibi temel reprodiktif sirecleri de olumsuz
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etkileyerek ovulasyonun gecikmesine ve fertilite kayiplarina
neden olmaktadir (Ospina ve ark., 2010; Pascottini ve ark., 2020).
Nitekim postpartum hastaliklarin varligi, ilk tohumlamada
gebelik oraninin diismesi, tohumlama sayisinin artmasi ve agik
giin siiresinin uzamasi ile giiclii sekilde iliskilidir (Bruinjé ve
LeBlanc, 2024).

Bu boliimde, postpartum donemde goriilen baslica
hastaliklar ve bunlarin siklik aktivite ile fertilite {izerine etkileri
literatiir dogrultusunda 6zetlenecek; bdylece postpartum saglik
ile reprodiiktif performans arasindaki iligkinin ¢ok yonlii yapisina
dair glincel bir ger¢eve sunulacaktir.

2. POSTPARTUM DONEMDE GORULEN
BASLICA HASTALIKLAR

Dogum sonrasindaki ilk haftalar, siit ineklerinin
enfeksiydz ve metabolik hastaliklara en duyarl oldugu dénemdir.
Bu siirecte bagisiklik fonksiyonlarimin baskilanmasi, negatif
enerji dengesi ve artan metabolik yiik, bircok hastaligin ortaya
cikmasin1  kolaylagtirmaktadir. Postpartum donemde en sik
karsilagilan sorunlar arasinda uterus enfeksiyonlari (metritis,
endometritis), meme enfeksiyonlar1 (mastitis) ve ¢esitli
enfeksiydz ve metabolik bozukluklar yer almaktadir.

2.1. Retensiyo sekundinaryum

Normal kosullarda inekler dogumu takiben genellikle ilk
6 saat igerisinde, en ge¢ 12 saat iginde plasenta ve fetal zarlarim
disar1 atmaktadir. Plasentanin dogumdan sonraki 24 saat icinde
atilamamas1 durumu retensiyo sekundinaryum (RP) olarak
tanimlanmaktadir. Siit¢ii ineklerde RP insidans1 %5-15 arasinda
bildirilmektedir. Bununla birlikte ikiz dogum, giic dogum,
sezaryen, abort, ileri yas ve mineral-vitamin eksiklikleri (6zellikle
selenyum ve E vitamini) RP goérilme riskini 6nemli 6lglde

96



Veteriner Hekimlikte Bilimsel Yaklasimlar 1

artirmaktadir (Bruinjé ve LeBlanc, 2024; Carvalho ve ark., 2019;
Ribeiro ve ark., 2013).

Retensiyo sekundinaryumun klinik Onemi yalnizca
plasentanin atillamamasiyla sinirlt olmayip, postpartum donemde
gelisen diger uterus hastaliklar1 i¢in de dnemli bir risk faktori
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. RP varliginda uterusta
bakteri kolonizasyonu kolaylagsmakta ve bu durum o6zellikle
metritis ve endometritis gelisme riskini artirmaktadir. Ayrica RP
geciren ineklerde kronik endometritis goriilme olasiliginin daha
yiiksek oldugu bildirilmistir (Gunay ve ark., 2011).

2.2. Postpartum donemde uterus enfeksiyonlari

Buzagilamadan sonraki ilk 6 hafta, yliksek verimli siit
ineklerinde uterus enfeksiyon riskinin en yliksek oldugu donem
olup ineklerin %15-40’inda enfeksiyon gelisebilmektedir
(LeBlanc, 2008; Pereira ve ark., 2025). Dogum sonrasi uterusun
bakterilerle kontaminasyonu fizyolojik olsa da bunun klinik
enfeksiyona doniismesi patojen viriilansi, invollisyon hizi ve
bagisiklik yanitina baghdir. Bu nedenle cogu inekte bakteri
bulunmasina ragmen yalnizca bir kisminda klinik hastalik ortaya
cikmaktadir (Pascottini ve ark., 2023; Sheldon ve ark., 2006).

2.2.1. Metritis

Metritis, dogumdan sonraki ilk 10-14 giin i¢inde gelisen
uterin bakteriyel enfeksiyon olup kirmizimsi-kahverengi, sulu ve
kotli kokulu vaginal akinti ile karakterizedir. Olgularin bir
kisminda ates, istahsizlik ve siit veriminde diislis gibi sistemik
belirtiler goriiliir. Viicut sicakliginin >39,5 °C’ye ulasmasiyla
seyreden agir klinik form puerperal metritis olarak
tanimlanmaktadir (Bruinjé ve ark., 2024; Galvédo, 2012; Pinedo
ve ark., 2020). Hastalik, sut ineklerinin %5-30’unda
goriilmesiyle  postpartum donemin en yaygin uterus
bozukluklarindan biridir (Bruinjé ve ark., 2024).
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Metritis i¢in en gliglii risk faktorii RP’dir. Ayrica gii¢
dogum, ikiz gebelikler, 6lii dogum, abort, uterus prolapsusu,
yetersiz hijyen ve erken laktasyonda goriilen ketozis de hastalik
gelisimini 6nemli olgiide artirmaktadir (Galvao, 2012; Pascottini
ve ark., 2023; Sheldon ve ark., 2006).

2.2.2. Endometritis

Endometritis, postpartum 3-8. haftalarda gdrllen
endometriyum inflamasyonu olup klinik ve subklinik olmak
tizere iki forma ayrilmaktadir. Klinik endometritis purulent veya
mukopurulent vaginal akinti ile tanimlanirken, subklinik
endometritis (SCE) gozle goriiliir bir akint1 olmadan endometrial
sitolojiyle teshis edilmektedir. Genellikle postpartum 4-8.
haftalarda endometriumda >%35 PMN varlig1 tani kriteri olarak
kabul edilmekte ve SCE prevalansti 9%14-24 arasinda
bildirilmistir (Bruinjé ve LeBlanc, 2024; Sheldon ve ark., 2006).

SCE klinik bulgu gdstermemesi nedeniyle ¢ogu zaman
tohumlama dénemine kadar fark edilmeyen ancak reproduktif
performansta belirgin kayiplara yol acan bir durumdur.
Endometriyumda devam eden inflamasyon, embriyo gelisimi
acisindan suboptimal bir ortam olusturarak erken embriyonik
kayiplara neden olabilmektedir. Ayrica kronik inflamasyonun
sperm yasam siiresini kisalttigi ve fertilizasyon kapasitesini
azalttig1 bildirilmektedir. Endometrial sitolojide >%5 PMN
bulunan ineklerde gebelik oranlarinin anlamli derecede diisiik
olmas1 bu olumsuz etkinin en giiglii gdstergelerinden biridir
(Pascottini ve ark., 2023).

2.2.3. Purulent vaginal akinti

Buzagilamadan sonraki yaklasik 3-5. haftalarda vaginada
gbzlenen ve igeriginin en az %350’si irin olan akintilar purulent
vaginal akinti (PVD) olarak tanimlanmaktadir (Dubuc ve ark.,
2011; LeBlanc, 2023). PVD olgularinda eksudatin kaynagi her
zaman net olarak belirlenememekte olup, vakalarin yaklasik
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yarisinda endometrial inflamasyon saptanmadigi; tablonun gogu
zaman vaginitis veya servisit ile iligkili oldugu bildirilmektedir
(Deguillaume ve ark., 2012; Dubuc ve ark., 2011). PVD’nin
gorilme sikligi %4-15 arasinda degismektedir (Bruinjé ve
LeBlanc, 2024).

Literatiirde PVD siklikla “klinik endometritis™ terimi ile
es anlamli kullanilmis olsa da, gilincel goriis terminolojinin
dikkatli kullanilmasinin gerekli oldugu yoniindedir. Nitekim
Pascottini ve ark., (2020), PVD saptanan ineklerin uterus
mikrobiyotasin1  saglikli  ineklerle  karsilagtirmis = ve
endometriyumda inflamasyon bulunmayan PVD olgularinin da
varligimi ortaya koymustur. Bu nedenle, vaginal akintist irinli
olan ineklerde “klinik endometritis” tanisinin ancak sitolojik
inceleme ile endometrial yangmin dogrulanmasi sonrasi
konulmasi 6nerilmektedir (Pascottini ve ark., 2023).

2.3. Postpartum ovaryum fonksiyon bozukluklari

Postpartum doénemde goriilen saglik bozukluklarinin
ovaryum fonksiyonlarint etkilemesinin temel mekanizmasi,
inflamasyon ve metabolik stresin HPO eksenini baskilamasidir.
LPS ve proinflamatuar sitokinlerin kisspeptin néronlarini inhibe
ederek GnRH-FSH-LH salinimini azaltmasi, folikiiler gelisimi
ve ovulasyonu dogrudan sekteye ugratmaktadir (Magata ve ark.,
2023).

Monteiro ve ark., (2021), anovulator ineklerde folikil
capinin gonadotropin sinyaliyle iliskili oldugunu bildirmistir: <7
mm FSH eksikligini, 813 mm diisiik LH salinimini, 14-17 mm
orta diizey LH destegini, >18 mm ise LH dalgalanmas1 yoklugunu
gostermektedir. Ozellikle 8-13 mm folikilli  anovulator
ineklerde RP, metritis, hiperketonemi, mastitis ve topallik gibi
hastaliklarin daha sik goriildiigii ve bu ineklerde SHS, VKS ve siit
verimi gibi parametrelerin de olumsuz etkilendigi rapor
edilmistir.
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Bu bulgular, postpartum hastalik yiikiiniin LH salinimin
baskilayarak baskin folikiiliin preovulatuar evreye ilerlemesini
engelledigini; dolayistyla metabolik ve enfeksiyoz bozukluklarin
anovulasyon ve fertilite kayiplarinin temel belirleyicileri
oldugunu gostermektedir.

2.4. Ketozis

Ketozis, erken laktasyonda NED nedeniyle gelisen ve
artan lipoliz sonucu NEFA ile BHB duzeylerinin yikselmesiyle
karakterize bir metabolik bozukluktur (Sammad ve ark., 2022).
NEFA karaciger yaglanmasini artirirken, yiikksek BHB ketozisi
derinlestirmektedir.

Subklinik ketozis postpartum ilk 3 haftada ineklerin
%26.3’Unde gorulmekte, BHB 7. ginde en yiksek dizeye
ulagmakta ve vakalarin ¢ogu 14. giine kadar diizelmektedir
(Guner ve ark., 2025). Hiperketonemi ilk haftada %20-27 olup
BHB >1.4 mmol/L gebelik oraninda azalma ve siiriiden ¢ikarilma
riskinde artigla iliskilidir (Bruinjé ve LeBlanc, 2024; Dubuc ve
Denis-Robichaud, 2017).

Yiksek sit verimine yonelik seleksiyon ve metabolik
maladaptasyon ketozis goriilme riskini artirmakta; uzun siireli
NED ise hem metabolik hem reprodiiktif fonksiyonlar1 olumsuz
etkilemektedir. Dogum 6ncesi VKS kaybi da ketozis, mastitis ve
gecikmis ovaryum aktivitesi icin énemli bir risk faktorudir
(Pascottini ve ark., 2020; Sheehy ve ark., 2017).

2.5. Mastitis

Mastitis, siit sigirlarinda  meme bezinin  patojen
mikroorganizmalar veya travmatik/toksik etkenlere verdigi
inflamatuvar yanittir (Lemboviciuté ve ark., 2025). Hastalik
yalnizca meme dokusunu etkilemekle kalmamakta, sistemik
immiin ve endokrin yanitlar1 da degistirerek hayvan saglig1 ve

verimliligi tizerinde genis kapsamli olumsuz etkilere yol
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acmaktadir. Bu nedenle mastitis, siit sigirlarinda en yaygin ve
ekonomik kayiplara neden olan hastaliklardan biridir (Ibrahim ve
ark., 2023; Lemboviciite ve ark., 2025).

Mastitis olgularinin ¢ogu bakteriyel kaynaklidir (Wang ve
ark., 2021). Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada klinik mastitislerde
cevresel patojenlerin baskin oldugu; en sik izole edilen etkenin
%36.3 ile E. coli oldugu, bunu koagiilaz-negatif stafilokoklar,
Streptococcus dysgalactiae ve S. aureus’un izledigi bildirilmistir
(Guner ve ark., 2024). Gram-negatif patojenlerde énemli bir rol
oynayan LPS, giclu lokal inflamasyona ek olarak sistemik
dolasima gecip sitokin tretimini artirmakta ve HPO eksenini
etkileyerek folikller atrezi ve 0&strus gecikmesine yol
2025). Bu sureg, mastitisin fertiliteyi olumsuz etkilemesinin
temel mekanizmalarindan biridir.

Mastitis gelisiminde ¢evresel hijyen, sagim uygulamalari,
yataklik kalitesi ve besleme gibi yonetimsel faktorler kritik rol
oynar. Klinik mastitis memede 6dem, agr1 ve siit kalitesinde
degisimlerle belirginlesirken (Bors ve ark., 2024) subklinik
mastitis gozle fark edilmeyip somatik hiicre sayisinin artisiyla
taninir (>200.000 hiicre/ml) (Wang ve ark., 2021). Subklinik
mastitis siit veriminde diisiise ve bilesim kaybina yol acarak hem
ekonomik performansi hem de inflamasyonun kroniklesmesi
yoluyla fertiliteyi olumsuz etkiler. Nitekim SCC’nin 100.000
hiicre/ml iizerine ¢iktig1 durumlarda siit bilesenlerinde belirgin
azalma ve verimde diisiis bildirilmistir (Guner ve ark., 2022).

2.6. Hipokalsemi

Hipokalsemi, laktasyon baglangicinda artan kalsiyum
ihtiyacina bagli olarak gelisen 6nemli bir metabolik bozukluk
olup postpartum ineklerin %40-50’sinde subklinik formda
gorulmektedir (Grigé ve ark., 2025; Hernandez ve McArt, 2023).
Subklinik hipokalsemi genellikle belirti gostermeden ilk 48-72
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saatte ortaya c¢ikmakta ve gilic dogum, metritis ve ketozis gibi
hastaliklarin riskini artirarak fertiliteyi olumsuz etkilemektedir
(Couto Serrenho ve ark., 2021; McArt ve Neves, 2020).

Klinik hipokalsemi <1 mmol/L, subklinik hipokalsemi ise
cogunlukla total Ca <2.0 mmol/L olarak tanimlanmaktadir
(Hernandez ve McArt, 2023; Ma ve ark., 2022). Persistente, ge¢
baslangicli ve gegici olmak iizere ii¢c formu bulunmaktadir
(McArt ve Neves, 2020). Hipokalseminin temel nedeni PTH-
kalsitriol-kalsitonin yanitinin yetersizligidir ve diisik Ca
diizeyleri uterus kontraksiyonlar1 ile gastrointestinal motiliteyi
azaltarak RP, metritis ve ketozisi tetikleyebilmektedir (Berean ve
ark., 2025). Risk multipar ineklerde daha yuksektir; persiste
hipokalsemi {igiincii laktasyonda %46’ya kadar cikmaktadir
(Caixeta ve ark., 2017). Ayrica Jersey—Guernsey irklar1 ve
prepartum yiiksek Ca alimi riski artiran faktorlerdir.

2.7. Topalhk

Topallik, siit sigirlarinda en yaygin goriilen saglik
problemlerinden biri olup diinya genelinde ciddi refah sorunlarina
ve belirgin ekonomik kayiplara yol a¢maktadir. Yiirlyls
bozuklugu, aksama ve hareket isteksizligi ile karakterize olan bu
durum, c¢ogunlukla ayak ve tirnak bolgesindeki agrili
lezyonlardan kaynaklanmakta ve hayvanin refahini ciddi sekilde
distirmektedir. Siit ineklerinde topallik prevalanst isletme
yonetimi, barinak kosullar1 ve besleme uygulamalarina bagl
olarak %5’ten <%50’ye kadar degisebilmekte; ortalama olarak
herhangi bir zamanda siirtideki ineklerin yaklagik dortte biri topal
olabilmektedir (Siachos ve ark., 2024; Urban-Chmiel ve ark.,
2024).

Topallik, siit ineklerinin sagligini ve fertilitesini olumsuz
etkileyen en onemli hastaliklardan biridir ve siiriiden erken
cikarilma nedenlerinin basinda gelmektedir. Siit veriminde
azalma, hareket kisitliligina bagl yem tiikketiminde diisiis, tedavi
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masraflar;, isglici gereksinimi ve Ozellikle reprodiiktif
performanstaki  bozulmalar topalligin  ¢iftlik  ekonomisi
Uzerindeki yukunid artirmaktadir (Michelena ve ark., 2025).
Topalligin metabolik stres, inflamasyon, agr1 ve enerji dengesine
etkileri yoluyla postpartum donemde siklik aktiviteyi ve fertiliteyi
olumsuz etkileyebildigi bilindiginden, reprodiktif
performansinin degerlendirilmesi gereken ¢aligmalarda sistemik
bir hastalik olarak dikkate alinmalidir.

3. POSTPARTUM HASTALIKLARIN SiKLIK
AKTIVITE VE FERTILITEYE ETKIiSi

Postpartum donemde gorulen klinik ve subklinik
hastaliklar, siit ineklerinde fertiliteyi dogrudan ve ¢ok yonlii
olarak etkileyen temel faktorlerdir. Uterus enfeksiyonlari,
metabolik bozukluklar, mastitis ve topallik gibi hastaliklar
ovaryum fonksiyonunun yeniden baslamasini geciktirmekte,
embriyo gelisimi i¢in gerekli uterus ortami bozmakta ve gebelik
kayiplarini artirmaktadir. Bu nedenle postpartum saglik durumu,
hem ilk tohumlama gebelik oranin1 hem de gebeligin
devamliligint  belirleyen  krittk ~ bir  unsur  olarak
degerlendirilmektedir.

3.1. Retensiyo sekundinaryumun etkileri

Retensiyo sekundinaryumun fertilite Gizerindeki olumsuz
etkileri blyilk 6lcude postpartum metritis ve endometritis gibi
ikincil uterus enfeksiyonlar1 araciligtyla ortaya ¢ikmakta, ayrica
patogenezi tam agiklanmamis dogrudan etkiler de rol
oynamaktadir (Gunay ve ark., 2011). RP, uterus involisyonunu
geciktirmekte ve ovaryum aktivitesini baskilamaktadir. Bu
nedenle RP  geciren ineklerde postpartum  ovaryum
fonksiyonlarinin yeniden baglamasi gecikmekte ve repeat breeder
olgular1 daha sik gorilmektedir. Han ve Kim (2005), RP’li
ineklerde ilk tohumlamada basar1 ve 100. giine kadar gebe kalma
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oranlarinin belirgin sekilde diisiik oldugunu bildirmistir. Gunay
ve ark. (2011) tedavi edilse bile RP geciren ineklerde ilk
tohumlama zamaninin 6-8 giin geciktigini, servis periyodunun
32-41 giin uzadigim ve ilk tohumlama gebelik oraninin %16—
27’ye diistiiglinii gdstermistir.

Bu veriler, RP’nin tedavi sonrasi dahi fertilite kaybina yol
actigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle RP’den korunma hem
metritis insidensinin azaltilmasi hem de postpartum fertilitenin
korunmas: agisindan kritik 6neme sahiptir. Kuru donem
beslenmesinin diizenlenmesi, Se-E vitamini takviyeleri, dogum
hijyeninin saglanmasi ve giic dogumlarin Onlenmesi temel
korunma stratejileri arasinda yer almaktadir.

3.2. Metritisin etkileri

Metritis, ovaryum fonksiyonlarin1 ve uterus ortamini
etkileyerek fertiliteyi belirgin sekilde azaltmaktadir. Erken
postpartum donemde metritis gelisen ineklerde dominant folikiil
daha kicglk kalmakta, Ostradiol ve progesteron dizeyleri
diismekte ve ilk 6strus ile ovulasyon gecikmektedir (Seekford ve
ark., 2025). Bu nedenle metritisli ineklerde ilk tohumlamada
gebelik oran1 azalmakta ve servis periyodu uzamaktadir
(Giuliodori ve ark., 2013). (Bruinjé ve ark., (2024) da metritis ve
diger uterus hastaliklarinda gebelik oraninin diismesi ve gebelik
kaybi riskinin artmasiyla bu bulgular1 desteklemistir.

Tedavi klinik iyilesmeyi hizlandirsa da fertilite {izerindeki
olumsuz etkilerin tamamen ge¢meme ihtimali bulunmaktadir.
Bir¢ok calismada tedavi edilen ineklerin sonuglarinin saglikli
ineklere benzer oldugu belirtilse de, gercek kontrol gruplarinin
eksikligi iyilesmenin tedaviye mi yoksa dogal toparlanmaya mi
bagli oldugunu belirsiz birakmaktadir (Haimerl ve Heuwieser,
2014; Merenda ve ark., 2021; Varhidi ve ark., 2024). Bu nedenle
Klinik olarak toparlanan metritisli ineklerin  reproduktif
performans yine de dikkatle izlenmelidir.
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Metritisin  etkileri yalnizca erken donemde smirh
kalmayip, kronik inflamasyon endometritise doniigebilmekte ve
LPS’nin dolagima ge¢mesi oosit kalitesini uzun siireli olarak
bozabilmektedir (Pascottini ve ark., 2023). Nitekim enfeksiyon
duzeldikten aylar sonra bile granuloza hiicrelerinde inflamatuar
yolaklarin aktif kaldigi ve endometrial degisikliklerin birkag
siklus boyunca siirdiigii bildirilmistir (Moraes ve ark., 2021;
Pereira ve ark., 2025; Ribeiro ve ark., 2016; Sellmer Ramos ve
ark., 2023; Silva ve ark., 2024).

3.3. Endometritisin etkileri

Endometritisli ineklerde ovaryum fonksiyonlar1 dogrudan
enfeksiyona ugramasa da, uterustaki inflamasyonun HPO
eksenini bozmasit nedeniyle folikiil gelisimi yavaslamakta,
ostradiol Uretimi azalmakta ve ovulasyon gecikmekte ya da sessiz
oOstrus ortaya ¢ikmaktadir. Klinik olarak da bu durum goriilmekte;
postpartum 5. haftada endometritis tanisi alan ineklerde 50-75.
giinler arasinda Ostrus gosterme olasiligi saglikli ineklere gore
daha diigiik bulunmus, yalnizca %66’s1 dstrus belirtisi gostermis
ve ilk tohumlamada gebelik orani yaklasik %7 daha diisiik oldugu
belirtilmistir (Dubuc ve ark., 2010; LeBlanc, 2014).

Endometritis, gebelige ulagsma siiresini de belirgin
bi¢imde uzatmaktadir. Saglikli ineklerde agik giin sayis1 93.6 giin
iken, klinik ve subklinik endometritisli ineklerde bu siire sirasiyla
143.9 ve 136.7 giine yiikselmistir. Ayrica 250. giine kadar gebe
kalma olasiligi klinik endometritisli ineklerde 3.6 kat, subklinik
endometritisli ineklerde 2.9 kat daha diisiik bulunmustur (Dubuc
ve ark., 2011; Paiano ve ark., 2023).

Hastalik yalnizca uterus ortamini degil, oosit ve embriyo
kalitesini de olumsuz etkilemektedir. Endometriyal notrofil orani
yiiksek olan ineklerde fertilizasyon orami %82’den %62’ye
diismiis ve kaliteli embriyo sayisi azalmistir (Gilbert, 2019).
Postpartum uterus hastaligi geciren ineklerde 7. ve 15. giin
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embriyolarinin daha kii¢iik ve diisiik kaliteli oldugu, ayrica IFN-
1 ve iliskili gen ekspresyonlarinin azaldigi gosterilmistir (Ribeiro
ve ark.,, 2016). Bu bulgular, endometritisin gelismekte olan
folikulleri etkileyerek sonraki birkag siklusta dahi fertiliteyi
diisiiren bir carry-over etkisi olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, endometritis, 6zellikle subklinik formu,
klinik olarak fark edilmesi gui¢ ancak fertilite Gizerinde belirgin ve
uzun siireli olumsuz etkileri olan bir postpartum hastaliktir.
Ovulasyonun gecikmesi, oosit kalitesinin diigmesi, embriyo
gelisiminin zayiflamast ve uterusun gebelik sinyallerindeki
bozulmalar, bu hastaligin reprodiiktif performans iizerindeki
baslica mekanizmalarini olusturmaktadir.

3.4. Purulent vaginal akintinin etkileri

Purulent vaginal akintinin prevalansi siit ineklerinde
%10-25 arasinda bildirilmekte olup, metritis kadar belirgin
belirtiler gostermedigi icin ¢ogu siiriide fark edilmeden
kalabilmektedir. Oysa PVD, postpartum ddnemde uterusta
persiste enfeksiyon veya inflamasyonun gdstergesidir ve
fertiliteyi anlamli sekilde olumsuz etkilemektedir. PVD’li
ineklerde ilk tohumlamada gebelik oraninin %7, 250 giin i¢inde
gebe kalma olasiliginin ise %21 daha diisiik olmasi bu etkinin
klinik 6nemini ortaya koymaktadir (Bruinjé ve ark., 2023).

Trueperella pyogenes ve anaerob bakteriler tarafindan
olusturulan  kronik enfeksiyon, toksin iiretimi yoluyla
endometriyum biitiinliigiinii bozarak embriyonun tutunmasini ve
gelisimini engellemektedir. Bu nedenle PVD belirgin klinik
bulgu olusturmasa da siirii bazinda 6nemli fertilite kayiplarina yol
acmaktadir. Deneysel bir ¢aligmada, dogum sonrasi uterus igine
E. coli ve T. pyogenes verilereck PVD olusturulan diivelerde,
yaklagsik 94 giin sonra dahi granuloza hiicrelerinde proinflamatuar
gen ekspresyonunun devam ettigi gosterilmis; bu durum PVD’nin
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folikiil gelisimi ve oosit kalitesi iizerinde uzun siireli bir tasiyici
etki olusturdugunu ortaya koymustur (Horlock ve ark., 2020).

Sonug¢ olarak PVD, ¢ogu zaman goézden kagan ancak
belirgin fertilite kayiplarina neden olan 6nemli bir postpartum
hastaliktir. Bu nedenle diizenli tarama ve etkin tedavi stratejileri,
siirli fertilitesinin korunmasi a¢isindan kritik 6nem tasimaktadir.

3.5. Postpartum ovaryum fonksiyon bozukluklarimin
etkileri

Postpartum  donemdeki metabolik ve inflamatuar
bozukluklar, folikiiler gelisim ve ovulasyon f{izerinde belirgin
etkilere sahiptir. Folikiil gelisimi yaklasik 60 giin siirdiigii igin
dogum sonrasi erken déonemde yasanan metabolik stres, ileride
ovulasyona aday folikullerin erken biyime evresine denk
gelmekte ve sonraki sikluslarda ovulasyon basarisizligina neden
olabilmektedir (Britt, 1992; Roche ve ark., 2017). Uterus
invollsyonu ve laktasyonun enerji gereksinimi; viicut kondisyon
kaybi, NEFA ve BHB artis1i ve karaciger yaglanmasi gibi
degisikliklerle hem ilk ovulasyonu geciktirmekte hem de
folikiiler gelisimi olumsuz etkilemektedir (Roche ve ark., 2017).

Metabolik stresin yani sira enfeksiyon ve inflamasyon da
anovulasyonun O0nemli nedenlerindendir. Uterus enfeksiyonuna
bagli LPS dolasima gegerek ovaryumda inflamatuar yanit
olusturmakta, steroidogenezi baskilayarak folikiil gelisimini
yavaglatmaktadir (Bruinjé ve LeBlanc, 2025; Gilbert, 2019; Price
ve Sheldon, 2013). Enfekte ineklerde baskin folikiiliin daha
kiigiik ve Ostradiol diizeylerinin diisiik bulunmasi bu etkiyi
dogrulamaktadir (Sheldon ve ark., 2002). Ayrica LPS’nin LH
yiikselisini baskilayarak ovulasyonu engelledigi gosterilmistir
(Bruinjé ve LeBlanc, 2025). Proinflamatuar sitokinlerin
hipotalamik Kkisspeptin-GnRH-LH eksenini baskilamasi da
sessiz Ostrus ve anovulasyon gelisimine katkida bulunmaktadir
(Magata ve ark., 2023).

107



Veteriner Hekimlikte Bilimsel Yaklasimlar 1

Ovulasyonun gerceklesmesi baskin folikiiliin hormonal
yanit verebilirligine baghidir. Monteiro ve ark. (2021), folikil
capimna gore LH salimim aktivitesinin degistigini ve >18 mm
folikiillerde LH dalgalanmasinin kayboldugunu, ovulasyonun
gerceklesmedigini bildirmistir. Postpartum inflamasyonun luteal
fonksiyonu da etkiledigi; sistemik inflamasyon bulgular1 ve
endometritis gelisen ineklerde ilk ovulasyonun geciktigi ve uzun
luteal faz goriilme olasiliginin arttigi gosterilmistir (Bruinjé ve
ark., 2024). Bu bulgular, postpartum metabolik ve inflamatuar
stresin hem folikiiler gelisimi hem de CL fonksiyonunu bozarak
anovulasyon riskini artirdigini ortaya koymaktadir.

3.6. Ketozisin etkileri

Postpartum NED ve Kketozis, insilin ve IGF-1
diizeylerinin diismesi, GH artist ve lipomobilizasyonun
hizlanmasi yoluyla folikiiler gelisimi yavaglatmakta ve ilk
ovulasyonu geciktirmektedir (Sammad ve ark., 2022). NED
siddeti arttikca postpartum ilk Ostrus siiresinin uzadigr da
gosterilmistir (Walsh ve ark., 2011). Artan NEFA ve BHB
yalnizca sistemik metabolizmay1 etkilemekle kalmayip, folikiil
stvisinin biyokimyasal yapisini degistirerek oosit biitiinliiglini
bozmakta ve embriyonik gelisimi zayiflatmaktadir; ketozisli
ineklerde oosit fertilizasyonu ve blastosist gelisiminin belirgin
sekilde diisiik bulunmasi bu durumu desteklemektedir (Alemu,
2024; Zhang ve ark., 2023).

Erken postpartum dénemde ylksek BHB dlzeyleri hem
ovaryum aktivitesinin baglamasini geciktirmekte hem de gebelik
ihtimalini azaltmaktadir. ilk hafta BHB>1.4 mmol/L olan
ineklerde 60. giline kadar gebe kalma olasilig1 %25 daha diisiiktiir
(Ospina ve ark., 2010). Postpartum 15. giindeki yiksek BHB
diizeyleri ise Ostrus tespit edilme olasiligini azaltarak sessiz Ostrus
riskini artirmaktadir; ayrica yiiksek haptoglobin ve BHB
diizeyine sahip ineklerde ilk tohumlamada gebelik orani anlamli
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sekilde diistiktiir (Bruinjé ve ark., 2023). Bu bulgular, metabolik
stres ile inflamasyonun postpartum dénemde birbirini
giiclendiren siirecler oldugunu gostermektedir.

Dogumdan sonraki 5-7 haftada yem alimimin yetersiz
kalmasiyla gelisen enerji agigl, ovaryum aktivitesinin yeniden
baslamasini geciktirip uterus sagligini bozarak embriyonik
kayiplar1 artirabilmektedir. Bu nedenle geg¢is donemi yOnetimi
enerji metabolizmasinin stabilizasyonu ve immiin fonksiyonun
desteklenmesine odaklanmalidir (Bruinjé ve LeBlanc, 2024;
LeBlanc, 2023). Glukojenik rasyonlar insiilini artirarak ovaryum
fonksiyonlarini destekleyebilse de asirt insiilin yanitinin oosit
kalitesi ve embriyo gelisimi tizerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegi unutulmamalidir (Lemley ve ark., 2008;
Pascottini ve ark., 2025; Vanholder ve ark., 2005).

3.7. Mastitisin etkileri

Mastitis, postpartum dénemde fertiliteyi cok yoénlu olarak
etkileyen sistemik inflamatuar bir hastaliktir. TNF-a, IL-1p ve IL-
6 gibi sitokinlerin artist GnRH-LH-FSH salinimini baskilayarak
folikiiler gelisimi yavaslatmakta; NO ve PGF2a iiretiminin
yukselmesi ise ovaryum fonksiyonlarini olumsuz etkilemektedir
(Sheldon ve ark., 2008; Wang ve ark., 2021; Yadav ve Belbase,
2025). PGF2q artist luteal regresyonu hizlandirarak progesteron
diizeylerini diistirmekte gebeligin devamini riske atmaktadir
(Bors ve ark., 2023; Weems ve ark., 2006). Bu siire¢ sessiz dstrus,
anovulasyon ve diizensiz folikiil gelisimi gibi reprodiiktif

vt —

2025).

Mastitisle iliskili hipertermi infertiliteye katkida bulunan
ikinci 6nemli mekanizmadir. Koliform mastitis olgularinda viicut
sicakliginin 40-41°C’ye ¢ikmasi oositlerde mitokondriyal hasari
ve apoptosis riskini artirmakta; yalnizca 0.5°C’lik 1s1 artiginin bile
erken embriyonik kayip olasiligimi yiikselttigi gosterilmistir
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(Wang ve ark., 2021; Yadav ve Belbase, 2025). Ayrica
inflamasyona bagli reaktif oksijen tiirleri folikiil sivisinda
oksidatif stres olusturarak oosit biitiinliigiinii ve embriyo
canliligint bozmakta ve fertilizasyon basarisini azaltmaktadir
(Bors ve ark., 2024).

Subklinik mastitis de benzer mekanizmalarla fertilite
kaybina yol acar. Folikiiler 6stradiol diizeylerinin diismesi LH
pikini zayiflatmakta ve ovulasyonun gecikmesine ya da
gerceklesmemesine neden olmaktadir; bu durum oosit yaslanmasi
ve disiik fertilizasyon kapasitesiyle iligkilidir (Wang ve ark.,
2021; Wolfenson ve ark., 2015). Saha calismalarinda mastitisli
ineklerde gebelik kaybinin arttigi, ilk tohumlamada gebelik
oraninin diistligii ve ovulasyon siiresinin 30 saatten 60 saate kadar
uzayabildigi gosterilmistir (Bors ve ark., 2024; Chebel ve ark.,
2004; Lavon ve ark., 2011). Mastitis ayrica morula gelisimini ve
implantasyon Oncesi embriyo gelisimini de olumsuz etkiler
(Ribeiro ve ark., 2016). Ek olarak, mastitisli ineklerde artmis
kortizol diizeyleri folikiiler gelisimi baskilamakta; gebelik
doneminde yliksek SCC’ye sahip annelerin disi yavrularinda daha
diisik AMH diizeyleri ve zayif fertilite bildirilmesi ise hastaligin
etkilerinin bir sonraki jenerasyona dahi yansiyabilecegini
gostermektedir (lbrahim ve ark., 2023; Sadeghi ve ark., 2023).

3.8. Hipokalseminin etkileri

Hipokalsemi, kalsiyuma bagli uterus kontraksiyonlar1 ve
ovaryum fonksiyonlarinin  bozulmasi nedeniyle uterus
involiisyonunun gecikmesine, folikiil gelisiminin yavaslamasina
ve ovulasyonun ertelenmesine yol a¢gmaktadir. Diisiik serum
kalsiyumu ilk tohumlama gebelik sansini azaltmakta, gebelige
ulasma siiresini uzatmakta ve endometriyal iyilesmeyi
geciktirmektedir (Paiano ve ark., 2023; Venjakob ve ark., 2018).
Persisten subklinik hipokalsemide Ostrusa donilis gecikmekte;
dogum sonrasi 4. giinde hipokalsemisi bulunan ineklerde ilk
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tohumlama gebelik oran1 %25 daha diisiik bildirilmektedir
(Caixeta ve ark., 2017; Seely ve McArt, 2023).

Hipokalsemi ayni1 zamanda RP, metritis ve ketozis gibi
ikincil hastaliklarin riskini 3-5 kat artirarak involiisyonun
gecikmesi, metabolik stresin derinlesmesi ve hormonal dengenin
bozulmas1 yoluyla fertiliteyi dolayli olarak da azaltmaktadir
(McArt ve Neves, 2020; Rodriguez ve ark., 2017). Sonug olarak
postpartum hipokalsemi; diisiik ilk tohumlama gebelik orani,
gecikmis ovulasyon ve uzamis gebelige ulagma siiresi ile
karakterize olup, erken postpartum kalsiyum dengesinin
korunmasi reprodiiktif performans i¢in kritik nem tagimaktadir.

3.9. Topalhigin etkileri

Topallik, agriya bagli stres ve inflamasyonun HPO
eksenini baskilamasiyla reprodiiktif hormon dengesini bozarak
ovaryum aktivitesini yavaslatan 6nemli bir postpartum saglik
sorunudur. Hareket kisitliligi Ostrus davraniglarini zayiflatarak
tohumlama zamaninin kagirilmasina, istah azalmasi ise NED’in
derinlesmesine yol a¢gmaktadir. Bu siire¢ folikiiler gelisimi ve
luteal fonksiyonu olumsuz etkileyerek gebelik oranlarim
diisiirmekte; ayrica topal ineklerde uterus enfeksiyonlart ve
gecikmis involiisyon daha sik goriilmektedir (Hernandez ve ark.,
2001; Logrofio ve ark., 2021; Melendez ve ark., 2003; Tsousis ve
ark., 2022).

Topalligin fertilite iizerindeki etkisi bircok ¢alismada
dogrulanmistir. Topal ineklerde giinliik gebe kalma olasiligi
yaklasik %22 azalmakta, gebe kalma siiresi ortalama 12 giin
uzamakta; agir topallikta gebelik oranlar1  %10-17.5%e
gerilemektedir (Alawneh ve ark., 2011; Hernandez ve ark., 2001;
Melendez ve ark., 2003). Gebelik i¢in gereken tohumlama sayisi
ciddi vakalarda 7’nin iizerine ¢ikabilmekte ve gebe kalma siiresi
12-66 gin kadar uzayabilmektedir (Garvey, 2022; Vilés ve ark.,
2024). Topalligin dogum sonrasi ilk 30—-60 giinde ortaya ¢ikmasi
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ovaryum Kkisti insidansini1 ve gebelik kaybi riskini artirmakta;
klinik iyilesme saglansa bile fertilite kaybinin aylarca devam
edebildigi bildirilmistir (Logrofio ve ark., 2021; Melendez ve
ark., 2003; Praxitelous ve ark., 2023).

4. SONUC

Sut ineklerinde postpartum dénem, metabolik adaptasyon
ile uterus ve ovaryum fonksiyonlarinin yeniden diizenlendigi
kritik bir sure¢ olup, RP, metritis, endometritis, PVD, ketozis,
hipokalsemi, mastitis ve topallik gibi hastaliklar ¢ogunlukla
birlikte gorulerek siklik aktivitenin gecikmesine, oosit—-embriyo
kalitesinin azalmasina, Ostrus davraniglarinin zayiflamasina ve
gebelik oranlarmin diismesine neden olmaktadir. Enfeksiyoz
hastaliklar ~ uterusta iyilesmeyi  yavaglatirken  sistemik
inflamasyon yoluyla HPO eksenini baskilamakta; metabolik
bozukluklar ise enerji yetersizligi ve hormonal dengesizlik
nedeniyle ilk ovulasyonu geciktirmektedir. Bu nedenle
postpartum hastaliklar gebelik oranimmi azaltmakta, servis
periyodunu uzatmakta ve embriyonik kayiplari artirmaktadir.
Etkin postpartum y0Onetim, metabolik dengenin saglanmasi ve
enfeksiyonlarin erken kontrolil yiiksek fertilite i¢in gereklidir.
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RUMINANT BESLEMEDE BiYOYAKIT YAN
URUNLERI: TOLERANS VE TOKSIiKOLOJi
PERSPEKTIFI

Oguz Koray BACAKSIZ!
Murat CELEBI?

1. GIRIS

Giliniimiizde karbon bazli fosil yakitlarin olumsuz etkileri,
iklim degisikligi siirecinde alternatif enerji kaynaklarinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Rezaei ve ark., 2025). Bu
alternatiflerden biri olan biyoyakit endiistrisi, kiiresel dlgekte
hizla gelismekte ve biiyiik hacimlerde yan iiriin olusumuna yol
acmaktadir. SO0z konusu yan drilinlerin hayvan beslemede
degerlendirilmesi ise glincel ve dnemli bir arastirma alani haline
gelmistir. Ozellikle biyoetanol ve biyodizel iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan distillers dried grains with solubles (DDGS), ham
gliserol, yagli tohum kiispeleri ve ¢esitli fermentasyon kalintilari;
ruminantlarin lif yapilarin1 sindirebilme kapasitesi ve genis

mikrobiyal aktivitesi sayesinde alternatif yem kaynaklar1 olarak
dikkat gekmektedir (Yan ve ark., 2025).

Bununla birlikte, bu yan f{iriinlerin {iretim kosullari,
hammaddenin niteligi ve kullanilan isleme teknolojilerindeki
degiskenlik, ruminantlarda  kalintilarin  izlenmesini  ve
toksikolojik agidan degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ruminantlar, rumende gergeklesen mikrobiyal fermantasyon
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aracilifiyla bircok anti-besinsel faktori belirli diizeylere kadar
detoksifiye edebilse de biyoyakit yan triinlerinde mikotoksin
konsantrasyonunun artmasi, agir metal kalintilari, serbest yag
asitleri, metanol artiklari, glukosinolatlar ve diger anti-besinsel
bilesenler bu siireci olumsuz etkileyerek saglik risklerine yol
acabilmektedir (Zhang ve Caupert, 2012).

Bu caligmada, biyoyakit endiistrisi sonucunda ortaya
¢ikan yan iirlinlerin hayvan besleme uygulamalarindaki kullanim
alanlar1 ile bu kullanimin hayvansal dokularda olusturabilecegi
kalintilar ve tolerans sinirlarina iliskin giincel bilgilerin sunulmasi
amaglanmustir.

2. BIYOYAKIT URETIMINDEN TURETILEN
BASLICA YAN URUNLER

2.1. DDGS - Distillers Dried Grains with Solubles

Distillers Dried Grains with Solubles (DDGS), misir veya
diger tahillarin fermantasyon yoluyla etanol {iretimi sonrasinda
ortaya ¢ikan, yiiksek protein ve lif igerigine sahip bir yan iirtindiir.
Biyoetanol iiretim silirecinde nisastanin  bliylik dlgiide
fermantasyona ugramasi nedeniyle, elde edilen DDGS’de ham
protein, ham yag, notral deterjan lif (NDF) ve ¢esitli mineraller
yogunlagmaktadir. Bu iirliniin besin bilesimi yaklasik olarak
%27-32 ham protein, %8-12 ham yag ve %35-45 NDF
diizeyinde rapor edilmektedir (Fonseca ve ark., 2021).

Biyoetanol iiretiminde kullanilan tahillar uygun
kosullarda depolanmamis ve yiikksek nem igerigine sahip
oldugunda, siire¢ yalnizca besin maddelerinin yogunlasmasina
degil, ayn1 zamanda mikotoksinlerin 2—3 katina kadar konsantre
diizeylere ulasmasma da yol acabilmektedir. Ozellikle
aflatoksinler, deoksinivalenol (DON) ve zearalenon (ZEN) gibi
toksinlerin DDGS’te artis gosterdigi, ¢esitli bilimsel ¢aligmalarla
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ortaya konmustur (Paneru ve ark., 2025). Bu nedenle, DDGS’nin
ruminant rasyonlarina dahil edilmeden 6nce toksin analizine tabi
tutulmasi1 onerilmektedir.

Proteinin miktariin yarisinin rumende yikima karsi
direncli olmasi, metabolik enerji ve protein dengesine katki
sagladigy; siit sigirlarinda siit yagi diizeylerindeki diisiislerin
Onlenmesine, besi sigirlarinda ise yiiksek kesif yem tiiketimine
bagli ruminal pH disiislerinin telafi edilmesine yardimci
olabilecegi bildirilmistir (Ramirez-Ramirez ve ark., 2016). Bu
nedenle rasyonda kaliteli bir protein kaynagi alternatifleri
arasinda kendine yer bulmaktadir.

2.2. Ham Gliserol

Ham gliserol, biyodizel iiretiminde trigliseritlerin metanol
ile transesterifikasyonu sonucu ortaya ¢ikan bir yan iirlin olup,
%40-90 oranlarinda gliserol icerebilmektedir. Kalan bilesenler
arasinda metanol, sabunlar, tuzlar, serbest yag asitleri ve agir
metal kalintilar1 bulunabilmektedir. Ruminantlarda enerji kaynagi
olarak kullanilabilen ham gliseroliin, ozellikle propiyonat
tretimini  artirarak  glikoneogenezisi  destekleyebilecegi
bildirilmektedir. Bununla birlikte, diisiik saflik diizeyine sahip
ham gliseroliin potasyum, sodyum, metanol artiklar1 ve serbest
yag asitleri igermesi toksisite riskini yiikseltmektedir. Ozellikle
metanol diizeyinin %0.5’in lizerinde olmasi, ndrotoksik etkiler ve
ciddi metabolik asidozis olusturma olasilig1 nedeniyle sakincali
oldugu ifade edilmistir (Lee ve ark., 2011).

2.3. Yagh Tohum Kiispeleri

Biyodizel iiretiminde siklikla kanola, soya ve pamuk gibi
yagli tohumlar kullanilmakta olup, islem sonrasinda ortaya ¢ikan
kiispeler yiiksek protein igerikleri nedeniyle yem sektoriinde
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu yan
urtnlerde kanolada glukosinolatlar, pamuk tohumu kiispesinde
gossipol ve soyada fitat ile izoflavonlar gibi bazi anti-besinsel
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faktorler daha yogun bigimde bulunabilmektedir (Salim ve ark.,
2023).

Ruminantlarin rumen mikroflorasinin detoksifikasyon
kapasitesi s6z konusu bilesenlerin biiyiik bir kismini etkisiz hale
getirebilse de, yiliksek diizeyde tiiketim fertilite bozukluklari,
karaciger hasari, tiroit fonksiyonlarinda aksakliklar ve
antioksidan savunma mekanizmalarinda azalma gibi olumsuz
etkilere yol agabilecegi bildirilmistir (Gorka ve Penner, 2020).

3. BIiYOYAKIT URETIMINDEN TURETILEN
BASLICA YAN URUNLERIN HAYVAN
BESLEME PRATIGINDE KULLANIMI

3.1. Distillers Dried Grains with Solubles (DDGS)

DDGS, ruminant beslemede yiiksek enerji diizeyi ve
bypass proteini icerigi sayesinde 6nemli bir yem kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Fermantasyon siirecinde nisastanin biiyiik
boliimii etanole doniistiigli icin geriye kalan fraksiyon, protein,
yag ve lif bakimindan gorece zengin bir yap1 sunmaktadir. Ayrica,
maya hiicreleri ve fermantasyon metabolitleri DDGS’in vitamin
ve biyolojik olarak aktif bilesen igerigini arttirdigi bildirilmistir
(Zengin ve ark., 2022).

DDGS’in ham protein igeriginin %27-32 aralifinda
oldugu bildirilmektedir. Ayrica, rumende yikimlanmaya direngli,
ince bagirsakta sindirilebilen bypass protein oraninin, diger tahil
kokenli yemlere kiyasla daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir
(Bottger ve Stdekum, 2017). Bu avantajin, ozellikle yiiksek
verimli siit sigirlarinda dogum sonrasinda ortaya g¢ikan negatif
enerji dengesi ve azalan kuru madde tiiketimi kosullarinda amino
asit dengesine katki saglayabilecegi bildirilmektedir (De Boever,
ve ark., 2014).
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Ruminantlarda DDGS’nin  enerji  degeri, %8-12
diizeyindeki ham yag ve %35—45 oranindaki NDF nin kompleks
yapist ile rumende yavas fermentasyona ugramasi sonucunda
artis gostermektedir. Ham yag fraksiyonu enerji metabolizmasini
desteklerken, ayn1 zamanda siit yaginda azalmaya yol acabilecek
asetik:propiyonik asit diizeyleri 1ile iligkilendirilmektedir
(Benchaar ve ark., 2013). Literatiirde, sz konusu bulgular
nedeniyle rasyonlarda yiiksek diizeyde DDGS kullanimina
ihtiyath yaklagilmaktadir.

DDGS’in  rasyonlara katilm diizeyi, hayvanlarin
fizyolojik durumuna bagli olarak degismekte olup; besi
sigirlarinda %20-40, siit sigirlarinda  %10-20 ve kigik
ruminantlarda %10-25 araliginda giivenli kabul edilmektedir
(Bottger ve Stdekum, 2017).

Isleme teknigi neticesinde siipheli materyallerde
mikotoksin konsantrasyonunun 2-3 kat artmasi, DDGS’in 6nemli
bir dezavantaji olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle,
ozellikle ithal DDGS partilerinde aflatoksin, DON ve ZEN
acisindan analiz yapilmasi onerilmektedir (Pecka-Kielb ve ark.,
2017).

3.2 Ham Gliserol

Ham gliserol, metabolik ag¢idan o6zellikle propiyonat
liretimini artirmasi nedeniyle ruminantlarda glikojenik bir enerji
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Propiyonatin karaciger
tarafindan dogrudan glikoneogenezde kullanilmasi, kuru madde
tiketiminin azaldigi ve kasektik metabolik bozukluklarin
goriildiigii durumlarda istikrarli bir kan glikoz diizeyinin
korunmasina katki saglayabilmektedir. Arastirmalar, gliseroliin
rasyon kuru madde miktarina bagl olarak siit sigirlarinda %5-8,
besi sigirlarinda %10-15 ve koyun/kegilerde %5-10 oraninda
giivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Syahniar ve ark.,
2016).

131



Veteriner Hekimlikte Bilimsel Yaklasimlar 1

Arastirmalar, ylksek diizeylerde veya rumen florasi
alistirilmadan  rasyona  eklenen  gliseroliin;  rumende
mikroorganizma Oliimlerine neden olacak osmotik basing
artigina, asetat:propiyonat dengesinin bozulmasina ve metabolik
asidozis riskinin yiikselmesine yol acabilecegini, ayrica
gliseroliin yiiksek oranda metanol igermesi durumunda
norotoksik etkilerin ortaya ¢ikabilecegini bildirmektedir
(Kupczynski ve ark., 2020).

Ham gliseroliin besleme degerini belirleyen en kritik
unsurun saflik diizeyi oldugu bildirilmektedir. Metanol orani
%0.5’in ilizerinde olan gliserol kaynaklar1 toksik olarak
degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, potasyum ve sodyum
sabunlarinin yiiksek diizeyleri de ruminal pH {izerinde olumsuz
etkilere yol acabilmektedir (Kholif, 2019).

3.3. Yagh Tohum Kiispeleri

Biyodizel iiretiminde yaygin olarak kullanilan kanola,
islem sonunda proteince zengin bir kiispe olusmaktadir. Bununla
birlikte, tiretim siireci kanolanin birim basina diisen glukosinolat
diizeyini artirmaktadir. Glukosinolatlarin yiiksek miktarda alimi
tiroit fonksiyon bozukluklarina, kuru madde tiiketiminin
azalmasina ve karaciger hasarina bagli enzim aktivitelerinin
yiikselmesine yol acabilmektedir. Glukosinolatlar rumende
kismen detoksifiye edilse de yiiksek konsantrasyonlarda toksik
etkilere neden olabilecegi bildirilmistir (Nega, 2018).

Kanatli, balik, domuz ve ruminant rasyonlarinda yaygin
olarak kullanilan soya, GDO tartigmalar1 bir yana genellikle
giivenilir bir yem kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte, igerdigi fitik asit ve izoflavon gibi bilesiklerin yliksek
dizeyde alimi iireme sistemi {izerinde olumsuz etkilere yol

acabilecegi ve mineral madde emilimini azaltabilecegi ifade
edilmektedir (Atoo ve ark., 2025).
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4. BIYOYAKIT YAN URUNLERININ
TOKSIKOLOJIK RiSKLERI

Ruminantlar biyoyakit yan iirlinlerini cogunlukla giivenle
kullanabilse de tiretim siireci sonucunda bazi toksikolojik riskler
artabilmektedir  Bu  nedenle s6z  konusu risklerin
mekanizmalarinin ve tolerans limitlerinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir.

DDGS iiretiminde uygulanan fermantasyon ve kurutma
islemleri, mikotoksin yiikii 6z hammaddeye kiyasla 2-3 kat artis
gostermesine yol agabilmektedir. En sik bildirilen toksinler
arasinda, rasyonla alindiginda siit yaginda AFM1’e doniiserek
kalint1 birakabilen Aflatoksin B1; siit yagi ve kuru madde
tiikketimi ile dogrudan iligkili Deoksinivalenol (DON); 6strojenik
etkileri nedeniyle fertilite sorunlarina yol acabilen Zearalenon
(ZEN) ve Fumonisinler yer almaktadir. Ruminantlarda
mikotoksinlere karst rumen mikroflorast belirli bir koruma
saglasa dahi yiiksek konsantrasyonlarda maruziyet, yliksek verim
kaynakli metabolik stres ve diisiik rumen pH’s1 gibi kosullar bu
koruyucu etkinin azalmasina neden olabilmektedir (Kim ve ark.,
2021).

Bunun yani sira, DDGS ve gliserolde fermantasyon
tanklar1, 1s1l islem ekipmanlar1 ve kontamine hammaddeler
kokenli Cu, Zn, Pb, Cd, Cr ve As gibi agir metaller
bulunabilmektedir. Yapilan piyasa hammadde taramalarinda, bazi
DDGS o6rneklerinde kiiciik dozlarda dahi uzun siireli alim
sonucunda karaciger ve bobrek hasari, hematolojik bozukluklar
ile tlireme performansinda azalma ile iliskili Pb ve Cd
diizeylerinin ciddi oranlarda tespit edildigi rapor edilmistir (Meric
ve Koc, 2021; Oraby ve Salem, 2025).

Ham gliserolde bulunabilecek olasi toksikolojik riskler
arasinda metanol, sabunlagsmis yag asitleri, sodyum ve potasyum
tuzlari ile serbest yag asitleri yer almaktadir. Ozellikle metanol
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kalintisinin, karacigerde formaldehit ve format gibi son iiriinlere
doniismesi sonucunda ciddi metabolik asidoz vakalarina ve
norolojik hasara yol acabilecegi bildirilmektedir (Kholif, 2019).

Ruminant rasyonlarina dahil edilen soya, pamuk tohumu
ve kanola gibi yagli tohum kiispelerinde bulunan ¢esitli
fitokimyasallar ile anti-besinsel bilesiklerin, Ostrus siklusunda
diizensizliklere, testosteron diizeylerinde degisimlere ve ovaryum
fonksiyonlarinda bozulmalara yol acabilecegi bildirilmektedir
(Golebiewska, Fras ve Gotgbiewski, 2022).

5. RUMINANTLARDA BiYOYAKIT YAN
URUNLERI ILE BESLEMENIN
TOKSIKOLOJIiK TOLERANS ESIKLERI

Ruminantlarin biyoyakit yan {irlinlerini hangi diizeylere
kadar tolere edebildigi, klinik bulgular ve fizyolojik
degisikliklerle agiklanmaktadir.

DDGS’nin rasyona katilimina iligkin gilivenli diizeyler,
kuru madde esasina gore siit sigirlarinda %10-20, besi
sigirlarinda %20-40 ve kiiciik ruminantlarda %10-25 araliginda
olabilecegi bildirilmektedir (Pecka-Kielb ve ark., 2017). Bununla
birlikte, kullanim sonrasi siit yagi depresyonu, rumen pH
dengesizlikleri, mikotoksin kaynakli etkiler ve karaciger
yaglanmas1 gibi klinik riskler s6z konusu olabilmektedir.
Literatiirde, DDGS’nin rasyonun enerji ve protein yogunlugunu
artirma potansiyeline sahip oldugu, ancak yiiksek yag iceriginin
ruminal fermentasyon hizinm1 olumsuz yodnde etkileyebilecegi
vurgulanmaktadir (Chrenkova ve ark., 2012).

Gliseroliin rasyonlarda giivenli kullanim diizeyleri, kuru
madde esasina gore siit sigirlarinda %5-8, besi sigirlarinda %10-
15 ve koyun/kegilerde %5-10 araliginda bildirilmektedir. Ham
gliseroliin rasyona dahil edilmesi siirecinde ise metanol igeriginin
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<%0.5 diizeyinde olmasi, sodyum ve potasyum sabun
konsantrasyonlarinin kontrol edilmesi ve ayrica rumen asidoz
riskine karst koruyucu Onlemlerin uygulanmasi gerektigi
vurgulanmaktadir (Khattab, 2015; Kholif, 2019).

Yagli tohum kiispelerinin rasyonlarda kullanimi, belirli
anti-besinsel faktorler agisindan sinirlamalar igcermektedir. Kolza
kiispesi i¢in glukosinolat diizeylerinin 2—4 umol/g KM araliginda
olmasi ve rasyona katilim oraninin %10-20 ile sinirlandirilmasi
onerilmektedir. Pamuk tohumu kiispesinde ise serbest gossipol
diizeylerinin 200-400 mg/kg KM smirlar1 i¢inde tutulmasi
gerekmekte olup, bu limitlerin asilmasi sperm motilitesinde
azalma ve hemoliz riskini beraberinde getirebilmektedir (Rao,
Prasad ve Rajendran, 2013; Gadelha, ve ark., 2014).

6. YEMLERDE ANTIi-BESINSEL BILESIKLERIN
KONTROLU VE ISLEME TEKNIKLERI

Yemlerin  kullanilabilirligini  artirmaya  y0nelik
uygulamalar, anti-besinsel faktorlerin azaltilmasina
odaklanmaktadir. Isil islem teknikleri glukosinolat ve gossipol
diizeylerini belirli 6l¢iide diisiiriirken, yem materyalinin amonyak
(NHs) ile alkali isleme tabi tutulmasi mikotoksin baglama
kapasitesini  artirabilmektedir. Rasyonda  mikotoksinlerin
baglanmasin1 desteklemek amaciyla bentonit, zeolit ve maya
hiicre duvart gibi mikotoksin baglayicilarin = kullanimi
onerilmektedir. Ayrica, bu lriinlerin fermentasyon siirecleriyle
elde edilmis olmalari, igeriklerindeki lif fraksiyonlarinin
yikimlanabilirligini artirarak toksin yiikiiniin azaltilmasina katki
saglamaktadir (Colovi¢ ve ve ark., 2019).
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7. HAYVAN BESLEMEDE TOKSISIiTE
RISKLERININ KONTROLU VE TEDAVi
YONTEMLERI

Biyoyakit yan iirinlerinin hatali formiilasyonu, yetersiz
kalite kontrolii veya mevzuata aykirt1 kullanimi sonucunda
ruminant sliriilerinde toksisite gelistiginde, miidahale hem siirii
diizeyinde yoOnetim stratejilerini hem de bireysel tedavi
uygulamalarini icermelidir. Bu kapsamda aktarilan hususlar genel
veteriner hekimlik ilkeleri ¢ercevesinde degerlendirilmekte olup,
spesifik olgularin yonetiminde sahadaki veteriner hekimin klinik
muayene ve kararlar1 esas alinmalidur.

Toksisite sliphesinin bulundugu durumlarda oncelikli
miidahale, potansiyel olarak riskli yem kaynaginin derhal
kesilmesi, toplatilmasi ve maruziyet yasayan hayvanlarin siiriiden
ayrilmasidir. DDGS, ham gliserol veya yagli tohum kiispelerinde
sorun ihtimali s6z konusu ise, ilgili parti rasyondan acilen
cikarilmali ve miimkiinse numune alinarak mikotoksin, agir metal
ile kimyasal kalint1 analizlerine tabi tutulmalidir.

Toksisite  siiphesi  bulunan  yemlerin  rasyondan
¢ikarilmasinin ardindan, giivenilir oldugu bilinen kesif ve kaba
yemlerle hizli bir sekilde ikame edilmesi ‘diyet detoksifikasyonu’
acisindan Onem tagimaktadir. Yiiksek kaliteli kaba yemlerin
(6rnegin kaliteli kuru ot ve silaj) yam sira toksin icermedigi
bilinen konsantre yemlerle yapilan besleme, rumen
fonksiyonlarmin yeniden diizenlenmesine katki saglamakta ve
mevcut toksin yiikiiniin seyreltilmesine olanak vermektedir.

Bozulan rumen fonksiyonlarinin desteklenmesi gereklidir.
Ozellikle progresif rumen asidozu veya istahsizlik belirtilerinin
gozlendigi durumlarda, tampon maddelerin (6rnegin sodyum
bikarbonat uygulamalar1) yan1 sira canli maya preparatlar1 ve
rumen mikrobiyotasini dengeleyici destek iiriinlerinin kullanimi
onerilmektedir.
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Mikotoksikozun dogrulandigi durumlarda, o&zellikle
DDGS ve diger damitma yan iirlinlerinden kaynaklanan
aflatoksin, DON ve ZEN maruziyetlerinde, oncelikli yaklasim
sorumlu yem partisinin rasyondan uzaklastirilmasidir. Rasyona
kil mineralleri, bentonit, zeolit ve maya hiicre duvari preparatlari
gibi mikotoksin baglayicilarin eklenmesi, yeni yem partilerinde
ortaya  c¢ikabilecek  diisiik  diizeyli  kontaminasyonun
sinirlandirilmasina  katki saglayabilir. Aflatoksikoz siiphesi
bulunan hayvanlarda karaciger fonksiyonlarini desteklemek
amaciyla enerji takviyesi, antioksidanlar, vitamin E ve selenyum
iceren preparatlar ile B kompleks vitaminlerin kullanimi ve
gerektiginde s1vi tedavisi uygulanmaktadir. ZEN gibi 6strojenik
toksinlere bagli olgularda ise, rasyondaki kaynak ortadan
kaldirildiktan sonra ¢ogu vakada ostrus siklusu zamanla normale
donmekte; ancak uzun siireli infertilite veya abort vakalarinda
reprodiiktif muayene ve siirli bazli yeniden degerlendirme
gerekmektedir (Mostrom ve Jacobsen, 2020).

Agir metal toksisitesi olasiligi s6z konusu oldugunda,
biyoyakit yan {riinleri veya proses ekipmanlarindan
kaynaklanabilecek Pb ve Cd maruziyetlerinde oncelikli adim
kaynagin tanimlanarak rasyondan uzaklastirilmasidir. Klinik
diizeyde agir metal toksisitesi bulgular1 gdsteren hayvanlarda,
veteriner hekim karariyla uygun olgularda kalsiyum EDTA gibi
ajanlarla selasyon tedavisi glindeme gelebilir; ancak bu
uygulamalar doz, silire ve ¢ekilme periyotlart agisindan dikkatli
planlama gerektirmektedir. Siirii diizeyinde kronik maruziyetin
saptanmas1 halinde ise, et ve siit iiriinlerinin mevzuata uygunluk
acisindan  denetlenmesi ve gerektiginde pazara arzinin
kisitlanmasi gerektigi bildirilmistir (Mehmood ve ark., 2023).

Yem kaynakli gossipol ve glukosinolat gibi anti-besinsel
bilesiklere maruziyet durumunda, ilgili kiispenin rasyondan
c¢ikarilmasi veya kullanim diizeyinin belirgin sekilde azaltilmasi
temel yaklasimdir. Erkek hayvanlarda fertilite sorunlari, 6zellikle
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sperm motilitesinde azalma gozlendiginde, damizlik materyalin
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir; ileri diizeyde gossipol
maruziyetinde ise bazi olgularda geri doniis smirh
kalabilmektedir. Glukosinolatlarin tiroit fonksiyonlari iizerindeki
olumsuz etkilerinde, iyot dengesinin ve rasyonun genel mineral
kompozisyonunun yeniden diizenlenmesi 6nem tasimakta olup,
klinik tabloya bagli olarak veteriner hekim tarafindan tiroit
fonksiyonlarinin izlenmesi gerekebilir (Wang ve ark., 2021).

Ham gliserolde yiiksek diizeyde metanol ve sabun/tuz
kalintilarinin  bulunmasi toksisiteye yol agabilmektedir. Bu
durumda 6ncelikli yaklagim, ham gliserol ilave edilmis rasyonun
derhal temizlenmesi ve eger miimkiinse analize gonderilmesidir.
Metanol maruziyetine bagli norolojik semptomlar veya metabolik
asidoz tablosunda sivi-elektrolit dengesi, asit-baz dengesi ve
rumen diizenlenmeli ve glikojenez desteklenmelidir. Rumen
asidozu veya istahsizlik bulgularinin varliginda ise rumen
tamponlar1 ve destekleyici iirlinlerin kullanimi 6nerilmekte; agir
olgularda sonda uygulamalar1 gibi ek miidahaleler 6nerilmektedir
(Silva ve ark., 2014).

Toksisite vakalar1 ¢ogunlukla bireysel hayvanlardan
ziyade siirli diizeyinde besleme ve tedarik zinciri kaynakli
sorunlarin gostergesidir. Bu nedenle, yeni temin edilen DDGS,
ham gliserol veya yagli tohum kiispelerinin kullanima alinmasi
stirecinde parti bazli analiz sonuglarinin kayit altina alinmasi ve
izlenebilirlik sistemlerinin olusturulmas: gereklidir. Ozellikle
sicak ve nemli mevsimlerde mikotoksin yiikiinliin artacagi
varsayildigindan bu donemlerde tedarik edilecek DDGS’nin
kullaniminin smirlandirilmasi, biyoyakit yan iirlinleri tedarik
eden firmalardan yem maddeleri katalogu tanimlar1 ile mevzuata
uygun analiz raporlarimin talep edilmesi ve siit ile et
isletmelerinde rastgele yem ve {iriin kalint1 analizleriyle sistemin
dogrulanmasi, gelecekte ortaya cikabilecek toksisite vakalarinin
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Onlenmesinde tedavi uygulamalart kadar kritik bir rol
oynamaktadir (Carrera ve ark., 2012).

8. YASAL DUZENLEMELER

Tiirkiye’de biyoyakit yan friinlerinin (6rnegin DDGS,
ham gliserol, yagli tohum kiispeleri) hayvan beslemede
kullanimi, 5996 sayili Veteriner Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida ve
Yem Kanunu ve ilgili  yOnetmelikler ¢ercevesinde
diizenlenmektedir. Bu iriinler yalnizca yem mevzuatina
uygunluk, giivenilirlik ve kalite kontrol analizleri saglandiginda
kullanilabilir; metanol, agir metal, mikotoksin gibi bulasanlar i¢in
limit degerler mevzuatla belirlenmis olup, bu smirlarin agilmasi
durumunda yem olarak kullanimlar1 yasaktir.

9. SONUC

Karbon bazli fosil yakitlara alternatif aranmasi ile
baslayan yolculugun belki de ilk iiyelerinden olan biyoyakit
endistrisi, gosterdigi hizli gelisim ile ruminant beslemede
alternatif yem kaynaklar1 olarak degerlendirilen DDGS, ham
gliserol ve yagli tohum kiispeleri gibi yan 0rinler ortaya
cikarmistir. Hem besin maddesi yogunluklar1 hem de ekonomik
avantajlar1 nedeniyle modern ruminant rasyonlarinda énemli bir
yer edinmektedir. Ruminantlarin rumen mikrobiyal ekosistemi
sayesinde Dbirgok anti-besinsel bilesigi belirli oranlarda
detoksifiye edebilmesi, bu yan iriinlerin  kullanimim
monogastriklere kiyasla daha giivenli hale getirse de biyoyakit
tiretim siireclerinin  dogas1 geregi ortaya c¢ikan mikotoksin
konsantrasyonu artis1, agir metal kalintilar1 ve islem kaynakli
kimyasal kontaminasyonlar dikkatle yonetilmesi gereken kritik
risk alanlarii olusturmaktadir.
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Calisma genelinde ortaya kondugu iizere, biyoyakit yan
iriinlerinin ruminant beslemede etkin ve giivenilir bicimde
kullanilabilmesinin  temel sarti; hammadde kaynaginin
dogrulanmasi, mikotoksin ve agir metal analizlerinin diizenli
olarak yapilmasi, metanol ve diger kimyasal artiklarin sinir
degerler iginde bulunmasi, anti-besinsel faktorlerin isleme
teknikleri ile azaltilmasi ve rasyon formiilasyonunun hayvanin
fizyolojik ihtiyaclarina uygun sekilde planlanmasidir. Bu
yaklagimlar hem verim parametrelerinin korunmasini hem de
hayvansal iriinlerde halk sagligini ilgilendiren kalinti
olusumunun engellenmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, biyoyakit endiistrisinin ruminant besleme
acisindan sundugu potansiyel oldukga yliksek olmakla birlikte, bu
potansiyelin siirdiiriilebilir ve giivenli sekilde kullanilmasi, giiglii
bir yem gilivenligi yoOnetimi, kapsamli toksikolojik izleme
programlar1 ve mevzuata uygun iretim siiregleriyle miimkiin
olabilecektir. Biyoyakit yan tiriinleri, dogru isleme teknikleri ve
etkin kalite kontrol mekanizmalariyla desteklendiginde hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan hayvancilik sektoriinde dnemli
bir tamamlayici kaynak olmaya devam edecektir.
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SURDURULEBILIR IKLIM ADAPTASYONU
ICIN DIJITAL DESTEKLI AKILCI TARIM VE
HAYVAN BESLEME UYGULAMALARI

Oguz Koray BACAKSIZ!

1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikliginin etkileri giliniimiizde en
belirgin bicimde su kaynaklari, tarim ve hayvancilik sektorlerinde
ortaya c¢ikmaktadir. Sicaklik dalgalanmalart ve yagis
rejimlerindeki  diizensizlikler, kuraklik riskini  artirarak
kullanilabilir su miktarin1 azaltmaktadir (Naderi ve ark., 2024).
Tarim sektorii, kiiresel oOlgekte suyun en biiyilik tiiketicisi
konumunda olup, sulama faaliyetleri icilebilir suyun yaklasik
%70’ini kullanmaktadir. Bu durum yalnizca tiretim kayiplarina
yol agmakla kalmamakta, ayni zamanda gida giivenligi,
ekonomik istikrar ve toplumsal refah (zerinde kritik sonuglar
dogurmaktadir (Tabler ve ark., 2023).

Kuraklik, suya dayali tarimsal {iretimde verimliligi
diisirmekte; azalan gida miktarlar1 birim fiyatlarin yiikselmesine
neden olmakta ve Ozellikle kirillgan ekonomilerde gida
enflasyonunu artirmaktadir (Dinar, Tieu ve Huynh, 2019). Tarim
ve hayvancilik sektorlerinde su kitligi, mera kalitesinin diismesi
ve yem {retimindeki azalma hayvan besleme kosullarini
zorlagtirmakta; verimlilik, fertilite ve hayvan sagligi tizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir (Godde ve ark., 2021).

1 Dr. Ogr. Uyesi, Balkesir Universitesi, Savastepe Meslek Yiiksekokulu,
Veterinerlik Bolumi, ORCID: 0000-0002-4139-0899.
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Iklim degisikliginin ilerleyen donemde daha da
derinlesecegi  Ongoriilmekte  olup, hayvancilikta uyum
stratejilerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Kurakliga
dayanikli yem bitkilerinin tercih edilmesi, kaba yemlerin uygun
kosullarda muhafaza edilmesi ve suyun etkin kullanimi
stirdiiriilebilir hayvanciligin temel unsurlaridir (Bashiru ve Oseni,
2025). FAO, siirdiiriilebilir hayvanciligin dogal kaynaklarin
korunmasi, c¢evresel yiklerin azaltilmasi, etik ilkelerin
gozetilmesi ve isletme karliligimin saglanmasiyla miimkiin
olabilecegini vurgulamaktadir (Makkar ve Ankers, 2014).

Sonug olarak, iklim degisikligi su kaynaklari, tarim ve
hayvancilik sektorlerini birbirinden bagimsiz diisliniilemeyecek
Olclide etkilemektedir. Uyum stratejilerinin = gelistirilmemesi
halinde su kithgi, yem temininde yasanacak krizler ve gida
giivenligi sorunlari, 21. yiizyilda insanligin kars1 karsiya kalacagi
en 0nemli kiiresel meydan okumalar arasinda yer almaya devam
edecektir. Bu calismanin temel amaci, tarim ve hayvancilikta
iklim degisikligine adaptasyonu desteklemek iizere gelistirilen
yardimc1 teknolojik uygulamalarin gilincel veriler 1s18inda
derlenerek sistematik bigimde agiklanmasidir.

2. KURESEL iKLIiM DEGISIKLIGININ TARIM
VE HAYVANCILIGA YANSIMALARI

Artan sicaklik ortalamalar1 ve diizensiz yagis rejimleri,
mera bitki cesitliliginin azalmasina, yem bitkilerinde verim
kayiplarina ve besin degerinin diigmesine yol agmakta; bu durum
ruminant ve monogastrik tlirlerde yem tiiketiminin azalmasina ve
performans kayiplarina neden olmaktadir (Balakrishnan, 2024).
Mera ve yem kalitesindeki bozulmalar, 6zellikle lignin i¢eriginin
artmas1 ve sindirilebilirligin azalmasi yoluyla hayvan besleme
verimliligini olumsuz etkilerken, diisiik kaliteli yem tiiketimi
birim briit enerji basina metan {iretimini artirarak sera gazi
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emisyonlarinin yiikselmesine katkida bulunmaktadir (Cheng,
McCarl ve Fei, 2022).

Hayvancilik sektorii, arazi kullanim degisiklikleri, yem
iiretimi ve giibre yonetimi gibi siirecler araciligiyla kiiresel sera
gazi emisyonlarmin yaklasik %14,5’ine katkida bulunmakta,
ozellikle metan ve nitr6z oksit salimlart iklim degisikligini
derinlestirmektedir. Artan sicaklik stresi gevis getiren
hayvanlarda yem alimini azaltarak siit ve et veriminde diistislere,
monogastriklerde ise biliylime performanst ve yemden
yararlanmanin bozulmasina yol a¢maktadir. Bu siire¢ siit
bilesimi, karkas ozellikleri, yumurta verimi ve mineral dengesi
gibi Uretim parametrelerini de olumsuz etkiledigi bildirilmistir
(Jiménez ve ark., 2025).

Bitkiler ise, sicaklik ve su stresi; fotosentez etkinligini,
azot dongiisiinii ve karbonhidrat metabolizmasin1 bozarak yem
bitkilerinin protein igerigini ve sindirilebilirligini diistirmektedir.
C3 bitkileri artan CO: konsantrasyonundan sinirli dl¢lide olumlu
etkilenebilse de kuraklik ve yiiksek sicakliklarin genel etkisi
verim kaybi yoniindedir. Ayrica iklim degisikligi, mikotoksin
iireten mantar popiilasyonlarinin yayilimini artirarak yem
giivenligini tehdit etmekte, hayvan sagligi ve iretiminde ek
riskler olusturdugu ifade edilmektedir (Mariem ve ark., 2021).

Genel olarak, iklim degisikligi yem iiretimi, yem kalitesi,
hayvansal performans ve gevresel surdarilebilirlik Uzerinde ¢ok
boyutlu baskilar olusturmaktadir. S6z konusu etkilerin
azaltilabilmesi i¢in iklime dayanikli yem bitkilerinin
gelistirilmesi, uyumlu iiretim sistemlerinin tasarlanmasi ve
hayvan besleme stratejilerinin ¢evresel streslere duyarh sekilde
yeniden yapilandirilmas1 temel bir gereklilik olarak ortaya
cikmaktadir.
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3. SURDURULEBILIR GIDA SIiSTEMLERI VE
KAYNAK YONETIMIi

Artan diinya niifusunun gida talebini kargilamak ig¢in
tarimsal iiretimin sinirlhi dogal kaynaklar ¢ergevesinde artirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle az gelismis veya gelismekte olan
ilkelerde gelir artisi, et ve siit tirlinleri gibi protein kaynaklarina
yonelik talebi hizla yiikseltmekte; bu durum yem iiretimi igin
ekilebilir alanlar ve meralar lizerinde ek baskilar olusturmaktadir.
Nitekim 2050 yilina kadar et tiikketiminin %75, siit iriinleri
tiiketiminin ise %68 oraninda artacagi ongoriilmektedir (Rapiya,
Mndela ve Ramoelo, 2025).

Kiiresel gida talebini karsilamak i¢in tarimsal verimin
%25-70 oraninda artirilmasi gerektigi Ongoriilmesine karsin,
yaklagik 800 milyon insan hélen yetersiz beslenmekte oldugu
bildirilmistir (Adesogan ve ark., 2020). Bu durum yalnizca tiretim
ve lojistik sorunlarindan degil, ayni zamanda ekonomik
esitsizliklerden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla gida giivenligi,
salt arz artistyla degil; siirdiiriilebilirlik, esitlik, gecim
kaynaklarmin  gliglendirilmesi ve hayvan refah1 gibi
sosyoekonomik boyutlarla birlikte degerlendirilmelidir. Bu
baglamda siirdiiriilebilirlik, ekosistemi koruyan, ekonomik
acidan uygulanabilir ve toplumsal olarak kabul edilebilir {iretim
modellerini ifade etmekte; tarimsal siirdiriilebilirlik ise karbon
ayak izinin azaltilmasi, su kaynaklarinin etkin kullanimi ve
biyogesitliligin korunmasi ilkeleri iizerine insa edilmektedir
(Sekaran ve ark., 2021).

Gida giivenliginin saglanmasi, tarimsal ve hayvansal
tiretimin stirdiriilebilirligine dayanmaktadir. Bu siirecte uygun
maliyetlerin elde edilmesi, meralarin ve hayvanciligin biitiinlesik
yonetimini esas alan biitlinclil yaklasimlar1 gerektirmektedir
(Mufoz-Ulecia ve ark.,, 2023). Arastirmalar, tarim ve
hayvanciligin  siirdiiriilebilirligini  destekleyen bazi temel
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hedefleri 6ne ¢ikarmaktadir: meralarin ve hayvanciligin birlikte
yonetimiyle siirdiiriilebilir gida sistemlerinin insasi, mera temelli
hayvanciligin ekonomik potansiyelinin degerlendirilmesi, iklim
degisikliginin mera verimliligi ve hayvancilik iizerindeki
etkilerinin anlasilmas1 ve strdiiriilebilir Uretimi tesvik eden
yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi olarak ifade edilmektedir
(Thornton ve ark., 2014).

4. AKILLI TARIM VE HAYVAN BESLEME
SISTEMLERINDE DiJiTAL DONUSUM

Tarim, gida giivenliginin yani sira enerji ve su
giivenliginin de merkezinde yer almakta; ancak kaynak arzi ile
talebi arasindaki giderek biiyiiyen ugurum, iklim degisikligi ve
asirt hava olaylar1 nedeniyle daha da derinlesmektedir. Bununla
birlikte tarim, su kirliliginin 6nemli bir kaynagi olarak ekonomik
kalkinma ile c¢evresel koruma arasinda temel bir celiski
barindirmaktadir. Tarihsel siirecte tarim, sanayi devrimleriyle
paralel bir doniisiim yasamis ve farkli asamalardan ge¢mistir:

e Tarmm 1.0: Geleneksel el aletleri ile insan ve hayvan
giiciine dayal1 tiretim.

e Tarmm 2.0: Mekanizasyon, Yesil Devrim ve kimyasal
girdilerin yogun kullanimi.

e Tarmm 3.0 (Hassas Tarim): Bilgisayar ve elektronik
teknolojileri aracilifiyla enerji, su ve kimyasal
kullaniminda verimlilik artis1.

e Tarmm 4.0: Endiistri 4.0 ile dijitallesme, veri temelli
yonetim ve strdirilebilir Gretim stratejileri.

Giliniimilizde tarimin gelecegi, iklim degisikligi, niifus
artist ve kaynak kithgr karsisinda strdiiriilebilir kalkinmay1

destekleyecek  dijital doniisim ve  biitlinciil  yOnetim
yaklagimlariin gelistirilmesine baglidir. Bu baglamda “Tarim
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4.07 veya “Akilli Tarim” programi, tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligini ve etkinligini artirmaya yonelik stratejik bir
paradigma olarak ortaya ¢ikmistir (Dayioglu ve Tiirker, 2021).

Tarim 4.0 kapsaminda, tarimsal {iretim ve hayvancilik
endiistrisinde yabanci ot kontroliinden hasere yonetimine ve
hasada kadar genis bir yelpazede dijitallesme, otomasyon ve
yapay zekd uygulamalarinin entegrasyonu, tarim ve c¢evre
sorunlarina ¢oziim iiretme potansiyeli tagimaktadir. Sensorler,
Nesnelerin interneti (IoT) ve yapay zeka gibi dijital teknolojilerin
kullanimu, iiretim stireclerinin anlik izlenmesini, kaynak israfinin
onlenmesini ve birim alandan ya da hayvandan elde edilen
verimin optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda,
s0z konusu dijital araclarin iklim degisikligiyle miicadelede ve
stirdiiriilebilir tarimsal yonetim stratejilerinin gelistirilmesinde
kritik bir rol tstlendigi literatiirde vurgulanmaktadir (Aradjo ve
ark., 2021).

5. DIJITAL ALTYAPININ CEKIiRDEK
UNSURLARI

5.1. Sensor Aglari ve Veri Toplama Sistemleri

Geleneksel veri toplama yontemleri, ¢cogunlukla seyrek
araliklarla gerceklestirilen manuel Ol¢limlere dayanmaktadir.
Buna karsin modern sensor teknolojileri, stirekli ve yliksek
coziinlirliiklii gercek zamanl veri tireterek hayvanlarin yem ve
besin kaynaklarma verdikleri tepkilere iligkin daha kapsamli
kanitlar saglamaktadir. Sensorler, fiziksel ¢cevrenin dijital verilere
donistiirilmesini miimkiin kilan ve akilli tarim sistemlerinin
temel veri altyapisim1 olusturan kritik bilesenlerdir. Bu
teknolojiler, insan duyularmin o&tesinde hassas Olglimler
gerceklestirerek yonetimsel kararlarin dogruluk ve giivenilirligini
artirmaktadir (Aarif, Alam ve Hotak, 2025).
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Tarim endiistrisinde toprak sensorlerinin kullanimi, yerel
kosullart1 uzamsal ve zamansal boyutlarda karakterize eden
“asagidan yukariya” yaklagimlari miimkiin kilmakta; iiretim
verimliligini artirirken ¢evresel etkileri azaltmaktadir. Bu
sensorler, toprak-bitki iligkilerini ortaya koyan bélgesel veri
tabanlarinin olusturulmasina, organik karbon takibine ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Topragin
nem icerigi, pH diizeyi, elektriksel iletkenligi (EC) ve organik
madde miktarin1 dlgen sensorler, bitki besleme programlarinin
optimizasyonunda Kritik bir rol tGstlenmektedir (Viscarra Rossel
ve Bouma, 2016).

Iklim degisikliginin etkilerini izlemek amaciyla sicaklik,
bagil nem, giineslenme siiresi ve riizgar hizi gibi parametreleri
Olcen istasyonlar, mikro iklim verisi saglayarak bolgesel tahmin
modellerini gliglendirmekte ve iklim kosullarinin olumsuz
etkilerini azaltmaya yonelik stratejilere katkida bulunmaktadir
(Brijs ve ark., 2021).

Hayvancilikta kullanilan pedometreler, ivmedlcerler, GPS
cihazlari, viicut sicaklig1 sensorleri ve rumen i¢i pH kapsiilleri;
hayvanlarin fizyolojik ve davranigsal durumlarini = stirekli
izlemekte, kizginlik, gevis getirme ve saglik durumu gibi
parametreler hakkinda veri saglamaktadir. Kulak kiipeleri,
tasmalar, ceketler veya bacak halkalar1 seklinde kullanilan
giyilebilir sensorler, hayvanlarin aktivite diizeyleri, konumlari,
viicut sicakliklart ve fizyolojik tepkileri hakkinda bilgi toplayarak
beslenme, saglik ve iireme dongiilerinin yonetimine katki
sunmaktadir (Ding ve ark., 2025).

Hayvan besleme uygulamalarinda basari, yem
materyalinin etkin kontrolii ve diizenlenmesine baghdir. Bu
baglamda  spektroskopik  teknolojiler, besin analizinde
laboratuvar temelli 1slak kimyasal yontemlere olan bagimlilig
onemli Olclide azaltmis ve yem bilesenlerinin yerinde, hizli ve
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giivenilir  bigimde degerlendirilmesini  miimkiin  kilmistir.
Glnimiizde Yakin Kizilotesi (NIR) spektroskopisi yem
endiistrisinde baskin yontem olarak One ¢ikmaktadir. NIR
spektroskopisi, organik molekiillerdeki kimyasal baglarin (C—H,
O-H, N-H) belirli spektral bolgelerde (780-2500 nm) sergiledigi
titresim modlarin1 kullanarak protein, lipit ve karbonhidrat gibi
organik  bilesenlerin  igerikleriyle  giicli  korelasyonlar
kurmaktadir. Bu prensip dogrultusunda, spektral veriler ile 1slak
kimya analizlerinden elde edilen degerler arasinda matematiksel
modeller olusturulabilmekte ve yem bilesenlerinin besin
Ozellikleri hizli bigimde belirlenebilmektedir (Kostryukov ve
ark., 2023). Boylece NIR teknolojisi, yem hammaddelerinin kuru
madde, protein ve enerji iceriklerini saniyeler icinde analiz ederek
rasyonlarin  hassas sekilde formiile edilmesine olanak
saglamaktadir (Maduro Dias, Nunes ve Borba, 2024).

5.2. Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri ve yapay zeka (Al),
son yillarda tarim-gida sektoriinde giderek artan bir etkiye
sahiptir. IoT, sensorler aracilifiyla fiziksel ¢cevreden siirekli veri
toplayarak dijital ortama aktarmakta; bu veriler bulut bilisim ve
makine 6grenimi teknikleriyle islenerek iretim, isleme ve tedarik
zinciri siire¢lerinde karar destek sistemlerine doniistiiriilmektedir.
Biiylik veri, yalmizca yapilandirilmis ve yapilandirilmamis
verileri degil, ayn1 zamanda gercek zamanli analitik ve otomatik
karar mekanizmalarin1 da kapsamaktadir (Bassi ve digerleri,
2013).

Tarim-gida baglaminda IoT ve biiyiik veri entegrasyonu,
tiretim verimliligini artirmak, kaynak kullanimini optimize etmek
ve slrdiiriilebilirligi desteklemek acisindan kritik bir rol
ustlenmektedir. Bu sureg, siber-fiziksel sistemler ve yuksek
diizeyde otomasyonla birleserek “Endiistri 4.0” paradigmasi
icerisinde konumlanmaktadir. Disiplinler arast bir yaklasim
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cercevesinde, tarim, gida, elektronik ve bilgisayar bilimleri
arasindaki etkilesim vurgulanmakta; IoT cihazlari, veri isleme
yontemleri, teknolojinin  donistiiriicti  etkileri, uygulama
zorluklar1 ve arastirma gereksinimleri tartigilarak tarim-gida
Endistri  4.0’in  insasina yonelik bitiinciil bir perspektif
sunulmaktadir (Gouiza, Jebari ve Reklaoui, 2024).

10T, sensorlerden toplanan verilerin internet zerinden
bulut sistemlerine veya yerel sunuculara aktarilmasini saglayan
ag altyapisina dayanmaktadir. Tarimsal alanlarin genisligi ve
enerji kisitlar1 dikkate alindiginda LoRaWAN (uzun mesafe,
diistik enerji) ve NB-IoT gibi protokoller yayginlagirken, ZigBee
ve 4G/5G teknolojileri veri yogunluguna bagli olarak tercih
edilmektedir. Bu sayede sulama sistemleri otonom hale gelmekte,
hayvan hareketleri ve yem tuketimi kesintisiz kaydedilmekte ve

tarimsal ekipmanlar arasinda stirekli iletisim saglanmaktadir
(Misra ve ark., 2022).

5.3. Yapay Zeka (Al/YZ) ve Biiyiik Veri Analitigi

Biiyiik Veri, verilerin siirekli artistyla birlikte bunlarin
toplanmasi, depolanmasi, yonetilmesi ve analiz edilmesini
saglayan teknolojileri ifade eden ¢ok boyutlu bir olgudur ve
genellikle “dort V” (hacim, hiz, cesitlilik, dogruluk) ile
tanimlanmaktadir. Yapay Zekd (Al), insan benzeri biligsel
islevleri yerine getiren algoritma ve yazilimlara dayali heterojen
bir alan olup, biiyiikk veri kiimelerinin iglenmesi ve
anlamlandirilmasinda Makine Ogrenmesi teknikleriyle birlikte
kullanilmaktadir (Tedeschi, 2022).

Tarim sektoriinde bu teknolojiler, goriintii isleme ile bitki
hastaliklarinin tespiti, verim tahmini ve giibre/su uygulamalarinin
optimizasyonunu miimkiin kilarken; hayvancilikta RFID
etiketleri ve akilli sensorler araciligiyla hayvanlarin bireysel
takibi, yem bilesenlerinin besin degerlerinin hizli belirlenmesi,
rasyon optimizasyonu, metan emisyonu modellemesi ve
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hastaliklarin erken teshisi gerceklestirilmektedir. Boylece, Biiyiik
Veri ve Yapay Zeka entegrasyonu tarim ve hayvancilik
endiistrisinde verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve yonetimsel etkinligi
artiran kritik bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang ve ark.,
2025).

6. HAYVANCILIKTA BESLEME
SISTEMLERININ DIJITAL DONUSUMU

6.1. Akilli Besleme Uygulamalari

Hayvan beslemede dijitallesme siireci, “Hassas Besleme”
(Precision Feeding) yaklasimini ortaya c¢ikarmistir. Otomatik
yemlikler ve sagim robotlarina entegre edilen yemleme
modiilleri, her hayvanin bireysel gereksinimlerine uygun besleme
yapilmasint  miimkiin  kilmaktadir. Cevresel sensorler,
barinaklarda sicaklik, nem ve gaz bilesimi (6rnegin amonyak
diizeyleri) gibi kritik parametreleri izleyerek hayvan refahi i¢in
optimal kosullarin saglanmasina katkida bulunmaktadir.
Yemleme ve sulama sistemlerine entegre edilen sensorler ise yem
tiketimi, su alim1 ve siit iletkenligi gibi gostergeleri dlgerek
uretim sdreclerinin  daha hassas yoOnetilmesine olanak
tamimaktadir (Dooyum ve ark., 2018).

Modern teknolojiler, hesaplamali modeller, yapay zeka ve
makine 0grenimi algoritmalar araciligiyla genis veri kiimelerini
analiz ederek yem formulasyonunda ylksek hassasiyet
saglamaktadir. Goriintii isleme teknikleriyle canli agirlik tahmini
ve rumen pH sensdrlerinden elde edilen verilerin birlestirilmesi,
rasyonlarin enerji ve protein dengelerinin hayvan bazinda
ayarlanmasina imkan tanmimaktadir. Bu yaklasim, yemden
yararlanma oranimi artirirken atik yem miktarin1 ve gevreye
salinan azot/fosfor diizeylerini azalttigi bildirilmistir (AKintan,
Gebremedhin ve Uyeh, 2024).
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Sensor teknolojileri ve otomatik izleme sistemleriyle
desteklenen hassas besleme, yem oranlarinin gercek zamanli
ayarlanmasinmi saglayarak iiretim verimliligini optimize etmekte
ve israfi en aza indirmektedir (de Freitas Curti ve ark., 2023). 0T
ve dijital bilgi isleme teknolojilerinin gelisimi, evcil hayvan
besleme sistemlerini de doniistiirmiistiir. Kediler ve kopekler igin
gelistirilen akilli besleme cihazlari, yem miktarin1 tahmin eden
veri odakli modellerle desteklenmektedir. Bu sistemler, biiylime,
viicut 1s1s1, kalp atis hizi, beslenme aligkanliklari, aktivite ve idrar
pH seviyesi gibi parametreleri iceren sanal veri tabanlari
tizerinden dogrusal regresyon ve sinir aglar1 gibi makine 6grenimi
algoritmalariyla analiz edilmektedir. Karsilastirmalar, etkilesimli
dogrusal regresyon modelinin en yiiksek verimliligi sagladigini
gostermistir. Bu tlir modellerin IoT ile entegrasyonu, evcil
hayvan obezitesi gibi sorunlarin dnlenmesine katki saglayarak
hayvan refahini1 ve giivenligini artirmasi1 amaglanmaktadir (Ravi
ve Choi, 2022).

6.2. Cevresel Stresin  Azaltilmasinda Teknolojik
Yaklasimlar

Al destekli sistemler, sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi
parametreleri sensorler ve veri analitigi yardimiyla siirekli olarak
degerlendirmekte; optimum degerlerden sapma durumunda
havalandirma, 1sitma veya sogutma siireglerini otomatik bicimde
ayarlayarak hayvan refahini artirmaktadir. Bu yaklagim, stres
kaynakl1 sorunlarin ve hastaliklarin yayginligini azaltarak tiretim
performansini iyilestirmektedir (Park ve ark., 2022).

Baslangicta ¢evresel izleme amonyak gibi toksik gazlara
odaklanirken, giliniimiizde karbondioksit, kiikiirt dioksit, azot
dioksit ve partikiil madde gibi kirleticilerin tahmini i¢in Al tabanl
modeller gelistirilmistir. Dogrusal regresyon, destek vektor
regresyonu ve gradyan giliclendirme karar agaglarinin
entegrasyonu ile olusturulan hava kalitesi endeksi modelleri,
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sensoOr verileriyle desteklenerek diisiik hata oranlartyla gergek
zamanli tahminler sunmaktadir (Almalawi ve ark., 2022).

Uygulama ornekleri arasinda, kiimes ve ahirlarda farkl
katmanlardaki sicaklik, CO. ve riizgar hizim1 izleyen akilli
sistemler, ToT ve robotik teknolojilerle gelistirdigi otomatik
izleme ve kontrol platformlar1 yer almaktadir. Bu sistemler,
sensorlerden elde edilen verileri bulut tabanli analizle isleyerek
mobil cihazlar iizerinden erisilebilir hale getirmekte ve biiyiik
Olgekli hayvancilikta hassas yetistirmenin uygulanabilirligini
artirmaktadir (Godinho ve ark., 2025).

Hayvanciliga biitiinlesik teknolojiler cevresel yonetimi
dontistiirerek hem hayvan refahin1 hem de iiretim verimliligini
gelistiren  siirdiiriilebilir ~ ¢dziimler  sunmaktadir.  Iklim
degisikliginin dnemli sonuglarindan biri olan sicaklik stresi, IoT
tabanli mikro iklim sensorleri ile yonetilmekte; ahir i¢i sicaklik-
nem indeksi (THI) kritik seviyeyi astifinda fan ve sisleme
sistemleri otomatik olarak devreye girmektedir. Ayrica, Al
modelleri meteorolojik tahminleri analiz ederek olasi sicaklik
dalgalanmalarina karsi proaktif Onlemler alinmasini, Ornegin
rasyon yogunlugunun ayarlanmasini, miimkiin kilmaktadir
(Zhang ve ark., 2024).

6.3. Hastaliklarin Erken Tamisinda Yapay Zeka ve
Veri Analitigi

Giyilebilir sensorler, IoT altyapilart ve veri analitigi ile
desteklenen Al tabanli sistemler, hayvan davraniglarinin ve
hastaliklarin gercek zamanli izlenmesini miimkiin kilmaktadir.
SmartHerd gibi platformlar, sinirli internet baglantisina sahip
ciftliklerde dagitik hesaplama ¢oziimleri sunarken; sosyal
davranis grafikleri ve bulasma olasiligi modelleri mastitis gibi
hastaliklarin erken tespitine katki saglamaktadir (Taneja ve ark.,
2019).
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Al algoritmalari, klinik semptomlar, laboratuvar verileri
ve tibbi goriintiileri analiz ederek teshis dogrulugunu artirmakta,
CNN tabanli modeller ise yiiksek hassasiyetle otonom teshis
sistemleri gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Kesimhanelerde
lezyonlarin otomatik teshisi gibi uygulamalar, AI’nin pratik
faydalarin1  gostermektedir.  Ayrica, makine  G6grenimi
algoritmalar1 cevresel stres faktorleri ile fizyolojik tepkiler
arasindaki iligkileri 6nyargisiz bigimde modelleyerek 1s1 stresi
yonetiminde kullanilmakta; temassiz biyometrik sistemler kalp
atis hizi, solunum hizi ve cilt sicakligi gibi parametreleri analiz
ederek hayvan refahinin  otomatik  degerlendirilmesini
saglamaktadir (Chatterjee, Ray ve Mohanty, 2021).

Sensor ve Al entegrasyonu, davranis degisiklikleri, istah
diisiisleri ve rumen anomalilerini klinik belirtiler ortaya ¢ikmadan
tespit edebilmekte; bu da erken teshisi kolaylastirarak tedavi
basarisini artirmakta ve antibiyotik kullanimini azaltmaktadir.
Bolus sensorleri ise gastrointestinal pH ve sicaklik gibi
parametreleri dlgerek hayvanlarin i¢ fizyolojik durumu hakkinda
dogrudan bilgi saglamaktadir (de Freitas Curti ve ark., 2023).

7. ENTEGRASYONUN SURDURULEBILIRLIK
VE VERIMLILIK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Dijital dontisiim stireci, tarim ve hayvancilik sektorlerinde
Oonemli firsatlar sunmakla birlikte c¢esitli teknik ve ekonomik
engellerle karsi karsiyadir. Oncelikle, sensdér ve otomasyon
sistemlerinin yiiksek ilk yatirim maliyetleri iireticiler i¢in 6nemli
bir bariyer olusturmaktadir. Bunun yani sira, kirsal bolgelerde
internet erisiminin ve bant genigliginin yetersizligi, dijital
altyapmin etkin kullanimini sinirlamaktadir. Toplanan verilerin
miilkiyeti ve glivenligi konusundaki belirsizlikler, veri yonetimi
acisindan kritik bir sorun teskil etmektedir. Ayrica, lireticilerin
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dijital okuryazarlik diizeylerinin yetersizligi, teknolojilerin
verimli kullanimmi engelleyebilmektedir. Farkli marka ve
cihazlarin entegrasyonundaki standardizasyon eksiklikleri ise
sistemler aras1 uyumluluk sorunlarin1 beraberinde getirmektedir
(Namkhah ve ark., 2023).

Bununla birlikte, dijital teknolojilerin yayginlagsmasi ve
Olcek ekonomilerinin devreye girmesiyle birlikte maliyetlerin
diismesi, altyap1 ve egitim alanindaki gelismelerin hizlanmas1 ve
standardizasyon  sureclerinin  ilerlemesi  beklenmektedir.
Dolayistyla, mevcut bariyerlerin zamanla asilacagi ve dijital
doniigimiin  siirdiiriilebilir  bir  sekilde  yayginlasacagi
ongorulmektedir (Neethirajan, 2023).

8. GELECEGE YONELIK EGILIMLER

Tarim ve hayvanciligin gelecegi, giderek daha otonom ve
veriye dayali sistemler {izerine insa edilmektedir. Bu baglamda,
insan miidahalesinin en aza indirildigi tam otonom ciftlikler,
tiretim siireglerinde etkinligi artiran yenilik¢i yonetim modelleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. iklim hedefleri dogrultusunda gelistirilen
metan takibi teknolojileri, bireysel hayvanlarin emisyonlarini
Olcen giyilebilir sensorler araciligiyla ¢evresel stirdiiriilebilirlige
katki saglamaktadir. Blockchain tabanli izlenebilirlik sistemleri,
gida zincirinde seffafligi ve giliveni artirarak tiiketiciye giivenilir
bilgi sunmaktadir. Ayrica, dijital ikiz (Digital Twin)
uygulamalari,  ¢iftliklerin ~ sanal  kopyalar1  {izerinde
gerceklestirilen  simiilasyonlarla  olasi  risklerin  Onceden
belirlenmesine ve yoOnetimsel kararlarin optimize edilmesine
olanak tamimaktadir. Bu egilimler, diisiik karbonlu ve iklim
degisikligine direngli bir tarim sektoriiniin temel yap1 taslarini
olusturarak siirdiriilebilir iiretim ve c¢evresel sorumluluk
acisindan kritik bir doniisiim siirecini temsil etmektedir (Sonea ve
ark., 2023).
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9. SONUC

Dijital  teknolojiler,  sensor  sistemlerinden  loT
altyapilarina, yapay zekadan otomasyon ve robotik uygulamalara
kadar genis bir yelpazede tarim ve hayvancilikta devrim
niteliginde yenilikler sunmaktadir. Siirekli veri toplama, anlik
analiz ve otomatik kontrol mekanizmalar1 sayesinde bitki, hayvan
ve cevre arasindaki dinamik iligkiler daha dogru bir sekilde
izlenebilmekte, bdylece yem formilasyonu, besleme yonetimi,
cevresel stres kontrolii ve hastaliklarin erken teshisi gibi kritik
alanlarda yiiksek diizeyde hassasiyet elde edilmektedir. Ozellikle
hassas besleme uygulamalari, bireysel hayvan gereksinimlerine
dayali rasyon dilizenlemeleri ile hem {iretim verimliligini
artirmakta hem de atik ve emisyon miktarlarini azaltarak ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.

Dijital doniisiim siirecinde altyapr eksiklikleri, yiiksek
yatirrm maliyetleri, dijital okuryazarlik yetersizlikleri ve veri
giivenligine  ilisgkin  belirsizlikler ~ 6nemli  smirliliklar
olusturmaktadir. Sektordeki bu bariyerlerin asilabilmesi igin
kamu politikalarin destekleyici bir ¢cergeve sunmasi, iireticilere
yonelik egitim programlarinin yayginlastirilmasi, kirsal internet
altyapisinin  giiclendirilmesi ve standartlastirilmis  teknik
protokollerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelecege yonelik projeksiyonlar, tarirm ve hayvancilik
sektorlerinde otonom sistemlerin, dijital ikizlerin, metan takip
teknolojilerinin ~ ve  blockchain  tabanli  izlenebilirlik
uygulamalarinin daha yaygin hale gelecegini gostermektedir. Bu
teknolojik doniisiim, yalnizca iiretim siireglerini optimize etmekle
kalmayacak; ayni zamanda diisiik karbonlu, dayanikli ve cevre
dostu tarmmsal {iretim modellerinin olusturulmasina olanak
saglayacaktir.

Sonug olarak, dijitallesme; iklim degisikligine uyumlu,
kaynak kullaniminda verimli, hayvan refahini1 6nceleyen ve gida
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giivenligini destekleyen siirdiiriilebilir tarim ve hayvancilik
sistemlerinin insasinda vazgeg¢ilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu
calismada ele alinan teknolojik yaklasimlar, gelecegin iklim
direngli liretim sistemlerinin sekillendirilmesi agisindan stratejik
bir rehber niteligi tasimakta olup, sektérdeki doniistiimiin bilimsel
temellere dayali olarak hizlandirilmasina katki saglayacaktir.
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GIDA ENDUSTRISINDE BIYOKORUYUCU
KULTURLERIN KULLANIMI: LAKTIK ASIT
BAKTERILERI

Enise Begim GOCMEZ?
Nisanur EKTIiK SEZEN?

1. GIRIS

Gida giivenligi; bireylerin her zaman aktif ve sagliklt bir
yasam siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan besin 6gelerini ve gida
tercihlerini karsilayan yeterli, giivenli ve besleyici gidaya fiziksel,
sosyal ve ekonomik olarak erisebilme durumu seklinde
tanimlanmaktadir (Mbow vd., 2019). Gida {iretim zincirinin her
asamasinda lriinler; fiziksel, kimyasal veya biyolojik tehlikelerle
kontamine olabilir ve bu durum hem gida giivenligini hem de halk
saghigint tehdit edebilir. Kiiresel olgekte birgok iilke, artan
nifusun beslenme gereksinimlerini karsilayacak miktarda,

kaliteli ve giivenli gida temini konusunda ciddi giigliiklerle kars1
karstyadir (Cortés-Sanchez vd., 2024).

Son yillarda tiiketiciler arasinda artan farkindalik, gida
giivenligiyle ilgili beklentileri de degistirmistir. Bozulmaya
neden olan ve patojen mikroorganizmalarin etkilerini azaltmak
amactyla, kimyasal koruyucu veya katki maddesi i¢cermeyen
tirtinlere olan talep giderek artmaktadir (Karmakar vd., 2023).
Geleneksel kimyasal koruyucularin olasi toksik etkileri ve
antimikrobiyal diren¢ gibi saglik sorunlari, dogal ve biyolojik
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kokenli koruma yontemlerine yonelimi hizlandirmistir. Bu
baglamda biyokoruma (biopreservation), gidalarin raf dmriinii ve
mikrobiyolojik giivenligini artirmada ¢evre dostu, ekonomik ve
siirdiiriilebilir bir yaklagim olarak dikkat ¢ekmektedir (Cortés-
Sanchez vd., 2024; Marcelli vd., 2024).

Biyokoruma, drinin Kkalitesini ve raf émrind uzatmak
amactyla mikroorganizmalarin veya bunlar tarafindan iiretilen
birincil ve/veya ikincil metabolitlerin (6rnegin organik asitler,
hidrojen peroksit, reuterin ve bakteriyosinler) kullanilmasina
dayali bir tekniktir. Cesitli Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakteriler biyokoruyucu potansiyel gosterebilse de bu amag¢ icin
en yaygin kullanilan ve en etkili mikroorganizmalar laktik asit
bakterileridir (LAB) (Souza vd., 2022). Laktik asit bakterileri;
asit Uretimi, diisiik pH toleransi, bakteriyosin sentezi ve besin
maddeleri i¢in rekabet gibi Ozellikleriyle gidalarda dogal bir
mikrobiyal denge saglayarak bozulmay1 geciktirir ve gilivenligi
artirir (Karmakar vd., 2023).

Biyokoruyucu kilturlerin 6zellikle laktik asit bakterileri
temelinde ele alinmasi; gida endiistrisinde kimyasal koruyuculara
dogal alternatiflerin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir iiretim
hedeflerinin desteklenmesi agisindan énemli bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir. Bu kitap bolumi, biyokoruyucu
kiiltiirlerin  6zellikle laktik asit bakterileri temelinde gida
endistrisindeki  kullaninmin1  ele almakta; s6z konusu
mikroorganizmalarin mekanizmalarini, etkilerini ve uygulama
potansiyellerini  glincel  literatiir  1s518inda  tartismayi
amaclamaktadir.

2. LAKTIK ASIT BAKTERILERININ GENEL
OZELLIKLERI

Laktik asit bakterileri, spor olusturmayan, Gram pozitif,
katalaz negatif, sitokrom icermeyen, fakultatif anaerobik ve aside
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toleransli  mikroorganizmalardir. Bu  bakteriler, seker
fermantasyonu sirasinda laktik asidi temel son iirlin olarak
uretmeleriyle karakterize edilen, oldukca heterojen bir grubu
temsil ederler (Pujato vd., 2024).

Laktik asit bakterileri dogada genis bir dagilima sahiptir
ve bitkisel materyaller, siit iiriinleri, et ve balik gibi gidalar, insan
ve hayvan gastrointestinal sistemi ile ¢esitli cevresel ortamlarda
dogal olarak bulunabilirler. Taksonomik olarak bu grup
Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Enterococcus,
Dolosigranulum, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc,
Oenococcus,  Globicatella, Lactosphaera, Pediococcus,
Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, Bifidobacterium
ve Weissella cinslerini kapsamaktadir (Cortés-Sanchez vd.,
2024).

Fermantasyon yetenekleri sayesinde LAB, yiizyillardir
gidalarin biyolojik korunmasinda (biyoprezervasyon) énemli rol
oynamaktadir. Organik asit, bakteriyosin, hidrojen peroksit ve
diger antimikrobiyal bilesiklerin iiretimi yoluyla gidalarin
mikrobiyal stabilitesini artirir ve raf dmriinii uzatir. Bu yoniiyle
laktik asit bakterileri, gida koruma agisindan kullanilan en eski ve
en giivenilir biyoteknolojik ajanlar arasinda yer alir (Cirat vd.,
2024). Baz1 laktik asit bakterisi tiirleri, yalnizca biyokoruyucu
etkileriyle degil, ayn1 zamanda konak saglig1 iizerinde olumlu
etkiler gdstermeleri nedeniyle de 6nem tasimaktadir. Bu tiirler,
bagirsak mikrobiyotasini diizenleme, patojenlerle rekabet etme ve
bagisiklik sistemini destekleme gibi Ozellikleriyle probiyotik
olarak kabul edilmektedir (Cortés-Sanchez vd., 2024).

Laktik asit bakterilerinin genis ekolojik dagilima,
metabolik ¢esitliligi ve antimikrobiyal bilesik liretme kapasiteleri,
onlart gida endiistrisinde biyokoruyucu kiiltiir olarak kullanim
icin Oonemli adaylar haline getirmistir. Ancak her laktik asit
bakterisi susu ayni diizeyde biyokoruyucu potansiyele sahip
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degildir. Bu nedenle, endiistriyel uygulamalarda kullanilacak
kultarlerin secimi; glvenlik, etkinlik ve teknolojik uyum gibi
kriterlere dayanmalidir.

3. KORUYUCU KULTURLERIN SECIiM
KRITERLERI

Laktik asit bakterileri, patojenik olmayan
mikroorganizmalar olup, Enterococcus gibi bazi tiirlerin insan
veya hayvanlarda firsat¢i patojen olarak davranabilmesi disinda
“Genel Olarak  Guvenli  Kabul  Edilen (GRAS)”
mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir (Ozogul ve Hamed,
2018). Bu bakteriler, antimikrobiyal metabolit Uretme
kapasiteleri ve gidalardaki bozulma mikroflorasini kontrol
edebilme yetenekleri nedeniyle biyokoruyucu kiiltiir olarak gida
endiistrisinde genis bir uygulama potansiyeline sahiptir.

Son yillarda giderek yayginlasan “Temiz Etiket (Clean
Label)” yaklagimi, kimyasal katki maddelerinin azaltilmasini ve
dogal koruma stratejilerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu
egilim, yeni biyokoruyucu kiiltiirlerin tanimlanmasi, se¢ilmesi ve
ticarilestirilmesi yoniindeki aragtirmalar1 hizlandirmistir (Souza
vd., 2022). Gida endiistrisinde kullanilacak koruyucu kiiltiirlerin
secimi; gilivenlik, etkinlik, teknolojik dayaniklilik ve cevresel
adaptasyon gibi belirli kriterlere dayanmalidir.

Bir LAB susunun biyokoruyucu Kdiltir olarak
degerlendirilebilmesi i¢in asagidaki temel Ozellikleri tagimasi
gerekir:

1. Genetik stabilite: Uzun sureli kilturleme ve endustriyel
iiretim kosullarinda genetik biitlinliglini
koruyabilmelidir.

2. Antimikrobiyal etkinlik: Farkli gida matrislerinde,
diisiik konsantrasyonlarda dahi bozulmaya neden olan
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ve patojen mikroorganizmalara kars1 genis spektrumlu
etki gostermelidir.

3. Diisiik besin gereksinimi: Basit besi ortamlarinda
gelisim gosterebilmesi, endiistriyel iiretim agisindan
avantaj saglar.

4. Cevresel dayaniklilik: Gida isleme, depolama, sogutma
veya paketleme gibi stres kosullarinda canliligini
srdurebilmelidir.

5. Giivenlik profili: Insan saglig1 agisindan patojenik veya
toksik etki gostermemelidir (Souza vd., 2022).

Bu kriterlere uygun olarak secilen LAB Kilturleri,
gidalarda biyokoruma etkinligini artirarak raf émriinl uzatabilir,
patojen gelisimini engelleyebilir ve kimyasal koruyucularin
kullanimimi azaltabilir. Ornegin, Latilactobacillus sakei gibi
tirlerin antimikrobiyal bilesik iiretimi yoluyla balik ve et
tirtinlerinde mikrobiyal ylikii diigiirdiigli ve raf omriinii uzattigi
gosterilmistir (Ozogul vd., 2024).

Bu c¢ercevede, koruyucu Kkiiltiirlerin se¢imi yalnizca
mikrobiyolojik etkinliklerine degil, ayni zamanda teknolojik
uygunluk, duyusal etki ve iirlin giivenligi gibi cok boyutlu
parametrelere dayanmalidir. Boylece hem gida kalitesi
korunmakta hem de “temiz etiket” yaklasimina uygun
stirdiiriilebilir tiretim hedeflerine katki saglanmaktadir.

4. KORUYUCU KULTURLERIN
ANTIBAKTERIYEL OZELLIiKLERI

Biyokoruyucu laktik asit bakterileri, antimikrobiyal
etkilerini baglica ii¢ temel mekanizma aracilifiyla ortaya
koymaktadir. Ilk olarak, yer degistirme veya dislama
mekanizmasi, bu mikroorganizmalarin biyolojik yiizeylere giiglii
bir sekilde tutunma ve uzun siire kolonize olabilme yeteneklerine
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dayanmaktadir. Bu o6zellik, potansiyel patojen veya bozulma
etmeni mikroorganizmalarin baglanma bdlgelerine erigimini
kisitlayarak rekabetci diglama etkisi yaratir ve konak ya da gida
ylizeylerinde mikrobiyal yerlesimi sinirlandirir.

Ikinci olarak, besin ve alan igin rekabet mekanizmasi, ayni
ortam icerisinde bulunan mikroorganizmalarin siirli kaynaklar -
-0zellikle karbon, azot ve mineraller- tzerindeki rekabetine
dayanmaktadir. Bu rekabet sonucunda, laktik asit bakterileri
metabolik etkinlikleriyle ortamdaki besinlerin erisilebilirligini
azaltarak patojenlerin ¢ogalmasini dolayli bigimde baskilar (Ben
Said vd., 2019).

Uclinci  mekanizma ise antimikrobiyal ~metabolit
uretimidir. Laktik asit bakterileri, metabolik aktiviteleri
sonucunda organik asitler, hidrojen peroksit, diasetil ve
bakteriyosinler gibi c¢esitli antimikrobiyal —metabolitleri
sentezleme kapasitesine sahiptir (Pujato vd., 2024).

Organik asitler; LAB, karbonhidrat fermantasyonu
sonucu laktik asit, asetik asit, propiyonik asit, formik asit ve
stiksinik asit gibi organik asitleri sentezler. Bu asitler, pH’y1
diisiirerek mikroorganizmalarin hiicre i¢i dengesini bozar ve
Gram negatif ile Gram pozitif bakteriler, mayalar ve kdfler
tizerinde guclii inhibitor etki gosterir. Ozellikle E. coli,
Pseudomonas ve Clostridium gibi asit tolerans1 diisiik
mikroorganizmalar {izerinde etkili olduklar1 bildirilmistir. Bu
ozellikleri, organik asitleri gida giivenliginde dogal bir koruyucu
ajan haline getirmistir (Bangar vd., 2022; Cirat vd., 2024).

Hidrojen peroksit; LAB tarafindan aerobik kosullarda
uretilen hidrojen peroksit, 6zellikle Gram negatif bakterilerde
hiicre zarindaki proteinlerin SH gruplarin1 oksitleyerek hiicre
hasarina yol agar (Marcelli vd., 2024). H.O: iiretimi, 6zellikle
diisiik sicakliklarda Listeria monocytogenes ve Pseudomonas
spp. gibi patojenlerin gelisimini engelleyebilir. Bununla birlikte,
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yiiksek konsantrasyonlarda koku ve renk degisikliklerine yol
acabileceginden kontrolli kullanimi 6nemlidir (Reis vd., 2012)

Karbondioksit (CO.); LAB tarafindan iiretilen CO-, gida
matrisinde aerobik mikroorganizmalarin cogalmasini
sinirlandirarak yari anaerobik bir atmosferin olugsmasina katki
saglar. Bu durum, ozellikle Gram negatif bakteriler ve
psikrotrofik mikroorganizmalar UGzerinde inhibitor bir etki
meydana getirir. LAB’nin metabolik faaliyetleri sonucu agiga
c¢ikan CO:, ortam kosullarini degistirerek baskin mikrobiyal
tiirlerin dagilimin etkilemekte, metabolit iiretimini azaltmakta ve
bunun sonucunda hem mikrobiyal buyimeyi hem de bozulma
sirecini geciktirmektedir (Fischer ve Titgemeyer, 2023; Ben Said
vd., 2019). Ayrica CO2, bazi peynir tiirlerinde karakteristik goz
(delik) olusumuna katki saglayarak {iriiniin duyusal 6zelliklerini
etkileyebilmektedir (Marcelli vd., 2024; Ben Said vd., 2019).

Diasetil; Baz1 Leuconostoc, Lactobacillus ve Pediococcus
tirleri tarafindan iretilen diasetil, NAD(P) rejenerasyonu
sirasinda olusan bir metabolittir. Diasetilin hem Listeria gibi
Gram-pozitif bakterileri hem de Salmonella, Yersinia, E. coli ve
Aeromonas gibi Gram-negatif bakterileri inhibe edebildigi
bilinmektedir (Karmakar vd., 2023). Ayrica, tereyag ve taze
peynir gibi sut 0Orinlerinde karakteristik aroma ve lezzet
olusumuna katkida bulunmaktadir. Diasetil, ABD Gida ve Ilag
Dairesi (FDA) tarafindan “GRAS” olarak siiflandirilmistir (Ben
Said vd., 2019).

Reuterin; Limosilactobacillus reuteri (eski adiyla
Lactobacillus reuteri) suslar tarafindan gliserolin anaerobik
metabolizmas1 sirasinda sentezlenen genis spektrumlu bir
antimikrobiyal bilesiktir. Reuterin, 6zellikle L. reuteri tarafindan
sentezlense de Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Enterobacter
ve Klebsiella gibi diger bakteriler tarafindan da tiretilebilmektedir
(Vimont vd., 2019). Bu bilesik; Gram-pozitif ve Gram-negatif
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bakteriler, mayalar, kiif mantarlar1 ve protozoalar dahil olmak
lizere ¢ok cesitli mikroorganizmalara karst gii¢lii inhibitor etki
gostermektedir ~ (Ortiz-Rivera  vd., 2017).  Reuterinin
antimikrobiyal etkinliginin, hiicresel bilesenlerde yer alan tiol (-
SH) gruplart ile reaksiyona girerek oksidatif strese yol
acmasindan  kaynaklandig1  bildirilmektedir ~ (Fischer ve
Titgemeyer, 2023). Bu nedenle reuterin, yalnizca dogal bir
biyokoruyucu olarak degil, ayn1 zamanda oksidatif stres aracilt
antimikrobiyal mekanizmalarin anlagilmasinda da onemli bir
model bilesik olarak degerlendirilmektedir.

Bakteriyosinler; Bakteriyosinler, Gram pozitif ve Gram
negatif bakteriler tarafindan ribozomal olarak sentezlenen,
antibakteriyel  aktiviteye sahip proteinler veya kisa
polipeptitlerdir (Sugrue vd., 2020). Bu molekdller, Ureten
mikroorganizma disindaki bakterilere karsi hiicre ylzeyinde
bulunan 6zgiil reseptdrlerle etkilesime girerek etkilerini gosterir.
Reseptor baglanmas1  genellikle hiicre zarinda gdzenek
olusumuna, iyon dengesinin bozulmasina ve sonugta hiicre
6limine yol agar.

Gida mikrobiyolojisi agisindan bakteriyosinlerin énemi,
dogal ve giivenli biyokoruyucular olarak kullanilabilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu  cercevede, en iyi  bilinen
bakteriyosinlerin laktik asit bakterileri tarafindan iiretilmesi ve bu
mikroorganizmalarin GRAS statiisiine sahip olmalar1, s6z konusu
bilesiklerin gidalarda giivenle uygulanabilecegini gostermektedir
(Zimina vd., 2020). Ayrica bakteriyosinlerin 1s1 ve pH
degisimlerine karsi stabil olmalari ile belirli gida sistemlerinde
uygun c¢oziiniirlik ve dayaniklilik 6zellikleri sergilemeleri, bu
biyokoruyucularin teknolojik agidan islevselligini daha da
artirmaktadir (Silva vd., 2018)

Bakteriyosinler, biyosentetik Ozellikleri ve yapisal
ozelliklerine gore ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir: Stif I, kiigiik post-
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translasyonel olarak modifiye edilmis peptitleri (lantibiyotikler);
Sinif 11, modifiye edilmemis, genellikle kiiciik ve 1s1ya dayanikli
bakteriyosinleri ve Sinif III, biiylik molekiil agirlikli, genellikle
1s1ya duyarli peptitleri kapsamaktadir (Zimina vd., 2020).

Nisin Lactococcus lactis suslar tarafindan tretilen bir
bakteriyosin olup, lantibiyotik sinifinda yer almaktadir. Gidalarin
biyolojik korunmasinda en yaygin kullanilan bakteriyosinlerden
biridir ve insan tuketimi igin guvenli (GRAS) kabul edilmektedir.
Nisinin et Grtnlerinde koruyucu olarak kullanildigs, Grlnlerin raf
omriinii uzattig1 ve 6zellikle Bacillus, Staphylococcus, Listeria ve
Clostridium gibi Gram pozitif bakterilere kars1 giicli
antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. Ayrica pastorize ve
steril gidalarda yeniden kontaminasyonu onlemek amaciyla da
kullanilmaktadir (Rai vd., 2016; Hintoglu ve Sevim, 2025).

Pediocinler Sinif II bakteriyosinler arasinda yer almakta
olup ozellikle sut drlnlerinde ticari koruyucu olarak
degerlendirilmektedir. Diger bakteriyosin siniflarina kiyasla daha
yiiksek aktiviteye, pH ve sicaklik stabilitesine sahip olduklari;
ayrica donma ve kaynatma islemlerinden minimal diizeyde
etkilendikleri rapor edilmistir (Silva vd., 2018).

Laktisin ise Lactococcus lactis’in bazi suslar1 tarafindan
uretilmekte olup, Laktisin 3147 ile Laktisin 481 olmak Uzere iki
ana formda bulunurlar. Ozellikle Laktisin 3147 nin toz formu,
bebek siitli formiilleri, dogal yogurt, stizme peynir ve diger siit
urinlerinde Listeria monocytogenes ve Bacillus turlerinin
kontroliinde etkili bulunmustur. Bu bakteriyosinlerin kullanimi,
patojenlerin tamamen elimine edilmesini her zaman saglamasa
da, siit iriinlerinde mikrobiyal giivenligin artirtlmasi, raf
Omriiniin uzatilmasi1 ve patojenlerin yeniden kontaminasyon
riskinin azaltilmas1 acgisindan Onemli bir koruyucu rol
oynamaktadir (Ameer vd., 2019).
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Nisin, pediocin ve laktisinlerin yani sira enterosin, sakasin
ve 16kosin gibi diger bakteriyosinlerin de farkli gida {iriinlerinde
biyolojik koruyucu olarak kullanilabildigi, bu bilesiklerin
Ozellikle et, sut ve fermente Grtnlerin mikrobiyal stabilitesini
artirmada etkili oldugu bildirilmektedir (Rai vd., 2016).

5. LAKTIiK ASIiT BAKTERILERININ FARKLI
GIDA MATRISLERINDEKI BIYOKORUYUCU
UYGULAMALARI

Biyokoruyucu kiiltiirlerin, gida matrisinin  dogal
mikrobiyotasinin bir parcast olmasi nedeniyle, {iriiniin duyusal,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde olumsuz etki olusturma
olasilig1 oldukga diisiiktiir (Danielski vd., 2022). Bu durum, laktik
asit bakterilerinin 6zellikle gida kalitesini koruma ve raf 6mriinii
uzatma agisindan uygun biyoteknolojik araclar olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar biyokoruma stratejilerinin
yalnizca fermente lirtinlerde degil, ayn1 zamanda ¢ig ve yari
islenmis gidalarda da basarili sonuglar verdigini gostermektedir.
LAB temelli biyokoruyucu kiiltiirlerin siit ve siit iirtinleri, kirmizi
ve beyaz et, balik ve deniz tiriinleri ile sebze ve meyve gibi farkli
gida sistemlerinde duyusal 6zellikleri degistirmeden saprofit ve
patojen mikroorganizmalar1 baskiladigi ¢cok sayida arastirmayla
ortaya konmustur.

5.1. Siit ve Siit Uriinleri Uygulamalar

Laktik asit bakterileri, st ve sut drtinlerinde hem
biyokoruyucu ajan hem de yardimecr starter kiiltlir olarak yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu mikroorganizmalar, fermantasyon
sirasinda tirettikleri organik asitler, reuterin, bakteriyosinler ve
antifungal metabolitler araciligryla hem mikrobiyal giivenligi
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artirmakta hem de {riinlerin raf Omriini dogal yollarla
uzatmaktadir (Ameer vd., 2019).

Pastorize siitten {retilen ve buzdolabr kosullarinda
depolanan siit iirlinleri, psikrotrofik bakterilerin g¢ogalmasi
acisindan uygun bir ortam sunar. Bu nedenle, siit iirlinlerinde
biyokoruyucu kulturlerin ézellikle L. monocytogenes kontroliine
yonelik olarak degerlendirildigi ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur.
Ornegin, Lactococcus lactis CAU2013 susunun kullamldig: taze
peynirlerde L. monocytogenes diizeyi, ticari starter Kkaltur
kullanilan peynirlere kiyasla yaklagik 1 log daha diisiik
bulunmus; bu durum, L. lactis’in yardimer starter kiiltiir olarak
kullanilmasmin {iriin glivenligi ve raf 6mrii acisindan avantaj
sagladigin1 gostermistir (Yoon ve Kim, 2022). Benzer sekilde,
Limosilactobacillus reuteri ve gliseroliin birlikte kullanildig1 bir
calismada, peynirin fizikokimyasal 6zelliklerini etkilemeden L.
monocytogenes’in gelisiminin dnemli Ol¢lide baskilandig1 rapor
edilmistir (Olaimat vd., 2025).

Feta peyniri iizerinde yapilan bir bagka arastirmada ise
farkli LAB kombinasyonlarinin  Listeria monocytogenes
tizerindeki etkilerini incelemistir. Ticari Lactococcus lactis starter
kiltliriiyle birlikte dokuz LAB susunun (¢esitli Lactococcus,
Lactobacillus ve Leuconostoc tiirleri) olusturdugu 13
kombinasyon test edilmistir. Olgunlasma sonunda bazi
kombinasyonlarda Listeria tamamen elimine edilmis ve
kalturlerin ~ peynirin  duyusal  6zelliklerini  etkilemeden
biyokoruyucu etki gosterdigi bildirilmistir (Kamarinou vd.,
2023). Bu bulgular, farkli LAB tiirlerinin sinerjik etkilerinin siit
tirinlerinde patojen gelisimini 6nlemede O©nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.

Siit iirtinlerinde mikrobiyal kontroliin bir diger hedefi,
Clostridium tyrobutyricum kaynakli “ge¢ sisme” kusurudur. Bu
bakterinin gaz iiretimi sonucu olusan sisme, peynirlerde doku
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bozuklugu, istenmeyen aroma ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Trevisiol vd. (2025), Lacticaseibacillus casei
sugslarinin  Montasio peynirinde gaz iretimini baskilayarak
irlinlin tipik ozelliklerini korudugunu ve ge¢ sisme kusurunu
engelledigini gostermistir. Bu bulgu, LAB’1n yalnizca mikrobiyal
giivenlik degil, ayn1 zamanda teknolojik kalite acisindan da
koruyucu bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

LAB suslarinin antifungal 6zellikleri, siit iirtinlerinde kiif
gelisiminin ve mikotoksin olusumunun Onlenmesinde de One
cikmaktadir. Leyva-Salas vd. (2018), Lactobacillus plantarum
L244 ve L. rhamnosus CIRM-BIA1113 suslarinin olusturdugu
kombinasyonlarin hem yogurt hem de yar1 sert peynir
modellerinde Penicillium commune gelisimini 6 giine kadar
geciktirdigini ve duyusal kaliteyi etkilemedigini bildirmistir.
Benzer sekilde, Ramos-Pereira vd. (2021), Lacticaseibacillus
casei Lc-51/3 ve L. paracasei Lp-25/1 izolatlariin P. nordicum
ve P. commune biiyiimesini inhibe ettigini, ayrica okratoksin A
ve siklopiazonik asit iiretimini azalttigini rapor etmistir.

5.2. Et ve Et Uriinleri Uygulamalar1

Et ve et iirlinleri, yiiksek su ve besin igerigi nedeniyle
mikrobiyal bozulmaya en yatkin gida gruplarindandir. Proteinler,
serbest amino asitler, peptitler ve niikleotidler gibi bilesenlerin
coklugu, bu iriinlerde hem bozulma etmenleri hem de gida
kaynakli patojenler i¢in uygun bir ireme ortami olusturmaktadir.
Bu durum, Ozellikle Listeria monocytogenes, Salmonella spp. ve
Escherichia coli O157:H7 gibi mikroorganizmalarin kontroliinii
gida endiistrisi agisindan 6nemli bir sorun haline getirmektedir.
Kimyasal koruyucularin kullanimina yonelik kisitlamalar ve
tiketici talepleri, biyokoruyucu kdltlrlerin ve bunlara ait
metabolitlerin et drinlerinde dogal koruma ajani olarak
degerlendirilmesini tesvik etmektedir (Barcenilla vd., 2022).
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Lactobacillus sakei ve L. curvatus igeren biyokoruyucu
kiiltiirlerin modifiye atmosferde paketlenmis tavuk sosislerinde
uygulanmasiyla  gergeklestirilen  bir ¢alismada  kontrol
gruplarinda 4 °C ve 10 °C’de depolanan iirtinler 28. giinde
duyusal bozulma gdstermistir. Buna karsin biyokoruyucu kiiltiir
uygulanan gruplarda 4 °C’de 60 gun boyunca bozulma
gozlenmedigi, 10 °C’de ise bozulmanin 42. giinde basladig
belirtilmistir (Atas vd., 2021). Bir diger ¢alismada Pediococcus
acidilactici ile inokile edilen kofteler 10 glin boyunca 4°C’de
muhafaza edilmis ve Salmonella spp. sayisinda 0,4 logio
kob/g’lik bir azalma gozlenmistir (Incili vd., 2020).

Et fdriinlerinde dogal marinasyon uygulamalar1 da
biyokoruma agisindan umut verici sonuglar vermektedir.
Latilactobacillus curvatus, L. sakei ve Lactiplantibacillus
plantarum iceren LAB temelli marinasyon soslarinin, tavuk
gogiis etlerinde Salmonella spp. ve L. monocytogenes gelisimini
baskiladig1 bildirilmistir (Go¢mez ve Ilhak, 2025).

Biyokoruyucu etkinin yalnizca canli bakterilerle degil,
bunlarin irettikleri postbiyotikler ve hiicresiz siipernatantlarla
(CFS) da elde edilebildigi bildirilmektedir. Yapilan bir
arastirmada Lactiplantibacillus plantarum’un siipernatantinin,
hiicre duvar biitiinligini bozarak L. monocytogenes’in
bliyiimesini ve biyofilm olusumunu engelledigi ve bu
uygulamanin tavuk etinde Listeria sayisin1 yaklagik %85
oraninda azalttig1 belirtilmistir (Liang vd., 2025). Benzer sekilde,
Leuconostoc ~ pseudomesenteroides  T139,  Pediococcus
acidilactici  T115 wve Streptococcus thermophilus T127
suslarindan elde edilen siipernatantlarin, E. coli O157:H7, L.
monocytogenes ve S. Typhimurium sayilarinda sirastyla 0,82—
1,41; 0,77-2,11 ve 0,71-1,78 log kob/g azalma sagladigi rapor
edilmistir (Ozturk ve Sengun, 2025). Bir bagka calismada ise
Pediococcus acidilactici, L. plantarum ve L. sakei kaynakli
postbiyotiklerin, gida kaynakli patojenleri inhibe ettigi ve tavuk
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g0giis etinin raf omriinii 9 giin uzattig1 belirtilmistir (Serter vd.,
2024).

5.3. Balik ve Deniz Uriinleri Uygulamalan

Balik eti, yiiksek besin igerigi nedeniyle bozulma
etmenleri ve gida patojenleri i¢in oldukg¢a uygun bir ortam
olusturmaktadir. Bu mikrobiyal gelisime elverisli yapi, {iriiniin raf
Omriiniin 6onemli Sl¢iide kisalmasina neden olabilmektedir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar, laktik asit bakterilerinin bu Urtnlerde
biyokoruyucu olarak etkili olabilecegini ortaya koymustur.
Stupar vd. (2023) ¢alismasinda, Leuconostoc mesenteroides ve
Carnobacterium divergens suslarmin 4 °C’de vakumla
paketlenmis somon filetolarinda geliserek yaklasik 8 log kob/g
diizeyine ulastig1i ve Listeria innocua’ya karst bakteriyosin
benzeri inhibitdr etki gosterdigi bildirilmistir. Benzer sekilde
titsiilenmis goékkusagi alabaliginda L. monocytogenes kontroli
icin kullanilan ticari LAB miksinin (LC-LL) I6kosin Gretimi
yoluyla hem sabit (5°C) hem de dalgali (4-20°C) sicakliklarda
patojenin gelismini yaklasik 4 log azalttigi rapor edilmistir
(Sanchez-Martin vd., 2025).

Laktik asit bakterilerinin deniz patojenleri Uzerindeki
etkileri de ¢esitli galismalarda ortaya konmustur. Lactobacillus
delbrueckii, L. casei ve L. gasseri suslarinin tuzlanmig baliklarda
ve istiridyelerde Vibrio parahaemolyticus sayisimi kisa siirede
10dan 10* kob/g diizeyine disiirebildigi rapor edilmistir
(Khouadja vd., 2017). Pigmis karideslerde yapilan bir bagska
calismada, Lactococcus piscium’un bozulma etmeni Brochothrix
thermosphacta’nin gelisimini 3,2 log kob/g oraninda azalttigi,
ayrica histamin ve tiramin Uretmeyerek duyusal 0Ozellikleri
korudugu saptanmistir (Fall vd., 2012). Bunun yaninda modifiye
atmosferde paketlenmis levreklerde Latilactobacillus sakei
hicresiz slipernatantinin bazi bitkisel 6zlerle (bogiirtlen yapragi
ve makroalg 6zleri) kullanildiginda antimikrobiyal ve antioksidan
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ajan olarak etkili bir koruma sagladig1 rapor edilmistir (Ozogul
vd., 2024).

5.4. Meyve ve Sebze Uygulamalar

Taze ve minimal diizeyde islenmis meyve ve sebzeler,
yuksek nem icerikleri ve besin maddeleri nedeniyle mikrobiyal
gelisim i¢in elverigli ortamlardir. Bu tirlinlerin tiikketimiyle iliskili
gida kaynakli hastalik vakalarindaki artig, kimyasal koruyuculara
alternatif olarak biyokoruyucu mikroorganizmalarin kullanimin
giindeme getirmistir. Laktik asit bakterileri, hem patojen
mikroorganizmalar1 baskilayarak gida giivenligini artirmalari
hem de Urunlerin duyusal 6zelliklerini koruyarak raf omrini
uzatmalar1 nedeniyle ©6nemli biyokoruyucu ajanlar olarak
degerlendirilmektedir (Ben Said vd., 2019).

Son yillarda yapilan caligmalar, LAB suslarinin taze
sebzelerde patojen kontrolii agisindan etkili oldugu gosterilmistir.
Lactococcus lactis, Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus
johnsonii ve L. acidophilus iceren LAB karigiminin, marul ve
1spanakta hasat oncesi uygulandiginda L. monocytogenes ve E.
coli O157 kontaminasyonunu anlamli diizeyde azalttigi
bildirilmistir (Yin vd., 2023). Benzer sekilde, kimchi’den izole
edilen probiyotik potansiyele sahip LAB suslarinin hem marul
yuzeylerinde hem de paslanmaz celik ylzeylerde L.
monocytogenes biyofilm olusumunu 1-2 log kob/cm? oraninda
azalttig1 ve bu etkinin bakteriyosin {liretimi ve ylizey rekabetiyle
iligkili olabilecegi gosterilmistir (Hossain vd., 2020).

Meyveler iizerine yapilan uygulamalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir. L. plantarum ve Pediococcus
pentosaceus’un birlikte kullanimu, ¢ileklerde Salmonella spp. ve
L. monocytogenes’e karst onemli bir biyokoruyucu etki saglamis,
bu etki meyvenin goriiniimii, tadi veya dokusunda olumsuz bir
degisiklige yol agmadan gerceklesmistir (Yin vd., 2022).
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6. SONUC

Laktik asit bakterileri, dogal kokenli biyokoruyucu
mikroorganizmalar olarak gida giivenligini artiran ve bozulmay1
geciktirerek iriinlerin raf Omriinii uzatan Onemli ajanlardir.
Organik asit, bakteriyosin, hidrojen peroksit ve antifungal
metabolit Uretimleri sayesinde hem patojen mikroorganizmalari
hem de bozulmaya neden olan tiirleri etkili bigimde baskilarlar.
Bu siiregte gidalarin duyusal ve teknolojik 6zelliklerini koruyarak
kimyasal koruyuculara siirdiiriilebilir bir alternatif olustururlar.

Tiir ve sus diizeyinde gosterdikleri gesitlilik, farkli gida
matrislerine 0zgli biyokoruma stratejilerinin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle laktik asit bakterileri, modern
gida endiistrisinde temiz etiketli, dogal ve giivenli koruma
yontemlerinin gelistirilmesine katki saglayan, gelecege yonelik
umut vadeden biyoteknolojik araclardir.
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